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RESUMO

O aterramento de maquinas e motores € de extrema importancia para
assegurar a protecdo das pessoas, a qualidade da energia elétrica e o pleno
funcionamento dos equipamentos em geral. O constante estudo sobre o tema é
fundamental para atender as diferentes necessidades de protecdo de sistemas. O
aumento do uso de cargas néo lineares, geradores de harmoénicas, torna relevante o
estudo da caracteristica da resisténcia em funcdo da frequéncia. Para garantir a
auséncia de interferéncias externas, neste trabalho foi construido um modelo
experimental isolado (MEI), onde foi feita uma pesquisa em um total de 17
experimentos. Alem das leituras de corrente e tensédo elétrica, foram monitoradas a
temperatura ambiente, temperatura do solo e a umidade ambiente. Essas leituras
adicionais foram obtidas por meio de uma plataforma de hardware/software
especificamente programada para esta pesquisa. Os resultados das medicdes
efetuadas no MEI demonstraram que as variacdes da frequéncia e da umidade do
solo afetam as condi¢bes do sistema de aterramento. Foi feito um comparativo entre
as caracteristicas de um sistema puramente resistivo e do solo, onde podem ser
observadas estas variacbes. De acordo com os resultados obtidos, verificou-se a
existéncia de uma caracteristica elétrica capacitiva para o solo. Ao final da
dissertacdo sdo apresentados, em forma de graficos, os resultados das medi¢Ges da
resisténcia do solo e outros valores obtidos. Com o modelo construido neste estudo
pode-se inferir que é de fundamental importancia o conhecimento das caracteristicas
do solo no qual serdo colocadas as hastes ou a malha de aterramento. O solo
apresenta uma impedancia, indicando que a variagdo da frequéncia afeta
diretamente esta caracteristica, alterando o valor de sua resistividade.

Palavras Chave: Aterramento. Resistividade do solo. Harmonicas.



ABSTRACT

Grounding of machines and motors is of extreme importance to ensure the
protection of people, the quality of electrical energy and the full operation of the
equipment in general. The constant study on the subject is fundamental to meet the
different needs of system’s protection. The increasing use of nonlinear loads,
harmonic generators, makes relevant the study of the characteristic of resistance as
a function of frequency. To guarantee the absence of external interferences, an
isolated experimental model (IEM) was constructed in this work, where a research
was done in a total of 17 experiments. In addition to current and voltage readings, the
ambient temperature, soil temperature and ambient humidity were monitored. These
additional readings were obtained through a specifically programmed hardware /
software platform for this research. The results of IEM measurements showed that
variations in frequency and soil moisture affect the conditions of the grounding
system. A comparison was made between the characteristics of a purely resistive
and soil system, where these variations can be observed. According to the results,
the existence of a capacitive electrical characteristic for the soil was verified. At the
end of the dissertation are presented, in graph form, the results of measurements of
soil resistance and other values obtained. With the model constructed in this study it
can be inferred that it is of fundamental importance the knowledge of the
characteristics of the soil in which the rods or the grounding grid will be placed. The
soil presents an impedance, indicating that the frequency variation directly affects
this characteristic, changing the value of its resistivity.

Keywords: Grounding. Soil resistivity. Harmonics.
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1. INTRODUCAO
1.1 Histérico

Com origem no século XVIII pela descoberta da resistividade das rochas
por Gray & Wheeler, e a condutividade do solo por Watson, em 1746 iniciou-se
0os meétodos Geoelétricos. No século XX, tém-se os primeiros trabalhos em
prospeccao mineral usando estes métodos. Conrad Schulumberger e Frank
Wenner introduziram o arranjo de quatro eletrodos para obtencdo da
resistividade de superficie (IEZZI, 2008).

Segundo Nayel (2013), o método de quatro eletrodos é considerado o
mais preciso para se medir a resistividade do solo no local. As configuracdes
mais utilizadas sdo de Wenner e Schlumberger.

No inicio do século XX, houve um interesse em se medir parametros
eletromagnéticos no solo. Foi previsto por Maxwell a existéncia de ondas
eletromagnéticas, porém se deteve ao estudo da luz. As primeiras tentativas de
se gerar outras ondas eletromagnéticas foram realizadas por O. Lodge e G. F.
FitzGerald entre 1879 e 1883. Mesmo conseguindo produzir tais ondas, nao
sabiam como detectar as mesmas. Somente entre 1887 e 1888, H. Hertz
conseguiu, em pequenas distancias, transmitir e receber ondas
eletromagnéticas. Tentando transmitir ondas eletromagnéticas, ele percebeu
que havia grande influéncia do solo na sua propagacdo, sendo estas
experimentalmente suas primeiras verificagcdes (ALIP1O, 2013).

Desde 1925, sao utilizadas as fundacdes das estruturas dos prédios como
parte do aterramento elétrico. Foi somente na década de 1960 que se comecou
a adotar as fundacdes como aterramento, isto ocorreu na Alemanha. Foi
constatado que devido a umidade no subsolo o concreto das fundactes
apresentava uma resistividade proximo a do solo sendo de média a baixa. Para
as fundagbes norte-americanas, tem-se uma resistividade proxima a 30 OQm em
média. Na Alemanha, os valores encontrados foram entre 120 Om e 500 Om.
No final da década de 1970, os norte-americanos passaram a recomendar o
aterramento com condutores embutidos no concreto das fundagdes. Exemplos
sdao mostrados em pesquisas experimentais, com malhas convencionais
envolvido em concreto, comprovando a eficiéncia do método com valores de

impedancias menores em relagdo as hastes convencionais, bem como o
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comportamento em relacdo a frequéncia (BEZERRA, 2011), (CANNABRAVA,
2016).

Para se projetar um sistema de aterramento € necessario medir a
resistividade do solo com precisdao. Um projeto inicial bem elaborado evita
retrabalho melhorando a reducdo dos custos e proporcionando um longo
periodo de funcionamento (NAYEL, 2013).

O solo é tratado como uma impedancia e ndo como um sistema resistivo
puramente. Com isso as caracteristicas de frequéncia na impedancia do solo
exercem uma influéncia significativa em sua resistividade. Amostras de solo
sao testadas em laboratoério, porém algumas caracteristicas se alteram devido
a escavacao, temperatura e umidade local (NAYEL, 2013).

Atualmente, o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) vem sofrendo
acréscimo da sua capacidade. Junto com esse crescimento, ha uma grande
utilizacdo de cargas nao lineares e dispositivos de chaveamento, sendo esta
uma preocupacao tanto das concessionarias como dos consumidores.

Tais cargas néo lineares e os dispositivos chaveados sao fontes
geradoras de harmonicas (corrente elétrica com frequéncia maltipla da fundamental
60 Hz) e provocam distorcbes de corrente e tensao, prejudicando o bom
funcionamento do sistema (GARCIA, 2017).

Segundo Teixeira (2009) cargas nao lineares como fornos a arco, podem
gerar harménicas. Nao soO a industria, mas também residéncias ou comeércios
estdo sujeitos a geracdo de harmodnicas, provenientes de retificadores,
controladores de velocidade, laminadores, fontes chaveadas dentre outros
dispositivos. Esses equipamentos tém comportamento como fontes geradoras
de harmobnicas, causando efeitos indesejaveis como: aquecimento de
maquinas rotativas, interferéncias em dispositivos de protecdo, ressonancia,
perdas em banco de capacitores, dentre outros.

Um Motor de Inducgéo Trifasica (MIT) sendo alimentado por um Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP), que também esta alimentando cargas néo lineares,
sofre a influéncia das harménicas geradas por tais cargas transferidas pelo
proprio (SEP). Pode ser visto na Figura 1.1, a seguir, um sistema simplificado
onde a carga devolve ao SEP as harmonicas geradas.
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Harménicas

—

Harmoénicas
€ cargas

 SEP nao

Lineares

Figura 1.1 - Sistema simplificado de geracdo de harménicas.

1.2 Objetivos

O obijetivo principal deste trabalho esta em desenvolver um método para
encontrar valores da variagéo da resistividade do solo em fungéo da frequéncia
da tensédo aplicada e da umidade presente para aperfeicoar sistemas de
aterramento e propor recomendac¢des para normas técnicas.

Para alcancar o objetivo principal seréo feitos os seguintes procedimentos
como objetivos secundarios:

o Construir um Modelo Experimental Isolado (MEI) obtendo uma situagéo
isolada de qualquer corrente que possa interferir no sistema em estudo,
optando-se por um modelo experimental adequado.

e Estabelecer critérios para medicdo confidvel no Modelo Experimental
Isolado (MEI) para que este ndo sofra influéncia de outros sistemas de
aterramento.

e Obter resultados por meio do estudo experimental da resistividade do
solo no Modelo Experimental Isolado (MEI).

e Obter resultados por meio do estudo experimental da variacdo da
resisténcia do solo em funcdo da frequéncia no Modelo Experimental Isolado
(MEI).

e Obter resultados por meio do estudo experimental da variacdo da
resisténcia do solo em funcdo da umidade presente no Modelo Experimental
Isolado (MEI).

1.3 Organizacgao do trabalho

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos, incluindo-se a Introdugéo.
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No capitulo 2 € descrita uma revisdo da literatura envolvendo o assunto
com trabalhos que abrangem novas linhas de pesquisa no que se refere ao
aterramento elétrico. Varios trabalhos de mestrado, doutorado, artigos e até
apostilas foram consultados, retirando de seu conteddo um apanhado geral
para o contexto deste trabalho.

No capitulo 3 é descrita toda a metodologia aplicada para a obtencao das
tabelas de medi¢des ao longo de todos os experimentos.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados e discussdo sobre os 17
experimentos da pesquisa.

No capitulo 5 sédo colocadas as conclusdes bem como sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Aterramento

Segundo a ABNT (NBR-15749:2009), aterramento elétrico significa
“ligacdo intencional de parte eletricamente condutiva a terra, por meio de um
condutor elétrico”.

O aterramento funcional consiste em se ligar um dos condutores do
sistema elétrico a terra denominado de condutor neutro, servindo de referéncia
de potencial para o sistema. J4 o aterramento de protecdo € a ligacdo de
partes metalicas do equipamento a terra, com a finalidade de drenar possiveis
correntes de falta que possam causar choques por contato indireto. Ainda
pode-se ter o aterramento temporario, onde sdo conectados os condutores um
ao outro ou todos com a terra, tornando-se possivel o trabalho de manutencéo
do sistema com segurancga contra acidentes (FEIS UNESP, 2016).

Ao efetuar-se a ligacdo entre um sistema de aterramento, uma carcaca
metalica de um equipamento elétrico ou até um equipamento eletrénico com a
terra, da-se o nome de aterramento. Essa conexdo é uma interface,
envolvendo o sistema e os dispositivos por meio de ligagdbes com soldas,
conectores ou juncdes prensadas. E um assunto composto por muitas ddvidas
em relacdo as normas e procedimentos. O desconhecimento tedrico necessario
podera causar a queima de equipamentos ou choque elétrico nos seres vivos
com consequéncias graves. Deve-se dar a atencdo necessaria, para que todo
o sistema possa funcionar adequadamente e que possa operar 0s dispositivos

de protecdo com rapidez e seguranca (FEIS UNESP, 2016).
2.2 Aterramento e o solo

A investigacdo do solo por meio de resistividade elétrica tem como
principio basico a aplicacdo de uma tensédo constante nas sondas inseridas no
solo e a medicdo da corrente que flui entre as sondas, sendo esta
inversamente relativa com a resisténcia do solo. Essa resistividade elétrica
sofre grandes variacfes que dependem principalmente do teor de agua no solo
(CHIK, 2012).

N&o se tem uma definicdo clara para os tipos de solo no que trata de
aterramento elétrico. Por experiéncia, sdo encontrados diferentes valores de

resistividade para um determinado tipo de solo em locais diferentes. Este é um
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parametro que ndo se pode atribuir um valor real de resistividade para um
determinado tipo de solo. O que se consegue € a medicdo local da
resistividade, atribuindo-se faixas de valores para serem usados em projetos de
aterramento (FEIS UNESP, 2016).

Para um bom projeto de um sistema de aterramento especifico, tem-se
que obter a resistividade do solo local para instalacdo do sistema em si. O
conhecimento destes dados permite que a ligacdo a terra seja bem calculada,
evitando-se problemas futuros em mudangas ou melhorias. Amostras de solo
sdo testadas em laboratério para se obter caracteristicas de frequéncia de
impedancia, porém podem ser alteradas em funcdo da retirada do material,
alterando os parametros de temperatura e umidade (GAMITO, 2016).

Segundo Viana (2016) basicamente para a medicdo da resistividade do
solo, utiliza-se duas formas:

e A primeira com amostra retirada do local, em profundidades mais
estaveis do solo, onde ndo sofrem tanto as variacdes ambientais e examinadas

em laboratério. Pode-se verificar por meio da Figura 2.1 a seguir.
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(Comprimento L)

Figura 2.1 - Cuba para medi¢cao em laboratério.
Fonte (VIANA, 2016).

A amostra do solo é colocada na cuba e é medida entre as duas faces
opostas, tendo-se as faces laterais com material isolante. O solo deve estar

bem compactado para o procedimento. Com isso podem-se ter alteracdes nas
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caracteristicas do solo como compactacdo e umidade que pode se perder em
funcdo do manuseio, trazendo assim certa alteracdo nas caracteristicas
principais, porém servindo como base de comparacdo com outros métodos.

e A segunda por meio de hastes verticais, por serem de facil cravacao no
solo, variando-se sua profundidade e efetuando-se as referidas leituras
(VIANA, 2016).

Para avaliarem-se as condicbes de um aterramento elétrico, devem-se
conhecer as caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo onde sera
implantado. Para o sistema ser preservado, levam-se em consideracdo muitas
variaveis. Todo aterramento tem como objetivo principal fornecer um caminho
seguro para a circulacdo de corrente preservando-se a seguranca do sistema,
evitando-se a ocorréncia de interferéncia eletromagnética, garantindo a
equipotencializacdo, preservando a seguranca de pessoas e dos
equipamentos. Essa andlise de dispersdo da corrente € complexa, dependente
de variaveis como; condi¢cbes de umidade, temperatura, composi¢cdo do solo,
compactacao e outros (VICENTE et al., 2009).

