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ABSTRACT

The dielectric properties of coal-pyrite
mixtures with concentrations varying from 0 to 50% were measured
in a frequency range varying from 30 Hz to 100 KHz. The measurements
were carried out first under humid atmospheric conditions and
later with 1 g of water mixed with every 60 g of coal-pyrite
mixtures. Under the atmospheric conditions relaxations in
frequencies below 1 KHz was observed for mixtures containing 30
or more percent of pyrite; with addition of water, relaxations
were observed in all mixtures ﬁrom 100 KHz down to the lowest
frequencies. Relaxations in mixtures with or without water could
be adjusted up to certain limits by using the-method adopted by
Davidson-Cole. For mixtures with water and 40 to 50% of pyrite
the relaxations aproximate the behaviouf as suggest by Debye.
Discrepancies observed between the experimental and the theoretical
curves seem to be due to the presence of electrode polarization in
volume, and to a significant ohmic conduction of electricity at

the low values of frequency.
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RESUMDPO

As propriedades dielétricas das ‘misturas
carvao-pirita com concentragdes de pirita variando de 0 a 50% fo
ram medidas numa faixa de frequéncia de 30 Hz a 100 KHz. As medi
das foram realizadas em condigOes de umidade atmosférica e também
com uma grama de agua adicionada a 20 gramas da mistura carvao- pi
rita. Nessas condigaes atmosféricas, foi observado dispersao a
frequéncias abaixo de 1 KHz para misturas com 30 ou maior percen
tagem de pirita. Com agua adicionada todas as misturas mostraram
dispersao desde 100 KHz até as frequéncias mais baixas. Dispersoes
com e sem agua podem ser ajustadas, dentro de certos limites, a

relaxagoes do tipo Davidson-Cole.

Para misturas com agua e 40 a 50% de pirita,
as relaxagoes se aproximam de um comportamento de Debye. Discre
pancias verificadas entre as curvas experimentails e as curvas teé
ricas parecem ser devidas & presenca do fenSmeno de polarizagao de
eletrodo no interior da amostra, bem como a uma forte condugao oh

mica de eletricidade com os valores mais baixos de frequéncia.

(1i)
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INTRODUGAD

O carvao é importante como fonte primaria
de energia industrial. Além disso ele também constitue uma das

matérias primas na fabricacao de acgo.

Pouca informacao se encontra na literatura
sobre métodos geofisicos aplicados a prospeccao de depdsitos  de
carvao. Na Australia utilizaram métodos geofisicos de gravimetria
para prospectar carvao, (Thyer, 1963); no México estao sendo fei
tos estudos preliminares de polarizagao induzida e resistividade
em afloramentos de carvao, pelo Conselho Nacional de Recursos Mi
nerais e no Instituto de‘Geofisica da Universidade Nacional Auto
noma do México (UNAM). Ainda ndo existem trabalhos publicados
sobre essas pesquisas, cujo objetivo € conhecer as respostas do
carvao a esses métodos elétricos para ajudar a detidir se eles

sdo de aplicagao na sua prospecgao.

A maior dificuldade que pode aparecer na in
terpretagcao dos dados de métodos geofisicos elétricos é a  ampla
margem de variagcdo na condutividade dos carvoes, de 10?2 a
10”'%(e-m) "', (Parkhomenko, p. 118, 1967); as propriedades dield
tricas do carvao tém sido estudadas em conexao com problemas de
comunicagao subterraneas (Cook, 1970) e com algumas aplicagoes in
dustriais (Miyasita e Higasi, 1957 . Higasi et al., 1957 a e b.Mi
vasita et al., 1957). Recentemente as propriedades dielétricas de
carvao a radio freqﬁéncia tém sido de interesse para gaseifica

cao de carvao in situ (Laine et al., 1976);suas propriedades elé
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tricas a altas temperaturas (i.e. superiores a 1.0009C) tambeém

sao relevantes para este problema (Duba, 1976).

As doze ordens de grandeza nas variagoes da
condutividade elétrica ocorrem devido ao metamorfismo que causa
diferencas na carbonizagao'e razao de carbono, a umidade e impure
zas genericamente denominadas cinzas. O metamorfismo joga o pa
pel mais importante na determinagao da condutividade do carvao
(Parkhomenko, p. 117, 1967), uma vez que quando o metamorfismo au
menta a quantidade de carbono do carvao também aumenta. O primei

ro estagio de carbonizagao da origem & turfa, que contém cerca de

60% de carbono; carbonizagdes adicionais d3o origem ao linhito

(70%8) , carvao betuminoso (80%), e antracito com 95 a 98% de car
bono. A densidade do carvao varia de 1,15 a 1,50 g/cm?®, com a den

sidade aumentando com o aumento da carbonizagao.

Entre as impurezas do carvao uma mengao espe’
cial tem que ser feita a pirita (FeS,) por uma associagado dessemi
nada com carvao e suas implicagOes na localizagao de depdsitos de
carvao por métodos geofisicos elétricos, particularmente  polari
zagao induzida (IP). Bactérias que reduzem sulfato e atuam em um
meio anaerdbico podem em parte ocasionar tal associagdao (Trudinger

et al., 1972).

O presente trabalho tem por objetivo estudar
e analisar as variagoes elétricas e dielétricas de carvao, pirita
e agua misturadas em diversas proporgoes, para obter uma secao

reta de possiveis respostas de carvao natural.

As dificuldades envolvidas em obter um con

junto de amostras de carvao contendo as quantidades proprias de
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cristais de pirita disseminados uniformemente e com niveis de umi
dade controlados, nos levou a prepara¢ao de amostras ad hoc. Tais
amostras foram preparadas pulverizando carvao e pirita e em segui
da misturando-os em propor¢oes de 100:0, 90:10, 80:20, 70: 30,
60:40 e 50:50; para as amostras umidas foi adicionada uma grama
de agua para cada 20 gramas da mistura. As amostras de carvao e
pirita foram coletadas a uma profundidade de aproximadamente 250
metros na mina La Mimosa; esta mina esta localizada na bacia de
Sabinas, estado de Coahuila (27945'N, 101915'W), Méexico. O carvao
da mina La Mimosa & do tipo betuminoso com 28% de cinzas e densi

dade de 1,5 g/cm?.
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CAPITULO 1

1.1. Propriedades Dielétricas

O comportamento dielétrico dos materiais &
controlado basicamente por duas propriedades fisicas: condutivida
de elétrica e constante dielétrica; esta ltima &€ a propriedade
elétrica mais importante de materiais que tém alta resistividade.
No caso particular de rochas, o estudo de suas propriedades "die
létricas" & importante em relagao ao uso de métodos geofisicos e
létricas que usam corrente alternada, ainda que naturalmente a
umidade do subsolo degrada consideravelmente o dielétrico, aumeﬁ

tando sua condutividade.

