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RESUMO

O conhecimento das caracteristicas elétricas do solo € de fundamental importancia
para a analise do seu comportamento, bem como, para a elaboragédo de projetos de
sistemas de aterramentos para baixas e altas frequéncias. Nesse sentido, a questao
problema que norteou este estudo é: qual o comportamento da condutividade e da
permissividade em amostras de solo quando aplicadas correntes elétricas senoidais
em diferentes frequéncias? Os resultados evidenciam uma mudanga de
comportamento do solo a partir da variacao da frequéncia, uma vez que, em baixas
frequéncias, os parametros da condutividade (o) e da permissividade (¢) do solo
permanecem constantes, entretanto, a medida que a frequéncia aumenta, percebe-se
também um aumento em tais parametros. Constatou-se que na maioria das
aplicagbes de aterramento ndo se leva em consideragdo os parametros da
condutividade e da permissividade, pois entende-se que o comportamento do solo é
puramente resistivo. Tal entendimento é valido apenas para baixas frequéncias, pois
o valor da condutividade é muito maior que o da permissividade. Em altas frequéncias,
porém, deve-se considerar a condutividade e a permissividade, posto que sao
sensivelmente dependentes da frequéncia.

Palavras-chave: Condutividade. Permissividade. Frequéncia.



ABSTRACT

The knowledge of the electrical characteristics of the soil is extremely important for the
analysis of soil behavior, as well as for the design of low and high frequency grounding
systems. In this sense, the problem issue that guided this study is: what is the behavior
of conductivity and permittivity in soil samples when sine wave electric currents are
applied at different frequencies? The results show a change in soil behavior from the
frequency variation, since at low frequencies the conductivity (o) and soil permittivity
(€) parameters remain constant, however, as the frequency increases, there is also an
increase in such parameters. It was verified that in the majority of the applications of
electrical grounding does not take into consideration the parameters of the conductivity
and the permissivity, since it is understood that the soil behavior is purely resistive.
Such knowledge is valid only for low frequencies, because the conductivity value is
much greater than the permissivity. At high frequencies, however, the conductivity and
the permissivity must be considered, since they are substantially frequency dependent.

Keywords: Conductivity. Permissivity. Frequency.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento das caracteristicas elétricas do solo € de fundamental
importancia para a andlise do seu comportamento frente aos sinais de tenséo e
corrente, bem como, para a elaboracao de projetos de sistemas de aterramentos para

baixas e altas frequéncias.

O solo apresenta caracteristicas distintas para sinais de baixa e alta frequéncia.
Nesse sentido, os parametros condutividade e permissividade elétrica do solo
apresentam significativa influéncia no comportamento eletromagnético do solo em
relagcdo a frequéncia. A condutividade indica a capacidade dos solos em conduzir
corrente elétrica; enquanto que a permissividade exprime o quanto as amostras de

solo séo influenciadas por um campo elétrico.

Conhecer o comportamento da condutividade e a permissividade elétrica do
solo para sinais de baixa e alta frequéncia podera contribuir no projeto e estudo do
comportamento das malhas de aterramento, de modo a ser considerado também o

comportamento eletromagnético do solo.

1.1 MOTIVACAO

O interesse em pesquisar a condutividade e a permissividade elétricas no
dominio da frequéncia de amostras de solo surgiu ao identifica-lo em pesquisas
desenvolvidas por Portela (1997a; 1997b; 1999; 2000a; 2000b apud GERTRUDES,
2005), por Gertrudes (2005) e por Alipio (2008), que demonstraram que a modelagem
adequada do solo é primordial no estudo e simulacao de aterramentos.

Isto posto, a questdo problema que norteard esta pesquisa é: qual o
comportamento da condutividade e da permissividade em amostras de solo quando

aplicadas correntes elétricas senoidais em diferentes frequéncias?
Para respondé-la, tracou-se 0s seguintes objetivos:

Geral:



o Avaliar o comportamento da condutividade e permissividade em

amostras de solos em fungéo da frequéncia para sinais senoidais.
Especificos:

. Projetar e construir a estrutura para desenvolvimento dos

experimentos em amostras de solo;

o Avaliar as limitagdes dos ensaios quando utilizada amostras de
solo sem controle de compactagéao.

Este trabalho monografico estd organizado em cinco tépicos e as referéncias.

No presente tépico 71.Introdugdo, contextualizou-se os objetivos e a questao
norteadora deste trabalho de conclusao de curso, evidenciado a relevancia do estudo
sobre a condutividade e permissividade em amostras de solo, quando aplicadas

correntes elétricas senoidais em diferentes frequéncias.

O tépico 2. Revisdo Bibliografica expde a fundamentacao teorica utilizada no
decorrer do presente trabalho e esta subdividido em: 2.1 Aterramento; 2.2
Comportamento Eletromagnético do Solo; 2.3 Condutividade e Permissividade; e 2.4
Medicao da Condutividade e Permissividade.

O tépico 3. Material e Métodos apresenta os aspectos metodolégicos da
pesquisa e esta subdividido em: 3.1 Materiais; e 3.2 Procedimentos.

O topico 4. Resultados descreve os dados obtidos nos experimentos, por meio
de tabelas e graficos, a partir dos quais, analisou-se a condutividade e a
permissividade em amostras de solo, quando aplicadas correntes alternadas

senoidais no decorrer da frequéncia.

Por fim, o topico 5.Consideragdes Finais, ttm-se 0s objetivos alcangados e a
resposta a questao norteadora proposta para esse trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para nortear o leitor sobre o conceito de aterramento, sera apresentada uma
breve fundamentacgéao tedrica deste trabalho monografico, mais especificamente sobre
o aterramento, abordando o estudo do comportamento eletromagnético do Solo, no

tocante a condutividade e permissividade do solo.

2.1 ATERRAMENTO

O conceito de aterramento varia de acordo com a finalidade a que se pretende
alcancar com a aplicacdo do uso do aterramento, nesse sentido, Alipio (2008)
demonstra que os profissionais da &rea de Engenharia Elétrica possuem diferentes

visbes em relacdo ao tema, posto que

No caso dos profissionais que atuam na area de Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEP), o aterramento elétrico corresponde a necessidade de
um caminho de baixa impedancia, utilizado como referéncia do
sistema elétrico, e que possa garantir uma rapida atuagao da protecao,
quando da ocorréncia de faltas para a terra, além de manter as
tensdes de passo e toque dentro de niveis toleraveis aos seres
humanos. Para [0s] profissionais que atuam na area de Eletronica e
Telecomunicagdes, em geral, o aterramento elétrico significa garantir
um baixo valor de impedancia entre os equipamentos, bem como entre
0s equipamentos e a terra. Ja para os profissionais que trabalham com
sinais na faixa de radio frequéncia, genericamente, o aterramento
elétrico constitui-se em um caminho de baixa impedancia para as altas
frequéncias, além de ser um dos componentes no processo de
propagacdo de sinais. As distintas visdes conduzem a diferentes
praticas de execugdo dos aterramentos elétricos em instalagGes
(ALIPIO, 2008, p. 7-8) [grifos nossos].

Compreende-se, portanto, que independente da aplicacéo a que se destina o
uso do aterramento, 0 mesmo estara associado a duas finalidades basicas, quais
sejam: funcionalidade do sistema elétrico aterrado (neutro) e protecao da rede elétrica,
de equipamentos e usuarios. Visto que, o aterramento configura um percurso
alternativo para que o fluxo de uma corrente indesejada seja transmitido dos
condutores vivos para a terra, permitindo que os dispositivos de protecao da rede
atuem, garantido a segurancga de pessoas e instalacdes (BELLAN, et al., 2016, p. 75).



Desse modo, o aterramento liga intencionalmente um sistema fisico ao solo,
por meio de trés componentes basilares: a) os condutores que conectam o sistema as
hastes de aterramento; b) as hastes de aterramento (qualquer corpo metalico inserido

no solo); e ¢) o solo que cerca a haste.

