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Resumo: Este documento trata da multidisciplinaridade quévidades como iniciacdes
cientificas e trabalhos de fim de curso proporcimn@m contraste com a fragmentacéo dos
assuntos, sugerida pela divisdo dos cursos emptiisas independentes. Este assunto é
tratado mostrando a ligacdo entre aterramento &étre um assunto normalmente ligado a
telecomunicag0es, feita em uma iniciagéo cientifica
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1. INTRODUCAO

Curriculos apresentados como relacdes de discgppaasam ao estudante uma idéia
de fragmentagdo em sua formacdo profissional. dates como iniciagdo cientifica e
trabalhos de fim de curso podem contribuir efetieate para a necessaria integracdo da
formagao do engenheiro.

O objetivo deste trabalho é apresentar um exemplque uma atividade de iniciacéo
cientifica leva a integracdo de areas usualmesten@dis no ensino de engenharia. Medidas
em eletrotécnica, ligadas ao aterramento de igétedaelétricas, sugeriram uma aplicacéo do
teorema de amostragem (ou teorema de Nyquist @hdenon), que usualmente é estudado
apenas relacionado com a area de telecomunicacoes.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. O problema estudado

As normas brasileiras para instalacoes elétricageem a possibilidade de emprego
das ferragens de concreto como aterramento pdedaigdes. Nao sé preveem, como
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recomendam (NBR 5410/97). Esta previsdo inclui mlgs precaucbes que devem ser
tomadas:

» As ferragens devem ser bem soldadas;

» As ferragens ndo devem estar oxidadas.

Para uma avaliacdo do desempenho da ferragem destmromo eletrodo de terra
num caso em que estas precaucfes ndo foram tonstdas, num caso que se assemelha a
maioria das edificacdes, se for decidido usar eadem da edificacdo como resisténcia de
aterramentoa posteriori, isto é, depois de pronta a obra, pensou-se, not@naiei um
programa de iniciacao cientifica, estudar seu dpseho. Para isto deveria ser medida a
resisténcia de terra desta ferragem.

Numa primeira tentativa de medida ndo foi possiNdizar um terrametro, uma vez
que o equipamento existente na Faculdade de EngeriBlétrica e de Computacdo néo
estava em condi¢cOes de uso e seu reparo poderaa tomtempo excessivo ou mesmo nao
ser possivel, uma vez que se tratava de um equipaaetigo.

Julgamos entdo poder obter pelo menos uma indicagéaximada do desempenho
deste eletrodo de terra utilizando um ohmimetrataligSeria medida a resisténcia entre a
ferragem do concreto e um eletrodo de aterramexisieate na instalacdo. Estaria sendo
medida a resisténcia correspondente a associagéalaé resisténcias de terra da ferragem e
do eletrodo de aterramento (COTRIM, 1976). Comesisténcia do eletrodo de aterramento
deve ser pequena (A NBR 5419/93 recomenda um w#aimo de resisténcia de terra de 10
ohms), para esta indicacdo aproximada ela poderiauposta da ordem de 10 ohms, isto €,
seria suposta satisfazer as normas.

2.2.Resultados das medidas

De forma inesperada, as indicagbes do ohmimetrataddignostraram um
comportamento estranho: os valores variavam ccantiente.

As medidas em um instrumento digital sdo apresastadn um display com certa
periodicidade. No caso do instrumento utilizadéreguéncia de apresentacdo das medidas é
de aproximadamente 3 por segundo (de acordo coamaahdo instrumento).

Para registrar os valores, foi gravado um videdlidplay durante aproximadamente
37 segundos (de acordo com o display da camera)utfizada a escala de 2000 do
ohmimetro.
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A partir do video, em camera lenta, foi construddgabela dos valores sucessivos

Tabela 1 — Medidas de Resisténcias com o Ohmimetro

6,7 48,6 infinito 28,1 15,1 22,5 infinitd  infinito
128,5 93,2 21,9 12,2 149,1  infinitp 134, 36,4
28,1 12,3 11,8 158,8 infinitq 29,4 13,8 4,9
6,4 13,9 infinito 72,4 21,1 9,9 8,7 189,y
48,4 infinito 41 17,5 15,1 185,8 infinito 126,4
111,3 26,3 13 62,1 infinitg 84,5 22,2 14,4
15,5 10,2 133,6 | infinito 34,6 14,2 8 10,6
41 112 85 25,5 9,8 13,7 infinitp  infinito
181,1 65 19,2 11,7 infinitq  infinitg 126,9 24,3
33,6 14,5 23,9 196,7 194 33,2 15 5,8
3,9 17,8 infinito 50,9 14,5 7,8 20,5 infinitp
Convém lembrar que leiturasnfinito no display de instrumentos digitais