Os dielééricos diferem dos condutores pois
nao tém cargas livres que possambse mover através do material sob
a agao de um campo elétrico externo. Em um dielétrico ideal todos
os elétrons estao ligados; o Gnico movimento possivel na presenca
de um campo elétrico externo, € um pequeno deslocamento (compara
do com as dimensoOes atOmicas) de cargas positivas e negativas em
diregoes opostas exibindo uma polarizagao elétrica. (Lorrain and

Corson, 1970).

Em geral, os dielétricos podem ser classifi
cados segundo suas caracteristicas microscopicas e macroscopicas.
A classificagao microscopica se preocupa principalmente com os
mecanismos de polarizacdo elétrica no interior do material e sera

discutida com mais detalhe no item 1.6. No comportamento macros




copico dos dielétricos € importante classifica-los de acordo com
suas propriedades elétricas, térmicas e meca@nicas. Uma boa classi
ficacao poderia ser a apresentada na tabela II do Apéndice I,
nela os materiais sao classificados de acordo com a temperatura
limite de tolerancia térmica do material isolante. Muitos mine
rais podem ser incluidos nas classes B; H e C pois apresentam es

truturas cristalinas bem definidas.

As rochas naturais sao materiais heterogé
neos de consideravel complexidade de um ponto de vista eletrico.
Uma dada amostra pode ser formada de uma matriz multicristalina
com um sistema de poros tais que existe um certo grau de inter
conexao; esses poros podem conter agua e, se Ions estdo presentes
neles, tem-se um eletrdolito; em adigao, agua absorvida e gases
sao encontrados nas interfaces matriz-ar. Cada componente contri
bue para as propriedades elétricas das rochas. Na literatura geo
fisica valores de K = 10° s3o encontrados (Parkhomenko, 1967) e
geralmente sao chamados "anormais". A anormalidade provem da im
possibilidade de explicar tais valores em termos dos mecanismos

classicos de polarizacao para materiais homogéneos.

As propriedades elétricas das rochas deter
minadas sao geralmente a condutividade ¢ e a permissividade di
elétrica €. Para definir a permissividade dieletrica, partimos
da teoria classica de dielétricos homogéneos sob a agao de um cam

po elétrico.

1.2. Polarizagao Eletrica

-

Na presenca de um campo elétrico, um diele
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trico se torna polarizado e adquire um momento de dipolo P por
-> - . - . - o
unidade de volume. Se p e o momento de dipolo eléetrico medio
por uma molécula, em um pequeno volume v, € se N & o nimero " de

moléculas por unidade de volume, entao

-

-ﬁ = Np 7 (1)

O campo elétrico, produzido pelo dielétrico
polarizado, em um ponto exterior a ele, € encontrado a partir do
valor do potencial elétrico V para um pequeno dipolo Pdv e inte
grando sobre o volume do dielétrico. Seguindo o desenvolvimento

de Lorrain e Corson (1970) o campo resultante é:

1 j 9p da' = 1 pr dv' > _
=ca 7 4 T.=
dme ' r? dme, r?

-] v'

e 13
I

(2)

1 J P.da' » 1 Jv.ﬁ dv' -
———— rl -— rl
4'lT ) r2 2

€o g 4me,

onde s' é a superfiéie que limita o volume v' do dieletrico, r

é a distancia entre o dipolo e o ponto onde queremos calcular o]
> . . .

campo, r; e O valor unitario apontando do dipolo ao ponto exter

no (Figura 1). O resultado da equagao (2) mostra que o campo para

um ponto situado fora do dielétrico & o mesmo se o dielétrico for

substituido por uma densidade volumétrica de carga p= - V.f‘ e

uma densidade superficial de carga %y ='3.§ . Muitas vezes € n

=y 10

cessario saber o potencial elétrico V e a intensidade do campo
para pontos no interior do dielétrico, principalmente se quiser

mos saber a diferenga de potencial entre dois condutores carrega




dos, separados por um dielétrico, a intensidade do campo elétrico
para pontos dentro de um dielétrico depende da posigao e do tempo
que flutua rapidamente. Por exemplo, na superficie de um nucleo
atomico o campo atinge intensidades consideraveis. A agitagao tér
mica das moléculas também produzem flutuacdes. A intensidade do
campo elétrico macroscopico E, € a média, no espago e tempo, da

intensidade desses campos elétricos.

Para calcular a intensidade do campo elétri

- o > . - - 2 ] )

co macroscopico E para pontos dentro do dieletrico, vamos divi
di-lo em duas regides, uma pequena esfera de volume v" centrada

em ponto P, e o volume restante v", como na Figura 2.

A intensidade do campo elétrico em P, devi
dos aos dipolos em v" compreende 3 termos que consistem de: (a)
uma densidade superficial de cérga sobre a superficie externa s'
do dielétrico, (b) a densidade wvolumétrica de carga em v", e (c)
a densidade superficial de carga sobre a superficie s". Na teoria
classica de dielétricos (p.ex. Lorrain and Corson, 1970; Kittel,
1968) a intensidade do campo elétrico macroscopico E para pontos‘
no interior de um dielétrico foi encontrado, considerando o dielé
trico com as densidades de cargas ligadas e na mesma maneira como
para um ponto externo. Em outras palavras, as densidades de car
gas p, € o0y representam acumulagGes»reais de carga, mesmo 1li
gadas, e que elas produzem intensidades de campo eletrico de acor
do com a lei de Coulomb. Isto é verdade para pontos dentro e fora

do dieletrico.
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1.3. 0 Campo Local

A intensidade do campo elétrico local Elo ’

c
€ uma média no espago-tempo da intensidade do campo elétrico que

atua sobre uma molécula particular, sendo representado por:
B =E +b gl (3)

onde E & a intensidade do campo elétrico (macroscdpico) aplica
do, b & uma constante -que depende da natureza do dielétrico, e

€o a permissividade do vacuo, € = 8,854 x 107!'2 F/m

Em (3), temos uma relagao entre polarizagao

; R > . . - . - .
eletrica P e a intensidade do campo eletrico macroscopico E.

1. 4 Susceptibilidade Elatrica

Em dielétrica isotrdpicos e lineares, o mo

mento de dipolo por molécula B &o proporcional ao campo local.
0 fator de proporcionalidade o & conhecido como polarizabilida

de molecular:

P=af (4)
O momento de dipolo por unidade de volume e

5
B=Np=Na Eloc = Na(ﬁ+b£g) (5)

onde N € o numero de moléculas por unidade de volume. A equagdo

(5) pode ser escrita como,




B = : E (6)
1-(Nab/€ )
o
>
B =ce, X E (7)
onde X, € uma constante adimensional conhecida como  suscep
tibilidade elétrica do dieldtrico. A constante ¢, estd in
cluida explicitamente para fazer X adimensional.
1.5. Deslocamento Elétrico D
A lei de Gauss pode ser expressa na forma
que e valida para dielétricos:
o
=T
V.E = e, (8)
onde a densidade de carga total PP & a densidade de carga
livre Of mais a densidade de carga ligada Pp e
A equagao de Poisson para V é:
p
v2y = - L (9)
€o
Mas pp = - v.B ; e para qualquer  dieletri
Co
> _ P Ppb_ 1 3
V.E—-E—;+E—o——€—o(pf—v.P), (10)
ou
> >
pe = V.(eg E + P) (11)
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e o - = : et :
O vetor e€xE + P & chamado o deslocamento elétrico e e designa

do por 3.