E necessario pontuar que esse trabalho monografico visa observar o
comportamento do solo, mediante a incidéncia de correntes senoidais no dominio da
frequéncia, compreendendo-se que a capacidade de condugado da corrente para a
terra depende do solo e suas caracteristicas elétricas; de modo que, a resisténcia
oferecida pelo solo a incidéncia de uma corrente elétrica se expressa por meio da
impedancia do aterramento, que pode ser quantificada através da relacao entre a
tenséo aplicada ao aterramento e a corrente resultante (VISACRO FILHO, 2002).

Visacro Filho (2002) ilustra a natureza da impedancia do aterramento por meio

de um circuito equivalente, conforme demonstra a Figura 1 a seguir:

Figura 1: Circuito equivalente da impedancia de aterramento

Fonte: VISACRO FILHO. 2002.

Para Visacro Filho (2002), considerando uma porg¢ao limitada do eletrodo, os
quatro componentes representados na Figura 1 (Resisténcia (R), Indutancia (L),
Condutéancia (G) e Capacitancia (C)) compdem a corrente dissipada para o solo. Essa
corrente, ao ser injetada no eletrodo, sera distribuida, em parte, para o solo e, em

parte, para o comprimento restante do eletrodo.

Em relacdo a corrente longitudinal no comprimento restante da haste, verificam-
se perdas internas no condutor e o estabelecimento de um campo magnético na area

ao redor do condutor. Em termos de circuito equivalente, Visacro Filho (2002) afirma



gue o somatdrio das energias correspondentes pode ser simplificado por meio de uma

resisténcia e uma indutancia em série.
Em contrapartida,

0 campo elétrico no solo (um meio de resistividade p e permissividade
€), determina o fluxo de correntes condutiva e capacitiva no meio. A
relacdo entre tais correntes ndo depende da geometria dos eletrodos,
mas tdo somente da relacao “o/we”, onde o refere-se a condutividade
do solo e w a frequéncia angular. A energia associada ao fluxo dessas
correntes transversais pode ser computada por meio de uma
condutancia e uma capacitancia, colocadas em paralelo no circuito
equivalente (VISACRO FILHO, 2002, p. 14).

Na maioria das aplicacbes de aterramento ndo se leva em consideracdo a
permissividade, entendendo, assim, o comportamento do solo puramente resistivo.
Esse comportamento é valido apenas para baixas frequéncias, pois o valor da
condutividade € muito maior que o da permissividade (€), isto €, ¢ » we. Por esse
motivo, 0 solo é representado apenas pela condutividade elétrica ou pela sua

resistividade elétrica, que é definida como p = 1/0 (SILVA, 2016).

Diferentemente, em altas frequéncias, considera-se tanto a condutividade,
como a permissividade, visto que sdo sensivelmente dependentes da frequéncia. Em
alta frequéncia, a permissividade aumenta, permitindo assim um maior acumulo de
fluxo de campo elétrico por parte do solo. Esse acumulo provoca o crescimento da
corrente capacitiva, antes desconsiderada em baixas frequéncias. Dessa forma,
deve-se levar em consideragao tanto a corrente resistiva como a corrente capacitiva
do solo. Assim, o presente trabalho observara as caracteristicas elétricas do solo em

baixa e alta frequéncias, mediante a incidéncia de correntes senoidais.

2.2 COMPORTAMENTO ELETROMAGNETICO DO SOLO

Visando o desempenho satisfatério dos sistemas de aterramento, é necessario
apreciar o solo, que em condi¢cdes lineares, € caracterizado pela “condutividade
elétrica, permissividade elétrica e pela permeabilidade magnética (u), que séao
parametros associados a propagagdao do campo eletromagnético devido a uma
corrente injetada” (SILVA, 2016, p. 46).



Em relacdo a permeabilidade magnética, os solos apresentam valores
constantes e préximos a permeabilidade magnética do vacuo, salvo em areas onde
existem grandes concentracées de minerais derivados de ferromagnéticos. Neste
deste trabalho, a permeabilidade magnética do solo sera representada pelo valor
equivalente a permeabilidade magnética do vacuo, ou seja, sy, = 47 X 1077 H/m
(NOGUEIRA, 2006; ROCHA, 2007).

Como ja discorrido anteriormente, em baixas frequéncias, o solo exprime em
desempenho puramente resistivo, de modo que as suas caracteristicas dielétricas
podem ser desconsideradas diante da condutividade; diferentemente, em altas
frequéncias, as caracteristicas dielétricas do solo sdo evidenciadas e, portanto, faz-se
necessario considerar os parametros condutividade e permissividade ao longo da

variagdo da frequéncia.

Segundo Getrudes (2005), Portela (1997a; 1997b; 1999; 2000a; 2000b apud
GERTRUDES, 2005) desenvolveu modelos fisicos-matematicos para representar o
comportamento do solo em fungdo da frequéncia. Neste trabalho de conclusdo de
curso serda utilizado o modelo da imitancia (W) com o intuito de validar as medicdes
de campo realizadas no experimento e analisadas no (4. Resultados). Considera-se

como imitancia o niumero complexo (o + jwe).

Os estudos de Portela (1997a; 1997b; 1999; 2000a; 2000b apud GERTRUDES,
2005), Gertrudes (2005), Nogueira (2006) e Rocha (2007) afirmam que o modelo da
imitancia (W), do tipo ¢ + jwe, indica que as caracteristicas do solo podem ser
estabelecidas a partir de trés parametros estatisticamente independentes — quais
sejam: condutividade do solo em baixas frequéncias (g, ); variagdo de ¢ + jwe entre
as baixas frequéncias e 1 MHz (4;); e dependéncia de W em fungéo da frequéncia («)

— em concordancia com a expressao:
w(f) =cf+ja)e=00+Al--[cot(%a)+j]-(f-10‘6)“ (1)
Em que:

g, — Condutividade do solo em baixas frequéncias (100 Hz) [S/m];

A; — Variacao de ¢ + jwe entre as baixas frequéncias e 1 MHz

a — Dependéncia de W em funcao da frequéncia



f — Frequéncia [Hz]

Em sintese, evidencie-se que o0 parametro ¢, pode ser obtido por meio de
medicbes usuais em baixa frequéncias, a exemplo do Método de Wenner; e os
parametros a e A; podem ser determinados pelo exame dos dados de medicoes
alcancados através de técnicas laboratoriais, a exemplo das descritas em Portela
(1999) (SILVA, 2016).

E importante destacar que pesquisas desenvolvidas por Portela (2002) indicam,
em termos estatisticos, valores razoaveis para os parametros a e A;, de modo que,
em solos brasileiros o valor de g, é de 1000 Q.m, considerando (SALARI FILHO,
2006):

Valores medianos:

A;= 11,71 mS /metro;

a = 0,706;

Valores razoavelmente seguros:
A;= 9,23 mS/metro;

a = 0,806;

ou

A;= 7,91 mS/metro;

a = 0,856;

Na Figura 2, a seguir, observa-se como € o comportamento do solo em fungéo

da frequéncia, a partir dos valores medianos de «a € A;.



Figura 2: Caracteristicas do solo em fungéo da frequéncia
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FONTE: ROCHA, 2007

Na Figura 2, é possivel contrapor a condutividade elétrica e a caracteristica
dielétrica (we) do solo, evidenciando uma variacao de comportamento do solo a partir
da variacao da frequéncia, posto que, em baixas frequéncias (entre 0 a 1 kHz), a
condutividade elétrica e a caracteristica dielétrica do solo permanecem constantes,
entretanto, a medida que a frequéncia aumenta, percebe-se também um aumento

tanto da condutividade elétrica, quanto da dielétrica do solo.