Para se projetar uma malha de aterramento, € importante definir a
corrente maxima que pode circular pela malha bem como a estratificacdo do
solo onde sera instalada. Tendo-se estas informacgfes, sao sugeridos arranjos
de eletrodos. Para isso, tém-se os dados iniciais que sao basicamente o
modelo do solo, a corrente maxima suportada pela malha, o0 maximo tempo de
protecdo e a area disponivel da instalacdo (RAGGI, 2009).

Em condi¢Bes de curtos-circuitos ou transitérios eletromagnéticos, devem-
se levar em consideracdo uma andlise mais profunda, devido a causas como
topologia e caracteristicas fisicas e meteoroldgicas do territdrio como um todo.
Principalmente no Brasil, esses fatores sdo representativos, devido ao
aterramento do neutro no sistema trifasico, além de estarem distribuidos em
regibes com alto indice de descargas atmosféricas e um solo que em geral
apresenta elevados valores de resistividade. A importancia do aterramento do
neutro deve-se ao fato de ser fornecido um referencial nos varios niveis de
tensdo. Tem-se um sistema muito importante para a regido rural denominado
Sistema Monofasico com Retorno pela Terra (MRT). Por outro lado, devem-se
tomar devidos cuidados, conectando-se 0 neutro as carcagas e estruturas

metdlicas, evitando-se assim tensdes induzidas, falhas internas de
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equipamentos, contatos acidentais com partes energizadas, colocando-se em
risco o ser humano ou equipamentos (NOGUEIRA, 2006).

A maioria dos sistemas de aterramento tem como referéncia os métodos
adotados na NBR-15749:2009 que estipula um valor méximo de 10 Q,
aprovando, segundo a norma, o sistema de aterramento propriamente dito.
Porém, nos dias de hoje, para aterramentos destinados a protecdo contra
descargas atmosféricas, sdo levados em consideracdo as frequéncias de um
impulso transitorio que varia de 5 Hz a 50 kHz, podendo chegar até 1 MHz. Em
funcdo destes transitorios, tem-se o tratamento para analise do sistema de
aterramento como uma impedancia e nao simplesmente uma resisténcia.
Tendo-se em vista o exposto, aplicam-se eletrodos na configuracdo horizontal,
diminuindo-se a impedancia de aterramento aumentando a dissipacdo dessas
correntes impulsivas para o solo com maior eficiéncia (MODENA, 2013).

Projetos de aterramento nas concessionarias, normalmente sao
referenciados a eventos de baixa frequéncia. Como o0s niveis de seguranca e
desempenho estdo cada vez maiores, € necessario levar-se em consideracao
0os transitérios eletromagnéticos associados as correntes impulsivas de
descargas atmosféricas. O que se deve levar em consideracéo, é que o tema é
bastante abrangente (BREDER, 2016).

Para todo e qualquer sistema elétrico, o aterramento deve ser um
caminho de baixa impedancia, garantindo a atuagcéo dos sistemas de protecao,
visando manter os potenciais de passo e toque a niveis aceitaveis pelos seres
vivos (BREDER, 2016).

2.3 Descargas Atmosféricas

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), tem-se
cerca de 70% de desligamentos na linha de transmissao e 40% em linhas de
distribuicdo com a queima de 40% dos transformadores, provocados por
descargas atmosféricas (INPE, 2017).

No que se refere as descargas atmosféricas ou sobre tensdes em linhas
de transmisséo, o aterramento elétrico deve possuir baixa resisténcia elétrica e
ligacBes seguras para absorver os disturbios atmosféricos. A associagdo de um
bom aterramento com circuitos de prote¢cdo pode garantir um sistema em

funcionamento e a seguranca pessoal (GRUPO INTELLI, 2017).
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Descargas atmosféricas representam grande influéncia nos sistemas de
energia. Seus efeitos sdo muito importantes para linhas de transmisséo, que ao
receberem correntes em elevadas amplitudes, causam sobretensées com
consequente desligamento do sistema, levando-se a elaborados estudos sobre
0 assunto, com objetivo de minimizar seus efeitos danosos. Ao se analisar um
sistema de aterramento perante a injecdo de correntes impulsivas, € comum
associar-se a impedancia impulsiva, parametro obtido pela relacdo dos valores
de pico da tensao e da corrente. Quando essa corrente € muito alta, tem-se o
fenbmeno de ionizag¢do do solo que esta ao redor do eletrodo de aterramento,
podendo resultar na diminuicdo de sua impedancia. Isto ocorre também em
funcdo das caracteristicas do solo no local. E um fenémeno bem similar ao
efeito corona em eletrodos aéreos de linhas de transmissdo, porem, sua
ocorréncia ndo é uniforme devido a composicdo do solo ndo ser homogénea
(CERQUEIRA LIMA, 2008).

Pelo fato de estar proximo ao equador e devido a sua grandeza territorial,
tem-se no Brasil uma grande incidéncia de descargas atmosféricas. A duracao
média de um raio esta em torno de 250 ms com um percurso de 5 a 10 Km.
Nesse periodo, a corrente tem grandes varia¢des, podendo em raros casos
chegar a mais de 200 kA. Essa corrente circula através de um “canal” com
didmetro de poucos centimetros e pode atingir valores de 30.000°C com
pressdo de dezenas de atmosferas, expandindo o ar ao redor em grande
velocidade. Com isto é gerada uma onda sonora na faixa de 50 a 100 Hz de
frequéncia a qual € comumente chamada de trovdo (PEREIRA, 2008).

Quando um elevado campo elétrico é criado entre nuvens, ou mesmo
entre nuvens e o solo, rompendo-se a rigidez dielétrica do ar, tém-se as
descargas atmosféricas, provocando um grande movimento de cargas. Tém-se
mais conhecimentos dessa descarga nuvem solo por ser motivo de
perturbacdes nos sistemas elétricos. Em um relampago podem-se ter varias
descargas com uma duracdo em torno de 40 ms. A corrente que pode ser
produzida no solo tem cerca de 30 a 40 kA (COELHO, 2005).

A formacgdo de um raio se da pelas multiplas descargas entre nuvens e
solo. O inicio chamado de lider escalonado, com influéncia do campo elétrico
formado entre a nuvem e o solo, tem-se pelo movimento de elétrons, com

etapas de algumas dezenas de metros, com duracdo de um microssegundo,
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espacadas em 50 microssegundos, surgindo apds alguns milissegundos na
base da nuvem, direcionando-se ao solo. A corrente média € em torno de 1 kA.
O potencial elétrico ao chegar proximo ao solo pode chegar a 100 milhdes de
volts (INPE, 2017).

Por definicdo, uma corrente elétrica de grande intensidade na atmosfera
com duracdo em torno de 0,5 segundo com trajetoria entre 5 e 10 Km, é
chamado de relampago. Ocorre devido ao movimento de elétrons de um lado
para outro. O atrito entre os elétrons e o0 ar que esta sendo percorrido é tdo
intenso que libera uma quantidade de luz muito grande. Quando esta conexao

€ entre nuvem e solo, da-se o nome de raio (INPE, 2017).
2.4 Alta Impedancia

Faltas de Alta Impedéancia (FAI), assim chamadas na literatura, nada mais
sdo que curto circuitos pela alta impedéancia no ponto de falta, normalmente
causado pela queda do condutor sem o desligamento do circuito. Sistemas de
protecdo, normalmente detectam curtos circuitos envolvendo altas correntes,
nao sendo suficientes para a deteccdo de uma FAIl, podendo ocasionar
acidentes graves para seres humanos ou animais, além de incéndios,
provocados pela queda de condutores energizados com niveis altos de tensao.
O problema esta mais direcionado com a seguranca de seres humanos ou
animais do que propriamente a protecdo do sistema elétrico. Em funcao disto,
concessiondrias, universidades e fabricantes em geral tém procurado
desenvolver equipamentos que detectam o problema e desenergizam o circuito
elétrico evitando assim danos maiores. Mesmo sendo baixo o numero de
ocorréncias deste tipo, em comparacdo com a protecdo por faltas de alta
corrente, é importante uma solucdo confiavel para evitar acidentes com
pessoas ou prevenir incéndios de grandes propor¢des (JUNIOR, 2006).

A preocupacdo em se detectar uma FAI tem sido pesquisada ha mais de
trinta anos. Recentemente € que comecaram a surgir no mercado produtos
para exercer esta fungdo com seguranga (ADAMIAK, 2017).

As FAls tem maior preocupacgao na seguranca publica do que na protecao
de equipamentos, pois se sabe que a atuag&do dos sistemas de protecao néo
opera devido as baixas correntes. Isso ocorre quando se tem uma linha em

contato com galhos de arvores ou quando decorrente de algum problema a
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linha de transmissédo se rompe entrando em contato com o solo propriamente
dito (6th ANNUAL CLEMSON, 2007).

2.5 Transitorios

A corrente elétrica em materiais condutores ocorre pelo deslocamento de
elétrons, particulas negativas, ao se aplicar um campo elétrico. Para o solo em
geral, a conducéo pode ocorrer de acordo com a composi¢cdo do mesmo. Pode-
se assim ter-se a corrente eletronica, a eletrolitica e a dielétrica (MIRANDA
NETO, 2002).

A corrente eletrbnica que ocorre em materiais condutores, segue a lei de
Ohm, sendo também denominada de corrente Ohmica. Para alguns tipos de
solo, como argila, isso ocorre na superficie, devido a grande quantidade de
minerais presentes. Na conducao eletrolitica, tem-se o deslocamento de ions
gue estdo presentes no solo, sendo a mais importante para a condutividade do
solo, devido a grande quantidade de ions dissolvidos. Para a conducéo
dielétrica, tem-se o0 que ocorre em materiais pouco condutores, podendo
polarizar algumas moléculas ou pequenos aglomerados de solo (PACHECO,
2004).

Quando ocorrem transitorios eletromagnéticos, principalmente com
descargas atmosféricas, a variedade de fenbmenos € muito grande. Variacdes
bruscas de tensé&o ou corrente podem afetar o sistema mesmo a quildmetros
de distancia. Tém-se ainda as correntes de falta, energizacdo de
transformadores e banco de capacitores, operacbes de manobras e
equipamentos de protecdo. A determinacao da resistividade do solo usando-se
o método de Wenner ndo é aplicavel a realidade do sistema para determinados
locais. Faz-se uso, assim, de simulagdes por meio de modelos oferecendo-se
ao projetista dados para especificacdes de equipamentos ou até uma analise
do quadro que provocou o desequilibrio do sistema (RAIZER, 2015).

No SEP, um dos principais fatores para o estudo de fenbémenos
transitorios € a representacdo adequada dos efeitos do aterramento. Sua maior
importancia estd no comportamento eletromagnético do solo, caracterizado
pelos parametros de permissividade elétrica €, condutividade elétrica o e a
permeabilidade magnética p. Em baixas frequéncias, os parametros do solo ja

sdo bastante abordados em toda literatura, sendo a resistividade obtida em



24

frequéncias abaixo de 100 Hz desprezando-se a corrente de deslocamento.
James H. Scott, em 1967 trabalhou para verificar a variacdo da condutividade
do solo com a frequéncia entre 100 Hz e 1 MHz. Conforme o autor, a
condutividade do solo pode se dar por meio de medidas em campo da
resistividade e relacionando-se estatisticamente com parametros obtidos em
laboratorio (PEDROSA, 2010).

2.6 Qualidade de energia e seguranca

As lesbes elétricas sdo classificadas em quatro tipos principais, a
eletrocusséo, o choque elétrico, queimaduras e quedas. Ao receber um choque
elétrico, dependendo da quantidade de energia pode ocorrer algum dos quatro
fatores acima. Ao ser exposto a uma quantidade muito elevada de energia,
tem-se a eletrocussd@o. Ao se expor a um arco elétrico, pode-se sofrer alguma
queimadura na regido proxima ao evento ou até mesmo pela queima da roupa
gue se esta usando. Em determinados casos, a magnitude da corrente elétrica
€ tdo intensa, que pode haver fratura esquelética ou causar a queda de uma
determinada altura (NIOSH, 1998).

Na sociedade atual, o uso da energia elétrica é fundamental para o
desenvolvimento da vida moderna. A maioria das industrias funciona a base da
eletricidade por ser uma energia limpa. Para que sejam reduzidos ao maximo
0s perigos que envolvem a energia elétrica, devem-se conhecer todos 0s riscos
em relagdo a vida humana. Constantemente o ser humano esta exposto as
condicBes que o obrigam a usar a energia elétrica, estando na maioria das
vezes desprevenido sobre os perigos que o cercam (GARAVITO, 2009).

A principal funcdo do aterramento é servir de referéncia para as tensdes
do sistema. Em condi¢Bes normais, a terra € o ponto comum, servindo de base
para toda e qualquer referéncia. Por apresentar o mesmo potencial em
qualquer ponto, se mantém uniforme, pelo fato de que devido a condutividade
do solo, mesmo sendo considerada baixa, existe uma distribuicdo das cargas
elétricas em sua superficie, impedindo o acumulo em certas regides (POMILIO,
2010).

A pesquisa de novos materiais € o grande motivo de estudos no meio
cientifico. A intencdo ndo € inventar e sim encontrar algum material cuja

composic¢ao o torne Unico em relacao aos outros ja existentes. As propriedades
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elétricas sao importantes, no sentido de se obter novos materiais. A
resistividade elétrica de um determinado material € uma propriedade Unica
quando se deseja caracteristicas especificas. A maioria dos métodos
apresentados na literatura, ndo tém grandes sofisticacdes levando os
pesquisadores e estudiosos a utilizacdo de novas teorias ou modelos
matematicos (GIROTTO, 2001).

A energia elétrica tornou-se essencial. Porém, isso trouxe uma
preocupacdo grande em relagdo a seguranca, pois ela € comum a todos os
segmentos da sociedade atual. Por ndo ser percebida, oferece grandes riscos
tanto a usuarios como profissionais do setor. Pesquisas relacionadas com o
choque elétrico levaram a criacdo de Normas Regulamentadoras na Seguranca
e Saude do Trabalho (NR), ditadas pelo Ministério do Trabalho e Emprego
(MTE), assim como normas técnicas elaboradas pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas ABNT (LOURENCO, 2007).