D = ¢eof + B (12)
>
V.D = Pg¢ (13)
Das equagoes (7) e (12),
D = Eo(ltXe) B = ¢gK E = ¢ B (14)
onde
— ;= &
K=1+X =& (15)

€ uma constante adimensional conhecida como a permissividade re

lativa ou constante dielétrica do material.

O nome de "constante" & inadequado para K,
ja que K expressa uma propriedade que depende de variiveis como

temperatura, pressao e frequéncia do campo aplicado.

A constante dielétrica também pode ser defi
nida em termos de um capacitor de placas paralelas. De acordo com
esta definigdo, a constante dielétrica de um material é a razao
da capacitancia C/Co, onde C & a capacidade com o material en
tre as placas e Cgy a capacidade no vacuo, ou capacidade geomé

trica.

L _a/v
% "~ do/ve | (16)




.11.

onde a carga nas placas e a voltagem entre elas sac g e V com

o material presente e g5 e V5, no vacuo.

A quantidade de carga que aparece sobre as
placas, mantida cada uma a um dado potencial, depende da  nature
za do material dieldtrico, e vem associada com a presenga de pola
rizacao do material. Existem diferentes maneiras pelas quais esta
polarizagao pode ocorrer. Em todos os casos, a polarizagao € um
resultado do deslocamento relativo de cargas positivas e negati

vas no interior do material dieletrico.

1.6. Mecanismos de Polarizagao

Nos dielétricos todos os elétrons estdo liga
dos e, na presenga de um campo'elétrico,_ocorre um deslocamento
de cargas positivas e negativas em diregoes opostas. Quando ocor
re este deslocamento & dito que o dielétrico esta polarizado e
suas moléculas sao ditas possuir momentos de dipolos induzidos.De
vido 3 separagao de cargas, esses dipolos produzem seus proprios
campos que sao, as vezes, comparaveis em magnitude ao campo elé

trico externo aplicado.

Pode acontecer que o dielétrico seja consti
tuido por ou contenha moléculas polares. Uma molécula polar é
aquela que tem um momento de dipolo elétrico permanente, isto &,
embora a quantidade de cargas positivas e negativas na molécula
sejam iguais, e portanto a molécula esteja eletricamente neutra

as distribuigoes espaciais das duas espécies de cargas sao de tal

modo que as cargas positivas e negativas estao centradas em pon

S S
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tos separados por uma distancia de dimensoes moleculares, forman
do um dipolo elétrico. Na presenga de um campo elétrico estas mo
léculas se orientam devido a um torque que tende a alinhd-los com

o campo elétrico aplicado.

Diferentes tipos de polarizagao ocorrem em
diferentes intervalos de frequéncias e se designam como polariza

cao eletrdnica, idnica, polar e de interface.

A polarizacao eletrdnica (Figura 3a) resulta
dos deslocamentos de nuvens eletronicas circundando um niicleo atd
mico. Estes deslocamentos ocorrem em um periodo de tempo bastante
curto, com frequéncias superiores a 10!°Hz (Keller and Frischknecht,
p. 51, 1966), tal que para qualquer frequéncia usada neste interva

lo este tipo de polarizagdo ocorre.

Outra causa de polarizagao & o movimento de
fons em uma rede cristalina. Em um campo elétfico, os fons positi
vos e negativos sao deSlocadoé de suas posigSes normais de dis
tdncias pequenas (Figura 3b). Estes deslocamentos ocorrem em fre

quéncias entre 10'!' e 10'*Hz mais baixa portanto que para a pola

rizagdo eletrdnica.

Um terceiro tipo de polarizagao ocorre em
materiais que contem moléculas polares. O momento de dipolo perma
nente, que existe neste caso mesmo na auséncia de um campo elétri
co, experimenta um torque sob a agao de um campo elétrico aplica
do, que tende a orienta-lo na diregao do’campo. Este mecanismo &
chamado de polarizagao dipolar (Figura 3c), e ocorre em uma faixa

de frequéncia variando entre 10!%® e 10'°Hz.
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Estes trés tipos de polarizagao considera
dos até agora ocorrem em materiais onde as cargas estdo localmen
te confinadas, nos seus movimentos, as dimensoes de um atomo, de
uma molécula ou de uma célula unitaria de uma estrutura cristali
na. Em materiais heterogéneos pode existir portadores de cargas
gque migram por alguma distancia através do material. Quando es
ses portadores sao impedidos no seu movimento, presos no material
ou em interfaces, resultam cargas espaciais e um campo distorcio
nal macroscopico. Este fenomeno & chamado polarizagao interfacial,
e e obsérvado em frequéncias abaixo de 10%Hz (Figura 3d). Devido
aos efeitos de polarizagao interfacial a constante dielétrica de
uma mistura de materiais podem exceder o valor de ambos materiais

isolados.

Para frequéncias menores que 103Hz (chegan
do até 0.01 Hz), os efeitos de polarizagio eletroquimica se tor
nam também importantes; este tipo de polarizagao vem associado
a fenomenos fisico-quimicos, tais como difusdao, e ocorre de modo
mais notavel quando se trata de interface metal/eletrdlito (Dias,
1968; Dias, 1972). Este fenomeno & conhecido em geofisica como
polarizagéo induzida (IP),e tem sido usado como base de um metodo
de exploragao que tem descoberto um grande nimero de depdsitos mi
nerais, especificamente sulfetos metalicos (p. ex. de cobre), em
todo o mundo. Os mecanismos que dao origem a esse fendmeno, nao
sao ainda totalmente entendidos. Sabe-se que existem dois tipos de
polarizagao no interior das rochas, bastante conhecidos pelos geo
fisicos, polarizacao de eletrodos e poiarizagéo de membrana; o
primeiro ocorre em uma interface metal/eletrolito e o segundo é

observado na interface mineral/eletrolito quando o mineral possue
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uma grande capacidade de troca idnica como p.ex. ocorre com os

minerais de argila (Madden and Marshall, 1959; Ward and Fraser ,

1967; Dias, 1968; Sumner, 1976).

1.7, Permissividade Complexa

Quando o dielétrico estad sujeito a um campo
alternado, a polarizagao P também varia periodicamente com o
tempo e, consequentemente, o deslocamento elétrico B. Em geral,
P e D podem estar defasados em relagao a ﬁ, por exemplo se

(seguindo o desenvolvimento de Dekker, p. 148, 1975).