Isso ocorre porque, em baixas frequéncias, a condutividade do solo “depende
de caracteristicas fisicas e quimicas do solo devido ao fato da condugéo de corrente
no solo se dar basicamente de forma eletrolitica”; enquanto que, em altas frequéncias,
“o fendmeno fisico da condutividade do solo esta fortemente associado a um processo
dissipativo, devido as caracteristicas dielétricas do meio, e ndo as caracteristicas
fisico-quimicas” (ROCHA, 2007, p. 48).

Apenas para destacar, as caracteristicas fisico-quimicas do solo, que
influenciam na determinacdo da resistividade do solo, quando aplicadas baixas
frequéncias, variam a depender do tipo ou natureza do solo, como se verifica na tabela
1, abaixo.



TABELA 1: VALORES TiPICOS DE RESISTIVIDADE PARA DIFERENTES TIPOS DE SOLOS

Natureza dos Solos Hestsiyidade (e
Minima Mixima
Solos alagadicos e pantanosos - 30
Lodo 20 100
Humus 10 150
Argilas plasticas - 50
Argilas compactas 100 200
Argila seca 1.500 5.000
Argila com 40% de umidade - 80
Argila com 20% de umidade - 330
Argila com 90% de umidade - 1.300
Areia comum 3.000 8.000
Solo pedregoso nu 1500 3.000
Solo pedregoso coberto com relva 300 500
Calcarios moles 100 400
Calcarios compactos 1.000 5.000
Calcarios fissurados 500 1.000
Xisto 50 300
Micaxisto - 800
Granito € arenito 500 10.000

FONTE: ROCHA, 2007.

A Tabela 1, conforme pontua Rocha (2007), relaciona diferentes tipos de solos
a uma faixa de valores usuais de resistividade, em frequéncias industriais;
demonstrando que a resistividade do solo pode variar em funcao de caracteristicas
fisicas e quimicas dos solos, dentre as quais, pode-se ressaltar a umidade, a
temperatura e a composi¢cao quimica do solo.

Em relagdo a umidade, pode-se afirmar que quanto menor for a umidade do
solo, maior serd o grau da sua resistividade, posto que havera baixo nivel de
condutividade elétrica no solo. Tratando-se da temperatura do solo, depreende-se que
esta influencia diretamente na umidade do solo, tendo em vista que, em areas de
elevadas temperaturas, o0s processos de evaporacdo aumentam e,
consequentemente, a quantidade de agua no solo diminui, reduzindo sua
condutividade; e, em areas de baixas temperaturas, tem-se também a reducéo da
condutividade elétrica do solo, pois a agua constante no solo tende a solidificar

(ROCHA, 2007).

A respeito da composi¢cao quimica do solo, compreende-se que a resistividade
do solo estd ligada a quantidade de agua retida nele e considerando que a
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resistividade da agua é controlada pelos sais dissolvidos nela, deduz-se que a
resisténcia do solo é influenciada pela quantidade e pelos tipos de sais dissolvidos na
agua retida no mesmo (VISACRO FILHO, 2002).

2.3 CONDUTIVIDADE E PERMISSIVIDADE

E importante considerar que a condutividade elétrica é a capacidade que um
material tem de conduzir corrente elétrica, sendo, portanto, o inverso da resistividade
elétrica (p), em que o = 1/p; de modo que os materiais podem ser classificados como
condutores, semicondutores e isolantes, posto que a partir da variabilidade na

composicao fisico-quimica dos materiais ha uma variacdo na condutividade elétrica.

Compreende-se, portanto, que a condutividade elétrica estd relacionada a
qualidade que um material tem para conduzir eletricidade, que pode ser medida pela
intensidade de corrente por unidade de tensdo. J& a permissividade elétrica
representa a capacidade que o material tem de permitir o acumulo de um fluxo de
campo elétrico. Como ja afirmamos anteriormente, tanto o valor da condutividade

como o valor da permissividade do solo, muda a partir da variagao da frequéncia.

2.4 MEDICAO DA CONDUTIVIDADE E PERMISSIVIDADE

Como demonstrado no tépico 1. Introducdo, o interesse em pesquisar a
condutividade e a permissividade elétricas no dominio da frequéncia de amostras de
solo surgiu ao identifica-lo em pesquisas desenvolvidas por Gertrudes (2005), que

analisou amostras de solo da Regido de Cachoeira Paulista/Sao Paulo.

Gertrudes (2005) coletou oito amostras de solo em duas etapas (quatro
amostras nos dias 24 a 25 de julho de 2002 e quatro amostras nos dias 31 a 01 de
agosto de 2002), tendo cuidado na remocao das amostras e na qualidade dos contatos

elétricos entre a amostra, os eletrodos e as placas de cobre.

Nesse sentido, Gertrudes (2005) indica que as amostras devem ser retiradas a
uma profundidade suficiente para eliminar os efeitos de superficie (tais como: sol,
vento, vegetagao e raizes). Destacando também que é necessario ter o maximo de
cuidado na preservacao da estrutura fisicas das amostras, visando evitar fissuras

durante a coleta. Nas palavras de Gertrudes (2005),
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Para avaliagdo das caracteristicas elétricas foi necessario coletar
amostras relativamente homogéneas e com dimensdes apropriadas
para cada tipo de “material” em estudo. Em se tratando de amostras
de solos arenosos ou rochosos outros tipos de geometrias e
dimensbes sdo adotadas. De acordo com Portela [6], para avaliar o
comportamento de solos razoavelmente consistentes e homogéneos,
o procedimento apropriado € a coleta de amostras em forma de
cuboide (1,20 m x 0,2 m x 0,2 m) a uma profundidade suficiente de
modo a evitar os efeitos de superficie ja comentados
(aproximadamente 1,5 m) (GERTRUDES, 2005, p. 21).

Assim, Gertrudes (2005) tomou precaucao de assegurar a manutencao da
consisténcia e umidade natural do solo, com o intuito de preservar suas caracteristicas
locais durante a medicdo da condutividade e da permissividade no dominio da

frequéncia.
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3. MATERIAL E METODOS

Este tépico descreve o material e os métodos empregados na medicéo e

determinacdo dos parametros condutividade e permissividade em amostras de solo.

O trabalho compreende trés etapas, assim distribuidas:

Projeto, desenvolvimento e aplicacdo de um sistema de medicdo das

caracteristicas elétricas do solo;

Ensaios de levantamento da condutividade e permissividade em amostras
de solo frente a sinais senoidais em diversas frequéncias, utilizando o

sistema desenvolvido;

Desenvolvimento e aplicagdo de uma rotina computacional para
determinacdo dos parametros condutividade e permissividade nas

amostras de solo ensaiadas.

3.1 MATERIAIS

Para elaboracao do experimento, utilizou-se os seguintes materiais:

Folhas de MDF (Medium Density Fiberboard), em portugués,
placa de fibra de média densidade;

Acessorios de fixacao (parafusos, porcas e arruelas);

Chapas de aluminio de #1,2 mm;

Hastes de aco galvanizado de @10 mm;

Sistema de injecédo e medicao das grandezas elétricas (gerador
de sinais senoidais, década resistiva; osciloscépio digital, pontas

de prova, multimetros e condutores elétricos).

3.2 PROCEDIMENTOS

Inicialmente, idealizou-se um méddulo para acomodacédo das amostras de solo,

com dimensdes baseadas no trabalho de Gertrudes (2005). No projeto do médulo

foram consideradas as seguintes caracteristicas:
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e Ser confeccionada a partir da utilizacao de material isolante;

e Possuir resisténcia mecéanica para suportar o peso € a pressao do solo,
além dos esforcos das etapas de compactacao do solo;

e Apresentar peso compativel para facilitar a mobilidade;
e Apresentar baixo custo de aquisicao e confeccao.

Em funcéo das caracteristicas apresentadas, optou-se pela confec¢cdo de um

moédulo em MDF.

e FEtapa 1: Projeto do médulo para acomodacao das amostras de solo: Em
funcédo do trabalho de Gertrudes (2005) foi projetada um mddulo (caixa)

com as dimensdes (1,2 x 0,2 x 0,2 m).

