5546é%¢aygu£déb 620§1L G dﬁ@‘éfﬁhvﬂ
2 - J- 2 wWeot

12

3. DETERMINACAO DOS PARAMETROS ELETRICOS DA TERRA

0s resultados obtidos até este ponto mostraram que a onda
terrestre depende fundamentalmente dos parametros elétricos do so
lo. O conhecimento destes parimetros & imprescindivel para o)
cilculo correto da intensidade do campo eldtrico. A titalo de
ilustracio, a tabela I apresenta valores da condutividade e da
constante dieldtrica para alguns tipos de solo. E claro gue
eata tabela ndo esgota todas as possibilidades e os valores
aqui indicados poderdoc ser usados em um determinado proble
ma como uma primeira aproximagac, a qual deverd ser corri
gida assim que houver disponibilidade de medidas no local em

astudo. Um levantamento realizado no Brasil levou aos valores

indicados na figura 5 [14].

TABELA T

PARAMETROS ELETRICOS DE ALGUNS SOLOS TIPICOS

. Condutividade Constante

Tipo de Solo
( mmho /m) Dielétrica

Agua do mar 5000 80
Agua doce 1 80
Solo bom{regido)
de pastagens,imi
das) 20 30
solo médio 10 10
Solo seco (terreno
arenoso e pedregoso) 1 4
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Por outro lado, conforme comentado anteriormente, as teo
rias classicas podem ser utilizadas na determinagado dos para
metros eldtricos do solo. Ilustrando este procedimento, serao
descritas nesta secao dois métodos onde, atraves da medida
da intensidade dc sinal recebido, € possivel estimar os va
jores da condutividade e da permissividade da terra. O pri
meiro utiliza a relagdo entre as componentes ortogonais de
oma onda irradiada por uma antena com polarizagao vertical.
0 outro método & fungao da atenuagao observada na amplitude
do campo com a distdncia. Cumpre destacar gue em ambos sera usa
da a te=oria da terra plana e, em conscquéncia, as medidas de

veraso ser realizadas em distd3ncias nao superiores ao Timi

te estabelecido por (7).

3.1. Método da inclinacao da onda

0O paradgrafo 2.1 limitou-se a analisar a componente verti
cal (Ez) do campo elétrico devido a um dipolo orientado segundo
o eixo z. Entretanto, existe também uma componente horizontal
que, no caso de coordenadas cilindricas, corresponde a compo
nente radial (Ep). Na situagao de campo distante, a componente
horizontal pode ser desprezada em relaggo a vertical. No en
tanto,- a medida da relacao entre estas componentes pode ser

usada na estimativa dos parametros elétricos: do solo.

Sequndo Wait [15], no caso da terra homogénea, a re

lagao entre E e E, € dada por,

1

k cosa
O

I:..]?-E-:meoz
i
Z
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onde
— 12 e ? s PO A i
Zy = ny Jﬁ ko/k1 impedancia de superficie;
£ [N
n, = V}O ; ; T]O = :— = 1207

0

Para incidéncia razante, o=0 e,

T = -Vl—ké/ki nl/no (10)

Observa-se em (10) gqgue I & complexo. Isto mostra que
E_ e Ep nac est?n em fase. Consequentemente, o vetor campo elé
trico descreve, em um ponto do espago, uma elipse funcao
do tempo. A elipse & tragada no plano perpendicular 3 super
Ticie da terra que contm o eixo =z (onde estid localizada a
antena transmissora. c¢omo mostra a figura 6).A orientagao do
eixo maior da elipse e a relagao entre os eixos maior e menor sao
detérminadas pelas relagoes entre as fases e as amplitudes de
Ec e Ez. No caso da terra homogénea, a elipse gira no sen
tido anti-horario. Para a terra estratificada, a elipse podera
rirar também no sentido horario. E obvio gue a denominagao de méto

7o inclinagdo da onda deriva da conformacio geométrica do proble

@

Y
thhxhh‘ '
T~ ™
Z
-

S
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—
—

0t
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ig. & — Geometria do método da inclinac@o da onda
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£ imediato concluir de (10) gue a inclinagao I pode ser
calculada a partir de g, e € - Inversamente, estes parametros
também pode ser avaliados se I for conhecido. A razao r en
tre os eixos maior e menor da elipse, assim como O éngg
lo de inclinagio ¢ do eixo maior sao facilmente medidos. De
terminayx r e ¢ equivale a conhecer I, isto &, I pode ser ob

tido a partir de r e ¢. Mais especificamente, O modulo e o

argumento de I sao dados por,

(11}

(r®-1) tgd

arg I = + coOs

{12)

\/(;2+tg2¢) (1+r?tg” o)