E = Eo cos (wt) (17)

onde Eg & a amplitude do campo elétrico alternado, w & 27nf ,

sendo f a frequencia, e t o tempo em segundos, temos,

]
I

= Do cos(wt-§) = D; cos(wt) + Dzsen(wt) (18)

onde § & o angulo de fase e
Dy = Dy cos § e D, = Do sen & (19)
Di e D, sao as componentes de D em fase e em quadratura com

o campo aplicado E.

Para muitos dielétricos Dy € proporcional
a Eg, mas a razao Do/Eo & geralmente dependente da frequéncia.
Para descrever esta situagcao, podemos introduzir duas permissivi

dades dielétricas dependentes da frequéncia:




.15.

D D
ew) = E01 =(Eo° > cos & (20)
e
" D> D
e"(w) = g =(§6-9—) sen § (21)

E conveniente reunir estas duas permissividades em uma Gnica per

missividade dielétrica complexa:

| . iE" (22)

K* = =— = R' - iK" (23)

A parte real (K') da permissividade relativa
complexa, corresponde & constante dielétrica do material e a par

te imaginaria (K") 3s perdas de energia no mesmo.

As perdas de energia aparecem de dois meca
nismos diferentes: 1) rotagao de dipolos elétricos ou deslocamen
tos limitados nas direcionais de cargas ligadas e 2) movimento
de portadores de cargas livres. Portanto K" contem duas partes

(Von Hippel, 1966; Alvarez, 1973a),

G 3
K" = R" ohmica (24)
diel W €4
LU g . - . -
onde Kg, . corresponde as perdas dielétricas e o0 , ... a con

dutividade ohmica no material.




)
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Das equagoes (20), (21) e (23) tiramos a

relagao:

Ell(w) - K"(w)
' (w) K' (w)

tan § = (25)

que € a tangente de perda do material.

1.8. Equagao de Debye

Na definigao de permissividade complexa,
no inicio do item anterior, foi dito que o deslocamento elétri
co 3 e o campo eletrico alternado aplicado E, diferem em
fase. Isto & devido a inercia de polarizagado que, quando a fre
quéncia se torna méis alta, nao pode seguir as variagodes do

campo, dando lugar a uma relaxagao da permissividade dielétri

ca.

Este comportamento pode ser éologado for
malmente em uma equagao (proposta por Debye em 1920, ver p. ex
Anderson, 1964) do tipo

P>

K*(w) = K! + ja(t) e~10t 4¢ (26)
o]

onde K! & o valor permissividade real correspondente a fre
quéncia infinita, que € uma constante e a(t) & uma espécie
de fator de decaimento considerado para a defasagem de polari
zagao entre o campo aplicado. Também de (26) temos que a(t)>0

quando W e e para w = 0, K*(w) =K .
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Debye propos uma forma exponencial para o fator de decaimento

6 (t) = a(0) e E/t (27

onde T & um tempo de relaxagao, caracteristico do material.

Substituindo (27) em (26), temos:

d o1
K* (0) =K + Ja(O)e-(l“H' TE ae (28)
0

integrando-se, temos:

R a(0)
K* = Koo + m (29)

para w=0 , K*=K) onde K'p & a permissividade real relati

va 3 frequéncia zero. Entao de (29) vem que,
Ké =K! + 1 a(0) (30)
Substituindo-se a equagao (30) em (27) te
mos:

alt) =2 = o ~t/r (31)

Usando (31) em (26),

[

K! - K . -
K*(w) =Kgs + J’—Q—;———-e t/q e lut dt, (32)
0

donde
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K*(w) = K' - ik" = K! + 22 (33)

Equacionando as partes real e imaginaria,

KI' - KI
K' = K! + 22>, (34)
1+ w2t?
(Kl - Kl)wTt
Kll = o o ’ (35)
1+ w? t?
/’\
e
n (K' - K')wT
tans= - = —2 ~— (36)
K' K6+K& wT
As equagdes (34) a (36) sdo conhecidas co
mo as equagoes de Debye. Estas equagoes podem ser colocadas na
forma:
K'-k! 1
= ’ ' (37)
s K(')--Kc'° 1+p?7?
e
"
K - WwT (38)
| K'-K!' 1+w2T?
o [0 0]
Eliminando o parametro T entre as

duas equagoes (37) e (38) e reagrupando obtemos:




e
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K! + K 2 2 R! - K 2
K' - + K" =| —— (39)
2 2

que é a equagao de um circulo com centro em'{(Ké +K!) /2, 0 }

e raio (Ké - Kl)/2 .

Somente o semicirculo sobre o qual K" & positivo tem signifi
cado fisico. A figura 4 representa o arco de Debye onde a fre

quéncia é a variavel independente.

1.9. 0 Arco de Cole-Cole

Muitos materiais, particularmente polime
ros, mostram uma curva de dispersao com as perdas maximas abai
xo daquelas que se esperariam das relagoes de Debye. Cole-Cole
(1941) sugeriram que neste caso a permissividade relativa pode
ria sequir a equagao empirica:

Ky - K&

K* =K' + (40)
l+(in)(l‘h)

onde h & uma constante que pode adquirir valores entre 0 e 1,
0 < h < 1. No caso limite h=0 a curva de Cole-Cole se re
duz ao semicirculo de Debye. A Figura 5 representa o arco de

Cole-Cole.

1.10. 0O Arco de Davidson—Cole

O arco de Cole-Cole apresentado na segao

anterior & simétrico em torno de uma linha que passa pelo cen
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tro paralela ao eixo K". Davidson e Cole (1951) encontraram
qgue os resultados experimentais, por exemplo para o glicerol,
ndo apresentavam esta simetria; a curva no grafico K" - K!
era um arco inclinado. Eles sugeriram que este comportamento m
de ser representado pela equagao

K’I - Kl
o =

K* = K' + (41)

(1+iwr)a

onde o & uma constante, 0 < o <1, e & responsavel pela in
clinagao dos arcos num grafico K"-K'. A Figura 6 mostra os di

versos arcos para diferentes valores de a.

1.11. Corregoes Para Efeitos de Eletrodos

As medidas dielétricas para as diferentes
misturas de carvao-pirita, com e sem agua, mostram uma tendén
cia da permissividade real (K') aumentar com o decréscimo da
frequéncia. Esta tendéncia se torna mais forte quando se aumen
ta a quantidade dé pirita e nas amostras'com agua. A presenga
de condutores (¢ maior que 107° (Q.m)"!) misturados com mate
riais resistivos, causam efeitos de polarizagao de eletrodos
as frequencias mais baixas, menores que 10°Hz (Hill et al.,
1969), especialmente em sistemas que tem condutadncia idnica
inerente, como p. ex. agua. Os Ions migram para as superfidies
dos eletrodos produzindo camadas de Ions gue podem ocasionar

enormes efeitos na capacitancia a ser medida. Tais sistemas en
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volvem processos de nao equilibrio e irreversiveis, dependendo
das mobilidades dos ions, condigao de descargas e da frequén
cia do campo elétrico aplicado, de uma maneira complexa. va
rios estudos tem sido realizados com o objetivo de representar.
o comportamento da impedancia nas vizinhancas do metal (Dias,

1968) .