2.7 Choque elétrico

A presenca de agua no corpo humano, cerca de 70% no total, faz com
que haja a formacdo de ions das substancias presentes na forma de sais,
acidos ou mesmo bases, facilitando assim a conducao elétrica. Mesmo assim,
existe certa resisténcia nas células provocando uma geracdo de calor,
ocasionando assim a queimadura nos tecidos humanos. O choque elétrico
nada mais é que a acdo da corrente elétrica circulando pelos nervos e
musculos do corpo humano causando varios tipos de sensacdo como dor,
tremedeira, desequilibrio etc. Em alguns casos, devido ao uso de tecidos
sintéticos, pode-se ter o acumulo de cargas eletrostaticas no corpo humano
que atingem até 3 kV de diferenca de potencial com a terra, ocasionando
descargas elétricas desagradaveis. Nas residéncias, a tenséo de trabalho é de
110 VAC ou 220 VAC dependendo da regido. Nesses valores de tensao, o
maior problema do choque elétrico pode ser o efeito secundario como queda,
provocando assim graves acidentes. Correntes acima de 2 A podem levar a
uma parada cardiaca. Correntes menores podem levar a fibrilagdo ventricular
como visto na Tabela 2.1 a seguir (MARQUES, 2017).
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Tabela 2.1 - Sensag¢fes do corpo humano com a corrente elétrica.

Corrente em Miliampéres Efeito Provavel
1mA Nivel da percepc¢ao, formigamento.
5 mA Choque ligeiro, ndo é doloroso, mas perturbador.
6 mMA - 16 mA Choque doloroso comeca a perder o controle muscular.
17 mA - 99 mA Dor extrema, parada respiratéria, contracdes musculares graves.
100 MA - 2000 mA Fibrilf{géo ventricular (bombeamento irregular e ndo coordenado do
coracao).
> 2,000 mA Parada cardiaca, danos aos 6érgaos internos e queimaduras graves.

Adaptado pelo autor.
Fonte: (MARQUES, 2017).

2.8 Potencial de passo

Por definicdo, é a diferenca de potencial entre dois pontos equidistantes
entre si de 1 metro, na superficie do solo. O cuidado com a observacao do
limite imposto pela tensdo de passo é tomado em subestacdes e em sistemas
de distribuicdo usando-se a terra como condutor, chamados de MRT. Uma
pessoa caminhando por esta superficie, esta sujeita a um choque elétrico se os

niveis permitidos de potencial forem ultrapassados (POMILIO, 2017).
2.9 Potencial de toque

Por definicdo, é a diferenca de potencial entre partes metéalicas aterradas
afastadas em 1 metro de um ponto no solo onde esta este equipamento ou
estrutura aterrada. Também é tomado o devido cuidado para que uma pessoa,
ao encostar-se a uma carcaca de equipamento ou em uma estrutura metélica,

nao receba um choque elétrico (POMILIO, 2017).
2.10 Resistividade do solo

Resisténcia elétrica € a oposicdo da passagem de corrente elétrica
através de um material condutor. A resisténcia elétrica de um tipo de material
esta ligada diretamente ao fluxo de elétrons que passa por uma determinada
secdo reta deste material. Pode-se afirmar que quanto maior o comprimento
desta secao, maior sera sua resisténcia. Por outro lado, quanto maior a area
desta secdo, maior sera o fluxo de elétrons, ou seja, maior a intensidade de
corrente. Com isto, tem-se uma menor resisténcia elétrica em funcdo da area
da secéo transversal.

Alguns fatores alteram a resisténcia elétrica, como temperatura, tamanho,
area da secao transversal e o tipo de material.

Por definicdo, o célculo de uma resisténcia elétrica é visto na equacao
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(2.1) a sequir.

(2.1)

n|r

Onde:
¢ R = Resisténcia 6hmica do material,
e L = comprimento do material,

e S = area da secao transversal e

p = resistividade do material.

Tomando-se um cubo de arestas de um metro com solo compactado e
homogéneo e medindo-se a resisténcia entre duas faces opostas, tem-se a
resistividade do solo. A unidade € Ohm.metro (Q.m).

Em seu estado natural, o solo € considerado como mal condutor de
eletricidade. Se estiver totalmente seco, tem um comportamento isolante.

Na prética o desejavel é que essa resistividade seja a menor possivel,
permitindo assim o desvio de correntes indesejadas para a terra.

O conhecimento do solo, em relacdo a sua resistividade elétrica, € um
dado importante para efetuar-se um projeto de aterramento adequado.

Um sistema de aterramento € constituido basicamente em:

e Eletrodos de aterramento,

e Conex0des entre um ponto do sistema e os eletrodos,

e Solo onde estdo colocados os eletrodos.

Suas principais funcdes séo:

e Protecdo do usuério do equipamento,

e Permitir o perfeito funcionamento de dispositivos de protecao,

e Drenar para terra, cargas estaticas que possam acumular nas carcacgas
metalicas dos equipamentos.

Pode-se aterrar um sistema de varias maneiras, ou seja, por meio de uma
simples haste ou placas de tamanhos e formas diferentes até configuracdes
mais complexas. Os eletrodos de aterramento, na maioria dos projetos, sao
hastes metdlicas cobertas de cobre eletrolitico. Mas podem ser também placas
metélicas, ou mesmo malhas de cobre. Assim tém-se varias formas, de acordo

com a aplicagéo.
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As mais usadas séo:

e Hastes verticais: Pela facilidade de cravacdo no solo ou quando a
resistividade € menor em camadas mais profundas.

e Eletrodos horizontais: Com profundidades no méximo de 0,5 metro
para um melhor controle do gradiente de potencial na superficie do solo
(KINDERMANN, 1995).

O instrumento utilizado para efetuar as medi¢des da resistividade do solo,
pelo método de Wenner diretamente no local, € chamado de Megger. Na

Figura 2.2 tem-se o esquema de ligagdes do mesmo.

Megger

Cc1 P1 P2 Cc2

al2 a2
—|——

e

Figura 2.2 - Diagrama de ligag6es do Megger.
Fonte adaptado pelo autor - (KINDERMANN, 1995).

Onde:
a Distancia entre as hastes de medicéo,
p Profundidade da haste no solo,

Cie C2  Eletrodos de corrente,

Pi1e P2 Eletrodos de potencial.

O instrumento mostra diretamente o valor calculado de R.

A equagcdao (2.2) que efetua o calculo da resistividade do solo p € vista a

sequir.

B 4raR
P= 2a 2a

1+ -
Ja2+(2p)*  |(2a)* +(2p)?

[©2m]

2.2)
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Usada no método de Wenner, a equacéo (2.2) € conhecida como Formula
de Palmer.
Se o0 espacamento entre as hastes for a > 20p, p sera desprezivel, tendo-

se uma simplificacéo na equacéo (2.2), como mostrado na equacao (2.3).

p=2raR [Qm] (2.3)

Para o calculo da resisténcia de uma haste vertical, tendo-se o

comprimento L e o diametro em metros, usa-se a equacao (2.4).

pa 4L

R = In| —
2rL ( d j (2.4)

Onde:

pa Resistividade aparente do solo em [Q.m],

L Comprimento da Haste em [m],

d Diametro da Haste [m].
2.11 Compactacao e umidade do solo

Tanto em laboratério como em campo, as caracteristicas hidraulicas do
solo é um trabalho demorado e dispendioso, considerando-se as variacdes das
propriedades do mesmo, motivando pesquisadores no desenvolvimento de
abordagens preditivas em funcdo de medidas rotineiras do solo (BACCHI,
1996).

A compactacdo do solo é um processo manual ou mecéanico visando a
reducdo de seu volume de vazios e, aumentando assim a resisténcia mecanica
do mesmo, melhorando a permeabilidade e a absorcdo de agua (CAPUTO,
1988).

Por definicdo, tomando-se a raz&o entre o peso de agua em certo volume
de solo, com o peso da parte sélida deste volume multiplicado por 100, tem-se
a umidade do solo h expressa em porcentagem, conforme a equagao (2.5)

(CAPUTO, 1988).

P
h%=P—A-1OO (2.5)

S
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Para isto, com o cuidado para nédo se perder umidade, toma-se o0 peso de
uma amostra de solo umido Pr, leva-se esta amostra a uma estufa entre 105°C
a 110°C até sua completa secagem, pesando-se assim a parte seca Ps.
Tem-se assim a equacgéao (2.6) (CAPUTO, 1988).

P,=P — Ps (2.6)

Onde:

h% umidade do solo em porcentagem,
Pa peso da agua contida na amostra,
Ps peso do solo seco,

Pt peso total da amostra do solo.
2.12 Modelo de sistema de aterramento com impedancia

Para a avaliacdo dos sistemas de aterramento, deve ser considerado que
existe uma impedéancia de aterramento, sendo esta a oposicdo do solo a uma
corrente elétrica aplicada nele, pelos eletrodos, expressa pela relacdo da
tensdo e a corrente resultante. O circuito da Figura 2.3 a seguir mostra a
condicao equivalente de um aterramento (FEIS UNESP, 2016).

L L
— YYYY . ._.'i' Y\,

Figura 2.3 - Circuito que representa uma parte do aterramento.
Fonte adaptado (FEIS UNESP, 2016).

Esta impedancia pode ser definida como a relagcdo entre a tensdo
aplicada no solo e a corrente resultante (FEIS UNESP, 2016), como visto a

seguir na equagao (2.7).

2=

2.7)
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Onde:

Z impedancia calculada,

V  tensdao aplicada,

I corrente medida.

Por definicdo, uma reatancia capacitiva tende a diminuir em funcao do

aumento da frequéncia aplicada, conforme se vé na equacéao (2.8).

Xe = 1
2xfC

(2.8)

Onde:

Xc valor da reatancia capacitiva em ohms,

7 valor constante,

f frequéncia aplicada,

C valor do capacitor em farad.

Ao passo que uma reatancia indutiva tende a aumentar, com o0 aumento

da frequéncia aplicada como pode ser visto na equacao (2.9) a seguir.

X =2xfL (2.9)

Onde:

XL valor da reatancia indutiva em ohms,
7 valor constante,

f frequéncia aplicada,

L  valor do indutor em henry.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais
3.1.1 Modelo Experimental Isolado (MEI)

Inicialmente foi construido o Modelo Experimental Isolado (MEI) por meio
de uma cuba pléstica retangular de 450 mm de comprimento, 200 mm de
largura por 150 mm de profundidade, totalmente isolada de qualquer outra
possivel fonte de corrente elétrica. Foi adicionada terra do tipo “barro vermelho”
e compactada para adicdo gradativa do volume de &agua, ao longo dos
experimentos.

Para a compactacdo do solo, foi adicionada agua e pressionado
manualmente. Dois eletrodos cilindricos de cobre de 6,35 mm de diametro
foram inseridos no solo com uma distancia fixa de 400 mm entre eles e uma
profundidade de 100 mm. Foi adicionado, entdo, agua uniformemente em toda
a superficie. Os condutores de ligacdo foram presos no centro do MEI, fixados
com auxilio de um fio de nylon preso as laterais da cuba, impedindo assim que
nao ocorra nenhuma movimentagdo dos mesmos. O recipiente foi deixado ao
sol para secagem e inicio dos experimentos. Optou-se pela colocacao fixa dos
eletrodos, para que todos os experimentos ndo sofressem nenhuma variacao
de posicionamento, mantendo-se assim sua condutividade em contato com o

solo. A Figura 3.1 mostra o MEI construido para esta pesquisa.

Figura 3.1 - Vista do Modelo Experimental Isolado MEI.

Os materiais para a construgdo do MEI e do sistema de medidas e
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experimentacéo sao listados a seguir:

e 12 kg de terra do tipo barro vermelho (origem de Serra Negra-SP),

e Amplificador de Audio Cygnus AC500,

e Cuba plastica de 450 mm de comprimento, 200 mm de largura 150 mm
de profundidade,

¢ Dois multimetros True rms Hikari modelo HM-2090,

¢ Dois eletrodos tubulares de cobre de 6,35 mm de diametro, 280 mm de
comprimento,

e Gerador de funcdes ICEL Manaus - GV-2002,

e Osciloscopio DSO Nano,

¢ Plataforma Arduino Uno R3 com micro controlador ATMEGA328P-PU,

e Sensor de umidade e temperatura integrado DHT22 (AM2303),

e Sensor de temperatura DS18B20,

e Modulo Micro-SD para Arduino.

Podem ser vistos no Anexo-1 os enderecos eletrdnicos dos fabricantes
dos equipamentos bem como os enderecos eletronicos dos Datasheets dos

componentes eletrénicos que foram utilizados neste trabalho.
3.1.2 Circuito para os Experimentos

Foi montado um circuito especial para os experimentos conforme a figura

3.2 a sequir.

Amp mA
Rx
G

Figura 3.2 - Circuito do Modelo Experimental Isolado MEI.

Onde

e G é o gerador de funcéo senoidal,
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e Amp é o amplificador, dos sinais de tensao de frequéncia variavel,

e Osc é 0 Osciloscopio DSO Nano,

e Rx é a resisténcia de solo propriamente dita interligada ao circuito
atraves dos eletrodos,

e V e mA os aparelhos de medicdo de tensdo e corrente
respectivamente.

Conforme visto na Figura 3.2, um osciloscopio e um voltimetro, colocados
em paralelo com Rx, monitoram a forma de onda aplicada e sua amplitude para
qgue ndo haja nenhuma alteracdo. A corrente AC medida no miliamperimetro
varia em fungéo da variagéo da frequéncia aplicada pelo gerador de fungbes G
e da umidade presente.

3.2 Métodos

Para as experiéncias o gerador de funcdes G fornecera a variacado da
frequéncia da onda senoidal. Este sinal passa pelo amplificador de audio Amp
para elevar a saida a niveis adequados as medicoes.

Monitora-se a variagdo da corrente com o primeiro multimetro na escala
de miliamperes AC, a variacdo da tensdo com o segundo multimetro na escala
de tensdo AC e a forma de onda da frequéncia aplicada com o osciloscopio.

A tensdo em Rx deve ser mantida constante e a forma de onda observada
nao deve apresentar nenhuma deformacéo.

Adotando-se este modelo experimental isolado (MEI) foram adicionadas
quantidades de agua e alteracdo da frequéncia aplicada entre os eletrodos,
para 0 monitoramento da variagao da resistividade.

O posicionamento dos eletrodos inseridos no solo se mantém constante
em todos os experimentos, evitando-se assim variacfes na condutividade do
mesmo em relacéo ao solo.