Na Figura 3 é apresentado o esbogo do moédulo para acomodacgdo das

amostras de solo.

Figura 3: Médulo para acomodacao das amostras de solo.

0,3m

FONTE: PROPRIA, 2018.

e Etapa 2: Contratagdo de mao de obra qualificada para fornecimento da
estrutura fisica do médulo para acomodagdo das amostras de solo: Em
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funcédo das dimensdes apresentadas na etapa 1, foram adquiridas pecas

de MDF nas seguintes dimensdes:

= Duas pegas com dimensdes 0,245 x 1,20 m para compor as duas
laterais do modulo (caixa) com maior dimensédo, denominada

pega A;

= Duas pegas com dimensoes 0,23 x 0,245 m para compor as duas
laterais do modulo (caixa) com menor dimensao, denominada

pega B;

= Uma peca com dimensdes 0,2 x 1,20 m para compor a base do

maodulo (caixa), denominada peca C.

Na Figura 4 sao apresentadas as partes constituintes do moédulo para

acomodacédo das amostras de solo.

Figura 4: Partes constituintes do médulo para acomodagéao das amostras de solo

FONTE: PROPRIA, 2018.

e Etapa 3: Montagem do médulo para acomodagédo das amostras de solo:
De posse das pecas de MDF, iniciou-se a montagem do médulo (caixa).
Além das pecas de MDF foram utilizados materiais, como parafusos,
porcas, arruelas, além de ferramentas para furagao do MDF e fixagao das
pecas. Nas Figuras 5 a 10 s&o apresentadas as fases de montagem do

modulo.



Figura 5: Fixacéo das lateriais maiores do médulo

FONTE: PROPRIA, 2018.

Figura 6: Fixacao das laterais menores do médulo

FONTE: PROPRIA, 2018.

15
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Figura 7: Caixa de madeira para realizagdo dos experimentos

FONTE: PROPRIA, 2018.

Figura 8: Chapa de aluminio para inserir a corrente elétrica no solo

FONTE: PROPRIA, 2018.
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Figura 9: Fixacado da placa de a caixa de madeira

_ g

FONTE: PROPRIA, 2018.

Figura 10: Instalagdo de um borne

FONTE: PROPRIA, 2018.

Apoés a elaboracdo do modulo de madeira, confeccionou-se os eletrodos para

a captacao dos sinais elétricos, a partir dos seguintes passos:

1. Preparagéo das plataformas de aluminio com dimensdes de 0,20x0,03x0,01
m (Figura 11), onde se fixaram os eletrodos — Perfuragbes com
espacamentos de 0,05 m de distancia entre os furos e 0,025 m de distancia

das bordas (Figura 12); formagao dos guias para os parafusos (Figura 13);
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e implantacéo de tarraxas dentro da plataforma de aluminio para garantir a

fixacao dos eletrodos (Figura 14);

Figura 11: Plataforma de aluminio

FONTE: PROPRIA, 2018.

Figura 12: Perfuragbes de plataformas de aluminio para fixagao dos eletrodos

FONTE: PROPRIA, 2018.
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Figura 13: Guias para os parafusos

FONTE: PROPRIA, 2018.

Figura 14: Implantacdo de tarraxas

FONTE: PROPRIA, 2018.

2. Producéao dos eletrodos — Reducéo do tamanho de oito hastes de ferro para
0,15 m (Figura 15); extirpacédo arredondada das pontas das hastes, para
facilitar a entrada das mesmas no solo (Figura 16); e fixacao das hastes de

ferro nas plataformas de aluminio (Figura 17);
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Figura 15: Reducéo das hastes de ferro

FONTE: PROPRIA, 2018.

Figura 16: Arredondamento das pontas das hastes de ferro

FONTE: PROPRIA, 2018.
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Figura 17: Fixagio das hastes a plataforma de aluminio

FONTE: PROPRIA, 2018.

Depois de concluir a produgédo do material necessario para o experimento, fez-
se a primeira montagem para avaliacao do circuito com a finalidade de promover
melhorias. Posteriormente, foi realizado o primeiro experimento: na area lateral do
Laboratorio de Alta Tensao da Universidade Federal de Campina Grande, colheu-se
areia suficiente para preencher a caixa de madeira; forrou-se a caixa com um plastico
transparente para impermeabiliza-la, a fim de evitar o contato direto da terra com a
madeira; e verificou-se como seria feita a montagem do circuto, conforme figura 18 a

sequir:
Figura 18: Montagem do circuito - experimento 1

OSCILOSCOPIO

]
VE2 VE1

0,3m . 0,6m . 03m

Shunt

T:‘: o0 0 O | [ ]## O ceraoon
[

FONTE: PROPRIA, 2018.
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Nesse primeiro experimento (Figura 19), utilizou-se uma década resistiva para
a Resisténcia shunt, um osciloscépio com duas pontas de prova, fios para conexdes
e um gerador de sinais senoidais. De modo que, com o auxilio de um multimetro,
ajustou-se a resisténcia da década para 47 Q; ligou-se uma ponta de prova em um
eletrodo e outra ponta de prova no resistor, com a finalidade de medir a tensédo sobre
os mesmos. Na montagem do gerador de sinais, colocou-se, em um lado da caixa de
madeira, a ponta positiva do gerador de sinais senoidais e, no outro lado da caixa,
colocou-se a década resistiva em série; e a ponta negativa do gerador, ligou-se ao

aterramento.

Figura 19: Primeiro experimento

FONTE: PROPRIA, 2018.

O primeiro experimento evidenciou algumas dificuldades, tanto na montagem
do circuito, quanto nas medi¢des dos sinais. Posto que, constatou-se a necessidade
de mais uma ponta de prova para o segundo eletrodo, a fim de possibilitar o calculo
da queda de tensdo na amostra. Verificou-se também que a areia é uma terra que
possui alta resisténcia e, apesar da umidade, nao foi possivel medir a amplitude da

corrente que atravessou a caixa.

No segundo experimento, além dos equipamentos ja utilizados no primeiro
experimento, utilizou-se um osciloscopio com quatro pontas de prova e a areia, usada
no primeiro experimento, foi substituida por terra (colhida em um terreno localizado
nas proximidades da Universidade Federal de Campina Grande). Nesse experimento,
a montagem do circuito foi realizada nos moldes da Figura 20.
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Figura 20: Montagem do circuito — experimento 2

0SCILOSCOPIO
o,
il
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FONTE: PROPRIA, 2018.

Conforme demonstra a Figura 20, no segundo experimento, conectou-se uma
ponta de prova em cada eletrodo, uma outra ponta de prova na década resistiva e
ainda outra ponta de prova na saida do gerador de sinais. Desse modo, o sinal
senoidal foi aplicado, com variagéo de frequéncia entre 60 Hz & 2 MHz, e os dados

foram coletados (Figura 21).

Figura 21: Segundo experimento

FONTE: PROPRIA, 2018.
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Apds o segundo experimento, ainda foi realizado o terceiro e quarto
experimento, sendo o terceiro experimento semelhante ao segundo e o quarto
experimento foram modificados os eletrodos, trocando as hastes de ferros por placas

de aluminio (Figura 22).

Figura 22: Eletrodos em placas de aluminio — quarto experimento

FONTE: PROPRIA, 2018.
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4. RESULTADOS

Para a realizagdo da medigdo dos parametros do solo, como demonstrado no
topico 3. Material e Métodos, em cada experimento, por meio de um gerador de sinal
de frequéncia variavel, foi injetada uma corrente senoidal na faixa de 60 Hz a 2 MHz,
que circulou pela amostra e produziu uma queda de tensao entre os eletrodos, de
modo que, utilizando a fungcdo matematica do osciloscopio, verificou-se o valor da
diferenca de tensao entre os eletrodos VE1 e VE2 (Figura 23).