As respostas dielétricas das diversas mis
turas de carvao-pirita sao afetadas por efeitos de eletrodos e
as corfegées seréo_realizadas, usando o0 esquema proposto por
Alvarez (1974) quando usou outros tipos de rochas. As corre
coes para os dados experimentais tem por objetivo diminuir os

efeitos de polarizagao de eletrodos nas respostas.

Para observar se as relaxagoes dielétri
cas ocorrem em uma determinéda amostra a baixas frequéncias,
€ necessario produzir dados livres da contribuigao d.c. Os va
lores da tangente de perda representam as perdas de energia
total da amostra, isto &, perdas dos processos .ohmicos e dielé
tricos representados pela relacao:

Kll
tan § = e
onde K" representa a componente imaginaria total da permissi

vidade dielétrica complexa, e K'q e K"ﬁ‘ representam as

contribuicoes ohmicas e dielétricas respectivamente. Desde que:

(43)
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onde a condutividade total o da amostra, suposta real & a
soma das contribuigoes ohmicas o, e dielétricas o5 , w &

2 vezes a frequéncia f e e, & a permissividade no vacuo,

o9
Ki¢ =K" = K". = K'tan 8§ -
§ f w €,

(44)

da a perda dielétrica a frequéncia f= 5%— em termos de para

metros experimentais.
A equagao (44) nos da a contribuigdo  di
elétrica da componente imaginiria da permissividade dielétri

ca excluindo as contribuigoes d.c.

Para corrigir os efeitos de eletrodos ’
Johnson and Cole (1951) propuseram uma fungao complexa
2* = Z5(4 w) para representar a impedancia dos eletrodos

/2

metalicos em contactos com a amostra sdlida; i=(—lﬂ‘ , w= 21f,

n e 2z, sao parametros a serem ajustados para um dado con

junto de medidas.

Vamos supor que a amostra pode ser repre

sentado por uma admitancia
Y, =G+ iw K'Cqy (45)

onde G & uma condutancia, K' & a constante dielétrica corri
gida (suposta verdadeira) do material e C;, & a capacitancia
do ar da célula de medida. Considerando os valores aparentes

encontrados quando a impedancia do eletrodo z*, & colocada
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em série com a amostra, Figura 7, seguem para as duas admitég

. . 1 -,
cias Yy = G + iwK'Cqo e Y, = - tomadas em serie, e

supondo que estamos medindo uma admitancia aparente, temos:

Y1 Y2

Y; (aparente) = 7Y, (46)

Para os valores considerados de Y; e Y, vem,

: '
G (aparente) + inéP - (G/CCL)+1wK (47)
Co 1+z*{G+iwK'Co}
Para os dados a serem consideramos temos, G >» wK'Cq para
todas as frequéncias nas quais z* & significante e também
|2*] G«<1 onde |Z*| & o médulo da fungdo complexa

Z* = Zo(iw)—n. Com estas aproximagoes obtemos da equagao (47)

as relacgdes:

-G _ M) -n _G?
GaP/CO =T (Zocos 5 ) W c, (48)
| - ' - nmw " 2 -n+l
K K' p ™ Zo Co sen(2 ) (K" p)° w (49)
e
w oo n M -n+1l
K" = K ab {1+zoco cos( 5 ) w } (50)
onde K' e K" referem-se aos valores verdadeiros e K' e

abP
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K“aP referem-se aos valores aparentes, isto &, aos medidos no

laboratdrio.

O valor de K" corrigido contém as contri
buigoes das condutividades ohmicas e dielétricas. Atravées da
equacao (44) podemos obter o valor de K"a considerando K"
nesta equagao corrigido através da equagdo (50).

Alvarez (1974) estabeleceu varias consi

deragoes para o calculo das corregoes:

l. A diferenga entre os valores aparentes e corrigidos de K'

a 100 KHz (a maior frequéncia) é fixo em valores pequenos;

2. 0 valor de n & fixado definido um valor de z, para um dado

conjunto de medidas;

3. Comparam—-se os valores experimentais e corrigidos para ob

servar se houve variacao entre eles.

4. n & escolhido de tal maneira até alcangar a corregao maxi
ma para K', a frequencia mais baixa, consistente com o re
querimento tedrico de que valores de K' aumentam com o

decrescimo da frequéncia.
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CAPITULO 2

.2.1. Procedimento Experimental

As medidas dielétricas foram feitas para
cada amostra numa faixa de frequéncia de 30 a 10°Hz; o equi
pamento usado foi uma ponte de capacitd3ncia General Radio Capa
citance Measuring Assembly; modelo 1610-B. O sistema da Gene
ral Radiovinclue um circuito de guarda ou blindagem, modelo
716-P4 que permite fazer medidas com trés terminais. Com isso
podemos realizar medigoes utilizando um sistema de trés | (3)
eletrodos (Parkhomenko, 1967; Alvarez, 1973b). Descrigodes des
tes instrumentos podem ser encontrados nos_catélogos dos fabri
cantes (General Radio, 1965). Para amostras pulverizadas uti
lizou~se um porta-pd feito de um material dielétrico de ‘boa
qualidade (National Electrical ManufactureérAssociation G-10) ,
com 0,50 cm de espessura e 5,7 cm de diametro que se ajusta
ao sistema de 3 eletrodos. A capacitancia C, do-capacitor (por
ta~pd) supondo que o material entre as placas & o vacuo, pode

ser calculada supondo d (espessura) uniforme e igual a 0,5 cm ,

através da relagao Co = eoA/d, onde A & a area das placas do
condensador e €, é a permissividade do vacuo igual a
8,854 x 10-'?F/m. Usando esta relagado temos Co igual a
2,37 x 1072 F. As medidas da capacitadncia do porta-pd vazio

variou de 2,45 pF a 2,40 pF de 30 a 10° Hz. O erro experimen

tal limite foi estimado em + 0,08 para valores de K' e K" ,
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e 0,001 para tand , decorrentes de pequenas imperfeigodes pos

siveis no porta-pd, somados aos erros dados pelos fabricantes.

As medidas de condutividade elétrica  foram
realizadas com um medidor de resisténcia High Resistance Meter

4329A da Hewlett Packard, a uma voltagem de 25V d.c.

Todas as amostras foram preparadas em condi
¢coes atmosféricas. As amostras nao especificamente misturadas
com agua chamaremos de "secas"; elas contem a umidade do ambi

ente quando a amostra foi preparada, que variou de 25 a 40%.