correspondem a valores superiores a escala utilirexste caso 2a0.
Foi construido um grafico representando as medidasuncdo do tempo. Para evitar

o problema de representar em grafico valores toBniforam representadas no grafico as
condutancias medidas em fun¢cdo do numero das asostr
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Figura 1 - Grafico de condutancias
O gréfico sugere que existe um certo padrdo pedddias medidas. H&

aproximadamente 25 periodos (picos) em 37 segundds, é, o periodo € de
aproximadamente 1,5 segundo.
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As primeiras tentativas de explicar este resuliadiniam uma eventual existéncia de
oscilacdes na interface ferragem e concreto, par@mse conseguiu uma razao para estas
oscilagdes.

Foi entdo lembrado que o instrumento digital fazliches por amostragem. Variacdes
rapidas da grandeza medida em relacdo ao period@anuestragem podem passar
despercebidas. Isto significa que as medidas podedecorrer de variacdes rapidas da
resisténcia medida. Notou-se a necessidade de eeng®er melhor o que as medidas obtidas
poderiam estar representando.

2.3. Teorema da Amostragem

Um sinal continuo no tempo pode ser processaduéatrdo processamento de suas
amostras em um sistema discreto no tempo. Paraadssa de amostragem deve ser alta o
suficiente para permitir a reconstrucdo desse simertir de suas amostras, sem erro ou com
um erro toleravel. Para isso, é necessério ter entevo Teorema da Amostragem.

Um sinal limitado em banda dig.x Hz pode ser reconstruido sem erro a partir de suas
amostras se a taxa de amostragem for, no midy®o2*fax (LATHI, 2005). Um exemplo
bem conhecido € o das gravacdes de som em CD. ¥maue sons audiveis sao limitados a
frequéncias nado superiores a 20 kHz, a amostragéitaéem uma frequéncia um pouco
superior ao dobro deste valor, 44,2 kHz.

O espectro do sinal amostrado se repete e entepecdes ha um espacamentd.de
2*fmax A frequéncia minima citada anteriormente garguoie as repeticdes espectrais nao se
sobreponham, 0 que n&o permitiria mais a recor&tralp sinal. Um sinal de frequéncia
maior que a metade da frequéncia de amostragemresvastruido com uma frequéncia
menor que a frequéncia de amostragem, dada pelenifa entre sua frequéncia original e
um multiplo da frequéncia de amostragem, fenémenbecido comaliasing.

2.4. Aplicacéo do teorema de amostragem as medida#tas

Pelo teorema da amostragem, o instrumento digitglosle indicar o comportamento
correto de uma grandeza sendo medida se a frequé®sciamostrageni, (no caso,
aproximadamente 3 medidas por segundo, como fameealo manual, for superior ao dobro
da maior frequéncia existente na granddza Se isto ndo ocorrer, a frequéncia mediga
(sempre menor que a metade da frequéncia de ag@siyaera dada por:

fn = 0 XFa £ fol (1)

onden é inteiro. Isto significa que oscilacdes em freqigs mais elevadas poderiam
acarretar estas oscilacoes de baixa frequéncimedisias do ohmimetro digital.

Para testar esta hipotese, foi construida umaaaloeh as frequéncias que poderiam
produzir, através da amostragem, a frequéncia wid@mnas medidds.

Para este calculo é necessario conhecer as fregséne f. com maior precisao,
principalmentef, , que pode ser multiplicada por ungrande . A frequéncia de amostragem,
dada no manual do ohmimetro como sendo aproximadande 3 medidas por segundo, foi
verificada cronometrando-se 200 medidas em 1 miewb,97 segundos, 0 que corresponde
a 200 medidas em 85,97 segundos, ou 2,326 amgstrasegundo. Portantd,= 2,326
amostras/s.
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O video gravado registrou 88 valores, ou sejastegi um tempo correspondente a
88/2,326 = 37,83 segundos. Neste tempo, registbghl (Zeriodos de variacdo de resisténcia
medida (picos no gréfico), correspondendo a umguéacia medida de 25,5 periodos em
37,83 segundos, di = 0,674 periodos por segundo.