Como as medicbes envolvem um longo periodo de tempo entre a
colocacdo de agua e a secagem do solo, ao natural, optou-se por colocar
eletrodos cravados no solo e ndo uma chapa lateral colocada na cuba como
visto na Figura 2.1. Foi observado que, com a secagem do solo, existe uma
retracdo das laterais para dentro, levando assim ao afastamento das placas
consequentemente diminuindo a condutividade das mesmas, ao passo que o

eletrodo cravado se mantém firme no local de insercdo. Pode ser visto nas
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Figuras 3.3 a e 3.3 b, detalhes dos eletrodos e as laterais do MEI.

33a 33D

Figura 3.3 - Solo seco com eletrodo.

Para impedir a movimentag&do dos condutores de conexdo evitando uma
possivel alteracdo na condutividade dos eletrodos com o solo foi colocado
suporte de fixacdo com amarracdo. A Figura 3.4 mostra esta fixagdo no centro

do MEI com fio de nylon preso nas laterais.

Figura 3.4 - Fixacéo dos condutores.

O processo envolve o inicio com solo seco, e aumentando-se a
guantidade de &gua gradativamente verificando-se assim as variacbes
ocorridas.

Para cada adicdo de 4gua, € aplicada através dos eletrodos uma tensdo
fixa que € monitorada por um multimetro na escala de tensdo AC. Dessa forma



36

variando-se a frequéncia faz-se a monitoracdo, através do outro multimetro na
escala de miliamperes AC, da corrente que esta circulando neste momento.

Uma rosca interna no eletrodo para fixacdo do parafuso e uma contra
porca para aperto do terminal com o eletrodo garantiu uma boa conexéo,
conforme visto nas Figuras 3.5ae 3.5b.

35a 35b
Figura 3.5 - Conexdao dos eletrodos.

3.2.1 Ajustes Iniciais

Para que ndo houvesse correntes da ordem de microamperes, houve a
necessidade de efetuar um aumento da tenséo aplicada, com o amplificador de
audio, visto que o gerador de fungdes utilizado fornece em sua saida um valor
méaximo de 3,5 Vrms. Essas tensdes foram de 5 a 15 Vrms de acordo com
cada experimento.

Foi adotado, como ponto de partida, uma corrente no sistema de 2 mA,
visto que valores abaixo sdo muito instaveis para a leitura e valores acima o

solo j& apresenta uma certa umidade, conforme visto na Figura 3.6 a seguir.

HikAmy

Figura 3.6 - Condic&o inicial, solo seco.
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Esta condi¢&o inicial foi para o solo bem seco, onde se observa uma
corrente de 2,1 mA e uma tenséo aplicada de 15 Vrms. A frequéncia aplicada é
de 60 Hz.

O valor aplicado para variagéo da frequéncia foi de 60 Hz a 3.000 Hz, nos
intervalos a cada 60 Hz. Nesta faixa de frequéncia, o amplificador de audio
responde linearmente.

Pode ser visto na Figura 3.7 a estabilidade do sinal para a frequéncia

méaxima aplicada aos experimentos de 3.000 Hz.

USB
uD
a
h
XA
TR
e
FI
FR
or

Figura 3.7 - Frequéncia méaxima aplicada.

Uma frequéncia inicial ajustada em 60 Hz, com uma tensao de 12 VAC,
monitorada através de um voltimetro, foi aplicada ao MEI. Foi entdo anotada a
corrente circulando pelo sistema, através do miliamperimetro. Em seguida,
elevou-se a frequéncia para o proximo passo de 120 Hz.

Caso houvesse alguma alteragdo na tensdo monitorada, esta era
imediatamente ajustada por meio do gerador de funcdes, voltando-se ao
patamar inicial, anotando-se assim a corrente medida neste novo intervalo de
frequéncia. Os intervalos de medi¢Bes sédo a cada 60 Hz, até a frequéncia de
3.000 Hz, escolhida até a quinquagésima harmonica, tendo-se como base os
60 Hz.

As medicOes foram efetuadas seguidas uma da outra. Em alguns casos,
onde houve a necessidade de ajuste da saida do gerador, foi aguardado um
instante a mais para evitar alguma possivel variacdo, anotando-se o valor

guando as leituras se tornaram estaveis.
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3.2.2 Medig¢Oes de Temperatura e Umidade
Foi usada uma plataforma de prototipagem Arduino Uno R3 para o
monitoramento da temperatura ambiente, umidade ambiente e a temperatura

do solo.
Para as medi¢cOes da temperatura e umidade ambiente, foi implementado

um circuito com o sensor DHT?22 visto na Figura 3.8 a seguir.

Figura 3.8 - Sensor DHT22 (AM2302).

Para a obtencdo da temperatura do solo, foi usado o sensor DS18B20,

visto na Figura 3.9 a em forma de sonda. O modelo em formato de componente

évistoem39b

39a 39b
Figura 3.9 - Sensor DS18B20.
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Junto com o0s sensores, tem-se um moédulo micro-SD Secure Digital para
0 armazenamento das leituras captadas pelo Arduino, para tratamento futuro
dos dados. Pode ser visto na Figura 3.10 a o slot com o cartdo micro SD em

3.10 b, a sequir.

a

-
=
-

o

=

-
=
=
=

3.10b

Figura 3.10 - Médulo Micro-SD.

A Figura 3.11 a seguir mostra o0 aspecto de uma placa Arduino UNO R3.
Podem ser vistos 0s conectores que recebem os fios de jump, bem como os

conectores USB e o de alimentacao externa de 9 VDC.

 Conexoes

~DIGITALCPUN ~ )

USB Aol fO@C"D

RX el _A.B.!!ﬂ“

9VDC

"Conexoes

Figura 3.11 - Placa Arduino UNO R3.

Usando-se fios de conexdes jump foi efetuada a interligacdo entre os
componentes externos (sensores e o modulo micro-SD) com 0s respectivos
pontos de ligacdo na placa Arduino. Como sdo conexfes ndo soldadas, os
cuidados para um possivel mau contato devem ser tomados, bem como as
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ligacBes corretas entre os pontos de ligacdo evitando-se uma possivel queima
de algum componente ou da propria placa. Um LED externo foi colocado para
visualizacdo do funcionamento do circuito, sendo acionado a cada 2.000 ms,
ficando aceso por 50 ms e apagado por 1.950 ms.

O diagrama de ligacdes entre os sensores, o modulo micro-SD e o

Arduino, podem ser vistos nha Figura 3.12 a seguir.

DS18B20

Médulo
MicroSD

fritzing
Figura 3.12 - Ligag¢des dos sensores ao Arduino.

Caso o moOdulo micro-SD esteja presente, a mensagem vista na Figura

3.13 abaixo é impressa no serial monitor, na inicializagéo do Arduino.

COMS (arduino Uno) oo e ] |

Micro-SD Conectado -

Aguardando dados...
Localizando sensores DS518B20...
Foi encontrado 1 sensor DS18B20

Sequencia, Umidade , Temp. Amb., DS18B20,

1 , 64.40 , 26.10 , 24.3125
2 , 63.80 , 26.10 , 24.3125 -
3 , 64.70 , 26.10 , 24.3125
[¥] Auto-rolagem 'Ambos, NL e CR v 9600 velocidade v |

Figura 3.13 - Cartdo Micro-SD conectado.
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Caso 0 mbédulo micro-SD ndo esteja presente ou apresente algum

problema, a mensagem vista na Figura 3.14 abaixo € impressa no serial

monitor, na inicializacdo do Arduino. Isto ndo impede a leitura dos sensores,

porém os dados ndo serdo salvos para utilizagao futura.

Falha ao acessar o cartac 5D! -
Seus dados nao serac gravados no micro-SD
Verifique o cartac/conexces € reinicie o Arduing...

Aguardando dados...
Localizando sensores DS1E8B20...
Foi encontrado 1 sensor DS1EB20

m

Sequencia, Umidade , Temp. Amb., DS18B20, s

1 , &4.80  , 26.10 , 24.3125
|| , 83.80 , 26.10 , 24.3125

3 , 83.80 , 26.10 , 24.3125 -
[¥] Auto-rolagem ..b.mbos, ML e CR ~ | [9600 velocidade

Figura 3.14 - Falha de leitura do Micro-SD.

Para a recuperacdo dos dados armazenados, a leitura pode ser feita

posteriormente usando-se o0 bloco de notas do Windows ou importar no Excel,

como campo separado por virgula, mostrado na Figura 3.15 a sequir.

-

"| DATALOG.TXT - Bloco de notas = | B S

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

Sequencia,Umidade ,Temp. Amb. ,D518B20 ,
1,63.70,26.00,24,3125,
2,63.50,26.00,24.3125,
3,63.50,26.00,24.3125,

Figura 3.15 - Arquivo de leituras no cartdo Micro-SD.

A sonda de temperatura DS18B20 é um componente em encapsulamento

plastico tipo TO-92 inserido em um invélucro tubular de aco inox, onde uma

parte € fechada e, pela outra, saem os fios de conexdo com o componente.

Sendo assim, 0 mesmo € protegido contra umidade podendo até ser submerso
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mantendo suas ligagdes totalmente isoladas, como visto anteriormente na
Figura 3.9.

A sonda DS18B20 foi inserida no MEI a uma profundidade de 50 mm,
monitorando a temperatura do solo, mostrada na Figura 3.16. Em paralelo um
sensor de temperatura e umidade ambiente DHT22, foi colocado proximo do
MEI, monitorando a temperatura ambiente e a umidade ambiente.

%

Fixacao-dos condutores

Sohda Ds_1_észb‘

Figura 3.16 - Sonda DS18B20.

O programa que efetua as leituras é descrito no Anexo-2, com detalhes e
comentarios no proprio programa. No inicio e no final de cada experimento, sdo
anotadas as referidas temperaturas e a umidade ambiente, sendo observadas
através do serial monitor quando o programa esta em funcionamento. A média

destas leituras é colocada nos respectivos graficos no canto superior direito.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Validacao do Método

Houve a necessidade de comprovacédo da eficiéncia do método aplicado,
visto que o solo é tratado como uma impedancia mista conforme representado
na Figura 2.3, envolvendo-se uma parcela resistiva propriamente dita com uma
parcela indutiva e uma parcela capacitiva.

Inicialmente foram efetuados varios testes, para encontrar-se um metodo
adequado ao experimento. Verificou-se, assim, que a resisténcia medida
alterava-se com a variacédo da frequéncia e da umidade do solo. Com esses
dados iniciais, buscando-se uma confiabilidade do sistema, efetuaram-se todos
os procedimentos (sem a agua) para um resistor de valor fixo.

Foi verificado o resistor, por meio do ohmimetro, encontrando-se um valor
real de 8.470 Q. Os dados impresso no resistor sdo de 8.200 Q, 8 W 10%.

Substituindo-se 0 Rx visto no circuito do MEI pelo resistor de 8.470 Q,
aplicando-se uma tensdo de 5Vrms em seus terminais e variando-se a
frequéncia aplicada pelo gerador de funcbes, de 60 Hz até 3.000 Hz em

intervalos de 60 Hz, levantou-se o grafico mostrado na Figura 4.1 a seguir.

Validagédo do Método

8476

8475.75

8475.5

8475.25

8475

8474.75

8474.5

Impedéncia Calculada

8474.25

8474

8473.75

8473.5 - - - -
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Frequéncia Aplicada

Figura 4.1 - Validacdo do Método.
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Observa-se que o valor de 8474,58 Q obtido por meio do experimento em
toda gama de frequéncia aplicada, manteve-se constante, validando-se assim o
método aplicado.

Pode ser visto na Tabela 4.1 as medi¢des obtidas com o valor de tensao
aplicada de 5 Vrms na faixa de frequéncia entre 60 Hz e 3.000 Hz.

Tabela 4.1 - Validac&o do Método.

FHz ! ImA R FHz { ImA R FHz ! ImA R FHz ! ImA R FHz ! ImA R

60 0,59 | 8.474,58 i 660 { 0,59 {8.474,58 11260 0,59 | 8.474,58 {{ 1860 0,59 | 8.474,58 |{ 2460 0,59 | 8.474,58

120 | 0,59 | 8.474,58 {i 720 i 0,59 i8.474,58:1320: 0,59 | 8.474,58 111920 0,59 | 8.474,58 |i 2520 0,59 | 8.474,58

180 | 0,59 | 8.474,58 |} 780 | 0,59 {8.474,58 ;1380 0,59 | 8.474,58 |} 1980 0,59 | 8.474,58 || 2580 0,59 | 8.474,58

240 { 0,59 | 8.474,58 {i 840 | 0,59 18.474,581i 1440 0,59 | 8.474,58 {12040 0,59 | 8.474,58 {12640 0,59 | 8.474,58

300 { 0,59 | 8.474,58 {i 900 | 0,59 :8.474,581i 1500 0,59 | 8.474,58 i} 2100 0,59 | 8.474,58 {12700 0,59 | 8.474,58

360 | 0,59 | 8.474,58 {i 960 | 0,59 :8.474,581i 1560 0,59 | 8.474,58 ii 2160 0,59 | 8.474,58 {2760 0,59 | 8.474,58

420 10,59 ! 8.474,58 111020 0,59 {8.474,58 111620} 0,59 | 8.474,58 i1 22201 0,59 | 8.474,58 112820} 0,59 | 8.474,58

480 { 0,59 ! 8.474,58 i1 1080 0,59 {8.474,58 :: 1680 0,59 ! 8.474,58 :i 2280} 0,59 ! 8.474,58 :i2880: 0,59 ! 8.474,58

540 ! 0,59 | 8.474,58 {11140 0,59 :8.474,58 11740 0,59 ! 8.474,58 {2340 0,59 | 8.474,58 {: 2940 0,59 | 8.474,58

600 ! 0,59 | 8.474,58 {11200 0,59 !8.474,58 {1800 ! 0,59 ! 8.474,58 {: 2400 0,59 | 8.474,58 {:3000: 0,59 | 8.474,58

Com a validacdo do método, iniciaram-se assim todos 0s experimentos,
alterando-se no sistema apenas a quantidade de agua adicionada ao solo e a
frequéncia aplicada.

Adotou-se um volume total de 1.250 ml, proximo a 10% em peso referente
ao solo utilizado, distribuidos ao longo dos experimentos. A primeira adicado,
equivalente a 500 ml de agua, foi distribuida em duas partes iguais de 250 ml.

