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RESUMO

LIMA, Giovana P. dos S. Método alternativo para diminui¢io da resisténcia de terra
utilizando cristal absorvente liquido. 2018. 60 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduagio) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnologica Federal do Parana. Cornélio
Procépio, 2018.

Os sistemas de aterramento elétrico possuem a fung@o de proteger instalagdes e equipamentos
elétricos, além da vida das pessoas que possam estar em contato com estes. A reducdo da
resisténcia de aterramento € um dos principais fatores para melhoria da qualidade e seguranga
das instalagdes. Este trabalho foi baseado em uma experimentagdo com duas hastes de ago
zincado aterradas verticalmente, uma de maneira convencional e outra com cristais gel
absorventes de liquidos, e nesta, verificou-se a reducéo da resisténcia do eletrodo de terra. Foi
elaborado um estudo comparativo das duas formas de aterramento testadas, a partir de medi¢Ses
diarias de resisténcia elétrica com o terrdmetro, andlises do tipo de solo, e possiveis fatores
climaticos influentes nas curvas de resistividade, obtidas pelas resisténcias de cada haste.

Palavras Chave: Resisténcia de aterramento. Medig6es. Fatores climaticos. Resistividade.



ABSTRACT

LIMA, Giovana P. dos S. Alternative method for decreasing earth resistance using liquid-
absorbent crystals. 2018. 60 f. Trabalho de Conclusdo de Curso - Federal Technology
University of Parana. Cornélio Procopio, 2018.

Electrical grounding systems have the function of protecting electrical installations and
equipments, as well as the person's life who may be in contact with it. Reducing ground
resistance is one of the principal factors in improving the quality and safety of installations.
This project is based on experimentation with two vertically grounded zinc-plated steel rods,
one in conventional way and the other with liquid-absorbent gel crystals in the latter, reduction
in ground resistance was verified at the ground. A comparative study was made from the two
forms of grounds tested, using daily measurements of electrical resistance with the terrometer,
soil type analysis and possible climatic factors influencing the resistivity curves obtained by the
resistances of each rod.

Keywords: Grounding resistance. Measurements. Climatic factors. Resistivity
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1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos t€ém suas tensdes designadas a partir de um ponto de referéncia
zero volts e a terra é uma dtima opgdo para este ponto, ja que abrange todos os locais com
sistemas instalados. Dizer que um sistema esta aterrado significa que algum de seus elementos
estd ligado a terra, através de um condutor comum. O intuito do aterramento ¢ fornecer um
trajeto para a circulag@o de corrente, possibilitando uma detecg¢do de conexdo indesejada entre
aterra e condutores vivos. A tensdo nesses condutores € removida por dispositivos automaticos,
havendo limite no esfor¢o de tensdo na isolagdo dos condutores e redugdo do risco de choque
para os individuos que estejam sujeitos ao contato com condutores energizados (MORENO &
COSTA, 1999).

Para garantir a seguranca de qualquer sistema de energia elétrica € necessario que
o sistema de protegdo seja planejado corretamente, sendo fundamental a implantacdo de um
sistema de aterramento. Kindermann e Campagnolo (2011) destacam que os principais quesitos

que devem estar presentes em um sistema de aterramento sfo:

° Menor resisténcia de aterramento possivel para o caminho de correntes de falta a terra;
° As correntes de falta com potenciais dentro dos limites de seguranga, impossibilitando

a fibrilagdo do cora¢do humano;

° Equipamentos de protecdo sensiveis com isolamento das falhas a terra;

° Caminho para as descargas atmosféricas escoarem para a terra;

° O uso da terra como retorno de corrente no sistema MRT (monofilar com retorno por
terra);

° Escoamento de cargas estaticas geradas por carcacgas metélicas de equipamentos.

A NBR 5419/2004 recomenda para os eletrodos uma menor resisténcia possivel,
afim de garantir que a corrente de uma descarga atmosférica disperse pelo solo sem causar
sobretensdes de perigo. Essa recomendagdo ¢ dada como uma forma de reduzir os gradientes
de potencial no solo e as chances de centelhamento perigoso. A corrente elétrica emanada ou
absorvida por um sistema de aterramento se dd através de uma resistividade aparente que o solo
apresenta a haste utilizada no aterramento.

A partir de um estudo comparativo, este trabalho pretende testar um método de

diminui¢do da resisténcia terra que possa ser implantado em sistemas de aterramento,



13

melhorando a qualidade e seguranca dos sistemas de energia elétrica, quando confrontado com

os sistemas de aterramento convencionais.

1.1 Problemas e premissas

Cada tipo de instalacdo requer um sistema de protecdo com caracteristicas
singulares, porém quando se trata de aterramento ha principios e problemas universais a serem
averiguados. O solo é o elemento mais influente, ja que este possui diversas irregularidades
como heterogeneidade, alteracdes de suas propriedades conforme as estacdes do ano e também
anisotropias, ou seja, devido a sua composi¢do, algumas propriedades fisicas se diferenciam
conforme a direcdo. Em diversas implantagdes de aterramento sdo detectados erros primarios,
como colocac¢do de hastes profundas em solos que possuem camadas de resistividade desiguais,
e a cravagdo de curtas hastes exatamente na camada de resistividade mais alta, sendo que a parte
menos resistiva se encontra em uma profundidade maior. Com isto, pode-se afirmar que existem
problemas culturais e naturais, onde os naturais sdo reduzidos conforme o avango das pesquisas,
e os culturais dependem da evolugdo individual de cada profissional (LEITE & FILHO, 1996).

Entre os tipos de acidentes mais comuns com os trabalhadores da industria, em
setores de manutengdo principalmente, ¢ o contato com partes metalicas energizadas,
submetendo, o corpo a uma tensdo entre fase e terra. Se um individuo entra em contato com
uma massa aterrada de alto valor de resisténcia, ele pode estar sob uma tenséo de toque e uma
corrente de valores perigosos, podendo causar a morte (MAMEDE, 2010). Sendo assim, a

impedancia de terra implica diretamente na seguranga do sistema elétrico aterrado.

1.2 Objetivos

Este topico visa expor o objetivo geral e os objetivos especificos que este trabalho

possui.

1.2.1 Objetivo geral

Realizar um estudo comparativo entre o método convencional de implantacdo de
um sistema de aterramento e outro que utilize um material retentor de liquido junto a haste de
aterramento. Por fim, comprovar a melhor eficiéncia obtendo valores de resisténcia de terra da

e resistividade do solo da instalag¢do tratada.
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1.2.2  Objetivos especificos

° Estudar os fatores gerais que determinam a resisténcia dos sistemas de aterramento, as
influéncias de resistividade do solo e sua relacdo com a resisténcia de terra das instala¢des;

° Realizar a experimentacdo no solo, aterrando duas hastes de ag¢o zincado, sendo uma de
forma convencional ¢ a outra com tratamento do solo, efetuando medi¢des com terrometro.

° A partir das medidas de resisténcia de terra obtidas durante a experimentacéo, verificar
as possiveis influéncias climaticas na resistividade calculada das duas formas de aterramento
experimentadas.

° Realizar uma descricdo comparativa dos dois tipos de situagdes, apontando a que
possibilitou melhores resisténcias de terra, e a mais vantajosa em termos qualitativos para os

sistemas elétricos.

1.3 Justificativa

Os equipamentos elétricos possuem condic¢des limites para o funcionamento, e a
ocorréncia de uma sobretensdo pode ser fatal para o seu desempenho de operagdo.
Chaveamentos dos circuitos ou de cargas nas instalagdes e quedas de raios sdo responsaveis por
gerar sobretensdes. Os danos resultantes, podem significar a perda de aparelhos eletronicos
sensiveis, programas, comunica¢do entre sistemas, enfim, prejuizos de grande valor. Os
dispositivos de protecdo desviam do circuito de alimentagdo os excessos de tensdo, impedindo
estragos, e este desvio € realizado pelo sistema de aterramento (MORENO & COSTA, 1999).

Para projetos elétricos em edificagdes, residéncias e industrias, ¢ fundamental que
exista a seguranca tanto das pessoas quanto dos equipamentos. No setor industrial, tem-se a
preocupacgdo de reduzir os gastos e desperdicios. E indispensavel garantir a prote¢io dos
equipamentos, ja que estes podem possuir um valor muito alto ou podem custar um tempo de
produgdo, gerando grandes prejuizos quando danificados. Tendo em vista estes motivos, as
melhorias dos sistemas de prote¢do sdo sempre bem-vindas. O estudo de um método que
diminua a resisténcia de aterramento, analisado neste trabalho, pretende fornecer um

embasamento para os projetos e estudos no &mbito de seguranga das instalagdes.
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14 Método da pesquisa

Este trabalho visa apresentar conceitos basicos para a compreensdo dos sistemas de
aterramento, evidenciando os beneficios de se obter um método que reduza, ao maximo, o valor
da resisténcia de terra da instalagdo. A proposta do trabalho ¢ composta de quatro partes

descritas a seguir:

° Primeira: Estudo bibliografico sobre instalagGes de aterramento, apresentando os tipos
e conceitos basicos que influenciam no sistema de aterramento elétrico, evidenciando os
predominantes, como resistividade e tratamento quimico do solo, hastes metalicas e os fatores
que interferem na resisténcia de terra;

° Segunda: Experimentagdo e a aquisicdo das medidas da resisténcia de terra de duas
formas de aterramento, onde duas hastes metdlicas sdo enterradas no solo, e mantidas pelo
mesmo periodo de tempo. Em uma situacdo, a haste € introduzida ao solo de forma
convencional, e em outra com o mesmo tipo de haste, porém com a presenca de um material
retentor de agua (esferas em gel que inflam na presenga de umidade, absorvendo liquido).