Figura 23: Esquema para medic¢do da resistividade do solo em fungéo da frequéncia

Eletrodo CE1

Eletrodo VE1

Eletrodo VE2

Eletrodo CE2

FONTE: PROPRIA, 2018.

A corrente senoidal injetada no circuito € medida por meio da tens&o no resitor
shunt (Vgpune), €M que o valor do resitor shunt (Rspun:) € conhecido. De modo que,
com os valores da queda de tensao entre os eletrodos (VE) e a tensao no resistor
shunt, podem-se obter a corrente do circuito (I ;-cuito) € @ admitancia’ do solo (Ys.0),

através das seguintes equacoes:

"Inverso da impedancia.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Imped%C3%A2ncia
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circuito=yshunt (2)
Rshunt

[Yoorol = “eictite (3)
E

Evidencie-se que a admitancia incremental entre as duas chapas de aluminio

fixadas na paredes laterais da caixa de madeira é dada por:
Yooto = 3 = (0 + jwe).5 (4)
Em que:

Y5010 — Admitancia medida

S — Area de secdo transversal da amostra (m?)

d — Distancia entre os eletrodos de tenséo (VE1 e VE2)

Conforme demonstrado no topico 2. Revisdo Bibliografica e na férmula
supratranscrita, a imitancia (W (f) = o + jwe) esta relacionada com a admitancia. De

maneira que, desenvolvendo a equacao da admitancia, obtem-se:

WS

|K€olo| = a4 (5)

W\ =

d
Y B —| =
solo S

Icircuito . 2 — Vshunt . g
= (6)
VE S Rshune’|VEl S
Mediante os experimentos realizados com as amostras foram coletados os
valores das amplitudes de tensao (Vs,un: € VE), a defasagem de tempo (At) entre os
sinais e as dimensdes das amostras (d e S). Essa coleta permitiu calcular o valor real
e imaginario da imitadncia (W), que indica o comportamento da condutividade e

permissividade do solo no dominio da frequéncia, respectivamente.

_ . _ |Vshunt| . E
o= |W|-cosep = R vE] 5 COS P (7)

[Vshunt| . gsen ) (8)

we=|W|-sengp =
| | (P Rshunt'|VE| S

@ =360 At f (9)
Em que:

f — Frequéncia do sinal injetado
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At — Defasagem em segundos entre os sinais de tensao VE e Vg ne-

Para a analise e processamento dos dados coletados nos experimentos foi
elaborado um cédigo, utilizando o software MATLAB (Apéndice A), para calcular cada
um dos parametros, quais sejam: VE, Vopunes lcircuitos At, @, 0, we, no decorrer da
variacao da frequéncia. Para facilitar a visualizacao dos resultados, os dados foram
dispostos em tabelas e graficos, como sera demonstrado nos préximos paragrafos.

4.1 PRIMEIRO EXPERIMENTO

Conforme evidenciado anteriormente, ndo foi possivel fazer a analise da
primeira amostra, pois o experimento demonstrou algumas dificuldades, tanto na
montagem do circuito, quanto nas medicdes dos sinais. Posto que, constatou-se a
necessidade de mais uma ponta de prova para o segundo eletrodo, a fim de
possibilitar o calculo da queda de tensdo na amostra. Verificou-se também que a areia
€ uma terra que possui alta resisténcia e, apesar da umidade, ndo foi possivel medir
a amplitude da corrente que atravessou a caixa.

4.2 SEGUNDO EXPERIMENTO

Para o segundo experimento, realizado no dia 23 de maio de 2018, foi
coletada uma nova amostra de solo e ap6s analise, os dados foram sintetizados na

tabela 2, a seguir:
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TABELA 2: ANALISE DO EXPERIMENTO 2

FREQ.[Hz] VE [V] VR [V] I[mA] | AT [ps] o[l o [mS/m] | we[pS/m]
60 1,680 0,102 2,170 | 60,000 1,2960 19,3719 438,2578
120 1,680 0,104 2,213 | 20,000 0,8640 19,7546 297,9148
240 1,680 0,104 2,213 | 0,000 0,0000 19,7568 0,0000
300 1,680 0,104 2,213 | 10,000 1,0800 19,7533 372,3856
360 1,680 0,104 2,213 | 4,000 0,5184 19,7560 178,7532
420 1,680 0,104 2,213 | 8,000 1,2096 19,7524 417,0656
480 1,680 0,102 2,170 | 4,000 0,6912 19,3755 233,7517

1000 1,680 0,102 2,170 | 4,000 1,4400 19,3708 486,9433
1500 1,640 0,102 2,170 | 2,000 1,0800 19,8460 374,1322
2000 1,640 0,102 2,170 | 2,000 1,4400 19,8432 498,8200
2500 1,680 0,104 2,213 1,000 0,9000 19,7544 310,3269
3000 1,680 0,104 2,213 | 0,000 0,0000 19,7568 0,0000
4000 1,680 0,104 2,213 1,000 1,4400 19,7506 496,4912
5000 1,680 0,104 2,213 1,000 1,8000 19,7471 620,5773
10000 1,640 0,102 2,170 | 0,200 0,7200 19,8479 249,4297
15000 1,720 0,106 2,255 | 0,200 1,0800 19,6650 370,7202
20000 1,720 0,106 2,255 | 0,200 1,4400 19,6623 494,2708
40000 1,680 0,104 2,213 | 0,100 1,4400 19,7506 496,4912
60000 1,680 0,104 2213 | 0,100 2,1600 19,7428 744,6389
100000 1,720 0,106 2,255 | 0,060 2,1600 19,6545 741,3086
200000 1,680 0,106 2,255 | 0,060 4,3200 20,0796 | 1516,8392
300000 1,680 0,106 2,255 | 0,050 5,4000 20,0474 | 1895,0382
400000 1,640 0,104 2213 | 0,052 7,4880 20,0661 2637,4796
500000 1,640 0,108 2,298 | 0,040 7,2000 20,8514 | 2634,1442
750000 1,640 0,112 2,383 | 0,044 11,8800 21,3287 | 4486,8861
1000000 1,560 0,116 2,468 | 0,036 12,9600 23,1271 5322,3012
1500000 1,480 0,128 2,723 | 0,024 12,9600 26,8990 | 6190,3373
2000000 1,320 0,138 2,936 | 0,007 5,0400 33,2366 | 2931,2053

FONTE: PROPRIA, 2018.

A partir dos dados expostos na Tabela 2, foi possivel elaborar dois graficos, um
em escala linear (Figura 24) e o outro em escala logaritmica (Figura 25), indicando a

condutividade e a permissividade em fung¢éo da frequéncia.
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Figura 24: Experimento 2 — 0, w& em escala linear
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FONTE: PROPRIA, 2018.

Figura 25: Experimento 2 — 0,we em escala logaritmica
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FONTE: PROPRIA, 2018.

Como pode ser observado, nas Figuras 24 e 25, o comportamento da
condutividade nesse experimento foi constante até cerca de 400 kHz, a partir dai a
condutividade apresentou dependéncia com a frequéncia, tornando-se mais
acentuada. Ja a permissividade é, praticamente, nula até certa de 100 kHz e a partir
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desse valor, apresentou 0 mesmo comportamento que a condutividade em relagéao a

frequéncia.

Com o aumento da permissividade em altas frequéncias, o solo apresenta uma
maior capacidade para acumular fluxos de campo elétrico, provocando assim o
aumento da corrente capacitiva. De modo que, a corrente elétrica no solo é composta

pela soma de duas correntes, a corrente condutiva e a corrente capacitiva.

Ao comparar os dados desse segundo experimento, com o valor teorico
demonstrado no tépico 2. Revisdo Bibliografica, subtopico 2.2 Comportamento
Eletromagnetico do Solo (Figura 2), verifica-se que o comportamento das curvas sao
semelhantes, apesar dos valores da permissividade se encontrarem bem abaixo dos

valores da condutividade.