Na fase inicial, como o solo estava seco, a agua foi adicionada
lentamente da lateral para dentro, tomando-se o cuidado de né&o ultrapassar
150 mm para o centro do MEI. A intencao foi manter-se as laterais umidas e o
centro do MEI seco. Como a cuba tem 450 mm de comprimento e os eletrodos
estdo distantes 400 mm um do outro, tomou-se como base 150 mm de cada
lado, deixando 150 mm central sem agua.

Para todos os experimentos a seguir, a agua é adicionada lentamente.
Apés a estabilizacdo da corrente monitorada, foram feitas as leituras variando-
se a frequéncia em intervalos de 60 Hz, anotando-se nas respectivas tabelas
os valores de corrente obtidos.

A seguir, tém-se o procedimento individual para cada variagdo da

umidade, da frequéncia aplicada, as tabelas contendo as respectivas medi¢cdes
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e os graficos mostrando as variagdes.

Com excecdo da Tabela 3.1 obtida por meio da aplicacdo de 5 Vrms, da
Tabela 3.2 e da Tabela 3.17 obtida por meio da aplicacdo de 15 Vrms, todas as
outras tabelas foram utilizados valores de 12 Vrms.

Apés cada adicdo de dgua, aguardaram-se, pelo menos, duas horas para
gue houvesse uma estabilizacdo na corrente medida. Em seguida, com uma
tensdo de trabalho para o experimento e a frequéncia inicial em 60 Hz,
monitorou-se pelo menos 15 minutos o sistema, verificando-se o
miliamperimetro até que houvesse uma leitura constante, para o inicio das
medicdes.

Em todas as tabelas foi anotado o valor da corrente medida, com o
miliamperimetro na escala AC, mantendo-se constante a tensdo sobre Rx para
cada intervalo de frequéncia.

O calculo do valor do Rx obtido é a relacdo entre a tensdo aplicada no
experimento e a corrente medida em cada intervalo de frequéncia.

A seguir serdo mostrados os resultados dos experimentos efetuados

nesta pesquisa.
4.2 Experimento 1

Tomando-se o MEI contendo o solo seco como descrito anteriormente,
aplicou-se uma tenséo de 15 Vrms entre os eletrodos. Na Tabela 4.2 tém-se os
valores obtidos com a variagdo da frequéncia, sendo visualizados na Figura
4.2.

Tabela 4.2 - Inicio do Experimento - Solo seco.

FHz { ImA R FHz { ImA R FHz { ImA R FHz { ImA R FHz { ImA R

60 2,34 6410,26 i 660 | 2,47 {6072,87 {11260} 2,57 i 5836,58 ii 1860} 2,65 | 5660,38 ii 2460 2,72 | 5514,71

120 | 2,37 | 6329,11 |} 720 | 2,48 | 6048,39 |1 1320} 2,58 | 5813,95 [} 1920| 2,66 | 5639,10 || 2520 2,73 | 5494,51

180 | 2,39 | 6276,15 780 | 2,49 ! 6024,10 {{ 1380 2,59 | 5791,51 {1980 2,67 | 5617,98 12580 2,74 | 5474,45

240 ! 2,40 | 6250,00 ! 840 ! 2,50 ! 6000,00 {1440 2,60 ! 5769,23 !!:2040! 2,67 | 5617,98 i!2640! 2,75 | 5454,55

300 | 2,41 | 6224,07 ! 900 ! 2,51 !5976,10 {{ 1500 2,61 ! 5747,13 }:2100! 2,68 | 5597,01 }:2700: 2,76 | 5434,78

360 | 2,42 | 6198,35 {i 960 | 2,52 | 5952,38 {i 1560} 2,61 | 5747,13 i} 2160} 2,69 | 5576,21 i} 2760} 2,76 | 5434,78

420 | 2,43 | 6172,84 |1 10201 2,53 | 5928,85 |} 1620} 2,62 | 5725,19 || 2220} 2,70 | 5555,56 || 2820} 2,77 | 5415,16

480 | 2,44 | 6147,54 |1 10801 2,54 | 5905,51 |} 16801} 2,63 | 5703,42 || 2280 2,70 | 5555,56 || 2880} 2,78 | 5395,68

540 | 2,45 | 6122,45 {1140 2,55 i 5882,35 {i 1740 2,64 | 5681,82 {2340 2,71 | 5535,06 {2940} 2,78 | 5395,68

600 | 2,46 | 6097,56 {i1200: 2,56 i 5859,38 {{ 1800 2,64 | 5681,82 {2400 2,72 | 5514,71 {13000} 2,79 | 5376,34
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Inicio do Experimento - Solo Seco
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Figura 4.2 - Inicio do Experimento - Solo seco.

Pode ser visto na Figura 4.3 que o MEI estd bem seco. Para o
experimento 2 foi adicionado 250 ml de agua lentamente em volta de cada
eletrodo, para que ndo houvesse uma dispersao ao longo da superficie.

Figura 4.3 - Vista do solo seco.



4.3 Experimento 2
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Foi adicionado 250 ml de agua em volta de cada eletrodo, mantendo-se o

centro do MEI nas condicBes anteriores. Com a diminuicdo da area seca,

surgindo assim uma parte bem Umida, pode-se observar uma grande variacao

na resistividade em relagdo ao experimento anterior, conforme ilustrado na

Figura 4.4. A Tabela 4.3 com as medi¢des pode ser vista a seguir.

Tabela 4.3 - Adicdo de 250 ml de agua em volta de cada eletrodo.

Frequéncia Aplicada

Figura 4.4 - Adigdo de 250 ml de agua em volta de cada eletrodo.

FHz | ImA R FHz | ImA R FHz | ImA R FHz | ImA R FHz | ImA R
60 9,95} 1206,03 {{ 660 {10,09} 1189,30 || 1260 {10,17}{ 1179,94 |{ 1860 {10,26} 1169,59 || 2460 |10,34{ 1160,54
120 | 9,97 | 1203,61 || 720 |10,10| 1188,12 || 1320 {10,18| 1178,78 || 1920 |10,27| 1168,45 || 2520 |10,35| 1159,42
180 | 9,99 | 1201,20 || 780 |10,11| 1186,94 || 1380 {10,19| 1177,63 || 1980 |10,27| 1168,45 || 2580 |10,36| 1158,30
240 110,01} 1198,80 i} 840 (10,11} 1186,94 || 1440 10,19} 1177,63 |} 2040 {10,28!} 1167,32 || 2640{10,36} 1158,30
300 {10,03{ 1196,41 {{ 900 (10,12} 1185,77 || 1500 {10,20} 1176,47 |} 2100 {10,28} 1167,32 || 2700 10,37} 1157,18
360 {10,04{ 119522 | 960 10,13} 1184,60 || 1560 {10,21} 1175,32 !{ 2160 {10,29} 1166,18 || 2760 |10,38} 1156,07
420 110,05} 1194,03 ii1020:10,13} 1184,60 ! 1620 10,22} 1174,17 i} 2220 10,30} 1165,05 !} 2820:10,39} 1154,96
480 {10,06| 1192,84 || 1080 {10,14| 1183,43 || 1680 10,23 | 1173,02 || 2280 {10,31| 1163,92 || 2880 10,40} 1153,85
540 {10,07] 1191,66 || 1140{10,15{ 1182,27 || 1740 {10,24| 1171,88 |{ 2340{10,32| 1162,79 ||2940{10,41} 1152,74
600 {10,09{ 1189,30 i} 1200 10,16} 1181,10 | 1800 {10,25{ 1170,73 ! 2400 {10,33} 1161,67 |! 3000 10,42} 1151,63
Adicdo de 250 ml de 4gua em wlta de cada eletrodo
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Pode ser visto na Figura 4.5 que o centro do MEI foi mantido ainda seco.
A adicdo da agua foi feita lentamente em volta de cada eletrodo, para que nao

houvesse uma dispersao ao longo da superficie.

Figura 4.5 - Centro do MEI seco.

Para o proximo experimento, foram aguardadas 24 horas, permitindo

assim uma distribuicdo uniforme da agua adicionada.
4.4 Experimento 3

Decorridas 24 horas apo0s a primeira adicdo de &gua, repetiu-se as
medicdes, observando-se que a resistividade ainda diminuiu um pouco mais.
Isso se deve ao fato que a agua espalhou-se ainda mais em dire¢do ao centro
da cuba pelo efeito de capilaridade, conforme ilustrado na Figura 4.6. A Tabela

4.4 com os resultados das medi¢des pode ser vista a seguir.

Tabela 4.4 - 24h ap6s a adi¢cdo de 250 ml de 4gua em volta de cada eletrodo.

FHz ! ImA R FHz { ImA R FHz | ImA R FHz { ImA R FHz | ImA R

60 110,66! 1125,70 ii{ 660 {10,751} 1116,28 i} 1260 10,78} 1113,17 ii 1860 10,82} 1109,06 i 2460 !10,85! 1105,99

120 :10,68¢ 1123,60 !: 720 :10,75: 1116,28 :: 1320:10,79} 1112,14 ::1920:10,82} 1109,06 ::2520:10,86{ 1104,97

180 10,69 1122,54 it 780 {10,75} 1116,28 | 1380{10,79 1112,14 |1 1980 10,83 1108,03 !i 2580 10,86 1104,97

240 (10,70} 1121,50 {i 840 }10,76} 1115,24 i} 1440:10,80; 1111,11 |} 204010,83; 1108,03 i} 264010,86; 1104,97

300 {10,71; 1120,45 {; 900 ;10,76 1115,24 {}{ 1500 10,80} 1111,11 {} 2100 10,83} 1108,03 i} 2700 ;10,87 1103,96

360 10,72} 1119,40 {i 960 ;10,76 1115,24 i} 156010,80; 1111,11 i} 2160 10,84} 1107,01 i} 2760 ;10,87 1103,96

420 {10,73| 1118,36 |{ 1020{10,76{ 1115,24 |} 1620{10,80} 1111,11 }{{ 2220{10,84} 1107,01 || 282010,87| 1103,96

480 110,73} 1118,36 i 1080:10,77} 1114,21 |i 1680:10,81} 1110,08 ii{ 2280 10,85} 1105,99 i} 2880 10,87} 1103,96

540 10,74} 1117,32 {1 114010,78!1113,17 {{1740!10,81! 1110,08 {! 2340 !10,85! 1105,99 {!294010,88! 1102,94

600 {10,75! 1116,28 {i1200:10,78: 1113,17 i 1800:10,82: 1109,06 :i 2400 :10,85! 1105,99 ii3000:10,88: 1102,94
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24h ap0s adi¢céo de 250 ml de agua em wolta de cada eletrodo
1130¢ r r r L x L x
Temperatura ambiente 22,85°C
1127.5 Temperatura do solo  21,03°C

Umidade ambiente 58,80%
1125 ‘\
1122.5

1120 \

1117.5 \
)

1115 \
1112.5 \
N\

1110

T

Impedancia Calculada

1107.5 _\.\

—

1105 ‘=\
1102.5

1100° - - " - " -
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Frequéncia Aplicada

Figura 4.6 - 24h apds a adi¢do de 250 ml de agua em volta de cada eletrodo.

4.5 Experimento 4

Finalizada as medi¢des do experimento 3, foi adicionado 250 ml de &gua
no centro do MEI, entre os eletrodos, tornando-se Umida toda a superficie.
Pode-se observar uma variagdo maior na resistividade em relacdo ao
experimento 3, conforme ilustrado na Figura 4.7. A Tabela 4.5 com as
medic¢des pode ser vista a seguir.

Tabela 4.5 - Adicdo de 250 ml de agua no centro do MEI.

FHz { ImA R FHz { ImA R FHz { ImA R FHz { ImA R FHz { ImA R

60 115,81 759,01 660 116,04} 748,13 ii1260:16,12! 744,42 1860 116,22! 739,83 1ii2460:16,31! 735,74

120 15,87 756,14 720 116,05 747,66 ii1320:16,13: 743,96 i:1920:16,23: 739,37 }}2520:16,32! 735,29

180 15,92 753,77 780 116,06 747,20 i} 1380:16,14: 743,49 1980 16,24 738,92 ii2580:16,34: 734,39

240 |15,94} 752,82 840 16,06} 747,20 || 1440}16,15{ 743,03 2040 (16,25} 738,46 2640 {16,36] 733,50

300 (15,97 751,41 900 {16,07{ 746,73 ii1500:16,16{ 742,57 2100 16,26 738,01 2700:16,37: 733,05

360 15,98 750,94 960 {16,08 746,27 ii1560i16,17{ 742,12 2160 16,26 738,01 i2760i16,39{ 732,15

420 115,99} 750,47 1020 116,09 745,80 i!1620:16,18; 741,66 2220116,27 737,55 2820116,40; 731,71

480 {16,00; 750,00 |i1080:16,10} 745,34 i168016,19 741,20 {i2280:16,28: 737,10 ii2880:16,42! 730,82

540 116,02 749,06 1140 116,11} 744,88 ii1740116,20} 740,74 2340 116,29 736,65 2940116,43} 730,37

600 116,03 748,60 {i1200:16,11! 744,88 ii1800:!16,21! 740,28 i!2400!16,30! 736,20 ii3000:16,44! 729,93
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Adigéo de 250 ml de agua no centro do MEI entre os eletrodos
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Figura 4.7 - Adicdo de 250 ml de agua no centro do MEL.

4.6 Experimento 5

Decorridas 24 horas ap6s a adicdo de agua no experimento 4, foram
efetuadas novas medi¢cBes. Vericou-se que a variacdo agora nao foi muito
grande, devido ao solo estar totalmente uamido, conforme ilustrado na Figura

4.8. A Tabela 4.6 com as medi¢cOes pode ser vista a seguir.

Tabela 4.6 - 24h ap6s adi¢do de 250 ml de dgua no centro do MEIL.