A Tabela 2 foi construida para valoresndaé 30, apresentando valores possiveis para
frequénciag. até um pouco acima de 60Hz que produziriam a frecjaédnedidd,

Tabela 2 4, variando comrn

n [n*fa+fm] | |n*fa-fm|

0 0,674011 | 0,674011
1 3,000404 | 1,652382
2 5,326797 | 3,978774
3 7,65319 6,305167
4 9,979583 | 8,63156
5 12,30598 | 10,95795
6 14,63237 | 13,28435
7 16,95876 | 15,61074
8 19,28515 | 17,93713
9 21,61155 | 20,26352
10 23,93794 | 22,58992
11 26,26433 | 24,91631
12 28,59073 | 27,2427
13 30,91712 | 29,5691
14 33,24351 | 31,89549
15 35,56991 | 34,22188
16 37,8963 36,54828
17 40,22269 | 38,87467
18 42,54908 | 41,20106
19 44,87548 | 43,52745
20 47,20187 | 45,85385
21 49,52826 | 48,18024
22 51,85466 | 50,50663
23 54,18105 | 52,83303
24 56,50744 | 55,15942
25 58,83383 | 57,48581
26 61,16023 |59,8122
27 63,48662 | 62,1386
28 65,81301 | 64,46499
29 68,13941 | 66,79138
30 70,4658 69,11778
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Verifica-se que, entre as diversas frequéncias,reapa 59,8122 Hz, muito
aproximadamente a frequéncia de 60 Hz da distdoude energia elétrica, o que sugere
analisar a possibilidade de ser esta a causa ddescogs nas resisténcias medidas.

2.5. Possivel explicacdo para as oscilacbes nastsicia medida

A Figura 2 representa o circuito previsto para &slidas. O ohmimetro esta ligado
entre a resisténcia de aterramento da ferrageressténcia do terra da instalacao.

ohmimetro

Rferragem Rinstalacdo

Figura 2 - Circuito da Medicéo

O ohmimetro é constituido por uma fonte de tensidirtuae em série com um
medidor de corrente que mede a corrénte

Rinstalacao

Figura 3 - decomposicdo do ohmimetro

A resisténcia apresentada no display do ohmimetalcilada com@® = % e seria a

soma da resisténcia da ferragem com a resistéa@sedamento.

Entretanto, varias instalacdes elétricas (residgd)cao alimentadas pela mesma rede,
e 0 neutro em todas elas é aterrado. Em consequé&muientes de neutro eventualmente
circulando podem circular parcialmente através dlosrsos terras destas instalacdes. Pode
entdo existir uma corrente na frequéncia de 60tidw@ssando o terra da instalacao.
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O efeito de uma corrente de 60 Hz atravessandoada instalacao pode ser
representado por uma fonte de corrente nesta ineguém paralelo com a resisténcia do
aterramento:

Figura 4 - fonte de corrente de 60 Hz

A aplicacdo do teorema de Thévenin neste circudompe substituir a fonte de
corrente em 60 Hz por uma fonte de tenséambém em 60 Hz em série:

e v

Rferragem

Rinstalacao

Figura 5 - Teorema de Thévenin

A corrente medida seré agora dada por
i =— (2)

e a resisténcia calculada pelo ohmimetro seraagaelentre a tensé®e esta corrente
medida,

e

Rm= e+_v'R (3)

Na expressao da condutancia, que foi a grandemesepiada na figura 2, obtemos:

$ = (1+v/e).; (4)
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Fica clara a possibilidade de correntes na freqaéte 60 Hz de distribuicdo de
energia elétrica poderem causar variacdes nesfaéineia nas resisténcias medidas atraves da
tensdov em 60 Hz e, em consequéncia do teorema de amastragasarem as variagoes em
frequéncias baixas nas resisténcias apresentadhsphay do ohmimetro.

3. CONCLUSAO

Um trabalho de iniciacdo cientifica tratando darateento de instalacbes elétricas
levou a uma andlise envolvendo um teorema que msuné é estudado apenas em
disciplinas de tratamento de sinais, além de cersides sobre 0 modo de funcionamento
dos instrumentos digitais. Portanto o objetivo elesabalho, mostrar que atividades de
iniciacao cientifica podem contribuir para a integro dos conceitos adquiridos pelo aluno,
foi atingido.

4. INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Multimetro Minipa modelo ET-2033A
Camera fotografica Canon PowerShot SX20IS
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UNDERGRADUATE RESEARCH: DIGITAL INSTRUMENTS AND THE
SAMPLING THEOREM

Abstract: This document concerns the multidisciplinarity thattivities such as
undergraduate researches and courseworks offezpmtrast to the fragmentation of subjects,
suggested by the division of courses in independmsciplines. This subject is treated by
showing the connection between grounding and a esuibjusually connected to
telecommunications, made in an undergraduate resear

Key-words: Sampling, Grounding, Undergraduate Research, Nyquis
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