4.3 TERCEIRO E QUARTO EXPERIMENTO

No dia 05 de julho de 2018, foram realizados o terceiro e o quarto experimentos
com a mesma amostra de terra do segundo experimento. A diferenga entre aqueles
experimentos foi o tipo de eletrodo utilizado, tendo em vista que, no terceiro
experimento os eletrodos foram hastes de ferro e no quarto experimento os

eletrodos foram placas de aluminio.

E, embora tenha ocorrido uma mudanca de eletrodos, os dados coletados
evidenciam uma semelhanca entre o terceiro e 0 quarto experimento, conforme se

observa nas Tabelas 3 e Tabela 4, a seguir.

TABELA 3: ANALISE DO EXPERIMENTO 3

FREQ.[Hz] | VE[V] | VR[V] | I[mA] AT [us] o[ o [mS/m] we[uS/m]
60 1,440 | 0,120 | 2,553 -110,000 2,3760 26,5729 1102,5835
120 1,440 | 0,120 | 2,553 -40,000 1,7280 26,5837 801,9872
240 1,480 | 0,120 | 2,553 -26,000 2,2464 25,8571 1014,2993
300 1,440 | 0,120 | 2,553 -24,000 2,5920 26,5685 1202,7528
360 1,480 | 0,120 | 2,553 -18,000 2,3328 25,8555 1053,2896
420 1,440 | 0,120 | 2,553 24,000 3,6288 26,5424 1683,3025
480 1,480 | 0,120 | 2,553 -13,000 2,2464 25,8571 1014,2993
1000 1,480 | 0,120 | 2,553 12,000 4,3200 25,8034 1949,2273
1500 1,480 | 0,120 | 2,553 2,400 1,2960 25,8703 585,2727
2000 1,440 | 0,120 | 2,553 -5,200 3,7440 26,5390 1736,6658
2500 1,440 | 0,120 | 2,553 6,000 5,4000 26,4777 2502,8807
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3000 1,480 0,120 2,553 0,800 0,8640 25,8740 390,2003
4000 1,480 0,120 2,553 -0,800 1,1520 25,8717 520,2517
5000 1,440 0,120 2,553 2,400 4,3200 26,5202 2003,3725
10000 1,440 0,120 2,553 1,200 4,3200 26,5202 2003,3725
15000 1,440 0,120 2,553 0,720 3,8880 26,5345 1803,3600
20000 1,480 0,120 2,553 -0,040 0,2880 25,8766 130,0711
40000 1,480 0,120 2,553 0,080 1,1520 25,8717 520,2517
60000 1,480 0,120 2,553 0,270 5,8320 25,7430 2629,4058
100000 1,440 0,120 2,553 0,110 3,9600 26,5322 1836,7028
200000 1,440 0,120 2,553 0,088 6,3360 26,4333 2935,0748
300000 1,440 0,120 2,553 0,094 10,1520 26,1794 4687,7702
400000 1,440 0,120 2,553 0,058 8,3520 26,3137 3863,1438
500000 1,400 0,120 2,553 0,076 13,6800 26,5796 6469,5774
750000 1,400 0,120 2,553 0,048 12,9600 26,6588 6135,0664
1000000 1,360 0,160 3,404 0,019 6,8400 37,2797 4471,7332
1500000 1,280 0,160 3,404 0,012 6,6960 39,6215 4651,6516
2000000 1,160 0,200 4,255 -0,008 5,7600 54,7479 5522,4715
FONTE: PROPRIA, 2018.
TABELA 4: ANALISE DO EXPERIMENTO 4
FREQ.[Hz] VE[V] | VR[V] | I[mA] AT [us] o[°] o [mS/m] we[uS/m]
60 1,44 0,120 2,553 -10,000 0,2160 26,5956 100,2634
120 1,44 0,120 2,553 8,000 0,3456 26,5953 160,4208
240 1,44 0,120 2,553 8,000 0,6912 26,5938 320,8357
300 1,44 0,120 2,553 -26,000 2,8080 26,5638 1302,9050
360 1,44 0,120 2,553 -14,000 1,8144 26,5824 842,0734
420 1,44 0,120 2,553 0,000 0,0000 26,5957 0,0000
480 1,44 0,120 2,553 -8,000 1,3824 26,5880 641,6248
1000 1,44 0,120 2,553 15,000 5,4000 26,4777 2502,8807
1500 1,48 0,120 2,553 5,600 3,0240 25,8409 1365,1188
2000 1,48 0,120 2,553 -2,400 1,7280 25,8652 780,3118
2500 1,48 0,120 2,553 3,200 2,8800 25,8443 1300,1692
3000 1,44 0,120 2,553 1,800 1,9440 26,5804 902,1992
4000 1,44 0,120 2,553 -1,200 1,7280 26,5837 801,9872
5000 1,44 0,120 2,553 3,200 5,7600 26,4615 2669,1945
10000 1,44 0,120 2,553 1,100 3,9600 26,5322 1836,7028
15000 1,44 0,120 2,553 0,280 1,5120 26,5865 701,7637
20000 1,44 0,120 2,553 0,080 0,5760 26,5944 267,3651
40000 1,44 0,120 2,553 0,040 0,5760 26,5944 267,3651
60000 1,44 0,120 2,553 0,310 6,6960 26,4143 3101,1011
100000 1,44 0,120 2,553 0,070 2,5200 26,5700 1169,3648
200000 1,44 0,120 2,553 0,100 7,2000 26,3860 3333,3307
300000 1,44 0,120 2,553 0,130 14,0400 25,8012 6452,1072
400000 1,44 0,120 2,553 0,076 10,9440 26,1121 5049,1882
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500000 1,40 0,120 2,553 0,084 15,1200 26,4086 7135,4819
750000 1,40 0,120 2,553 0,038 10,2600 26,9182 4872,4547
1000000 1,32 0,160 3,404 0,019 6,8400 38,4094 4607,2402
1500000 1,24 0,200 4,255 0,009 4,9680 51,2823 4457,7565
2000000 1,16 0,200 4,255 -0,010 7,2000 54,5918 6896,5462

FONTE: PROPRIA, 2018.

Os dados supratranscritos (Tabelas 3 e 4) foram traduzidos em graficos que

indicam a condutividade e a permissividade em funcao da frequéncia, nas escalas

lineares (Figuras 26 e 27, respectivamente, para os experimentos 3 e 4) e logaritmicas

(Figuras 28 e 29, respectivamente, para os experimentos 3 e 4).
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Figura 27: Experimento 4 — o,we em escala linear
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Figura 28: Experimento 3 — o,we em escala logaritmica
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Figura 29: Experimento 4 — o,we em escala logaritmica
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Apesar dos eletrodos serem diferentes, observa-se nos graficos acima, que o
comportamento tanto da condutividade como da permissividade, nos experimentos 3
e 4, sdo semelhantes, evidenciando-se que a diferenca dos eletrodos nao influenciou
nos resultados obtidos.

As Figuras 28 e 29 indicam que o comportamento da condutividade nos
experimentos 3 e 4, respectivamente, sdo constantes até cerca de 750 kHz, quando
a condutividade aumenta em dependéncia da frequéncia, tornando-se mais
acentuada. Ja a permissividade apresentou pequenas oscilagoes, sempre proximo de
zero até certa de 100 kHz, quando se constatou um pequeno aumento dependente da

frequéncia, mesmo que desordenadamente.