° Terceira: Apresentacdo dos resultados, comparagdo das duas situagdes e observagdes
das possiveis influéncias climaticas nos valores de resistividade, a partir de planilhas graficas
referente aos valores experimentais medidos e coletados.

° Quarta: Conclusdo, apresentando a verificagdo do método ndo convencional testado,

descricdo das vantagens e desvantagens de cada uma, e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta se¢@o apresenta os aspectos e conceitos tedricos, referentes aos equipamentos

e materiais, cabiveis a compreensao plena deste trabalho.

2.1 Sistemas de aterramento elétrico

A instalacdo de um sistema de aterramento deve estar presente em qualquer
instalagdo elétrica de média tensdo, trata-se de uma garantia de seguranga e uma exigéncia da
NBR 14039, norma técnica brasileira de média tensdo. Além de proteger pessoas e as proprias
instalagdes, estdo entre as intengdes: a melhoria da qualidade dos servicos e estipulagdo de um
referencial de tensdo para a instalagdo. Com isso pode-se atribuir ao aterramento uma

classificagéo relacionada a sua fungdo (CUNHA, 2003):

o Aterramento funcional: tem o objetivo de proporcionar o funcionamento adequado da
instalagdo. E o aterramento de um condutor vivo, geralmente o neutro;

. Aterramento de protecdo: tem o objetivo de proteger contra choques por contatos
indiretos. E o aterramento de massas, carcagas metalicas e elementos condutores estranhos a
instalacdo;

o Aterramento para trabalho: tem o objetivo de proporcionar seguranga para execucdo de
determinados trabalhos. Consiste em aterrar uma parcela do circuito, que é normalmente
submetida a uma tensdo, mas necessita ser posta sob auséncia de tensdo por um periodo

determinado, ¢ um aterramento temporario.

Os sistemas de aterramento no geral, precisam ser projetados de forma que haja
uma ligagdo adequada com a terra, levando em conta a importancia do sistema de energia
envolvido, o local e o custo. Os principais tipos sdo: uma haste cravada no solo, hastes
alinhadas, hastes em tridngulo, hastes em quadrado, hastes em circulos, placas condutoras
enterradas ao solo, fios ou cabos de diversas configura¢des enterrados ao solo e, a mais
eficiente, malha de terra (KINDERMANN & CAMPAGNOLO, 2011).

O valor da resisténcia de terra quase sempre ultrapassa os limites minimos para alta
resistividade aparente do solo em malhas de terra de pequenas dimensfes geométricas
(MAMEDE, 2010). Para obter o valor da resisténcia da malha de terra correspondentes a

condutores horizontais, utiliza-se a Equagéo 1.
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P, P
=t Lo 1
mc 4>(R Lcm( ) ( )

Onde:

R,,,C - resisténcia da malha de terra
R - raio do espago destinado a malha de terra

P,- resistividade aparente do solo

L., - comprimento do condutor da malha de terra

2.2 Eletrodos de aterramento

Os eletrodos devem ser resistentes a solicitagdes térmicas, termomecanicas e
eletromecanicas, além de possuir uma robustez ou protecdo mecdnica contra influéncias
externas. A condutividade elétrica ¢ obviamente essencial para desempenhar a sua fungdo em
uma instalagdo de aterramento, sendo importante ndo oxidar com o solo, para manter suas
propriedades durante um longo periodo de tempo (CLUNK, 2013).

De acordo com Cunha (2003), um condutor ou um conjunto de condutores
enterrados ao solo para a ligagdo com a terra é denominado eletrodo de aterramento
convencional: este deve constituir um anel circundando a edificagdo, devem ser adequados com
as caracteristica do solo e ao valor de resisténcia de terra exigido (calculado ou medido).
Existem também os eletrodos classificados como naturais, os quais ndo sdo instalados com a
fungdo de aterrar, como os profissionais da area de engenharia civil que realizam o projeto dos
eletrodos naturais com o foco apenas nas estruturas da construcdo. Os mais usados séo de
armaduras de aco embutidas no concreto das edificagdes, com caracteristicas elétricas
excelentes, apresentando baixa resisténcia de aterramento, podendo constituir o sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas (aterramento e gaiola de faraday). Ha também eletrodos
de aterramento para subestagdo de media tensdo, que também deve constituir um anel no
perimetro da edificagdo, e faz parte de um sistema de aterramento que protege contra choque
elétrico por contato indireto. A Figura 1 ilustra a utilizago do eletrodo de aterramento em malha

para uma subestacao.
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Figura 1 - Malha de aterramento e uma subestacio
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Fonte: Cunha, 2003

2.3 Resistividade do solo

O solo ¢ mau condutor de eletricidade, podendo ser isolante na auséncia total de
umidade. Possui resistividade muito alta, enquanto condutores comuns como cobre e aluminio
possuem valores na ordem de 10~* Q.m, os solos mais comuns variam de 5 a 20000 Q.m. A
resistividade do solo € a resisténcia elétrica de um cubo de terra de faces unitarias, sua unidade
¢ “Q.m”. A relagdo entre resisténcia elétrica (R) e resistividade (p) esta descrita na Equagdo 2,
definida pelo valor da resistividade que multiplica a divisdo da aresta (/) pela area (A)

(VISACRO, 2002).

2

|~

Para um projeto de aterramento, conhecer as caracteristicas do solo previamente é
primordial (MAMEDE, 2010). Os fatores que influenciam a resistividade do solo sdo: tipos de
solo, umidade, concentragdo e tipos de sais dissolvidos na agua, compacidade do solo,

granulometria do solo, temperatura.



2.3.1 Tipo de solo
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Para Belchior (2014), o tipo de solo esta entre os principais fatores que contribuem

para caracteristica da resistividade. A Tabela 1 mostra os tipos de solo e suas respectivas

resistividades.

Tabela 1- Solos e suas resistividades respectivas

Composiciao de solo Resistividade (Q.m)
Limo 20 a 100
Humus 10 a 150
Lama 5a100
Terra de jardim com 50% de umidade 140
Terra de jardim com 20% de umidade 480
Argila com 40% de umidade 80
Argila com 20% de umidade 330
Argila seca 1500 a 5000
Areia com 90% de umidade 1300
Areia comum 3000 a 8000
Calcario fissurado 500 a 1000
Calcario compacto 1000 a 5000

Granito

Basalto

1500 a 10000
10000 a 20000

Fonte: adaptado de Kindermann e Campagnolo (2011).

Os solos t€m capacidades de retengéo de cétions, e a troca destes ocorre devido a
caracteristicas especificas, como texturas, propriedades fisicas, contetido de matéria orgénica,
e teores de argila. Os que contém mais argila retém mais cations, ja nos arenosos ocorre a
percolacdo de agua com mais rapidez, pois sdo mais macroporosos. As diferencas de
resistividade entre os tipos de solo acontecem pelos seguintes fatores: saturagdo, porosidade,
tamanho e formato dos solidos que constituem, espessura e composicdo da camada de cétions
dos argilominerais. Em uma andlise sem variagdo da umidade, sabe-se que solos com teor
superior de argila possuem uma facilidade maior de propiciar a passagem de corrente elétrica,
ao contrario de solos arenosos em que a resistividade ¢ maior (BECEGATO & FERREIRA,
2005).
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2.3.2 Umidade

Clunk (2013) destaca que o indice de umidade ¢ um dos responsaveis pela
resistividade do solo. As variagdes de resistividade por umidade sdo causadas devido a
condugdo de cargas elétricas ser predominantemente idnica. Quanto mais imido o solo, maior
a facilidade da passagem de corrente idnica, contribuindo para a dissolugdo dos sais que o
compdem. Com isto, na presenga de diferentes concentragdes de umidade ao longo de sua
extensdo, havera variacdo nos valores de sua resistividade. A Tabela 2 mostra a influéncia da

umidade do solo nos valores de resistividade em um solo arenoso:

Tabela 2- Relacdo entre umidade e resistividade.

indice de umidade (% por peso) Resistividade

0.0 10.000.000
2,5 1.500

5.0 430

10,0 185

15,0 105

20,0 63

30,0 42

Fonte: Kindermann e Campagnolo (2011).