FHz { ImA R FHz | ImA R FHz { ImA R FHz { ImA R FHz { ImA R

60 115,45 776,70 660 {15,59| 769,72 {1260 15,66 766,28 i} 1860 15,72} 763,36 {i2460}15,77; 760,94

120 {15,48; 775,19 720 {15,60} 769,23 {{132015,66{ 766,28 1920115,73} 762,87 i{252015,78; 760,46

180 (15,511 773,69 780 (15,61} 768,74 ii138015,67! 765,79 1980 115,73} 762,87 1ii258015,78! 760,46

240 115,521 773,20 840 115,61} 768,74 |i1440115,67{ 765,79 |i2040i15,73{ 762,87 ii2640i15,79{ 759,97

300 115,54} 772,20 900 {15,621} 768,25 |!1500{15,68{ 765,31 |i2100}{15,74{ 762,39 |}2700{15,79{ 759,97

360 {15,55¢ 771,70 960 {15,631 767,75 ii1560i15,68{ 765,31 ii2160:15,74! 762,39 ii2760:15,80: 759,49

420 115,56 771,21 111020:15,63! 767,75 !i1620:15,69! 764,82 ii2220:15,75! 761,90 ii2820!15,80! 759,49

480 115,57 770,71 1080 15,64 767,26 !} 1680:15,70! 764,33 {:2280:15,75! 761,90 i2880:15,81: 759,01

540 15,58 770,22 i:1140:15,65! 766,77 {{1740:15,70: 764,33 }:2340:!15,76: 761,42 }:2940:15,82: 758,53

600 |15,58; 770,22 1200 {15,65 766,77 |} 1800 {15,71| 763,84 2400 {15,77} 760,94 {3000 15,83} 758,05
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24h apbés adicdo de 250 ml de &gua no centro do MEI entre os eletrodos
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Figura 4.8 - 24h ap6s adi¢cao de 250 ml de agua no centro do MEL.

4.7 Experimento 6

Finalizada as medi¢des do experimento 5, foi adicionado 250 ml de agua
em todo o MEI, espalhando-se por toda a superficie, anotando-se as novas
leituras. Pode-se observar que a variacdo da resisténcia foi pequena conforme

mostra a Figura 4.9. A Tabela 4.7 com as medicOes pode ser vista a seguir.

Tabela 4.7 - Adicédo de 250 ml de agua em todo MEIL.

FHz { ImA R FHz | ImA R FHz { ImA R FHz { ImA R FHz { ImA R

60 120,78} 577,48 660 {20,96| 572,52 ii{1260}21,02 570,88 i} 1860 21,06 569,80 i{i2460 21,10} 568,72

120 {20,82} 576,37 720 (20,96} 572,52 {{132021,03}{ 570,61 1920121,06; 569,80 ii252021,10; 568,72

180 (20,85i 575,54 780 120,97} 572,25 i{138021,03! 570,61 1980 121,07} 569,53 1ii{2580!21,11} 568,45

240 120,87 574,99 840 120,97} 572,25 |} 1440121,03} 570,61 |i2040:21,07; 569,53 |i2640i21,11{ 568,45

300 120,89} 574,44 900 120,98} 571,97 i!1500{21,04{ 570,34 |i2100i21,07{ 569,53 |}2700{21,11{ 568,45

360 120,90: 574,16 960 {20,98% 571,97 ii1560i21,04{ 570,34 :!i2160:21,08! 569,26 ii2760:21,11} 568,45

420 {20,92¢ 573,61 ii1020:20,99! 571,70 !i1620:21,04! 570,34 1ii2220:21,08: 569,26 ii2820:21,12! 568,18

480 120,93 573,34 :1080:21,00! 571,43 !} 1680:21,05! 570,07 i:2280:21,09: 568,99 ii2880:21,12: 568,18

540 120,94 573,07 }:1140:21,01: 571,16 }:1740:21,05: 570,07 !:2340:21,09: 568,99 !:2940:21,13: 567,91

600 |20,95| 572,79 1200 {21,02| 570,88 |} 1800 {21,05; 570,07 |j240021,09{ 568,99 |}3000 21,13} 567,91
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Figura 4.9 - Adicdo de 250 ml de agua em todo MEI.

4.8 Experimento 7

Frequéncia Aplicada
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Decorridas 24 horas ap6s a adicdo de agua no experimento 6, foram

efetuadas novas medi¢cBes. Observou-se ainda uma pequena variacdo, devido

ao solo estar totalmente Umido, conforme mostra a Figura 4.10. A Tabela 4.8

com as medicdes pode ser vista a seguir.

Tabela 4.8 - 24h ap6s adi¢cédo de 250 ml de agua em todo MEI.

FHz | ImA R FHz ! ImA R FHz | ImA R FHz | ImA R FHz | ImA R

60 119,12} 627,62 660 {19,29) 622,08 ii{1260 19,36} 619,83 1860 119,42} 617,92 {i2460 12,49} 960,77
120 (19,16} 626,30 720 {19,30} 621,76 {}{132019,37{ 619,51 192019,42} 617,92 {i{252012,49} 960,77
180 119,19 625,33 780 119,31} 621,44 i{138019,37! 619,51 1980119,42} 617,92 1i{2580!19,50! 615,38
240 119,21 624,67 840 119,31} 621,44 |} 1440119,38{ 619,20 |i2040:19,43} 617,60 |i2640i{19,50{ 615,38
300 {19,221 624,35 900 119,32} 621,12 {!1500{19,38} 619,20 |i2100i{19,44! 617,28 }2700{19,51{ 615,07
360 119,24 623,70 960 i19,33% 620,80 ii1560:19,39{ 618,88 !i2160:19,45! 616,97 ii2760:19,51} 615,07
420 119,24} 623,70 !11020:19,34! 620,48 !i1620:19,39! 618,88 ii2220:19,46! 616,65 ii2820!19,52! 614,75
480 119,25 623,38 !:1080:19,34: 620,48 !} 1680:19,40! 618,56 |:2280:19,47: 616,33 }i2880:19,52! 614,75
540 119,27 622,73 1140:19,35! 620,16 !:1740:19,41: 618,24 ::2340:19,47; 616,33 !!2940:19,53! 614,44
600 19,28 622,41 1200 {19,35| 620,16 |} 1800 19,41} 618,24 || 240019,48} 616,02 |} 3000 {19,53| 614,44
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24h ap6s adicdo de 250 ml de 4gua em todo MEI
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Figura 4.10 - 24h ap6s adi¢cao de 250 ml de 4gua em todo MEI.

4.9 Experimento 8

Finalizada as medi¢cbes do experimento 7, estando o solo aparentemente
encharcado, foi adicionado mais 250 ml de agua em todo o MEI, espalhando-se
pela superficie. Apos as medicdes, notou-se que ainda houve uma variacao
pequena, diminuindo assim o valor da resisténcia, conforme mostra a Figura

4.11. A Tabela 4.9 com as medi¢cOes pode ser vista a seguir.

Tabela 4.9 - Adicdo de mais 250 ml de 4gua em todo MEIL.

FHz { ImA R FHz { ImA R FHz { ImA R FHz { ImA R FHz { ImA R

60 123,57 509,12 660 123,78! 504,63 ii1260!23,85! 503,14 ii1860:!23,92: 501,67 ii2460:24,00! 500,00

120 :23,63; 507,83 720 123,79 504,41 ii1320:23,86! 502,93 192023,92! 501,67 ii2520:24,01: 499,79

180 :23,66; 507,19 780 :123,80! 504,20 :i1380:23,87: 502,72 1980 23,93 501,46 ii2580:24,02: 499,58

240 |23,68| 506,76 840 23,81} 503,99 ||1440}23,88} 502,51 2040 (23,94} 501,25 ||2640}24,02} 499,58

300 {23,70: 506,33 900 {23,821} 503,78 !i1500{23,89{ 502,30 ii2100:23,95{ 501,04 :i2700:24,03{ 499,38

360 {23,72} 505,90 960 {23,824 503,78 |} 1560{23,89{ 502,30 |i2160i{23,96{ 500,83 ii2760i{24,04{ 499,17

420 123,74} 505,48 |i1020:23,831 503,57 |i1620{23,90{ 502,09 2220123,97{ 500,63 |i2820124,04{ 499,17

480 123,75} 505,26 |i1080:23,83i 503,57 |i1680{23,90{ 502,09 2280123,98{ 500,42 i2880i24,05{ 498,96

540 123,77} 504,84 {i1140:23,84! 503,36 i{i1740:23,91! 501,88 ii2340:23,98! 500,42 {i2940:24,06: 498,75

600 123,77 504,84 1i1200:23,84! 503,36 ii1800:23,91! 501,88 ii2400!23,99! 500,21 ii3000:24,07: 498,55
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Figura 4.11 - Adicdo de mais 250 ml de 4gua em todo MEL.

4.10 Experimento 9
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Decorridas 24 horas ap6s a ultima adicdo de agua no experimento 8 (a

partir daqui, ndo se adicionou mais agua), foram efetuadas novas medicoes,

constatando-se que a variacao foi muito pequena, conforme mostra a Figura

4.12. A Tabela 4.10 com as medi¢cOes pode ser vista a seguir.

Tabela 4.10 - 24h ap6s adicdo de mais 250 ml de 4gua em todo MEIL.

FHz | ImA R FHz ! ImA R FHz | ImA R FHz | ImA R FHz | ImA R

60 124,80 483,87 660 |24,96| 480,77 i} 1260 25,01} 479,81 1860 !25,06{ 478,85 i{i2460 25,121 477,71
120 {24,84; 483,09 720 (24,97} 480,58 {}{132025,01} 479,81 1920 25,07} 478,66 {i{2520}25,12} 477,71
180 (24,871 482,51 780 124,97 480,58 ii{138025,02} 479,62 1980 125,07} 478,66 1ii2580125,13! 477,52
240 124,891 482,12 840 124,98 480,38 || 1440{25,02{ 479,62 2040 125,08{ 478,47 1i2640125,13{ 477,52
300 {24,90! 481,93 900 {24,98} 480,38 ! 1500 {25,03{ 479,42 2100 125,08 478,47 112700125,14} 477,33
360 124,92: 481,54 960 {24,991 480,19 i 1560i25,04i 479,23 21601:i25,09¢ 478,28 ii2760125,15¢ 477,14
420 124,93 481,35 1020:24,99: 480,19 !i116201:25,04: 479,23 2220125,09f 478,28 112820125,16{ 476,95
480 124,94 481,15 1080 :25,00: 480,00 !:1680:25,05: 479,04 ::2280:25,10; 478,09 !:2880:25,16:! 476,95
540 124,94 481,15 1140 25,00 480,00 !:1740:25,05: 479,04 ::2340:25,11} 477,90 !:2940:25,17: 476,76
600 |24,96| 480,77 1200 {25,00{ 480,00 |} 1800 {25,06] 478,85 2400 {25,12} 477,71 |} 3000 }25,17{ 476,76
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Figura 4.12 - 24h ap6s adigcdo de mais 250 ml de 4gua em todo MEL.

4.11 Experimento 10
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Decorridas 48 horas do experimento 8, foram efetuadas novas medicgoes,

constatando-se que a resisténcia ja comecou a subir, indicando a perda de

umidade, conforme mostra a Figura 4.13. A Tabela 4.11 com as medicfes pode

ser vista a seguir.

Tabela 4.11 - 48h apo6s adicdo de mais 250 ml de 4gua em todo MEIL.

FHz | ImA R FHz ! ImA R FHz | ImA R FHz | ImA R FHz | ImA R

60 121,52} 557,62 660 121,66 554,02 {1260 21,71} 552,74 1860 !21,76{ 551,47 1{i2460 21,81} 550,21
120 {21,56} 556,59 720 {21,67} 553,76 {{132021,72} 552,49 192021,77} 551,22 {{252021,82} 549,95
180 (21,57i 556,33 780 121,67} 553,76 i{138021,72} 552,49 1980121,77} 551,22 1{258021,82! 549,95
240 121,59 555,81 840 121,68} 553,51 |i1440{21,73} 552,23 2040 21,78{ 550,96 |i2640i21,83{ 549,70
300 121,60} 555,56 900 {21,68} 553,51 [}1500{21,73} 552,23 2100 121,78} 550,96 |!2700121,84] 549,45
360 121,62: 555,04 960 {21,694 553,25 ii11560i21,74{ 551,98 !i2160:21,79! 550,71 ii2760:21,84: 549,45
420 121,63} 554,79 10201:21,69: 553,25 {11620:21,74: 551,98 !i12220:21,79{ 550,71 !i:2820:21,85! 549,20
480 21,64 554,53 1080 :21,70: 553,00 !:1680:21,75: 551,72 22801:21,80; 550,46 !i2880:21,85; 549,20
540 21,64 554,53 1140 21,70 553,00 !:17401:21,75: 551,72 2340:21,80; 550,46 !i2940:21,86; 548,95
600 |21,66] 554,02 1200 {21,71} 552,74 |} 1800 {21,76| 551,47 |} 2400 21,81} 550,21 |}3000{21,86] 548,95
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Figura 4.13 - 48h ap6s adicdo de mais 250 ml de 4gua em todo MEIL.

4.12 Experimento 11
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Decorridos 4 (quatro) dias apés o experimento 8, foram efetuadas novas

medicdes, constatando-se que a resisténcia continuou subindo, indicando a

perda de umidade, conforme mostra a Figura 4.14. A Tabela 4.12 com as

medic¢des pode ser vista a seguir.

Tabela 4.12 - 4 dias ap0ds adi¢ao de mais 250 ml de &gua em todo MEI.

FHz | ImA R FHz ! ImA R FHz | ImA R FHz | ImA R FHz | ImA R

60 118,37 653,24 660 |18,52! 647,95 ii{1260 18,57 646,20 1860 !18,62{ 644,47 |i2460 18,67 642,74
120 (18,41} 651,82 720 {18,53} 647,60 {1320 18,58} 645,86 1920 (18,63} 644,12 {i{252018,67{ 642,74
180 118,431 651,11 780 118,53} 647,60 ii138018,58! 645,86 1980 118,63} 644,12 ii258018,68! 642,40
240 118,45 650,41 840 118,541 647,25 |} 1440118,59{ 645,51 2040 118,641 643,78 |i2640118,68{ 642,40
300 {18,461 650,05 900 118,54} 647,25 i!1500{18,59! 645,51 2100 118,64 643,78 [12700118,69! 642,05
360 118,48 649,35 960 i18,55{ 646,90 ii1560:18,60{ 645,16 !i2160:18,65! 643,43 i2760:18,69! 642,05
420 118,49 649,00 |i1020:18,55! 646,90 !i1620:18,60! 645,16 ii2220:18,65! 643,43 ii2820!18,70! 641,71
480 118,49 649,00 ::1080:18,56} 646,55 !i1680:18,61; 644,81 2280:18,66; 643,09 !i2880:18,70; 641,71
540 :18,50! 648,65 1140 118,56 646,55 !11740:18,61: 644,81 2340:18,66; 643,09 !i2940:18,71; 641,37
600 |18,51| 648,30 || 1200 18,57} 646,20 || 1800 18,62 644,47 || 2400}18,66{ 643,09 ||300018,71| 641,37
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4 dias apés adicao de mais 250 ml de agua em todo MEI
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Figura 4.14 - 4 Dias ap6s adi¢cdo de mais 250 ml de 4gua em todo MEIL.