0 sinal do argumento de I depende da diregcac de rotagao
do vetor campo elétrico em torno da elipse mostrada na figura 6.
Por sua vez, esta direcdo pode ser determinada pela relagao
de fase entre as componentes do campo elétrico ao longo dos
eixos da elipse. Se a terra for homogénea, a direcao sera
no sentido anti-hordrio e o sinal do argumento de I positi
vo. Por outro lado, se a terra for estratificada e a rota
cac mno sentido anti-horario, os valores e, & 0y correspondem
aqueles gue no caso da terxra homogénea produziriam a mesma
inclinagao da obtida com o solo estratificado. Os valores as
sim medidos poderao se aproximar dos correspondentes & cama
da superior dependendo da profundidade de penetracao da fre
quéncia de operagéo. O efeito da estratificagéo, conforme foi
comentado na segac anterior, faz com que a inclinacao I,

seja dada por,
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I. =19 {13)

onde I & a inclinagao relativa & terra homogénea com os Pe vame
tros elé&tricos da camada superior e Q o Ffator de correcao
dado por (3). Embora naoc haja dificuldade na avaliacao deste
efeito [15 ],muito pouco tem gido feito no gqgue se refere &

determinagdo dos pardmetros eldtricos da terra estratificada.

A estratificagao do solo pode causar também uma rota
cao no sentido horario, correspondendo a um sinal negativo
para o argumento de TI. Nesta situagao, os valores dos pard

metros €1 € 0y podem estar completamente descorrelatados da

estrutura estratificada.

Uma vez conhecido I=|{I| arg I, tem~se de (10} que

F‘l E-‘—'I
I=/—9/-—9 (14)
e et

A partir de (14} determina~-se ¢' e a seguir €; € 0;- Cum

-~ pre destacar que este método leva a valores médios dos para
metros elétricos do solo. A precisao depende da profundidade

A .

de penetragao da frequéncia utilizada.

No gque diz respeito & medida propriamente dita, emn
sua concepgac mais simples, pode ser usada uma antena de
recepcao do tipo dipnlo, montada em uma estrutura que permita
sua rotagaoc no plano que contém a antena de transmissdo. De
termina-se as posigoes dos eixos maior e menor de elipse, res
pectivamente, pelos valores maximos e minimos da tensao nos tex
cminais do dipolo. A descrigac desta técnica, empregando dipo

ilos cruzados, pode ser encontrada em um trabalho de King [16].
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1.2. M&todo da atenuacdo da onda [17]

Este método utiliza medidas da intensidade do sina.. na
determinacao do parametros elétricos do solo. Estes parame
tros sio obtidos a partir da comparagao das medidas da ate
nuacao do sinal ao longo de uma radial com OS valores
previstos teoricamente pela onda de superficie. Antes de pas
sar & descricaoc do métode em si deve ser relembrado gue a
distincia numérica p, no caso de incidéncia razante, pode sc¥

escrita na forma,

L . (15)

ou seja, p é proporcional a d/A.

Utilizando (6) traga—se €n papel log—-log curvas da

intensidade de campo em fungao da distiAncia numérica (|p| co

mo abcissa e a fase b como parametro) . A figura 7 ilustra
este procedimento, onde O campo |EZ| foi normalizado de tal fox
ma que para |p|=1 tem-se |Ezl:l. Toma-se entdo uma série de

medidas de Ez ac longo de uma radial, com as antenas transmisso
ra e receptora situadas ao nivel do solo (onda de superfi
cie). Com os valores medidos traga—-se outro grafico, emnm pa
pel log-log transparente, com 4as mesmas divisdo de cscala da
figura 7, tendo porém como abcissa © parametro d/i. E claro
[ques A curva exnerimental terh a2 mesms  forma das curvas da
Tirgara 7, oom A Adiferenga de nic ser normalizada. Os parame
tros elétricos do solo sac obtidos através do casamentc da

curva cxperimental com uma das curvas tedricas. Desloca-se

vertical e horizontalmente curva experimental até que se ob

tenha o casamento desejado.
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De acorde com a proporcionalidade entre ol e da/2, toem

se que
d
lpl=x 3 (16)
onde,
z 2
K= s (17}
nO
Por cutro lado, & facil verificar que,
. Zl 2
b = arg [—J(~#)] (18)
o
Desta forma, com a superposicao entre as curvas expe

rimental e tedrica determina~-se ¥ e b. Conhecidos estes par&mg
tros e ugando (17) e (18) pode~se calcular Zl e, dai, chega -se

£l 'Cl a ﬂ'l.

Outra maneira de determinar os parametros elétricos do
solo a partir de medidas deste tipo, consiste em tracar em um
papel log-log uma familia de curvas do campo elétrico vertical
normalizado, para diversos conjuntos de valores de €, @ Gl’ am
fungao de d/A. A curva experimental & tragada em um papel trans
parente, com as mesmas divisoes de escala. Neste caso, Ccomo
a escala horizontal € a mesma (d/)), & suficiente fazer um des
locamento vertical para se obter o casamento das curvas. Uma vez
obtido o casamento, lé-se diretamente os valores de El e 01' Este
processo d& um poucc mais de trabalho, no que diz respeito
a obtencac das curvas tedricas porém permite maior precisac
no c&lculo. Além disto, este método pode ser adaptado a um

computador onde, através de uma tecnica de tentativas, os valo

res de gy e ¢, sejam obtidos numericamsnte.