A umidade do solo sera afetada pelo clima, consequentemente os valores de
resistividade também. Os periodos secos e chuvosos de um local irdo interferir na qualidade do
aterramento, que serdo melhores quando o solo estiver imido, e piores em periodos de seca

(KINDERMANN & CAMPAGNOLO, 2011).

2.3.3 Concentragdo de sais no solo

Os sais presentes no solo € um fator que influencia na resistividade. A agua pura
sem sais possui resistividade quase infinita, sendo um isolante, pois seria impossivel a corrente
elétrica, ja que ndo haveria ionizacdo. A areia € carente em sais minerais, com isto se houver
adicdo de agua destilada, pode-se notar que a resistividade varia pouquissimo ja que ha falta de

condicdes para o processo de eletrdlise (TUMA, 2005).
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O Grafico 1 exibe os efeitos da concentragdo de acido sulfurico, sulfato de sédio e
sulfato de cobre. As curvas mostram que em menores concentragdes de sais ou acidos haverdo

maiores indices de resistividade.

Grafico 1- Resistividade em relagao a concentracio de sais.
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Fonte: Tuma, 2005

2.3.4 Compacidade e granulometria do solo

A compacidade serd um fator que definird a continuidade fisica do solo, quanto
mais compacto mais continuo fisicamente, contribuindo para um baixo valor de resistividade.
J& a granulometria, além de interferir na continuidade fisica, também € um parametro influente
na capacidade de retencdo liquida. Se um solo € composto por gridos de tamanho maior a
resistividade serd maior também, ja que o contato entre os graos adjacentes € menor. A presenga
de graos de dimensdes diversas propicia a diminui¢éo da resistividade, pois os espagos vazios
entre os grios grandes serdo preenchidos pelos grdos pequenos, havendo uma massa de solo

com maior continuidade (FLORES, 2014).

2.3.5 Temperatura

Existem dois aspectos que explicam o modo com que a temperatura do solo

influencia na resistividade. O primeiro mostra que, conforme a temperatura local aumenta, ha
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maior evaporagdo da dgua contida no solo, desfavorecendo a umidade. O segundo, diz que a
resistividade cresce com a diminui¢éo da temperatura, considerando que a dgua contida no solo
possui um grande coeficiente negativo de temperatura (LIMA, 2008). Este comportamento

pode ser visto pela curva de resistividade versus temperatura da dgua, no Grafico 2.

Grifico 2- Curva da resistividade, da Agua e temperatura.
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Fonte: TUMA, 2005.

2.4 Resisténcia de terra

Um aterramento pode ser considerado satisfatorio quando se tem baixa resisténcia
de terra, possibilitando a circulagdo de uma corrente elétrica para uma terra circunvizinha. E
considerada condenavel uma resisténcia de terra superior a trinta ohms (30 ), sendo valores
entre este ¢ cinco ohms (5 Q) classificados como razoaveis, ¢ excelentes os inferiores a cinco
ohms (5 Q). Os fatores que definem o valor da resisténcia de terra sdo: a resistividade do solo,
a profundidade das hastes do sistema e a qualidade do material das hastes. Para obter a melhor
resisténcia de terra utilizam-se métodos de aprofundamento das hastes, aumento da quantidade
de hastes, tratamento do solo e aumento da area das proprias hastes (BELCHIOR, 2014).

O valor da resisténcia de aterramento se da através da relagdo entre a tensdo
resultante no eletrodo e a corrente aplicada no solo. Existem trés componentes de suma
importancia para a resisténcia de um aterramento oferecida a uma corrente elétrica (VISACRO,

2002):
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o A propria resisténcia dos eletrodos e ligagdes elétricas que possuem valor muito baixo
devido a constituicdo de metais altamente condutivos;

o A resisténcia de contato entre solo e eletrodo;

° A resisténcia de terra circunvizinha, que define o valor da resisténcia e depende
principalmente da resistividade do solo e da corrente vinda do eletrodo, devido a sua forma e

tamanho.

2.4.1 Medicdo de resisténcia de terra e resistividade do solo

Em 2009 foi publicada a ABNT NBR 157549 - Medicdo de resisténcia de
aterramento e de potenciais na superficie do solo em sistemas de aterramento, que determina os
métodos de medigdo de resisténcia de terra e de potenciais superficiais do solo. Para fins de
seguranga e pesquisa, os ensaios de campo sdo eficazes para obtengéo dos valores de resisténcia
da haste de terra, potenciais de passo e de toque para projetos. Essas medi¢des tem como
finalidade verificar a eficiéncia do eletrodo em sua func¢éo no sistema de aterramento, detectar
tensdes superficiais de risco e estabelecer o potencial do sistema de aterramento relacionado ao
terra de referéncia. A medigdo da resisténcia de aterramento pode ser feita pelo método da queda
de potencial, que € realizado com a utilizagdo do terrdmetro e queda de potencial com injecéo
de alta corrente. Além destes, foram normalizados os métodos: sincrono a frequéncia industrial;
o do batimento; o de inje¢do de corrente com amperimetro, voltimetro e wattimetro adicional;
e os alternativos de medigdo com instalacdes energizadas. Independentemente do método
escolhido, ha regras de seguranca a serem seguidas, como as relacionadas com vestimentas e
aos aparelhos que devem ser utilizados (MODENA & SUETA, 2011).

A medigfo da resistividade do solo pode ser efetuada por amostragem ou por
medicdo local. A primeira acontece a partir de uma amostra de solo que é medida em
laboratério, a medigdo local ja acontece em uma determinada regido do solo em que se deseja
saber a resistividade, com a imposi¢do de sinais eletromagnéticos utilizando eletrodos e assim

obtendo os potenciais do local (VISACRO, 2002).
2.4.1.1 Medigdes no local do sistema de aterramento
Primeiramente deve-se realizar a escolha do local de implantacdo do aterramento

que depende da disposicdo dos equipamentos do sistema elétrico envolvido. Para uma

subestacdo devem ser analisados: o centro geométrico de cargas; a disponibilidade e custo do
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terreno; a seguranca da populagdo préxima ao terreno e também a garantia de que ndo ocorra
inundagdes no local. Apds definir o local é necessario conhecer a resistividade aparente para
fazer o projeto, sabe-se que conforme a area do local aumenta, as camadas de solo mais
profundas s@o atingidas pelas correntes de dispersdo (KINDERMANN & CAMPAGNOLO,
2011). A ocorréncia da dispersdo das correntes, pode ser compreendida com a analise dos
conceitos de “potencial em um ponto” e de “potencial em um ponto sob a superficie de um solo

homogéneo™:

o Potencial em um ponto: Considera-se um ponto “C” que emana uma corrente elétrica
sob um solo homogéneo e infinito, como representado na Figura 2, esta corrente possui um
fluxo radial. Pela lei de Ohm, € possivel definir o campo elétrico no ponto “p” (equagdo 3) em

relagdo a sua densidade de corrente (J,) no mesmo ponto, onde p representa a resistividade.

Figura 2- Dispersao radial da corrente.

E =p-J 3)
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Segundo Edminister (2006) tem-se a densidade de corrente dada pela Equagéo 4,

para superficie simétricas na configuragdo de cargas. Havendo a possibilidade de saber o

potencial do ponto p (equacgdo 5), integrando o campo elétrico (Ep) em relacdo ao raio (7).

p-1
J =— 4
B Y @
p-1
V = 5
P domer )
. Potencial em um ponto sob a superficie de um solo homogéneo: considera-se a presenca

de uma fonte de corrente pontual simétrica a superficie do solo representada pela Figura 3.
Possibilitando a obtengdo do potencial no ponto p através da duplicagdo da Equagdo 6,

analisando assim o efeito de cada fonte de corrente por meio da superposicéo.

Figura 3- Ponto sob a superficie de solo homogéneo.
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2.4.1.2 Influéncia da estratifica¢do do solo

De acordo com Kindermann & Campagnolo (2011) a maioria dos solos ndo
possuem caracteristicas de homogeneidade, sua formacgdo € constituida de camadas com
resistividades especificas a cada nivel de profundidade. A ocorréncia dessas camadas paralelas
a superficie do solo se dé a partir da sua formagdo geologica. Existem casos menos tipicos em
que ha falhas nesta disposi¢do da camada, com inclinagdes ou até mesmo serem verticais. E
possivel obter um modelo matematico de duas partes horizontais do solo com informagdes de
resistividade e da altura correspondentes a cada uma, como visto na Figura 4. Isto € possivel
gracas aos conceitos de eletromagnetismo e medidas obtidas com o método de Wenner ou

método dos quatro pontos (explicado no proximo tdpico).

