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Resumo: A propagacdo de ondas eletromagnéticas € um obgetestudo da Engenharia Elétrica
desde o desenvolvimento das telecomunicacdes,nigieui no século XIX. Ondas eletromagnéticas
sdo formadas por campos elétricos e magnéticogmpdiqulares que se alternam no transporte. Os
campos elétricos e magnéticos sofrem acdo dos regiogue se propagam, o que afeta a amplitude
doo campo. Em regifes litorAneas, a presenca desnwaim diferentes condutividades afetam
diretamente a propagacéo do sinal. Para realizatunlo foi escolhida a simulagéo através do Método
dos Elementos Finitos, sobre duas regides litosginena de uma regido urbana e outra de uma regido
nao urbana. Através da simulac@o observou-se urteifdluéncia do mar sobre o sinal e que sua
intensidade é alterada pela presenca da regidoairBste resultado é importante para o estudo da
instalacdo de antenas repetidoras e para anatisgfeitos de regides litoraneas sobre o transplerte
ondas e sinais eletromagnéticos.
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1. INTRODUCAO

Na Engenharia Elétrica, os campos eletromagnéticnssido objeto de estudo exaustivo desde
o desenvolvimento das telecomunicacfes, em meanlegallo XIX, com a invencdo do telégrafo.
Nas telecomunicacBes, os campos eletromagnétiamsutiizados como meio de transporte de
informagbes, sendo a partir destes que os sinaisatidites, celulares, radio e televisdo sé&o
transmitidos. (NETO, 2009)

Os campos eletromagnéticos sao divididos em canghdisicos e magnéticos, que se
transportam ortogonalmente no espaco. O fisico d&terk Maxwell descobriu em suas pesquisas as
equacdes que definem comportamento dos campos@détr magnéticos, equacgdes estas que levaram
0 seu nome. A partir das equacdes de Maxwell, giyegelacionar os dois campos, gerando assim as
equacdes de onda eletromagnética, que caractarita transmissdes de radio e TV, como a luz
visivel e os raios x e gama. Portanto, os campmisoatagnéticos estdo presentes na vida cotidiana. O
estudo de campos eletromagnéticos permite o deseneoto de novas técnicas e a melhoria das
técnicas vigentes.

Os campos elétricos e magnéticos podem se progagajualquer meio na forma de ondas
eletromagnéticas, contudo, estas séo influencidideimmente pelos meios em que se propagam, pois,
a proépria incidéncia do campo eletromagnético paor material gera campos secundarios que
interferem no sinal emitido pela fonte. Neste gpic é que se baseia, por exemplo, a perfilagem
eletromagnética de terrenos. Como meios condutnigdantes reagem de maneiras diferentes a acao
de campos eletromagnéticos, a passagem de sinaisegdes em que existem diferencas de
condutividade interfere diretamente na amplitude sioais transportados através deles. (BATISTA,
2001)

Ao se propagar em regifes litorAneas a partir de famte suficientemente distante, o campo
eletromagnético encontra tanto meios condutoresocm@ios isolantes em seu trajeto, o que pode
acarretar variagdes na amplitude do campo, pregidi@ra o transporte de informagbes. Para a
obtencdo de informacbes sobre a propagacdo dososagiptricos e magnéticos em meios de
diferentes condutividades, um dos métodos utiligadoengenharia é a simulacdo computacional.
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O Método dos Elementos Finitos tém sido utilizadm® sucesso nos estudos eletromagnéticos
principalmente por causa da natureza das equagéededinem os campos elétricos e magnéticos . As
equacdes de campo alteram seus parametros a caoleemmegque se propagam e o Método dos
Elementos Finitos permite essa adaptacdao do mojelque a grande vantagem do Método dos
Elementos Finitos é a capacidade de gerar bon#agss em meios de geometria complexa, neste
caso, de condicdes fisicas complexas. (SILVESTHRERRARI, 1996)

O estudo da propagacdo de ondas eletromagnéticasgibes litoraneas e continentais é de
grande importancia para as telecomunicacdes, passitplita um melhor arranjo das estacdes
repetidoras, gerando uma melhoria na coberturasdpscos de telefonia. Utilizando a simulagao
computacional, os custos deste estudo séo redypidiss ao fornecer dados precisos ao simulador, os
resultados serdo suficientemente préximos dos,readikizindo também o tempo na implantacéo
destas estagoes.

O presente texto propde um estudo da propagac@ardpo elétrico em regides litoraneas e
continentais, para que, através do estudo da ampldo campo em cada regido, determinar zonas de
atenuacéo de sinal.

2. MATERIAL E METODOS

A maioria dos fenémenos de transporte de sinaled@aedmunicacdes utilizam como forma de
propagacdo as ondas eletromagnéticas. Como ondasnggnéticas sdo formadas por campos
elétricos e magnéticos, as equactes de Maxwelltigadas para descrever seu comportamento.

O fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-18783pirado nos trabalhos de Faraday,
escreveu 0 artigo em quatro partes intitulado "®@gsRal Lines of Force”, onde apresentava as
equacdes que mais tarde levariam o seu nome. Ninaoda frequéncia, as Equacbes de Maxwell
assumem a seguinte forma.

OxE= -ZH [Eq. 01]
OxH=YE+Jg [Eq. 02]
OHeE)= Qy [Eq. 03]
OrfuH)=0 [Eq. 04]

Os parametros presentes nas Equacbes Z= jou e Y=o+ joe, S0, respectivamente, a
impeditividade (impedancia por unidade de comprimea a admitividade (admitancia por unidade
de comprimento) do meio de propagacdo, o j=+-1; o representa a frequéncia angular
w=2x/T=2xf (rad/s),ond f eT sdo, respectivamente, a frequéncia e o periodindb

Os campos elétricos e magnéticos, ao incidiremesabmatéria, geram correntes parasitas que,
ao variar, geram um campo magnético em respostaitagio. Este campo magnético, ao variar no
tempo, gera um campo elétrico. Os campos elétdcmmgnéticos gerados, podem agir sobre outros
meios, causando novos campos, em escala menorpdskp ocorrer seguidamente, de forma que
surgiriam campos terciarios, quartanarios, entteosuO campo incidente se propagando constitui o
campo primario, enquanto o campo gerado pelas ntegede Foucault € chamado de campo
secundario. Assim, considerando parametros eléttineares, isotrépicos e independentes do tempo,
0 campo total, elétrico e magnético pode ser desoomo nas Equacgdes 5 e 6.

E = E,+E [Eq. 05]
H,=H_,+H, [Eq. 06]

Nas Equacbes5 e (E, e H, representam respevtivamente os campos elétrico gnétieo

totais E, € H  representam os campos elétricos e magnéticos posn& E, e H representam os

campos elétricos e magnéticos secundarios.
A partir das equacdes de Maxwell no dominio dauéegia, deduz-se a equacéo diferencial dos
campos primario e secundario, sendo que a equacéantpo primario possui solu¢do analitica para o
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caso de ondas planas. As equacdes do campo elptitoario e secundério estdo demonstradas
respectivamente nas Equacdes 7 e 8.

ZH —ij
Ep=-i koe Iky Ed. 07]

Oy 1
—D(Es BTJ—D2E5+ ZYEq = D[? Ep ED(AY)} ZAYE |, [Eq. 08]

Na Equagéo 1H, representam o valor do campo magnético na origeemilss&o.

Uma vez de posse das equacdes que definem o feappmolhem-se os modelos de estudo.
Para o estudo, foram escolhidos dois modelos:mgimd de uma regido litorAnea urbana e o segundo
de uma regido litordnea nao urbana. A Figura 1 dstr® a representacgdo tridimensional do modelo

da regido litoranea urbana. A partir deste, seagia regido com resistivida p, , 0 modelo torna-se
0 da regido litordnea nao urbana.

A Y

X (m)

z (m)
Figura 1 - Representagdo fisica e geométrica tedgional do modelo de uma regido litoranea
urbana: p, - Agua Salgada (mar p, - Suspensdo Salina (Ar + Agua Salgacp, - Ar; p, -
Concreto p, - Rocha

Em ambos os modelos utilizaram-se 2 km de largara 00 m de altura, sendo que a origem
do modelo divide as faixas de terra e agua salgAddéonte do campo elétrico esta situada
suficientemente distante para que gerem ondasglaadrequéncia de 1kHz. A faixa de rocha e agua
possuem 0s mesmos comprimentos, cada uma com k laxtehsao, por 30 m de altura. Devido ao
movimento das marés no modelo litoraneo, surgeregido de suspensao salina, constituida de uma
mistura de ar e 4gua salgada em suspensao, 15 dae nivel do mar e com a mesma extenséo da
regido de agua salgada. Acima do solo no modelanarbexiste uma regido de concreto que esta
situada a uma distancia de 100 m do mar, poss&idao de altura e 900m de comprimento.

Cada modelo possui diferentes meios de propagamgiu, suas respectivas resistividades
elétricas, apresentadas a seguir na Tabela 1.

Uma vez conhecidos os modelos, estes devem seetdbma acao do campo eletromagnético.
O campo eletromagnético é obtido através da exjwemsalitica da Equacdo 7, enquanto os campos
secundarios de cada uma das regides do modelotdPafaz-se o uso da Equacao 8, alterando seus
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parametros a em cada regido do modelo. A técnmaheda para a resolugédo da equacao diferencial
do campo secundério foi 0 Método dos Elementogdani