No segundo, terceiro e quarto experimento, verificou-se que a condutividade e
a permissividade sofreram influéncia a partir de determinada frequéncia. Destaca-se
gue do segundo experimento para o terceiro e quarto experimento ocorreu uma perda
de condutividade na amostra do solo em fungdo da frequéncia, uma vez que, no
segundo experimento, o aumento da condutividade se deu a partir de 400 kHz,
enquanto que nos terceiro e quarto experimentos, tal aumento se deu apenas a partir
de 750 kHz. Em relagéo a permissividade, no segundo experimento, observa-se que
sua curva foi um pouco mais definida e acentuada do que a do terceiro e quarto
experimento.
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Embora esses experimentos tenham utilizados a mesma amostra de solo, o
lapso temporal entre a realizagdo do segundo experimento e o terceiro e quarto
experimentos foi de 45 dias, influenciando os resultados, posto que a umidade na
amostra do solo diminuiu. Assim, € importante destacar que para a modelagem
adequada do solo é preciso preservar o maximo possivel as caracteristicas originais

das amostras.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As reflexdes acerca das caracteristicas da condutividade e da permissividade
em amostras de solos, quando aplicadas correntes elétricas senoidais com frequéncia
variavel, permitiram cumprir 0os objetivos mencionados na introducao — Avaliar o
comportamento da condutividade e permissividade em amostras de solos em fungéao
da frequéncia para sinais senoidais; Projetar e construir a estrutura para
desenvolvimento dos experimentos em amostras de solo; e avaliar as limitacées dos
ensaios quando utilizado amostras de solo sem controle de compactagao.

Uma mudang¢a de comportamento do solo a partir da variacao da frequéncia foi
verificada nas andlises de dados coletados nos experimentos, uma vez que, em
baixas frequéncias, a condutividade e a permissividade do solo permaneceram
constantes, entretanto, a medida que a frequéncia aumentou, percebeu-se também
um aumento tanto da condutividade, quanto da permissividade. Assim, o efeito global
dessa variagdo de g € we no decorrer da frequéncia indica, fisicamente, uma reducao
da impedancia de aterramento.

Deve-se salientar que, nas aplicagdes de aterramento, o efeito do tipo e das
caracteristicas do solo sdo primordiais na avaliagdo da mudanca dos valores da
condutividade e da permissividade em diferentes frequéncias, considerando que
existem solos com maior ou menor resistividade, a depender de seus fatores fisico-
quimicos, a exemplo da umidade, concentracao e tipos de sais dissolvidos na agua,
temperatura, compacidade do solo, dentre outros.

Nesse sentido, é necessario destacar que as amostras de solo utilizadas nos
experimentos, ndo passaram por um processo de compactacdo, de maneira que,
verificou-se algumas limitacdes nos ensaios, quais sejam: fissuras no solo, durante a
insercao dos eletrodos; e 0 aumento da resistividade — visto que, um solo compacto
apresenta maior continuidade fisica, proporcionando um maior valor de condutividade
elétrica.

Ao relacionarmos o comportamento eletromagnético do solo a aplicacdo de
aterramento, constata-se, nos resultados obtidos neste trabalho, que, em baixas
frequéncias, a corrente eletrica capacitiva no solo é desprezivel em relacéo a corrente
condutiva, em decorrencia da baixa permissividade. Entretanto, em altas frequéncias,

tem-se o aumento da permissividade, ocasionando o crescimento da corrente
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capacitiva; de maneira que, a corrente dissipada pelo aterramento é composta pelo
somatorio das correntes capacitiva e condutiva, podendo sobrecarrega-lo.

Conclui-se que a determinagdo do comportamento dos parametros
condutividade e permissividade deve ser 0 mais proximo possivel da realidade, a fim
de determinar a melhor configuracdo de um sistema de aterramento, sendo essencial
verificar a configuracao da malha de aterramento e o nivel de corrente para ajuste da
protecao.
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APENDICE A

Cédigo desenvolvido no software MATLAB para facilitar a analise e
processamento dos dados coletados nos experimentos, visando calcular os

parametros: VE, Vinunes Leircuitos AL, @, 0, we N0 decorrer da variacao da frequéncia:

#Aba coleta_dados

clc

frequencia =xlsread('TABELA DE DADOS AMOSTRAS.xlsx', 'B3:B30' );
osciloscopio =xlsread('TABELA DE DADOS AMOSTRAS.xlsx', 'C3:C30" );

freg= frequencia(l);

tosc = osciloscopio(l);

filename="FO0001CH3.CSV';

parametros

filename="FO00O1MTH.CSV';

parametros?2

defasagem

rl=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,

ang, condutividade, permissividade];%Lista dos dados calculados

freq= frequencia(2);

tosc = osciloscopio(2);

filename="FO0002CH3.CSV"';

parametros

filename="'FO0002MTH.CSV';

parametros?2

defasagem

r2=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,

ang, condutividade, permissividade];%Lista dos dados calculados

fregq= frequencia(3);

tosc = osciloscopio(3);

filename="FO0003CH3.CSV';

parametros

filename="'FOOO3MTH.CSV';

parametros?2

defasagem

r3=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,
ang,condutividade, permissividade];%$Lista dos dados calculados

freg= frequencia(4);

tosc = osciloscopio (4);

filename="FO0004CH3.CSV"';

parametros

filename="FO0O04MTH.CSV"';

parametros?2

defasagem

r4=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,

ang, condutividade, permissividade];%Lista dos dados calculados



freg= frequencia(5);

tosc = osciloscopio(5);

filename="F0005CH3.CSV"';

parametros

filename="FO0005MTH.CSV"';

parametros?2

defasagem

r5=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,

ang, condutividade, permissividade];%Lista dos dados

freg= frequencia(6);

tosc = osciloscopio(6);

filename="'FO0006CH3.CSV';

parametros

filename="'FOO0O6MTH.CSV';

parametros?

defasagem

ro6=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,

ang, condutividade, permissividade];%Lista dos dados

freqgq= frequencia(7);

tosc = osciloscopio(7);

filename="FO0007CH3.CSV"';

parametros

filename="FOO0O7MTH.CSV"';

parametros?

defasagem

r7=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,

ang, condutividade, permissividade];%Lista dos dados

freq= frequencia(8);

tosc = osciloscopio(8);

filename='F0008CH3.CSV';

parametros

filename='FO0008MTH.CSV';

parametros?

defasagem

r8=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,
ang,condutividade, permissividade]; $Lista dos dados

fregq= frequencia(9);

tosc = osciloscopio(9);

filename="FO0009CH3.CSV';

parametros

filename='FOOO9MTH.CSV';

parametros?2

defasagem

r9=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,
ang,condutividade, permissividade];%Lista dos dados

freg= frequencia(1l0);

tosc = osciloscopio (10);

filename="F0010CH3.CSV';

parametros

filename="FO0010MTH.CSV';

parametros?2

defasagem

rl10=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,

ang, condutividade, permissividade];%Lista dos dados
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freg= frequencia(ll);

tosc = osciloscopio(11);

filename="FO0011CH3.CSV';

parametros

filename="FO0011MTH.CSV';

parametros?2

defasagem

rll=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,

ang, condutividade, permissividade];%Lista dos dados

freg= frequencia(l2);

tosc = osciloscopio(12);

filename="FO0012CH3.CSV"';

parametros

filename="FO0012MTH.CSV';

parametros?

defasagem

rl2=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,

ang, condutividade, permissividade];%Lista dos dados

fregq= frequencia(1l3);

tosc = osciloscopio(13);

filename="'FO0013CH3.CSV';

parametros

filename="'FO0013MTH.CSV';

parametros?

defasagem

r13=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,

ang, condutividade, permissividade];%Lista dos dados

fregq= frequencia(1l4);

tosc = osciloscopio(14);

filename='F0014CH3.CSV';

parametros

filename='F0014MTH.CSV';

parametros?

defasagem

rl4=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,
ang,condutividade, permissividade]; $Lista dos dados

fregq= frequencia(1l5);

tosc = osciloscopio(15);

filename="FO0015CH3.CSV"';

parametros

filename='FO015MTH.CSV"';

parametros?2

defasagem

r15=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,
ang,condutividade, permissividade];%Lista dos dados

freg= frequencia(l6);

tosc = osciloscopio(16);

filename="F0016CH3.CSV';

parametros

filename="FO0016MTH.CSV';

parametros?2

defasagem

rl6=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,

ang, condutividade, permissividade];%Lista dos dados
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freg= frequencia(l7);

tosc = osciloscopio(17);

filename="F0017CH3.CSV';

parametros

filename='FO0017MTH.CSV';

parametros?2

defasagem

rl7=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,

ang, condutividade, permissividade];%Lista dos dados

freg= frequencia(1l8);

tosc = osciloscopio(18);

filename="FO0018CH3.CSV';

parametros

filename='F0018MTH.CSV';

parametros?