Figura 4- Modelo matematico do solo

Nl %
11 ﬂ\\\\ T\
& o3|

\\\\\
7

ol pn—!—l
N\ =

Fonte: Kindermann & Campagnolo, 2011

//

Tendo em vista estas diferengas de resistividade ao decorrer da profundidade de um
solo, no estudo de um terreno para aterramento € necessdrio aproxima-lo a um modelo
equivalente, definindo suas peculiaridades. Para realizar o projeto de uma malha de terra e obter
o valor da resisténcia de aterramento adequado, é comum para solos heterogéneos o uso da
estratificacdo por duas camadas com suas respectivas resistividades e alturas definidas, sendo

que, quanto maior o nimero de camadas, maior a complexidade (RAGGI, 2009).
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2.4.1.3 Método de Wenner

O método de Wenner, descrito neste topico, é baseado na norma ABNT NBR
7117/1981 que tem o objetivo de estabelecer as condigdes adequadas para as medigdes de
resistividade pelo método dos quatro pontos. Esta forma de obtengéo de resistividade do solo
se da com a cravagdo de quatro hastes no solo com as mesmas profundidades (p) e distancias
() iguais entre si, como ilustrado na Figura 5. Uma corrente / ¢ fornecida na haste ¢; causando
um potencial nos pontos ¢: e, g3 € com isto a resistividade ¢ definida pela Equagdo 7, onde R ¢

a resisténcia 6hmica fornecida pelo medidor.

4-7r-a-R
2-a a
+ —
Ja? +4a? \/a2+p2

p= (7)

1

Figura S- Disposicao das hastes para método de Wenner.
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Fonte: CALIXTO et al, 2014

A medigdo de R (Q2) pode ser feita com um instrumento denominado terrdmetro,
que possui dois terminais de corrente e dois terminais de potencial, ou por meio de voltimetro
e amperimetro. A formula da resistividade pode ser reduzida a Equagéo 8 quando a distancia

entre as hastes € maior que vinte vezes o tamanho da profundidade.

p=2-m-a-R 8)
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Para eficiéncia da medicdo, esta norma possui algumas recomendagdes referentes a
profundidade da cravagdo dos eletrodos e do espacamento entre eles. A introdugfo dos eletrodos
ao solo deve ser profunda o suficiente para garantir o contato, e em caso de solos arenosos pode-
se utilizar panos molhados. As distancias entre os eletrodos podem variar de 1 metro a 64 metros

(1,2, 4, 8,16, 32, 64 metros), ou até mesmo distancias superiores.

2.4.1.4 Resisténcia a partir de uma haste vertical aterrada

Para o estudo de um aterramento de uma haste vertical, pode-se utilizar o terrometro
com trés entradas, representado pelo esquema da Figura 6, para coletar a resisténcia

considerando a resistividade da terra que a circunvizinha.

Figura 6- Esquema de ligacdo do terrometro.
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Fonte: Adaptado de WALENIA, 2008

De acordo com Mamede (2010), os conectores C1 e P1 sdo ligados a um eletrodo
da periferia do sistema de aterramento em analise, ou simplesmente a haste a ser medida. Os
outros dois eletrodos auxiliares devem estar colocados no solo, alinhados, de forma que: o
eletrodo C, esteja a uma distancia onde a densidade de corrente, que flui do subsolo, nédo exista
ou seja aproximadamente zero, sendo esta, no minimo, equivalente ao comprimento da haste.
O eletrodo P, deve estar no ponto médio entre o C e a haste da instalagdo. O terminal C1 injeta
uma corrente no solo que retorna ao terrdmetro pela entrada C2, através do eletrodo auxiliar C.
Assim ocorrem potenciais entre o eletrodo de tensdo P e a haste de terra a ser medida, o

instrumento processa essas informagdes de tensdo e corrente, gerando o valor da resisténcia.
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Recomenda-se que as hastes auxiliares tenham cerca de 20 cm de sua extensdo introduzidas ao
solo, e posicionadas com 2,4,8,16 ou 32 metros de espagamento uma da outra.
A densidade de corrente no solo, se distribui dependendo da dimenséo e forma do

condutor, com isto pode-se determinar a resisténcia de aterramento através de um eletrodo

vertical, R, (€2), pela equagdo (9). Onde, os parametros da formula sdo: p (), a resistividade

do solo, L, (m), o comprimento da haste cravado na terra e D, (m), o didmetro da haste.

-1 (9)

Cotrim (2003) observa nesta expressdo que, quanto maior o comprimento da haste
introduzida ao solo, menor a resisténcia. J4 o didmetro, tem pouca influéncia visto que a

resisténcia depende do seu logaritmo.

2.4.2 Tratamento quimico do solo

Quando o niimero de barras de aterramento é aumentado ¢ mesmo assim néo exerce
sua fun¢do de diminuir a resisténcia de terra, é preciso uilizar outro método. Sendo a ultima
op¢do o tratamento quimico do solo. E considerado o ultimo recurso pois os elementos
introduzidos no solo para realizag@o do tratamento, sdo absorvidos com o passar do tempo. Essa
solucdo passa a ndo ser eficaz, pois apos a absor¢@o dos elementos quimicos, a resisténcia de
terraretorna valores mais altos prejudicando o sistema de aterramento (CAPELLI, 2000). Deve-
se aplicar esta acdo de tratar o solo quimicamente, apenas quando ja existe o aterramento
implantado com resisténcia indesejada, e em casos em que néo se pode trocar o local do sistema.

Kindermann e Campagnolo (2011) afirmam que os materiais utilizados para
diminuir resistividade do solo devem: possuir boa capacidade de absor¢do de agua; ndo ser
lixividvel; ndo ser corrosivo; possuir um baixo valor de resistividade elétrica; ser estavel
quimicamente no solo; ndo possuir componentes toxicos e nenhuma caracteristica que cause
danos ao meio ambiente. Apds a execugdo de qualquer tipo de tratamento do solo para corregédo
de resisténcia de terra, sdo necessarias medicdes periddicas para checar a estabilidade do
tratamento. A bentonita, uma substancia argilosa usada com adigdo de gesso, o earthron liquido
com componente da polpa de madeira acrescido de um agente geleificador e sais inorganicos,

e o gel, composto de sais e agua, sdo os produtos mais comuns utilizados para este fim.
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2.4.2.1 Particularidades do método alternativo testado

O tratamento do solo local do aterramento de uma haste vertical, também pode ser

realizada, alterando-se alguns materiais comuns do aterramento e adicionando outros:

. As britas normalmente usadas em aterramento, sdo de basalto, estas podem ser trocadas
pelas britas de calcario, com uma composigdo capaz de alterar propriedades quimicas do solo.
Segundo a Fundagio das Industrias do Estado do Parana (2013), o calcério ¢ um composto
fortemente basico e de baixa solubilidade, além de aumentar a capacidade de trocas de cétion
no local onde ele se encontra. As britas de basalto sdo originarias do grupo de rochas igneas,
também chamadas de magmaticas, originadas do interior da crosta terrestre, da solidifica¢do do
magma. Estas apresentam porosidade maxima de 1,5 %, enquanto as rochas sedimentares,
grupo que abrange o calcério, tem indice maior, com valor méximo de 5% (HOEK, 2000).

° Utilizag@o de cristais absorventes de liquido em contato com o solo ao redor da haste
aterrada. Este material também chamado de crystal ice, € revestido por uma membrana semi-
permeavel que, quando mergulhados em solucéo liquida durante 3 horas, retém agua chegando
ao seu volume méaximo (PONTO CIENCIA, 2009). Quando as esferas hidratadas sdo colocadas
ao redor da haste sobre o solo, perdem liquido para o local pelo processo de osmose. Com isto
tem-se a alteragdo na umidade da terra circunvizinha do eletrodo, um parametro que influencia
na resistividade.

o Com a necessidade de hidratar os cristais frequentemente, além da agua natural da
torneira, pode-se adicionar dgua sanitaria, de facil acesso, amplamente comercializada como
produto de limpeza e de baixo custo. (INMETRO, 2018) Além disso, ¢ um composto quimico
de hipoclorito de sédio, que contém cerca de 2 a 2,5% de cloro, sendo eficaz no combate ao

desenvolvimento de fungos e bactérias.
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3 METODOLOGIA DE EXPERIMENTACAO

Esta se¢do descreve a experimentacgdo realizada, ferramentas utilizadas e a coleta
de dados para o estudo do método alternativo de aterramento elétrico, e seus possiveis fatores

de influéncia.

3.1 Local do experimento

A implantagdo dos dois sistemas de aterramento foi realizada nas proximidades da

quadra de esportes da UTFPR- Campus Cornélio Procépio, como mostra a Figura 7.

Figura 7- Os dois aterramentos instalados

Fonte: Autoria prépria

No capitulo 3, fundamentagdo tedrica, observou-se que, cada tipo de solo possui
um teor de argila, sais, compacidade, granulometria, porosidade, estrutura entre outros fatores
que influenciam na sua resistividade caracteristica, € consequentemente na resisténcia de terra.
Buscou-se entdo, conhecer os tipos de solo da regido da experimentagdo, visando contribuir

para a analise dos resultados deste trabalho.
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Figura 8- Tipos de solo da regiio de experimentacio
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Fonte — Adaptado da SEED (2018)

A Figura 8 mostra os solos que compdem a regido de Cornélio Procopio,

representados na imagem pelas letras P, N+L, L, N+RL, RL +RR. (LIMA, 2015), Sendo estes:

o Argissolos (P): heterogéneos, com uma superficie de textura arenosa e o teor de argila
tende a aumentar conforme a profundidade. Devido a forga gravitacional, a d4gua que atinge a
superficie chega a camadas mais profundas, passando por sua porosidade e levando as particulas
de argila.