Tabela 1: Resistividade dos Meios de Propagacao

Meio Resistividadep (£2m)
Agua do Mar ** 0,1886

Ar 1,3.10°

Concreto 150

Rocha 340

Suspensé&o Salina 6,5.10°

** galinidade 35 g/kg, 25°C

A partir dos modelos e da resistividade de cada eipropagacado, construiu-se um simulador
do Método dos Elementos Finitos, utilizando a lexgem de programac¢d® para cada modelo. O
método de discretizacdo de dominio utilizado fodas divisdes regulares. (BATISTA, 1991) O
simulador tem como parametros de entrada as diresrkdmodelo, 0 nimero de divisbes para cada
eixo para a geragdo da malha, a frequéncia da, fasteesistividades de cada meio de propagacgéo e
suas devidas posi¢cdes. Uma vez que o simuladdogearse parametros de entrada, este 0s processa e
retorna os valores do campo elétrico secundariccada regido do modelo, que, pela Equacao 8,
resulta no campo elétrico total se somada ao caidaco primario no ponto de estudo. Portanto, o
campo elétrico priméario é calculado e somado aopoaetétrico secundario, resultando no campo
elétrico total.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 2 expressa a amplitude do campo elétrcegido litoranea urbana.

|E/H] (v/A)
Amplitude do Campo Elétrico

x (m)

1000 ©

— 6.8 6.4 — 6 — 5.6 5.2
— 6.6 6.2 — 5.8 — 5.4 — 5

Figura 2 - Amplitude do campo elétrico sobre adeditoranea urbana
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A partir da Figura 2 é possivel observar uma cthferenca na amplitude do sinal na faixa
litorAnea e na faixa continental. Esta diferencdésgracas as diferentes condutividades dos nié#s.
regido com suspenséao salina, a amplitude do caméfrice tende rapidamente a se aproximar das
caracteristicas de amplitude da regido de aguadml@ concreto e a agua do mar sdo ambos mais
condutores que o ar, 0 que 0s torna meios prefaiergara a propagac¢ao do campo. A diferenca na
amplitude das regides se da pela diferenca enteengditudes da agua e do concreto, que sédo da
ordem del0’ . A regido de maior amplitude do campo se dépnasmidades da faixa de concreto
pois, como o meio desta regido € mais condutorogaee que a suspensédo salina, 0 campo tente a
passar por ela. Observa-se também uma regidorascia entre a faixa litordnea e continental, e que
esta transicdo ultrapassa a regido entre 0 macamareto, causando regiées com menor amplitude
dentro da &rea de concreto.

A Figura 3 representa a amplitude do campo elétnaoregido litordnea, contudo sem a
presenca do concreto.

o
e e e e
o

IEfH] (v/A)
Amplitude do Campo Elétrico

7— 6.4 58 — 52 —
6.8 — 6.2 — 5.6 — 5 —
6.5 6 —— 5.4

Figura 3 - Amplitude do campo elétrico sobre adeditoranea ndo urbana

A Figura 3 representa a amplitude do campo elétnaoregido litordnea, contudo sem a
presenca do concreto. Surge novamente o padraovatieena Figura 2, devido a presencga do mar.
Por ndo haver um meio mais condutor que o ar sesgao salina na regido de terra, as amplitudes
dos campos séo afetadas, apresentando regidesaomamplitude na regido de terra.

Analisando as Figuras 2 e 3, € possivel constairogconcreto, mesmo sendo um meio mais
condutor que o ar, oferece dificuldade no trangpda campo elétrico. O contraste de resistividades
apresentado na regido litordena gera uma zonadsi¢éio, onde as amplitudes mudam de patamar.
Esta regido de transicdo persiste no modelo semsam;a do concreto.

Assim, observa-se que a propagacdo de ondas edgndticas é afetada pela presenca de
diferentes resistividades elétricas nos meios emnajravessa, apresentando distor¢coes nos niveis da
amplitude de sinal das regides vizinhas, mesmo egtas possuam resistividades diferentes.
Constatou-se também que a presenc¢a de uma zomaurbanodelo reduz os niveis de sinal na faixa
de terra.
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6. CONCLUSOES

Em face dos dados apresentados e discutidos, absemue existe uma distor¢do na amplitude
do sinal emitidos da fonte devido ao contrasteedéstividades na regido litordnea, e que as regides
urbanas apenas agravam esta diferenca, o que diamiamnplitude do sinal na regido de terra, em
comparacgdo com as regides em que nao ha presemgaalarbana.

Os resultados apresentados podem ser utilizadengenharia para estudos de atenuacao de
sinal, considerando meios com grandes contrastessigsividade elétrica. Estes dados ainda podem
ser utilizados podem ser utilizados para planejaonee instalagbes de antenas repetidoras, pois uma
vez detectados os pontos onde o sinal sofre atBowasuas causas, pode-se planejar melhor as zonas
de cobertura.

Contudo, deve-se observar que a frequéncia de stilelada para a simulacdo ndo é a
usualmente empregada para o transporte de singslesomunicacdes. Contudo, isto ndo inutiliza os
resultados obtidos, pois a influéncia da maritmédadbre o sinal existe independente da frequéncia,
mesmo que os sinais de alta frequéncia sejam maigdticos. Em trabalhos futuros, objetiva-se o
uso de frequéncias mais proximas das faixas deasercial nas telecomunicagdes, comparando a
sua propagacédo com a dos campos de frequéncidsgmees, como a utilizada no presente trabalho.
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