As amostras de carvéo e pirita foram indepen
dentemente pulverizadas e reduzidas a gréos menores que
0,074mm. As amostras foram preparadas misturando os dois compo
nentes em proporgoes de 100:0 até 50:50, entre carvao e pirita,
respectivamente. Uma amostra foi preparada com pirita forman
do "agulhas"; o carvao foi depositado no porta-pd e cavidades
tubulares foram feitas nele, que subsequentemente foram pre

enchidas com pirita. Estas cavidades cheias formavam as agu
lhas" de dimensoes aproximadamente 3,5 mm em comprimento por
1 mm de diametro; elas estavam orientadas = perpendicutarmente
aos eletrodos (5 mm de separagéo entre elas) e, obviamente,
nao tocando neles, o carvao atuava cémo.um isolante entre a
pirita e os eletrodos. Havia aproximadamente, 20 agulhas dis
tribuidas uniformemente na &rea do porta-pd (25,8 cm?). (o]

efeito das agulhas de pirita nas respostas dielétricas de car

vao serao depois discutidas.

As amostras umidas foram preparadas adicio
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nando-se 1 gr de agua para 20 gr de cada uma das varias mistu
ras carvao-pirita. O porta-pd estava cheio com a mistura Gmida
e as medidas foram realizadas em um intervalo de 3 horas, ne

gligenciando-se as variagoes de umidade no interior do porta

-

jole)
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CAPITULDO 3

3.1. Comportamento Dielétrico

Os valores para a permissividade dielétrica
real (K') e imaginaria (K") e a tangente de perda (tan §) fo
ram medidos em fungao da frequéncia, em seis misturas de car
vao com pirita, que vao desde o carvao puro até 50% de carvao

e 50% de pirita.

Nas figuras 8a, 8b, 8c estao representados
os valores de K', K" e tan 8§ para as diversas misturas de
carvao e pirita, para as amostras "secas", numa faixa de fre
gquéncia que vai de 30 Hz a 100 KHz. Nas figuras estao especifi
cadas as percentagens de carvao das misturas. Para maiores
quantidades de pirita serao maiores os valores de K' e maiores
as perdas (i.e., tan 8§ ou K") para a mesma frequéncia. Nao @&
obvio desses graficos que existe uma fungao analitica descre
vendo-os; entretanto em graficos de K" contra K' no plano com
plexo se torna evidente que as respostas apresentam relaxagoes
do tipo Davidson-Cole, cuja relagao empirica estad discutida no

item 1.10.

As figuras 9a, 9%b, 9c¢, 10a, 10b e 10c, mos
tram as respostas das misturas correspondendo a 100, 90, 80,70
60 e 50 porcento de carvao, representadas no plano complexo de

K"-K'. Trés conjuntos de dados aparecem para cada caso: (1) os
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dados experimentais, (2) os dados corrigidos para efeitos de
eletrodos (discutidos no item 1.11), e (3) os dados tedricos,
um conjunto que & obtido da equagao (41). Acima de 100 Hz a
divergéncia de um dado valor tedrico & menor que 5% do valor
experimental corrigido. As curvas experimentais nao se ajustam
ds teoricas para frequéncias menores que 100 Hz, particularmen
te no que se refere a K"; acreditamos que essas discrepancias
sao devidas a pequenas porgoes de agua, proveniente da propria
umidade do ar, em contacto com a pirita no interior da amostra
vai produzir um efeito de polarizacgao de eletrodo, evidenciado
na porgao da curva experimental situada por baixo da curva
tedrica, e um aumento consideravel da condutividade dc. Este
aumento de 9% responde pela extremidade da curva experimen
tal que se afasta considera?elmente da curva tedrica para cima,
exibindo curvatura de sinal contrario a desta curva. Esta in
terpretagao leva em conta os diagramas ilustrativos construi

dos por Grant (1958) e discutidos por Daniel (1967, p.98).

Nas curvas de Davidson-Cole o parametro o
representa a forma de distribuicao, quando o se aproxima de 1
a distribuicao se aproxima do semi-circulo de Debye. Nas dis
tribuigaes correspondendo a 100% até 70% de carvao (Figuras 9a,
9b, 9¢ e 10a, Tabela 1), obtidas com as amostras "secas", o)
valor de a permanece inalterado com o valor de .20; a partir
de 60% de carvao o comeg¢a a aumenta (a = .21) e para 50% de
carvac o alcanga um valor de .30. Portanto, quando a quanti
dade de pirita aumenta, o valor de o também aumenta, tendendo

as distribuigOes para uma relaxagao de Debye, sem todavia atin
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gir essa distribuigao.

A condutividade ohmica ou dc das amostras
"secas" nao aumenta quando a quantidade de pirita aumenta até
20% (ver Tabela 1). Quando a percentagem de pirita passa a ser
de 30 a 50%.a condutividade cresce até proximo de 3 décadas. O
crescimento verificado nao foi todavia linear com o aumento de
pirita. Nas amostras umidas, onde os contatos entre os  graos
de ‘pirita melhoram, a condutividade aumenta fortemente quando

a quantidade pirita aumenta de 10% (Tabela 1).

3.2. Efeitos da Umidade

A presengé de agua em rochas aumenta drasti
camente a polarizagao elétrica-a baixa freguéncias e a conduti
vidade dc por varias ordens de grandeza (Howell e Licastro,
1961; Saint-Amant e Strangway, 1970; Alvarez, 1973b).Com o
objetivo de caracterizar as variagoes que a umidade pode pro
vocar nas respostas eléetricas, adicionamos uma grama de agua
em 20 gramas de cada mistura carv504pirita as quais nos refe
rimos anteriormente. Seus parametros dielétricos K', K" e
tan § foram medidos, em fungao da frequéncia, em procedimen
to idéntico ao utilizado com as amostras "secas". Nao foi pos
sivel cobrir a mesma faixa de frequéncia em todas as amostras
quando a quantidade de pirita aumenta, porque as perdas dielé
tricas as baixas frequéncias sao bastante grandes, superiores

a 56, maximo do aparelho.
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As figuras lla, b e ¢ mostram as respostas
dielétricas K', K" e tan § como fungao da frequéncia para as
diversas amostras de carvao, pirita e agua (nao deve ser con
fundido com a umidade atmosferica). Os resultados mostram um
acréscimo consideravel nas diversas respostas, em relagao as
das amostras "secas" principalmente quando aumenta a quantida
de de pirita. Para 50% de pirita (Figura 8b e 1llb) os valores
de K" 3s frequéncias mais altas, (10*Hz) cresceram até duas
ordens de grandezas em relagdo ds amostras "secas". Por outro
lado, o parametro K' passa a exibir um aumento vertiginoso quan
do existe a presenga da agua, na medida em que o valor da fre
quéncia abaixa. Estas respostas sugerem processos de relaxa
coes controlados pela presenga da pirita e da umidade, proces
sos estes produzidos provavelmente pela polarizagao interfacial
ou seja, pela polarizagao de eletrodo. As figuras 12a e b, 1l3a
e b e 14a e b mostram as distribuigoes correspondendo ao siste
ma carvao-pirita-agua, desde 100 até 50% de carvao, como  cur
vas de Davidson-Cole. Comparando os resultados na Figura 11 com
aqueles da Figura 8 e considerando os parametros da Tabela 1,
torna-se claro que a agua adicionada introduz alteragbes mais
fortes nas propriedades elétricas do carvao do que aquelas in

troduzidas pela pirita.