° Nitossolo (N): homogéneos, considerados argilosos, constituidos por material mineral,
ndo hidromorfico, porém sua estrutura favorece a retengdo de dgua.

° Latossolos (L): solos velhos (intemperizados), muito porosos, permeaveis, bem
drenados, com baixa capacidade de troca de cétions, e sdo profundos com mais de 2 metros de
espessura. Assim como os nitossolos, sdo considerados argilosos e homogéneos, possuindo
pouca diferenga entre suas camadas.

° Néossolos: solos jovens, pouco desenvolvidos, ndo hidromoérficos e normalmente
arenosos. Nesta regifdo ha a presenga do Neossolos Litdlicos (RL) e Neossolos Regoliticos

(RR). O primeiro € considerado um solo raso, a soma das profundidades de suas camadas sobre
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a rocha, chega a 50 cm no maximo. O ultimo possui minerais primdrios e material superficial

apoiado sobre rocha.

3.2 Descricdo da instalacido dos sistemas de aterramento

Foram aterradas duas hastes de aterramento de ago zincado, de didmetro 3/4” ¢ de
2,4 metros de cumprimento cada uma, de forma que sua extremidade ficasse 30cm exposta para
medicdo, ou seja 2,1 metros do eletrodo sob a superficie do solo. Devido aos cuidados com as
influéncias de dispersdo de corrente no solo, as duas hastes foram colocadas a uma distancia
proxima de 4,3 m uma da outra, sendo maior que a sua profundidade aterrada. Nas duas, foram
usadas caixas de concreto quadradas com dimensdes iguais, sendo a aresta externa de 35 cm e
a interna de 27 cm, com aberturas circulares laterais.

Na primeira instalagdo, Figura 9, foi utilizada uma camada de britas de basalto

cobrindo o solo, por dentro da caixa como usualmente sdo feitos os aterramentos.

Figura 9 - Haste convencionalmente aterrada

Fonte: Autoria Propria

Na segunda instalacdo, Figura 10, foram utilizadas britas de calcario, e foi colocado
uma camada de isopor revestindo as laterais interiores da caixa de inspegdo, inclusive a tampa,

com o intuito de manter por mais tempo a umidade ao redor da haste.
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Figura 10- Segunda instalacio sem os cristais absorventes de liquido
. ~ - - 3 < ‘."_ ’- ‘.F.' N = _..'. .

Fonte- Autoria propria

Em seguida, colocou-se os cristais retentores de liquido previamente hidratados,
constituindo uma grossa camada cobrindo até a extremidade da haste, exibido na Figura 10. Foi
necessario hidratar do material quando percebia-se que o volume das esferas havia diminuido.
Esta hidratagdo consistia em retirar os cristais, da instalagdo e mergulha-los em uma solugéo de

agua misturada com agua sanitaria, conforme visto no item 3.4.2.1.

Figura 11- Segunda instalacio com os cristais absorventes de liquido

Fonte- Autoria propria
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3.3 Coleta e tratamento de dados

Esta etapa da experimentacdo consistiu em medi¢des de resisténcia de terra nas duas
instalagdes, realizadas com um terrometro, por volta das 16 horas diariamente, durante margo
e abril de 2018. Para a posterior analise das variagdes das medidas, e observacdes do
comportamento da resistividades em relagdo ao clima, foram coletados os dados de: umidade
do ar, radiagdo, chuva e temperaturas (maximas, minimas e instantdnea) fornecidos pelo

INMET - Instituto Nacional Meteorologico.

3.3.1 Obtengdo das resisténcias de aterramento

Através das medidas da resisténcia de aterramento, cria-se um banco de dados,
resultando em um histérico do comportamento da instalagdo, viabilizando a identificagdo e
resolug@o de problemas de instalacdo elétrica de estabelecimentos em casos de danos devido a
algum acidente, sobre carga do sistema ou outros motivos (WALENIA, 2008). Neste trabalho
foi utilizado um terrometro digital de trés entradas. Assim, ndo sendo possivel realizar o método
de Wenner, que exige quatro hastes aterradas, sendo necessario um medidor de quatro entradas.
O instrumento usado ¢ mostrado pela Figura 12, com trés cabos de cores verde, amarelo e

vermelho.

Figura 12 - Terrémetro fornecido pela Universidade

ﬁ%‘*@?«%@}m R

i

Fonte: Autoria prépria

A realizagdo da medig@o para cada haste ocorreu conforme as regras sobre o uso do

terrdbmetro explicadas no item 3.4.1.4. As etapas a seguir descrevem o procedimento realizado:



36

o 1% etapa: Selecdo da escala. Visto que o aparelho oferece a opg¢ao de selecionar as escalas
de 20 Q, 200 Q e 2k Q, e considerando as dimensdes da instalagdo, estimou-se a escala a ser
utilizada no aparelho de 200 €, possibilitando medir valores superiores a 20 €.

. 2% etapa: Colocagdo dos eletrodos auxiliares. Observando o ambiente da instalagéo,
considerando a acessibilidade e auséncia de obstrugdes do local, foi escolhido o ponto onde
cada eletrodo auxiliar (Figura 13) devia ser instalaldo. Foram introduzidos ao solo de forma
alinhada, com 18 cm de cumprimento sob o solo, e 2 centimetros expostos para a conexao dos
cabos. O primeiro foi colocado a uma distancia de 2 metros, e a segundo a 4 metros, da haste

aterrada, conforme na Figura 14.

Figura 13- Eletrodo auxiliar para mediciio com o Terrémetro

Fonte: Autoria prépria

° 3? etapa: Conex@o dos cabos. Apds a colocagdo dos eletrodos auxiliares, seguiu-se para
a etapa de conexdo do terrdmetro a instalacdo. A haste de a¢o-zincado aterrada foi ligada, pelo
cabo verde, a entrada E do equipamento. O primeiro eletrodo auxiliar, foi ligado & entrada P do
equipamento, pelo cabo amarelo. O cabo vermelho, conectou o ultimo ao ponto C do aparelho
medidor.

Ap6s a finalizagdo da medi¢do da haste de aterramento convencional, esta foi
desconectada do equipamento, os cabos e hastes auxiliares foram devidamente limpos e
guardados dentro da caixa do terrdmetro. Repetiu-se o processo na segunda instalagdo (Figura

15).
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Figura 14 - Eletrodos auxiliares colocadas no solo

Haste auxiliar
de tensdo
==

Haste auxiliar
de corrente

Fonte: Autoria prépria

Figura 15-Medicao da instalacio com tratamento

Fonte: Autoria propria

Foram seguidas as instru¢des de seguranga bésicas, sugeridas por Mamede (2010,
p.421) “evitar medi¢des sob condi¢des atmosféricas adversas™ devido a possibilidade de raios.
Nos dias de muita chuva néo foi realizada a medi¢do, montando-se a tabela de dados foi

considerado a resisténcia do dia anterior; “uso de calgados e luvas” e “evitar a presenca de
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animais e pessoas alheias ao servigo”. Obtiveram-se 30 valores de resisténcia de terra no més

de margo, e 31 no més de abril, para cada uma das instala¢des (APENDICE A).

3.3.2 Obtengdo dos dados climaticos

Os dados climaticos, foram obtidos da Estacdo Meteoroldgica de Observagdo de

Superficie Automatica, do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), situada na cidade de

Nova Fatima, regido de Cornélio Procdpio, cerca de 30 km do local do experimento. (INMET,

2018) O funcionamento de uma estagdo meteoroldgica automatica (EMA) é descrita como um
sistema que:

() coleta, de minuto em minuto, as informagdes meteoroldgicas

(temperatura, umidade, pressdo atmosférica, precipitacio, direcio e velocidade dos

ventos, radia¢@o solar) representativas da area em que esta localizada. A cada hora,

estes dados sdo integralizados e disponibilizados para serem transmitidos, via satélite

ou telefonia celular, para a sede do INMET, em Brasilia. O conjunto dos dados

recebidos ¢ validado, através de um controle de qualidade e armazenado em um banco
de dados.

A Figura 16, contém a disposicdo das estagdes presentes no plano do territério
brasileiro, sendo que este site fornece dados das cidades de todos os estados do Brasil que
possuem uma estacdo instalada. Os municipios paranaenses que possuem uma EMA, podem
ser vistos na lateral direita da imagem.