4.13 Experimento 12

Decorridos 8 (oito) dias ap6s o experimento 8, foram efetuadas novas
medicdes, constatando-se que a resisténcia ainda continuou subindo,
indicando a grande perda de umidade, conforme mostra a Figura 4.15. A

Tabela 4.13 com as medi¢des pode ser vista a sequir.

Tabela 4.13 - 8 dias ap0ds adi¢ao de mais 250 ml de &gua em todo MEI.

FHz { ImA R FHz | ImA R FHz { ImA R FHz { ImA R FHz { ImA R

60 112,12} 990,10 660 {12,22} 982,00 {1260 12,25} 979,59 1860 112,27} 978,00 ii246012,30; 975,61

120 {12,15; 987,65 720 (12,22} 982,00 {}{132012,25} 979,59 1920{12,28} 977,20 2520112,31} 974,82

180 (12,17 986,03 780 112,22} 982,00 ii{138012,25! 979,59 1980112,28! 977,20 1ii{2580!12,31} 974,82

240 112,18 985,22 840 112,23} 981,19 |} 1440112,26{ 978,79 |i2040112,28; 977,20 |i2640i12,31{ 974,82

300 112,18 985,22 900 112,23} 981,19 {!1500112,26} 978,79 |i2100112,28{ 977,20 {}2700{12,31{ 974,82

360 112,19: 984,41 960 112,234 981,19 ii1560112,26{ 978,79 1i2160:12,29! 976,40 ii2760:12,32} 974,03

420 112,19} 984,41 111020:12,24} 980,39 !i1620:12,26! 978,79 1{i2220:12,29: 976,40 ii2820:12,32! 974,03

480 112,20 983,61 !:1080:12,24: 980,39 !} 1680:12,27! 978,00 i:2280:12,29: 976,40 i2880:12,32: 974,03

540 112,21: 982,80 i:1140:12,24: 980,39 }:1740:12,27: 978,00 !:2340:12,30: 975,61 !:2940:12,33: 973,24

600 12,21} 982,80 |} 1200{12,25} 979,59 }|180012,27| 978,00 |}2400}12,30{ 975,61 ||3000{12,33| 973,24
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8 dias apds adi¢do de mais 250 ml de 4gua em todo MEI
L L L L

Temperatura ambiente 25,15°C
990 Temperatura do solo  23,41°C | _|
\ Umidade ambiente 60,75%

987.5

985 '\_\

980 \

©
[00)
N
al

Impedancia Calculada

977.5 A\

975

\
—\_
972.5¢

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Frequéncia Aplicada

Figura 4.15 - 8 dias ap6s adicdo de mais 250 ml de 4gua em todo MEI.

4.14 Experimento 13

Decorridos 12 (doze) dias apos o experimento 8, foram efetuadas novas
medicdes, constatando-se que a resisténcia ainda continuou subindo,
indicando a grande perda de umidade, conforme mostra a Figura 4.16. A

Tabela 4.14 com as medi¢des pode ser vista a sequir.

Tabela 4.14 - 12 dias ap0s adi¢ao de mais 250 ml de agua em todo MEI.

FHz { ImA R FHz | ImA R FHz { ImA R FHz { ImA R FHz { ImA R

60 5,88 {2.040,82 ii 660 | 6,02 {1.993,36; 1260} 6,06 { 1.980,20 {{ 1860 | 6,09 | 1.970,44 |i 2460} 6,11 | 1.963,99

120 | 5,92 { 2.027,03 {} 720 | 6,03 {1.990,05; 1320} 6,06 | 1.980,20 ;} 1920} 6,09 { 1.970,44 |} 2520} 6,11 { 1.963,99

180 | 5,95} 2.016,81 {i 780 | 6,03 11.990,05!: 1380 6,07 | 1.976,94 11980 | 6,09 { 1.970,44 |} 2580} 6,11 { 1.963,99

240 | 596 | 2.013,42 i} 840 | 6,04 11.986,751i 1440 6,07 | 1.976,94 i} 2040} 6,09 | 1.970,44 {2640 6,11 | 1.963,99

300 | 5,97 | 2.010,05 {i 900 | 6,04 {1.986,75}{ 1500 6,07 | 1.976,94 {12100 6,09 | 1.970,44 || 2700} 6,11 | 1.963,99

360 | 5,98 | 2.006,69 ii 960 i 6,04 :1.986,75ii 1560 6,07 | 1.976,94 i 2160 6,10 | 1.967,21 i: 2760 6,12 | 1.960,78

420 {599 ! 2.003,34 i1 1020 6,05 {1.983,47 11 1620} 6,08 | 1.973,68 ii 22201} 6,10 | 1.967,21 |1 2820} 6,12 | 1.960,78

480 | 6,00 ! 2.000,00 i 1080 6,05 {1.983,47 !: 1680 6,08 { 1.973,68 i} 2280} 6,10 | 1.967,21 !} 2880 6,12 ! 1.960,78

540 ! 6,01 ! 1.996,67 {: 1140 6,06 :1.980,20}: 1740 6,08 ! 1.973,68 !: 2340 6,10 | 1.967,21 {: 2940 6,13 ! 1.957,59

600 | 6,02 | 1.993,36 |} 1200 | 6,06 |1.980,20}} 1800 | 6,08 | 1.973,68 || 2400 | 6,10 | 1.967,21 || 3000 | 6,13 | 1.957,59
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12 dias ap6s adicdo de mais 250 ml de agua em todo MEI
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Figura 4.16 - 12 dias apds adi¢cao de mais 250 ml de agua em todo MEI.

4.15 Experimento 14

Decorridos 14 (quatorze) dias ap0s o experimento 8, foram efetuadas
novas medicdes, constatando-se que a resisténcia ainda continuou subindo,
indicando a grande perda de umidade, conforme mostra a Figura 4.17. A

Tabela 4.15 com as medi¢des pode ser vista a sequir.

Tabela 4.15 - 14 dias ap0s adi¢ao de mais 250 ml de agua em todo MEI.

FHz { ImA R FHz | ImA R FHz { ImA R FHz { ImA R FHz { ImA R

60 3,47 3.458,21 i} 660 | 3,72 {3.225,81 11260 3,82 | 3.141,36 {{ 1860 | 3,89 | 3.084,83 |{ 2460 3,95 | 3.037,97

120 | 3,54 { 3.389,83 |} 720 | 3,73 {3.217,16}; 1320} 3,82 | 3.141,36 |} 1920 3,89 | 3.084,83 |} 2520} 3,96 | 3.030,30

180 | 3,57 { 3.361,34 |i 780 i 3,74 13.208,56 ! 1380 3,83 | 3.133,16 |} 1980 | 3,90 { 3.076,92 |i 2580} 3,96 { 3.030,30

240 | 3,60 | 3.333,33 |} 840 | 3,75 13.200,00{i 1440} 3,84 | 3.125,00 i} 2040 | 3,91 | 3.069,05 i} 2640 | 3,97 | 3.022,67

300 | 3,62 | 3.314,92 || 900 | 3,76 13.191,49}{ 1500} 3,85 | 3.116,88 {2100 | 3,91 | 3.069,05 {2700 | 3,98 | 3.015,08

360 | 3,64 | 3.296,70 ii 960 : 3,77 :3.183,021:1560: 3,85 | 3.116,88 i 2160 ! 3,92 | 3.061,22 {2760 3,99 | 3.007,52

420 {3,651 3.287,67 11020 3,78 {3.174,60!i 1620} 3,86 | 3.108,81 ii 22201} 3,93 | 3.053,44 !i 2820 3,99 | 3.007,52

480 | 3,67 | 3.269,75 {11080 3,79 {3.166,23 i: 1680} 3,87 | 3.100,78 i} 2280} 3,93 ! 3.053,44 !} 2880 4,00 ! 3.000,00

540 ! 3,69 ! 3.252,03 {: 1140 3,80 !3.157,89}: 1740 3,87 ! 3.100,78 {: 2340 ! 3,94 | 3.045,69 ! 2940 4,00 : 3.000,00

600 | 3,71 | 3.234,50 |} 1200 | 3,81 }3.149,61}} 1800 | 3,88 | 3.092,78 || 2400 | 3,94 | 3.045,69 || 3000 | 4,01 | 2.992,52
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Figura 4.17 - 14 dias apds adi¢ao de mais 250 ml de agua em todo MEI.
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Decorridos 16 (dezesseis) dias apdés o experimento 8, foram efetuadas

novas medicdes, constatando-se que a resisténcia alcancou um valor bem alto

(préoximo ao inicio dos experimentos), indicando a grande perda de umidade,

conforme mostra a Figura 4.18. A Tabela 4.16 com as medi¢des pode ser vista

a sequir.

Tabela 4.16 - 16 dias ap0s adi¢ao de mais 250 ml de agua em todo MEI.

FHz | ImA R FHz | ImA R FHz { ImA R FHz | ImA R FHz | ImA R

60 2,18 { 5.504,59 ii 660 { 2,37 15.063,291 1260 2,47 { 4.858,30 |1 18601} 2,55 { 4.705,88 !i 24601} 2,62 | 4.580,15
120 ¢ 2,22 { 5.405,41 i 720 2,38 15.042,02:: 1320 2,47 | 4.858,30 {11920 2,55 | 4.705,88 !: 2520 ! 2,62 } 4.580,15
180 2,25} 5.333,33 ! 780 } 2,39 :15.020,92!: 1380 ! 2,48 | 4.838,71 {11980 2,56 | 4.687,50 !: 2580 ! 2,63 | 4.562,74
240 | 2,27 | 5.286,34 || 840 | 2,40 |5.000,00{} 1440 2,49 | 4.819,28 || 2040 2,57 | 4.669,26 || 2640 | 2,64 | 4.545,45
300 | 2,29 | 5.240,17 i{i 900 : 2,41 :4.979,25{i 1500 { 2,50 | 4.800,00 :i{ 2100 2,57 | 4.669,26 i{i 2700 | 2,64 | 4.545,45
360 | 2,31} 5.194,81 i{i 960 | 2,42 {4.958,68 i 1560} 2,51 | 4.780,88 i{ 2160 2,58 | 4.651,16 {} 2760} 2,65 | 4.528,30
420 {2,321 5.172,41 11020 2,43 14.938,27 11620 2,51 { 4.780,88 |} 22201} 2,59 | 4.633,20 |{ 2820} 2,66 | 4.511,28
480 { 2,33 | 5.150,21 {11080 2,44 14.918,03 11680 2,52 { 4.761,90 i} 22801} 2,60 | 4.615,38 |{ 2880} 2,67 | 4.494,38
540 | 2,34 | 5.128,21 {i 1140 2,45 14.897,96 i 1740} 2,53 | 4.743,08 i{ 2340 2,60 | 4.615,38 {: 2940 ! 2,67 | 4.494,38
600 ! 2,36 | 5.084,75 {11200 2,46 14.878,051! 1800 ! 2,54 | 4.724,41 i1 2400 2,61 | 4.597,70 {! 3000 ! 2,68 | 4.477,61
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Figura 4.18 - 16 dias apds adi¢cao de mais 250 ml de agua em todo MEI.

61

Decorridos 18 (dezoito) dias ap6s o experimento 8, foram efetuadas

novas medicdes, constatando-se que a resisténcia alcancou um valor bem alto

(ultrapassando o experimento inicial), indicando a grande perda de umidade,

conforme mostra a Figura 4.19. A Tabela 4.17 com as medi¢cdes pode ser vista

a seguir. A tensao aplicada foi de 15 Vrms.

Tabela 4.17 - 18 dias ap0s adi¢ao de mais 250 ml de agua em todo MEI.

FHz | ImA R FHz { ImA R FHz | ImA R FHz | ImA R FHz | ImA R

60 {1,911 7.853,40 i{ 660 { 2,04 17.352,94 112601} 2,11 { 7.109,00 i 18601} 2,17 | 6.912,44 i 2460 2,22 | 6.756,76
120 ¢ 1,94 {7.731,96 i 720 ; 2,05 :7.317,07::1320: 2,12 } 7.075,47 ::1 1920 2,18 | 6.880,73 !: 2520} 2,22 | 6.756,76
180 1,96 | 7.653,06 i 780 : 2,05 :7.317,07::1380: 2,12 } 7.075,47 ::1 1980 2,18 | 6.880,73 !: 2580} 2,23 | 6.726,46
240 | 1,97 | 7.614,21 |} 840 | 2,06 |7.281,55}} 1440} 2,13 | 7.042,25 || 2040 2,18 | 6.880,73 || 2640 | 2,23 | 6.726,46
300 { 1,98 | 7.575,76 {i 900 : 2,07 :7.246,38 i 1500 2,13 | 7.042,25 i} 2100 2,19 | 6.849,32 i} 2700 2,24 | 6.696,43
360 | 1,99 | 7.537,69 {i 960 | 2,08 {7.211,54}{ 1560} 2,14 | 7.009,35 i} 2160} 2,19 | 6.849,32 i} 2760 2,24 | 6.696,43
420 { 2,00 | 7.500,00 {i 1020 2,09 {7.177,03 i 1620 2,14 { 7.009,35 i} 2220} 2,20 | 6.818,18 |{ 2820 2,25 | 6.666,67
480 { 2,01} 7.462,69 |i 1080 2,09 {7.177,03 11680 2,15 { 6.976,74 i} 2280} 2,20 | 6.818,18 |{ 2880 2,25 | 6.666,67
540 | 2,02 | 7.425,74 {i 1140 2,10 :7.142,86 i 1740 | 2,16 | 6.944,44 {12340 2,21 | 6.787,33 {{ 2940 2,26 | 6.637,17
600 ! 2,03 | 7.389,16 {11200 2,10 :7.142,861! 1800 ! 2,16 | 6.944,44 {12400 2,21 | 6.787,33 {13000 ! 2,26 | 6.637,17
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18 dias ap6s adicdo de mais 250 ml de agua em todo MEI
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Figura 4.19 - 18 dias apds adi¢cao de mais 250 ml de agua em todo MEI.