A tendéncia do pardmetro o aumenfar, observa
da nas amostras "secas" (tabela 1) com o aumento da quantidade
de pirita se torna acentuado nas amostras uUmidas. Para quanti
dades de pirita de 40 a 50% o parametro o se aproxima de 1 em

bora o nimero de pontos experimentais sejam poucos, correspon
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dendo portanto a uma distribuigao de Debye (Ver as Figuras l4a
e b). Como no caso das amostras "secas", as curvas das Figuras
12, 13 e 14 apresentam fortes discrepdncias das curvas  tedri
cas. Com maior razao, nestes casos em que a agua esta presente
em maiores quantidades, evidenciando-se o efeito devido & con
dugaovde corrente em paralelo, através de uma condutividade dc.
Observa-se também a presenga do efeito de polarizacao de ele

trodo.

3.3. Agylhas Condutéras

Quando a quantidade de pirita aumenta em uma
amostra a probalidade de ocorrer interconexao entre os graos
de pirita aumenta. Tais interconexoes podem eventualmente
criar caminhos condutores de considerével;tamanho orientados
na diregao do campo elétrico aplicado. Sillars (1937), estudan
do o comportamento de um dielétrico nao homogéneo, simulando-o
com uma suspensao de gotas de agua em resina, concluiu que uma
quantidade pequena de impurezas condutores na forma de finas
agulhas podem produzir perdas bastantes consideraveis as fre
quéncias menores que 10°Hz, enquanto o efeito da mesma quanti
dade de-impurezas na forma esférica seria desprezivel. Com a
intengao de mostrar que no presente caso tais interconexoes po
dem ter sido, em parte, a causa de maiores perdas, preparou-se
uma amostra de carvéo com agulhas de pirita, cuja técnica foi
descrita no capitulo 2. Uma vez medidas as propriedades dielé

tricas do sistema carvao-agulhas, misturou-se estes no varvao
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-

para obter graos de pirita distribuidos aleatdriamente, i. &,
uma émostra preparada da mesma maneira como as outras amostras
neste estudo, mantendo fixas as proporgoes de carvao e pirita.
Os valores de K', K" e tan § em fungao da frequéncia para a
amostra com agulhas de pirita, sao maiores 3s frequénc¢ias mais
baixas que para a amostra com pirita aleatoriamente distribui
da conforme se verifica na Figura 15. A permissividade dielé
trica relativa (K') & maior para a amostra com agulhas abaixo
de 1 KHz; as diferencas observadas nao variam muito numerica
mente uma da outra, sugerindo que o nimero de tréjetérias con
dutoras na mistura & comparavel em ambas amostras. A condutivi
dade ohmica para a amostra com agulhés e cerca de 2,4 vezes a
condutividade da mistura. A Figura l6a e b sao as curvas K"-K'
dos dados da Figura'15._Comparando os parametros da distribui
¢cao na Figura 16b com os parametros da Tabela 1 pode-se verifi
car que a mistura corresponde a. 80% de carvao e 20% pirita,

© que constitue uma boa estimativa da razdo existente (79:21).

As Figuras 8c e llc mostram uma dispersao
nas perdas quando a quantidade de pirita aumenta de 30 a 40%
nas amostras secas e de 10 a 20% nas amostras Umidas respecti
vamente. Esta observagdo sugere que em tais concentragdes prin

cipia a formagao de agulhas nas misturas.
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CONCLUSGOES

Adotando a representacao em termos de uma
permissividade dielétrica relativa complexa no estudo das rela
xagcoes do sistema carvao-pirita, misturados em diversas propor
coes de zero a 50% de pirita, obtem-se uma distribuigao de
Davidson-Cole, para amostras "secas" (contendo agua apenas ao
nivel da umidade do ar. Quando as mesmas proporgoes sao mistu
radas com 1 g de agua para 20 g de carvao-pirita, as relaxa
¢Oes seguem também as distribuigoes de Davidson-Cole, com os
valores de o tendendo a 1 guando a quantidade de pirita au

menta, alcangando a relaxagao de Debey (o = 1) para 40 a 50%

de pirita.

Quando aumenta a quantidade de pirita nas
misturas "secas" os efeitos se refletem no aumento de K' e so
bretudo das perdas do sistema carvao-pirita, associadas com

K" e tan 8. As correspondentes condutividades ohmicas ou dc

nao aumentam quando a quantidade de pirita aumenta ateé 20%.

Quando a porcentagem de pirita passa a ser de 30 a 50% a -con

dutividade cresce de 3 décadas, sem todavia seguir uma relagao
linear. Nas amostras umidas a "permissividade dielétrica" e as
perdas do sistema foram incrementadas fortemente quando a piri
ta aumenta por 10%. Verificou-se uma discrepancia forte entre
as curvas experimentais e as curvas teoOricas, no plano K"-K'.
Essa discrepancia foi atribuida em parte & presenca do efeito

de polarizagéo de eletrodo no interior da amostra, e sobretudo
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a existéncia de condugao de corrente elétrica através de uma
condutividade dc, em quantidade apreciavel comparado aos efei

tos puramente dielétricos da mistura.




.36.

AGRADECIMENTOS

O autor agradece: ao Dr. Roman Alvaréz Béjar pela
orientagdo deste trabalho sem a qual n3o seria possivel a realiza

¢ao do mesmo;

Aos Drs. Carlos Alberto Dias e William A. Sauck

- pelas criticas e discussoes, quando do julgamento deste trabalho;

Ao Engenheiro Michelle Andrade pela assisténcia téc
nica por ocasiao das medidas realizadas; '

Ao Dr. José Maria Filardo Bassalo pelo incentivo

e encorajamento durante este trabalho;

. K professora Lindalva do Carmo Ferreira pela coope
ragdo nos trabalhos de campo e laboratdrio.

Ao Eng® Lorenzo Uscanga de Altos Hornos de México,
pela cooperagao na obtencao das amostras de campo.

Agradego ao Conselho Nacional. do Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldogico-CNPg, através do Programa Tropico  OUmido
da Superintendéncia de Programas, o financiamento de meu estagio

na Universidade Nacional Autonoma do México-UNAM;

A Universidade Federal do Parad por ter financiado
meu estdgio na UNAM;

A Coordenagao do Instituto de Geofisica da UNAM
por ter permitido a utilizagao de seus laboratdrios e oficinas, pa

ra a realizagao deste trabalho.