O Inmet possibilita a escolha do periodo em que se deseja obter os dados.
Selecionou-se entdo, do primeiro dia de mar¢o ao ultimo dia de abril, intervalo de tempo
referente ao periodo de medi¢do. Foram coletados os indices de: temperatura instantanea,
temperaturas maximas e minimas do ar, a umidade relativa maxima e minima do ar, a radiagéo
solar e a precipitag@o. Visto que sdo fornecidos para cada hora do dia, durante dos dois meses
escolhidos, totalizando 1464 dados para cada pardmetro. Foi criada uma pasta de planilha de
dados para cada més, possibilitando posteriormente, a montagem dos gréaficos para a andlise de
resultados. Na primeira coluna das planilhas, foram colocados os valores de temperaturas para
o horario da medigéo (16 horas). Utilizando uma fun¢do de pesquisa e referéncia, foi possivel
localizar o valor da temperatura das quatro horas da tarde, sem a necessidade de uma procura
manual. A Figura 17 mostra como foi utilizada esta ferramenta, este valor (16) do primeiro dia
do més, definido por “mar¢o01”, e o nlimero 2 se trata da segunda coluna onde estéo os valores

da temperatura de cada hora nomeada “Inst”, de instantanea.
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Figura 16- Estacoes Meteorologicas Automaticas do Brasil
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Figura 17- Uso do PROCY no Excel
K3 ¥ fe =PROCV/(16;margof1;2;0}
A8 € | ® L B | ¥ ¢ | H L1 K
1 Data Hor| Temperatura Temperatura Temperatura |Umidade Umidade Radiaca | Chuv
a (°C) (°g) el 85 (%) (%) o a
Data
UCT Inst. Max. Min. Max. Mir. (k3/m=) | (mm) |{Margo ;:Tgf;zt::z
2 2018)
3 |Crl,l’03f2018 a 20.7 21.6 20.7 86 79 -3.54 0 1 28.50
4 01/03/2018| 1 21 it I 3 20.5 g7 g5 -3.52 o 2 2930
5 'D1/o3/2018| 2 20.9 21.3 20.3 91 84 =255 0 3 29.20
6 01/03/2018| 2 20.5 20.9 20.1 a1 g7 -2.61 0 4 29.20
7 'D1fo3/2018( 4 20.4 20.5 19.9 9z 88 -3 0 5 30.30
& 01/03/2018| 5 ig.8 20.4 19.7 a5 Qo -2.73 0 (] 31.30
g9 'B1/03/2018( 6 19.7 i 45 5 19.6 97 85 -1.22 0 7 29.40
10 o01/03/2018| 7 19.6 19.9 19.6 ag a5 -2.89 0 8 25.50
11 D1/03/2018| 8 19.7 19.9 19.3 a9 97 =25 0 9 27.60
12 01/03/2018| 9 19.7 19.8 19.6 ag a5 -2.26 0 10 28.20
13 | 01/03/2018| 10 20.2 20.2 19.7 96 93 68.04 0 11 29.60

Fonte: Autoria prépria.

Os parametros foram organizados em colunas, sendo uma linha para cada dia,
disponiveis nos APENDICES C e D. Assim, para os valores de temperatura maxima e minima
foram coletados no intervalo de 24 horas, utilizando apenas o maior ¢ o menor valor de
temperatura do dia. Estes mesmos procedimentos foram utilizados para os parametros de
umidade méaxima e minima, e para a radiag@o e a chuva, foi calculado o valor médio, das horas
de cada dia. Com estes dados organizados foram gerados graficos mensais, com os valores

dirios para cada parametro, no Matlab.
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4 RESULTADOS

Esta se¢do contém os calculos realizados e os graficos obtidos com a andlise dos

resultados da experimentagdo de aterramento dos dois eletrodos.

4.1 Resistividades e resisténcias obtidas

Com os valores de resisténcias de aterramento para cada haste, foram calculadas as
resistividades. Para isto, manipulou-se a Equacdo (9) presente no item 3.4.1.4, isolando a sua
resistividade, o que resultou na Expressdo (10). Esta formula foi aplicada para cada resisténcia

medida, adquirindo o valor da resistividade para cada dia, das regides circunvizinhas as hastes

aterradas.
. Q.Z.LLh.Rel
ln( h J -1
Dh

Podem ser vistos nos APENDICES A e B referentes aos meses de margo e abril

(10)

respectivamente, os valores de resistividade calculados, nas colunas denominadas “rhc [2.m]”,
para a instalagdo convencional e “rhg [€2.m]”, para a instalagdo com tratamento. Os Graficos 3

e 4 mostram o comportamento da resistividade de margo e abril, respectivamente.

Grafico 3 - Resistividades calculadas do més de marco
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As resistividades obtidas, possuem seus valores variando entre 60 ¢ 70 Q.m. Com
os dados do més de margo calculou-se a média das resistividades, resultando em 66,74 Q.m,
pela haste convencional, ¢ 62,31 Q.m pela haste tratada. Com os valores do més de abril,
calculou-se também as resistividades médias da haste convencional e tratada resultando

respectivamente em 67,09 Q.m e 63,57 Q.m.

Grifico 4 - Resistividades calculadas do més de abril
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Fonte: Autoria Propria

Com as curvas de resistividade nos dois meses, nota-se que os valores foram
maiores para a haste convencional, consequentemente a resisténcia medida apresentou o mesmo
comportamento, como se pode observar nas curvas dos Graficos 5 e 6. Da mesma forma
calculou-se suas grandezas médias para cada haste, sendo 25,74 € para a haste convencional,

e 24,03 Q para a haste com tratamento, no més de margo.

Grafico 5- Resisténcias medidas do més de marco
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No més de margo tém-se uma diferenga de dois ohms entre as resisténcias das duas
instalagdes, que reduz pela metade no dia 14/03, e volta a variar entre 1 € 2 ohms no periodo
que compreende o dia 15 até o dia 26. A partir do dia 27 até o ultimo dia do més, a diferenga
entre as medidas das hastes sdo significativamente menores, chegando a meio ohm. A diferenca

média do més calculada, foi de 1,71 Q entre as duas instalagdes.

Griafico 6 - Resisténcias medidas do més de abril
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Fonte: Autoria prépria

A pequena diferenga se mantém com valores menores que meio ohm, entre as duas
hastes, na primeira quinzena do més de abril. A partir do dia 15/04 a resisténcia medida da haste
convencional comega a apresentar valores maiores, chegando a cerca de 28,5 € nos 4 ultimos
dias do més. Enquanto isto, a haste tratada também apresenta valores maiores nestes dias, porém
abaixo de 26 o Q, sendo a maior diferenca obtida (dois ohms e meio). Neste més as resisténcias
médias foram de 25,88 Q para haste convencional, e 24,52 Q para a haste com tratamento,
sendo a diferenga média de 1,36 Q.

Calculou-se o desvio padrdo com o intuito de verificar a dispersdo dos valores de
resisténcia e resistividade nos dois meses, a partir da Equagéo 10, os valores obtidos encontram-
se na tabela 3. Martins (2013) define este parametro (o), como uma dimensao da dispersdo dos
dados com relagdo a média destes, assumindo somente valores positivos. O desvio se trata da
raiz da variancia amostral, onde n é o nimero de dados, que possibilita a interpretacdo da

variagdo do conjunto de valores.

o = (y Eiomediay, (10)

(n-1)
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Tabela 3- Desvio padriio para as duas hastes

Haste convencional Haste sob tratamento
Meses Resisténcia Resistividade Resisténcia Resistividade
Margo 0,645 1,672 0,424 1,099
Abril 1,617 4,792 0,777 2,014

Fonte: Autoria prépria.

4.2 Comportamento climatico e resistividade do solo

Observou-se o comportamento climatico durante os periodos de medicdo. Os
pardmetros de temperatura, radiagdo, precipitagdo, e umidade foram comparados
separadamente com a resistividade do solo, para cada més da experimentacdo da haste sob

tratamento e da haste convencional.

4.2.1 Temperatura e resistividade

Visacro (2012) considera que a temperatura aumenta a resistividade de um solo,
quando muito elevada, levando em conta a evaporacdo da dgua contida nele, diminuindo sua
umidade. Ele também comenta por outra perspectiva, analisando o comportamento da agua
presente no solo, esta, em temperaturas negativas causa aumento da resistividade. Durante a
medicdo, foi observado que o solo apresentou um aspecto mais seco e rigido, nos dias mais
quentes, dificultando a perfuragéo dos eletrodos auxiliares em sua superficie. O primeiro indice
climatico observado foi a temperatura do dia, os Graficos 7 e 8 contém as curvas da minima,
maxima e do horario da medig&o.