4.18 Analises Comparativas

Nesta pesquisa preocupou-se em se manter uma boa conectividade entre
os eletrodos e o solo, para que ndo fossem alteradas as medices ao longo do
periodo de testes. Grandes problemas de aterramento se devem ao fato de
oxidacdo e corrosdo das hastes, com a consequéncia do aumento da
resisténcia. A ndao movimentacdo dos eletrodos permitiu uma constante
condutividade dos mesmos.

Todos o0s experimentos foram realizados em vinte e dois dias
consecutivos. A adicdo total de agua foi de 1.250 ml distribuidos nos quatro
primeiros dias deste periodo. Para o inicio dos experimentos tomou-se como
ponto de partida uma corrente em torno de 2 mA, indicando uma baixa
umidade. Optou-se por ndo deixar o solo totalmente seco, porque a corrente
seria da ordem de micro ampéres ocasionando muita instabilidade nas
medicdes.

Ao todo foram executados quatro conjuntos de medi¢cdes completas,

sendo que a primeira notou-se uma variacdo maior em relacdo as outras,
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devido ao fato da terra ter sido preparada mesmo com a compactagcao manual.

Com a adicdo da primeira parcela de agua, o solo se tornou mais
homogéneo e compacto. Os eletrodos se aderiram mais ao solo em volta,
permitindo uma melhor condutividade.

Todas as tabelas constantes deste trabalho referem-se a dltima série de
medicdes, pois a segunda e a terceira foram bem proximas aos resultados
obtidos.

Foi feito um comparativo entre o inicio dos experimentos e o final
propriamente dito da ultima série de medi¢gbes. Observa-se que houve uma
semelhanca entre as medi¢cdes, encontradas nas Tabelas 4.2 e 4.17
respectivamente.

A Figura 4.20 mostra este comportamento, ap0s 18 dias da ultima adi¢éo

de 4gua no experimento.
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Figura 4.20 - Comparativo entre solo seco inicial e final.

Outro fator que se leva em consideracao € a variacdo da Umidade.
Pode-se observar na Figura 4.21 a seguir, um comparativo entre quatro
experimentos seguidos, evidenciando-se a variagao da umidade sendo que:

e No experimento 5 foram efetuadas as medicbes 24h apOs adicdo de
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250 ml de agua no centro do MEI entre os eletrodos.
e No experimento 6 foram efetuadas as medi¢cdes apds a adicdo de 250 mli
de &gua em todo o MEL.

e No experimento 7 foram efetuadas as medi¢cdes 24h apds a adicdo de
250 ml de &gua em todo o MEL.
e No experimento 8 foram efetuadas as medi¢cdes apos adicdo de mais

250 ml de 4&gua em todo MEI.
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Figura 4.21 - Efeito da umidade em gquatro experimentos seguidos.

Para melhor visualizacdo dos efeitos da umidade em todos os
experimentos, € observada na Figura 4.22 a seguir a colocacdo dos
experimentos de 3 a 12, onde houve adi¢cédo de 4gua e em seguida deixou-se a
mesma evaporar-se nas condigdes ambientes.

N&o sdo mostrados os experimentos 1, 2 e de 13 a 16, devido ao fato que
0S mesmos estdo com uma parte ainda bem seca.

Para estes experimentos, s&o mostrados a seguir na Figura 4.23.
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Efeito da umidade nos experimentos de 3 até 12
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Figura 4.22 - Efeito da umidade nos experimentos de 3 a 12
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Figura 4.23 - Efeito da umidade nos experimentos 1, 2, 13 até 16

Outra analise comparativa foi feita com a variacdo em porcentagem dos

valores iniciais e finais de cada experimento, mostrados a seguir na Tabela
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4.18.

Tabela 4.18 - Variac8es entre valores iniciais e finais em todos os experimentos

Exp-1 Exp-2 Exp-3 Exp-4 Exp-5 Exp-6 Exp-7 Exp-8

valor Inicial | 6410,26 | 1206,03 | 112570 | 759,01 776,70 577,48 627,62 509,12

Valor Final 5376,34 | 1151,63 | 1102,94 | 729,93 758,05 567,91 614,44 498,55

% de Variagdo | 19,2308 | 4,7236 2,0638 3,9848 2,4595 1,6843 2,1444 2,1213
Exp-9 Exp-10 Exp-11 Exp-12 Exp-13 Exp-14 Exp-15 Exp-16
Inicial 483,87 557,62 653,24 990,10 | 2040,82 | 345821 | 5504,59 | 7853,40
Final 476,76 548,95 641,37 973,24 1957,59 | 2992,52 | 4477,61 | 6637,17
Variagdo 1,4919 1,5799 1,8508 1,7327 4,2517 15,5620 | 22,9358 | 18,3246

Durante as medicdbes o MEI foi mantido em ambiente no qual néo
houvesse incidéncia do sol, evitando-se assim uma alteracdo brusca de
temperatura e variacées nas correntes medidas.

Todas as adicbes de agua ao experimento foram feitas de forma lenta e
uniforme, procurando-se manter uma boa dispersao da mesma na superficie do
MEL.

Ao longo dos experimentos deste trabalho, o solo apresentou uma
caracteristica elétrica capacitiva, verificando-se que, com o0 aumento da
frequéncia aplicada, a resistividade do mesmo diminuiu.

A agua adicionada aumentou a umidade contribuindo para o
deslocamento das curvas propriamente ditas, alterando-se o valor da
resistividade, porém com a mesma tendéncia, mantendo a caracteristica de um
dielétrico entre os eletrodos.

A corrente verificada quando o solo estava seco, e o0 aumento da mesma
quando se adicionou agua, deve-se ao fato de que na composi¢cao quimica do
solo os sais minerais presentes com a umidade se ionizam provocando uma
passagem de corrente com maior intensidade.

A umidade altera a parcela resistiva do aterramento enquanto que a
frequéncia altera a parcela capacitiva do aterramento similar ao modelo da
Figura 2.3.

Nesta pesquisa verificou-se que as temperaturas do solo e ambiente, bem
como a umidade ambiente mantiveram-se bem proximas ao longo dos

experimentos.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho de pesquisa foi feito um criterioso estudo sobre os efeitos
das harmodnicas em sistemas de aterramento. O método utilizado baseou-se
em processos experimentais efetuados em um sistema completamente isolado
para garantir a auséncia de interferéncias externas. Nas experiéncias
efetuadas, em um total de 17, ficou demonstrado que tanto as variacdes da
umidade do solo, bem como a varia¢do da frequéncia, afetam as condi¢cbes do
sistema de aterramento 0 que comprova a caracteristica de uma impedancia,
inclusive com efeito capacitivo, para o modelo representado pelo solo. Por meio
dos resultados obtidos no estudo comparativo entre um sistema puramente
resistivo e o solo propriamente dito, foi possivel serem observadas estas
variagcdes. Os resultados obtidos sdo relevantes para a otimizacéo e discussao
de normas especificas para sistemas de aterramento. Este trabalho vem
demonstrar que o método proposto é interessante pela simplicidade que

apresenta.
5.1 Trabalhos Futuros

Deve-se observar que o modelo experimental MEI tem dimensdes
reduzidas e que em um sistema de aterramento as dimensdes sdo em geral de
grandes volumes de solo.

Portanto, para trabalhos futuros, fica como sugestao a utilizacdo de uma
area real em maiores escalas, bem como o estudo da proporcionalidade entre
uma haste de tamanho real e os eletrodos aqui usados.

Neste trabalho a influéncia capacitiva ficou evidente, portanto, para
verificar esta tendéncia, devem-se realizar estes ensaios com outras
geometrias e materiais verificando-se também a granulometria do solo.

Para as medicfes pode-se projetar um circuito que faca o monitoramento
constante ao longo de um periodo bem maior, levando-se em consideracao as

reais condi¢cdes atmosféricas do sistema.
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ANEXO -1
Tém-se aqui os enderecos eletrénicos dos fabricantes dos equipamentos,
bem como o datasheet dos componentes utilizados neste trabalho:
e Stereo Integrated Control Amplifier AC-500 CYGNUS.
Fonte: Museu Virtual
http://www.audiorama.com.br/cygnus/amplificadorl.htm#AC-500
e Multimetro Digital HIKARI Modelo: HM-2090.
Fonte:Pagina do fabricante na web
http://www.hikariferramentas.com.br/multimetro-digital/hm-
2090/291/104/
e Gerador de fungdes ICEL - Manaus GV-2002.

Fonte: Pagina do fabricante na web
http://www.icel-manaus.com.br/produto_descricao.php?id=28
e Osciloscopio DSO Nano.

Fonte:

https://electronilab.co/tienda/dso-nano-v3-osciloscopio-portatil-de-
bolsillo/

e Sensor de Umidade e Temperatura DHT22 (AM2303).

https://cdn-shop.adafruit.com/datasheets/DHT22.pdf

e Sensor de temperatura DS18B20.

https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temp/DS18B20.pdf

e Arduino Uno R3.

Site oficial do Arduino.

https://www.arduino.cc/

https://www.arduino.cc/en/Main/Software

e Micro-SD Card.

https://www.arduino.cc/en/Reference/SDCardNotes



ANEXO - 2

Programa para leitura das temperaturas ambiente, do solo e a umidade
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ambiente usado na plataforma Arduino com gravacao dos dados no micro-SD.

*

/ khkkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkrhhrrrkrx
* 07 de Agosto de 2017 *
* Jose Roberto Pinheiro *
* Medidor de Umidade e Temperatura Ambiente DHT22 *
* Medidor de Temperatura local DS18B20 *
* Gravacao de variaveis em Modulo Micro SD *
* *
* Ligacoes no Arduino *
* Umidade e Temp. Amb. DHT22 Pino Al *
* Temperatura Local DS18B20 Pino D3 *
* LED Pino D9 *
* CS do SD Pino D10 *
* MOSI Pino D11 *
* MISO Pino D12 *
* SCK Pino D13 *
Khkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhkkkhkkkkkhx

*/

#include <Adafruit Sensor.h>
#include <DHT.h>

#define DHTPIN Al

do sensor DHT22

#define DHTTYPE DHT22

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;
pino, tipo

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <SD.h>

#include <SPI.h>

const int CS = 10;

#define ONE WIRE BUS 3

DS18B20

OneWire oneWire (ONE WIRE BUS);
para comunicacao com O sensor

int LED = 9;

int seq = 1;

float tempC;

DS18B20

float tempMin = 999;
maxima para o DS18B20
float tempMax = 0;

//

//

//
//

//

//

//
/7

//
//
//
//

//

DallasTemperature sensors (&oneWire);

DeviceAddress sensorl;

void setup ()

{
Serial.begin (9600) ;
pinMode (LED, OUTPUT) ;

//

Carrega as bibliotecas do DHT22

Pino conectado ao pino de dados

Sensor DHT22 (AM2302)
Definicoes do sensor DHT22:

Sensor DS18B20

Cartao SD

CsS do Cartao SD
Porta do pino de sinal do

Define uma instancia do oneWire

LED Externo para monitoramento
Contador de intervalos
Variavel de temperatura para o

Armazena temperaturas minima e

Inicialisa a COM Serial



if (SD.begin (CS)) // Verifica se o micro-SD esta

presente ou ndo

{
Serial.print ("Micro-SD Conectado");
}
else
if (!SD.begin(CS))
{
Serial.println("Falha ao acessar o cartao SD!");
Serial.println("Seus dados nao serao gravados no micro-SD"
Serial.print ("Verifique o cartao/conexoes e reinicie o

Arduino...");

}
Serial.println();
Serial.println();
File dataFile = SD.open("Datalog.txt", FILE WRITE);

if (dataFile) // Escreve a primeira linha no

modulo SD

{
dataFile.print("--------—————---———— - ———
dataFile.println();
dataFile.println();
dataFile.print ("Sequencia") ;
dataFile.print (", ")
dataFile.print ("Umidade ") ;
dataFile.print(",");
dataFile.print ("Temp. Amb. ");
dataFile.print(","):;
dataFile.print ("DS18B20 ") ;
dataFile.print (", ");
dataFile.println() ;

(

)7

dataFile.close () ; // Encerra a escrita no modulo SD
}
Serial.println ("Aguardando dados...");
dht.begin () ; // Iniclaiza o sensor DHT

sensors.begin () ;

// Localiza e mostra enderecos dos

sensores
Serial.println("Localizando sensores DS18B20...");
Serial.print ("Foi encontrado ");

}

Serial.print (sensors.getDeviceCount (), HEX);

Serial.println (" sensor DS18B20");

if (!sensors.getAddress(sensorl, 0))

Serial.println ("Sensores nao encontrados !");
Serial.println();

Serial.println("Sequencia, Umidade , Temp. Amb., DS18B20, ");

void loop ()

{

float h

dht.readHumidity () ; // Leitura da umidade para o DHT22
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float t = dht.readTemperature();// Leitura da temperatura (Celsius)
para o DHT22

if (isnan(h) || isnan(t)) // Verifica se o sensor esta



respondendo

{

Serial.println("Falha ao ler dados do sensor DHT

return;

}
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Premy;

sensors.requestTemperatures () ; // Le a informacao do sensor
float tempC = sensors.getTempC (sensorl) ;
if (tempC < tempMin) // Atualiza temperaturas minima e

maxima

{
tempMin = tempC;

}
if (tempC > tempMax)

{
tempMax = tempC;

}

File dataFile = SD.open("Datalog.txt",

cartao SD
if (dataFile)
{
dataFile.print ( )
dataFile.print ( )
dataFile.print (h, 2);
dataFile.print(",")
( )
(
(

dataFile.print (t,2);
dataFile.print(",");
dataFile.print (tempC,4);

DS18B20
dataFile.print (", ");
dataFile.println() ;
dataFile.close();

}
Serial.print (
Serial.print (
Serial.print (h,2);
Serial.print (" ;")
Serial.print(
Serial.print (
Serial.print (tempC, 4);
Serial.println();
seqgt+t;
int var = 0;
while(var < 15)

(30 segundos)

{

digitalWrite (LED,HIGH) ;
delay (50);
digitalWrite (LED, LOW) ;

(apagado)

delay (1950) ;
var++;

}

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

FILE WRITE); // Escreve no
Numero de sequencia

Umidade para o sensor DHT22
Temperatura para o sensor DHT22

Temperatura para O sensor

Numero de sequencia
Umidade do sensor DHT22
Temperatura do sensor DHT22

Temperatura do sensor DS18B20

Fazer algo repetitivo 15 vezes

Liga o LED por 50 ms (aceso)

Desliga o LED por 1950 ms