Agradeco ao Departamento de Fisica, através do
professor Paulo de Tarso Santos Alencar e aos demais professores
de seu corpo docente, por ter permitido meu afastamento para a rea
lizagao deste trabalho;

Ao Nlcleo de Ciéncias Geofisicas e Geoldgicas-NCGG,
através de seu Coordenador Dr. José Seixas Lourengo por ter contri
buido para que o estidgio na UNAM fosse realizado.




.37.

Quero também agradecer aos professores do Departa
mento de Fisica da Universidade Federal do Ceara, onde realizei
meu Curso de Bacharelado, em especial aos professores Alcides Ger
mano, Harbans lal Arora, Heliomar Abraao Maia, Homero Lenz Cezar,
Newton Theophilo, Raimundo Normando e Rouchen Talmag, pela minha

formacao graduada em Fisica.

E finalmente quero agradecer aos meus pais e meus
sogros pelo carinho, apoio e incentivo a este trabalho.




.38.

APENDI CE

CLASSIFICACAO DE MATERIAIS DIELETR[COS SOLIDOS SEGUNDO

VON HIPPEL (1954)

CLASSE TEMPERATURA DESCRICAO
LIMITE (9cC)

0 90 Consiste de algodao, seda, papel,
e outros materiais organicos simi
lares quando nao estao impregnados
'nem imersos em um liquido dielétri

co.

A 105 Consiste de (1) algodao, seda, pa
pél, materiais organicos similares
quando impregnados ou imersos em
um liquido dielétrico; (2) materi
ais moldado ou laminados com fi
bras celulosas, resinas fenolicas
e outras resinas de propriedades
similares; (3) filmes e placas de
acetato de celulose; (4) verniz ,

como aplicado a condutores.

B 130 Consiste de mica, asbesto, fibra
de vidro e materiais inorganicos
similares junto com substancias

organicas de enlace.




CLASSE TEMPERATURA

LIMITE (9ocC)
H 180
C Limite nao

selecionado

.39.

DESCRICAQ

(1) Mica, asbesto, fibra de vidro
e materiais inorganicos similares
feitos de substancias de enlace de
compostos de silicone ou materiais
com propriedades equivalentes, (2)
compostos de silicone na forma re
sinosa ou materiais com proprieda

des equivalentes.

Consiste inteiramente de mica, por
celana, vidro, quartzo e materiais

inorganico similares.
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LEGENDAS DAS FIGURAS

Material dielétrico com um momento de dipolo P

por unidade de volume.

Esfera imaginaria de raio R, Volume V''' e super

ficie S" interior ao dielétrico. 0 volume que

sobra € V" e sua superficie externa é S'.

Diferentes tipos de polarizagao que ocorrem no
interior do dielétrico. (Adaptado do Kittel,1968,
e Von Hippel, 1966).

Curva no plano complexo da equagao de Debye. Cor
responde a um semicirculo com centro no eixo de
K' (Adaptado do Hill et al, 1969).

Curva no plano-complexo de uma substancia que
apresenta uma relaxagao obedecendo a equacao de
Cole-Cole. Ela corresponde a um arco circular cen
trado abaixo do eixo real K! (Adaptado do Hill et
al, 1969).

Curva no plano éomplexo de K* para relaxagoes
dielétricas que obedecem a equagao de Davidson
Cole, tendo a como parametro (Adaptado do Hill,

1969) .

Circuito equivalente de uma amostra em contato
com eletrodos metalicos. A amostra sélida  pode
ser representada por um capacitor em paralelo com
uma resisténcia R e ambos colocados em série com

Z* gue é a impedancia do eletrodo.

Respostas dielétricas de misturas carvao- pirita
variando de 100 porcento de carvao a 50 porcento
de carvao 50 porcento de pirita. a) Permissivida

de dielétrica contra afrequéncia. b) para imagind




FIGURA 09

FIGURA 10

FIGURA 11

FIGURA 12

FIGURA 13
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ria da permissividade dielétrica complexa contra
a frequéncia, e c) tangente de perda contra a
frequéncia. Para maiores quantidades de pirita,
maiores as perdas e maiores os valores de K' para

uma determinada frequeéncia.

Distribuigoes de Davidson-Cole dos dados da Figu
ra 8 correspondendo a: a) 100 porcento de carvao,
b) 90 porcento de carvao - 10 porcento de pirita,
e c) 80 porcento de carvao - 20 porcento de piri
ta. Trés conjuntos de dados sao mostrados: experi
mentais, os dados obtidos diretamente da experiéﬁ
cia, corrigidos, os dados experimentais corrigi
dos para efeitos de eletrodos; e teoricos, os va
lores obtidos da equagao (41) com os parametros

correspondentes mostrados no grafico.

Distribuigoes de Davidson-Cole dos dados da Figu
ra 8 correspondendo a: a) 70 porcento de carvao
30 porcento de pirita; b) 60 porcento de carvao -
L0 porcento de pirita; e c) 50 porcento de carvao
50 porcento de pirita. Quando a quantidade de pi

rita aumenta, o = 1

Respostas dielétricas das misturas carvao- pirita
agua variando de 100 a 50 porcento de carvao - 50
porcento de pirita; uma grama de agua foi mistu
rada a 20 gramas de cada mistura carvao-pirita.a)
Permissividade dieletrica real contra a frequen
cia, b) parte imaginaria da permissividade dielé
trica complexa contra a frequencia; e c¢) tangente

de perda contra a frequéncia.

Distribuigao de Davidson-Cole dos dados da Figura
11 correspondendo a: a) 100 porcento de carvao, e

b) 90 porcento de carvao - 10 porcento de pirita.

Distribuigoes de Davidson-Cole dos dados da Figu

ra 11 correspondendo a: a) 80 porcento de carvao




FIGURA 14

FIGURA 15

FIGURA 16
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20 porcento pirita; e b) 70 porcento de carvao-30

porcento de pirita.

Distribuigoes de Debye dos dados da Figura 11 cor
respondendo a: a) 60 porcento de carvao - ‘40 por
cento de pirita, e b) 50 porcento de <carvao - 50
porcento de pirita. As distribuigoes da Figura
11 tornam-se como a de Debye (a = 1) quando a

quantidade de pirita aumenta.

Respostas dielétricas de uma amostra de carvao
com agulhas condutoras de pirita no seu interior,
e com a mesma quantidade de pirita dispersas no
carvao (mistura). a) Permissividade dielétrica re
al contra a frequencia, b) parte imaginaria de
permissividade dieletrica complexa contra a fre
quéncia, e c) tangente de perda contra a frequen

cia.

Distribuigoes de Davidson-Cole dos dados da Figu
ra 15.
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