No primeiro més de medi¢do, houveram temperaturas maiores entre os dias 12 e
20, onde as maximas e as do horario de medigdo foram acima de 28 graus. No dia 19 a
resistividade teve um aumento significativo para as duas hastes, com isto, este periodo de dias
quentes podem ter contribuido para este aumento. A partir do dia 24 até o fim do més, as
temperaturas foram as menores comparadas aos dias anteriores. Quando ocorreu uma queda de
temperatura do dia 25 para o dia 26, nota-se que e a resistividade da terra ao redor da haste
convencional tem uma diminuigo logo em seguida, do dia 26 para o dia 27, de 68 para 63 Q.m,
a haste com tratamento também sofre uma diminuicéo, porém em proporg¢ao reduzida tendo seu

valor reduzido em 1 Q.m.
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Grafico 7- Temperatura e resistividade no més de marco
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Fonte: Autoria prépria

Em abril, ocorreu uma queda de temperatura do dia 14 ao dia 16, mas ndo houve
variagOes nas curvas de resistividade. Pode-se observar apenas que, a partir do dia 22 quando
as temperaturas comegaram a aumentar, inclusive as minimas temperaturas, a resistividade
sofreu uma elevagdo, sendo mais perceptivel na curva haste convencional.

No horério da medigdo para os dois meses, as temperaturas foram préximas da
maxima. As curvas de resistividade e temperatura ndo apresentaram uma relacdo constante
durante todo o periodo, apenas alguns dias notou-se a influéncia deste fator climatico. A

temperatura média na hora da medigao para margo foi de 28,1 °C, e a de abril foi de 26,15 °C.
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Grafico 8 — Temperatura e resistividade no més de abril
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Fonte: Autoria prépria

4.2.2 Umidade do ar e resistividade

Visacro (2002) diz que o clima afeta a variagdo da quantidade de 4gua no solo, e
explica que sdo os mecanismos eletroliticos que permitem a condugao, sendo que o aumento da
umidade € capaz de diminuir a sua resistividade. Por essa linha de raciocinio observa-se que a
umidade do ar contribui para a umidade do solo. Os Grafico 9 e 10 mostram o comportamento
dos teores de umidade do ambiente (%) no més de margo e abril, respectivamente. E importante
ressaltar que a umidade do ar ndo € necessariamente a mesma do solo.

Em margo os valores de umidade tiveram seu valor médio em 78,27 %, se
mantendo maior durante os dias 3, 7 a 10, 21 a 23, e nos ultimos quatro dias do més, com
percentuais proximos ou maiores que 80. Os valores de resistividade ndo oscilaram conforme
este parametro. Mas, notou-se uma uma queda dos valores resistivos das duas hastes,
principalmente na haste convencional, em um dos periodos com alto teor de umidade do ar, do

dia 26 para o 27.
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Grafico 9 — Umidade e resistividade no més de marco
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Fonte: Autoria propria

Em abril foi mais visivel a possivel influéncia da umidade do ar nas curvas de
resistividade. Na primeira quinzena do més o percentual atingiu valores maiores, sendo baixo
apenas no dia 11 (inferior a 50 %). Com o pico entre 90 e 100% no segundo dia, as resistividades
das hastes sofreram uma queda no terceiro dia do més, sendo menor a variagéo referente a haste
sob tratamento. Do dia quinze em diante, os indices ndo apresentaram oscilag@o significativa,
e apos o dia 18 foram constantemente menores (iguais ou inferiores a 70%) até o fim do més,
ao mesmo tempo que as resistividades foram mais altas. O valor médio para este més foi de

69.36 %.
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Griafico 10 — Umidade e resistividade no més de abril
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4.2.3 PrecipitacGes e resistividade

Segundo COSTA et al (1999), um solo de perfil argiloso possui uma capacidade de
infiltragdo limitada, mas isto depende também da sua granulometria e porosidade que podem
ser contribuintes para sua permeabilidade. Sabendo disto, a chuva que atinge a superficie do
solo ¢ infiltrada para camadas inferiores, dependendo da capacidade de absorgdo liquida de
cada camada. Considerando as chuvas, um dos contribuintes significatvos para a umidade do
solo e consequentemente sua resistividade, os indices em milimetros, de precipitagdes, foram
tragados nos Graficos 11 para o primeiro, e 12, para o segundo més de experimentagéo.

Margo apresentou um dia de chuva com mais de 10 milimetros no dia 7, e do dia
24 até o dia 31 houve ocorréncia de precipitagdes continuas, com indices menores de 2
milimetros (quase zero milimetros nos dias 27, 29, 30). A interferéncia no solo foi percebida

no local, durante as medigdes realizadas no fim do més, a superficie estava mais imida e macia,
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facilitando a perfurag@o dos eletrodos auxiliares. A resistividade foi menor referente as duas

hastes, no dia 27 logo apds uma sequéncia de dois dias de chuva ( dias 25 e 26).

Grafico 11 — Chuvas e resistividade no més de margo
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Fonte: Autoria prépria

O segundo més mostrou-se mais seco, havendo ocorréncia de chuvas apenas nos
dois primeiros dias com indices abaixo de dois milimetros, visto que o valor médio para margo
foi de 0,6 milimetros, e para abril 0,02 milimetros. Notou-se que as curvas de resistividades
foram crescentes até o fim do més para as duas hastes. A haste convencional apresentou valor
de resistividade aproximado ao da haste sob tratamento nos primeiros dias do més. O aumento
da diferenca entre as duas hastes foi crescente até os ultimos dias, mostrando que a instalagéo
comum foi mais afetada pela falta de chuvas. Isso foi notavel devido ao afastamento entre as
curvas de resistividade, onde a haste convencional apresentou valores maiores e a sob

tratamento manteve-se com pouca variagao.
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Grafico 12 — Chuvas e resistividade no més de abril

e T T T T T

o
I

Precipilagio (o

i & n &

1= 3 a5

— e
]

[

[SIETTIRTIN

Dizs do Wi

Fonte: Autoria préopria

4.2.4 Radiagéo e resistividade

Pereira (2002) explica o potencial de energia solar como a quantidade maxima de
radiacdo do sol que incide sobre a superficie terrestre, em um dia e local especifico,
considerando a auséncia de nuvens. Este fendmeno afeta diversos processos fisicos da
superficie sob influéncia, como aquecimento e evaporacgdo, sendo estes fatores que podem
variar a umidade do solo, alterando a resistividade do mesmo. Assim, buscou-se identificar
possiveis relagdes das curvas de resistividades com este indice meteorolédgico.

Até o dia 6 de margo, a curva de radiagéo solar plotada no Grafico 13, teve pequenas
oscilagdes entre 600 e 1000kJ/m? neste mesmo periodo as resistividades das duas hastes foram
constantes. No dia 7 a radiagfo teve o seu maior pico, alcancando quase 3000 kJ/m?, um dia
depois a resistividade da haste sob tratamento sofreu um leve aumento de 61 para 62 Q.m

mantendo neste valor até o dia 13 e a haste convencional havia aumentado um dia antes. O
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menor indice de radiagdo ocorreu no dia 11, quando ndo se estabeleceu uma variagdo da
resistividade conforme este parametro climatico. O valor médio da radiagdo para margo foi de

855,73 kJ/m?2.

Grafico 13 -Radiacao solar e resistividade no més de margo

e T T T T T T
i —i R_a;jimﬁn I
20 - -
i
so |- { \ w
] \
= ono |- | | Al
= | I|
=R o III | il
B | | /
0 P e S | I| = .’\'\- =
\_H/,-"’ JFJ-H,. [\ ; _*‘x,_’,.fh. n \x d .r\ / HMJ
soo |- \ / ¥ s \a-,__h*-"f | =
—af
i | i / i I i
: o = e = )
T T T T I I
—w—haste convencionsl
il —=—hasts tratada '

Dias do Mas

Fonte: Autoria prépria

A curva do més de abril mostrada no Grafico 14, foi parecida com a do més anterior,
tendo seu grande pico maior no dia 7 e o menor no dia 11, se diferenciando no fim do més, em
que os valores ndo oscilaram tanto e se mantiveram inferiores a 1000 kJ/m?. A radiacdo solar
média para este més foi de 1053,05 kJ/m?. A relagdo com a caracteristica resistiva das hastes
para este més, resultou em uma leve diminuigéo da radiacéo a partir do dia 22, ao mesmo tempo

que as resistividades aumentaram.



Grafico 14 - Radiaciio solar e resistividade no més de abril
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir deste trabalho foi possivel conhecer o solo local da instalagdo das hastes de
aterramento, verificar conceitos discutidos na fundamentagdo tedrica e validar o método de
reducdo da resisténcia testada. As resistividades apresentadas pelas duas hastes no més de
margo foram entre 60 e 70 (2.m); e em abril chegaram a valores superiores a 70 Q.m. Pela
Tabela 1 (3.3.1), que relaciona os solos a partir da resistividade, e pelo conhecimento sobre os
tipos de solos que compde a regido da cidade, sendo em sua maioria, do tipo argiloso, pode-se
dizer que a terra circunvizinha € mais préxima da classificagdo “argila com 40% de umidade”.
Analisando as curvas de resisténcia elétrica e seus valores médios, referentes aos dois
aterramentos, viu-se que a haste sob tratamento, teve indices inferiores aos da haste
convencional durante os dois meses de experimentagdo. Com isto, pode-se afirmar que o uso
dos cristais retentores de liquido hidratados frequentemente, atuou na umidade do solo local,
diminuindo a resisténcia de terra. Conclui-se que ¢ um método mais vantajoso para locais de
clima seco e quente, considerando os dias observados com estas caracteristicas, que
apresentaram maiores diferencas entre as duas hastes. A hidratagdo dos cristais com agua
sanitaria misturada a dgua se mostrou eficaz, considerando que nido houveram danificagdes,
alterag¢do de cor ou formagdo de outras substancias visiveis a olho nu.