defasagem

rl8=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,

ang, condutividade, permissividade];%Lista dos dados

freg= frequencia(l19);

tosc = osciloscopio(19);

filename="'F0019CH3.CSV';

parametros

filename="'FO0019MTH.CSV';

parametros?

defasagem

r19=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,

ang, condutividade, permissividade];%Lista dos dados

freg= frequencia(20);

tosc = osciloscopio (20);

filename='F0020CH3.CSV';

parametros

filename='F0020MTH.CSV';

parametros?

defasagem

r20=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,
ang,condutividade, permissividade]; $Lista dos dados

fregq= frequencia(21);

tosc = osciloscopio(21);

filename='F0021CH3.CSV';

parametros

filename='FO0021MTH.CSV';

parametros?2

defasagem

r21=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,
ang,condutividade, permissividade];%Lista dos dados

freg= frequencia(22);

tosc = osciloscopio(22);

filename="F0022CH3.CSV"';

parametros

filename="F0022MTH.CSV"';

parametros?2

defasagem

r22=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,

ang, condutividade, permissividade];%Lista dos dados
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freg= frequencia(23);

tosc = osciloscopio(23);

filename="F0023CH3.CSV';

parametros

filename="F0023MTH.CSV"';

parametros?2

defasagem

r23=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,

ang, condutividade, permissividade];%Lista dos dados

fregq= frequencia(24);

tosc = osciloscopio(24);

filename='"F0024CH3.CSV"';

parametros

filename="FO0024MTH.CSV';

parametros?

defasagem

r24=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,

ang, condutividade, permissividade];%Lista dos dados

freg= frequencia(25);

tosc = osciloscopio(25);

filename="F0025CH3.CSV"';

parametros

filename="'FO0025MTH.CSV"';

parametros?

defasagem

r25=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,

ang, condutividade, permissividade];%Lista dos dados

fregq= frequencia(26);

tosc = osciloscopio (26);

filename='F0026CH3.CSV';

parametros

filename='F0026MTH.CSV"';

parametros?

defasagem

r26=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,
ang,condutividade, permissividade]; $Lista dos dados

freqg= frequencia(27);

tosc = osciloscopio(27);

filename='F0027CH3.CSV';

parametros

filename='FO0027MTH.CSV"';

parametros?2

defasagem

r27=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,
ang,condutividade, permissividade];%Lista dos dados

freg= frequencia(28);

tosc = osciloscopio(28);

filename="F0028CH3.CSV';

parametros

filename="F0028MTH.CSV';

parametros?2

defasagem

r28=[freq, tosc,VEymax,VRymax,corrente, tempo,

ang, condutividade, permissividade];%Lista dos dados
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calculados

calculados

calculados

calculados

calculados

calculados



45

format long
xlswrite ('NomeDoArquivoXLS', [rl;r2;r3;r4;r5;r6;r7;r8;r9;r10;r1l;r12;r13;rl4
;rl15;rl16;rl17;r18;r19;r20;r21;r22;r23;r24;r25;r26;xr27;xr28]);

#Aba defasagem

format long

tempo=abs (tVRzero) —abs (tVEzero) ; 50 valor do tempo da defasagem

ang= 360*abs (tempo) *freq; Sconversdo do valor de tempo para graus
w=(corrente*0.6)/ (VEymax*0.04) ; *Modulo da condutividade e permissividade na
forma polar

angrad=(pi*ang) /180;%Angulo da condutividade e permissividade na forma
polar

condutividade= abs (w) *cos (angrad) ; $Valor da condutividade
permissividade=abs (w) *sin (angrad) ; $Valor da permissividade

#Aba parametros
$CALCULO DOS PARAMETROS DE AMPLITUDE DE VR

deliminator = ', ';%Limitador para os dados do oscloscopio
scope data= dlmread(filename, deliminator, 20,0);%Acessando os dados do
osciloscopio a partir da posicdo 20 da tabela

colunax= scope_data(:,4);%Acessa a primeira coluna x (coluna do tempo) dos
dados

colunay= scope data(:,5);%Acessa a segunda coluna y (coluna da amplitude)
dos dados

na= size(colunax,l);%Numero de amostras da coluna
namostras= na(l)+20;%Compensacdo pela diferenca onde inicializa a contagem
dos pontos

nosc=10; $%Numero de divisoes do osciloscopio
ttotal= nosc*tosc; stempo total de observacao do sinal

T= (1/freq);%inverso da frequencia
periodo= ((namostras.*T)/ttotal);%numero de amostras por periodo
ciclo= colunay(l:floor (periodo)) ;%vetor com o tamanho do periodo para

encontrar o maximo valor de amplitude

n=1;

while ciclo(n)~= 0
n=n+1;

end

m=n+100;

while ciclo(m)~= 0
m=m-1;

end

pontoVR=( (m-n) /2) +n;

[VRymin, posiVRymin]= min(ciclo);%Calculo do valor minimo e sua respectiva
posicao dentro do vetor ciclo

VRxmin=colunax (posiVRymin) ; $Acessa o valor do tempo em que ocorre VRmin
[VRymax, posiVRymax]= max (ciclo);%Calculo do valor maximo e sua respectiva
posicao dentro do vetor ciclo
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VRxmax=colunax (posiVRymax) ; $Acessa o valor do tempo em que ocorre VRmax
%tVRzero= (abs (VRxmin) +abs (VRxmax) ) /2; $Ponto onde VR é zero

tVRzero= colunax (round (pontoVR)) ;

corrente=VRymax/47;%Calculo da corrente com o valor de pico e a resistencia
de 47ohms

VRymax;

#Aba parametros 2
$CALCULO DOS PARAMETROS2 DE AMPLITUDE DE VE

deliminator = ', ';%Limitador para os dados do oscloscopio
scope data= dlmread(filename, deliminator, 20,0);%Acessando os dados do
osciloscopio a partir da posicdo 20 da tabela

colunaxl= scope data(:,4);%Acessa a primeira coluna x (coluna do tempo) dos
dados

colunayl= scope data(:,5);%Acessa a segunda coluna y (coluna da amplitude)
dos dados

na= size(colunaxl,1l);%Numero de amostras da coluna
namostras= na(l)+20;

nosc=10; %Numero de divisoes do osciloscopio

ttotal= nosc*tosc;%tempo total de observacao do sinal

T= (l/freq);%inverso da frequencia
periodo= ((namostras.*T)/ttotal);%numero de amostras por periodo
ciclo= colunayl (l:floor (periodo));%vetor com o tamanho do periodo para

encontrar o maximo valor de amplitude

n=1;

while ciclo(n)~= 0
n=n+1;

end

m=n+100;

while ciclo(m)~= 0
m=m-1;

end

pontoVE=( (m-n) /2)+n;

[VEymax, posiVEymax]= max(ciclo);%Calculo do valor maximo e sua respectiva
posicao dentro do vetor ciclo

VExmax=colunaxl (posiVEymax) ; $Acessa o valor do tempo em que ocorre VRmax
[VEymin, posiVEymin]= min(ciclo);%Calculo do valor minimo e sua respectiva
posicao dentro do vetor ciclo

VExmin=colunaxl (posiVEymin) ; $Acessa o valor do tempo em que ocorre VRmin
tVEzero= colunax (round (pontoVE)) ;

$tVEzero= (abs (VExmin) +abs (VExmax) ) /2;

$amVR= ( (abs (VRmax) —-abs (VRmin) ) /2)

VEymax;