Dos fatores climaticos observados, os que tiveram mais influéncia foram as
ocorréncias de chuvas e as variagdes de temperaturas, que implicaram diretamente, ndo por sua
quantidade em um dia, mas pela ocorréncia apds dias seguidos. Visto que as alteragdes das
curvas de resisténcia e resistividades ocorriam logo no fim ou ap6s um periodo de mais de um
dia, com mesma caracteristica climatica (chuvosa e menor temperatura, ou, quente e secos).
Isso ocorreu de forma que uma sequéncia de dias chuvosos acompanhados de altas temperaturas
e umidade do ar elevada, obtiveram indices de resistividade, e resisténcia de terra, menores. Ja
nos periodos de dias quentes, secos, associados a baixa umidade do ar, as resisténcias e
resistividades eram elevadas. Ndo foi visto influéncia direta da radiagdo nas curvas de
resistividade. Notou-se que o aterramento comum sofria mais alteragdes com fatores climaticos,
onde as quedas e aumentos na curva da resisténcia eram maiores, chegando a valores muito
proximos aos da haste tratada apenas apds uma sequéncia de dias chuvosos. Com isto, vé-se
que a terra ao redor da haste com os cristais hidratados chegou a uma caracteristica de umidade
referente & um solo de clima umido e chuvoso, sendo mais uma vantagem do método

experimentado.
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Para os trabalhos futuros, indica-se melhorar este estudo substituindo os dados
climéticos, por dados préprio solo. Com a temperatura e umidade da terra local, visualiza-se de
forma direta a influéncia destas caracteristicas na resisténcia do aterramento. Para aprofundar
o estudo da resistividade, sugere-se a substituigdo da medicdo com o termdmetro de trés
entradas pelo de quatro, utilizando o método de Wenner que permite conhecer a resistividade
ndo sé da terra circunvizinha ao eletrodo, mas a de uma area maior. E para facilitar a obtengéo
dos dados, pode-se adotar uma técnica automatica de obtengdo didria e armazenamento das
resisténcias, com um sistema microcontrolado transmitindo automaticamente, por exemplo,
coletando as medidas, e a inclusdo de um sistema de sensoriamento mais diversificado,

abrangente e completo.
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APENDICE A- Resisténcia e resistividades do més de marco de 2018

MEDICOES: Haste convencional e tratada

Rhc [Q] rhc [Q.m] | Rhg[Q] rhg[Q.m]
25.6 66.376 23.4 60.672
25.6 66.376 23.4 60.672
25.6 66.376 23.4 60.672
25.6 66.376 23.4 60.672
25.6 66.376 23.4 60.672
26.1 67.673 23.5 60.931
26.1 67.673 23.5 60.931
26.1 67.673 24 62.228
26.3 68.191 24.1 62.487
26.3 68.191 24.1 62.487
26.3 68.191 24.1 62.487
26.3 68.191 24.1 62.487
26.3 68.191 24.1 62.487
25.4 65.858 24.6 63.784
25.5 66.117 24.5 63.524
25.6 66.376 23.9 61.969
25.6 66.376 23.9 61.969
25.6 66.376 23.9 61.969
26.4 68.451 24.8 64.302
26.2 67.932 24.7 64.043
26.2 67.932 24.7 64.043
26.1 67.673 24.8 64.302
26.3 68.191 24.2 62.746
26.3 68.191 24.2 62.746
26.3 68.191 24.2 62.746
26.3 68.191 24.2 62.746
24.4 63.265 23.9 61.969
24.5 63.524 24 62.228
24.5 63.524 24 62.228
24.5 63.524 24 62.228
24.5 63.524 24 62.228
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APENDICE B - Resisténcia e resistividades do més de abril de 2018

MEDICOES: Haste convencional e tratada

Rhc [Q] rhc [Q.m] | Rhg[Q] rhg[Q.m]
24.5 63.524 24 62.228
24.5 63.524 24 62.228
23.1 59.894 23 59.635
23.9 61.969 23.6 61.191
24 62.228 23.6 61.191
24 62.228 23.6 61.191
24 62.228 23.6 61.191
24 62.228 23.6 61.191
24.6 63.784 23.4 60.672
25.2 65.339 24.5 63.524
25.2 65.339 24.5 63.524
25.2 65.339 24.5 63.524
25.2 65.339 24.5 63.524
25.2 65.339 24.5 63.524
25.2 65.339 24.5 63.524
25.8 66.895 24.7 64.043
25.8 66.895 24.7 64.043
26.2 67.932 24.7 64.043
26.4 68.451 24.4 63.265
26.6 68.969 24.7 64.043
26.6 68.969 24.7 64.043
26.6 68.969 24.7 64.043
27.5 71.303 25.9 67.154
27.3 70.784 24.4 63.265
27.8 72.081 24.9 64.561
27.9 72.340 25.1 65.080
28.5 73.896 25.8 66.895
28.5 73.896 25.8 66.895
28.5 73.896 25.8 66.895
28.5 73.896 25.8 66.895
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APENDICE C- Dados climaticos obtidos de marco de 2018
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Data Temperatura | Tem Temp. | Umidade | Umidade | Radiacio | Chuva
(Margo | . 16", 00 T Mé}"' Min | Média | Média Média | Média
2018) ' Mix (%) | Min (%) | (kJ/m* | (mm)
1 28.50 31.50 | 1930 | 77.38 69.83 1047.70 | 0.00
2 29.30 30.60 | 2120 | 82.46 73.33 72032 | 0.01
3 29.20 29.90 | 20.10 | 92.38 84.42 627.09 | 0.13
4 29.20 3140 | 19.60 | 83.92 77.17 102339 | 0.15
5 30.30 32.00 | 19.80 | 72.75 63.75 1042.05 | 0.00
6 31.30 31.80 | 1930 | 70.29 61.29 904.76 | 0.00
7 29.40 30.70 | 27.60 | 100.00 | 100.00 | 2810.00 | 10.40
8 25.50 2840 | 19.60 | 84.58 79.42 83649 | 0.00
9 27.60 2940 | 18.10 | 81.17 75.46 933.69 | 0.04
10 28.20 30.50 | 19.60 | 84.71 78.46 842.69 | 0.56
11 29.60 32.30 | 19.00 | 48.00 39.00 -3.54 0.00
12 31.50 3320 | 21.80 | 67.13 60.04 984.94 | 0.00
13 28.60 2990 | 21.10 | 81.25 73.54 61452 | 023
14 30.80 3290 | 21.50 | 77.08 69.04 925.93 | 0.00
15 28.50 31.00 | 19.60 | 81.58 74.88 804.46 | 0.02
16 30.70 32.10 | 1870 | 77.79 67.08 92593 | 0.10
17 29.30 32.10 | 21.40 | 84.58 76.88 70375 | 0.32
18 30.40 3340 | 2130 | 74.92 68.25 1001.43 | 0.00
19 31.10 32.00 | 23.10 | 71.71 62.54 571.50 | 0.00
20 30.00 3190 | 22.70 | 76.88 68.83 650.09 | 0.08
21 27.10 2920 | 1930 | 87.38 80.00 67625 | 0.78
22 23.70 2570 | 19.60 | 88.79 84.46 489.98 | 0.00
23 25.20 25.80 | 18.30 | 86.38 81.75 42273 | 0.00
24 30.20 3240 | 2060 | 74.83 69.46 956.36 | 0.00
25 27.40 27.60 | 19.60 | 85.00 79.08 430.51 1.73
26 21.90 23.90 | 1820 | 96.92 93.17 408.07 | 0.88
27 23.20 2440 | 18.80 | 93.54 90.13 1086.71 | 0.13
28 27.60 2830 | 18.90 | 83.50 76.96 87827 | 047
29 27.80 29.30 | 19.40 | 80.58 73.46 911.03 | 0.03
30 26.70 29.30 | 19.70 | 80.67 73.13 75049 | 0.08
31 21.40 2370 | 18.50 | 100.00 | 100.00 | 1550.00 | 2.40




APENDICE D - Dados climaticos obtidos de abril de 2018

60

Data . Umidade | Umidade | Radiagdo

(Abril | Temperaturads | TORP | TS0P | Média | MediaMin| Media | SR
2018) Max (%) (%) (kJ/m?)

1 25.6 26.70 | 18.20 92.38 87.38 738.94 0.34
2 24.4 26.30 | 18.30 97.08 93.04 556.75 0.22
3 25.2 27.70 | 19.70 89.04 83.38 664.71 0.01
4 25.1 28.20 | 17.20 77.79 69.92 841.77 0.00
5 25.7 27.90 | 17.20 76.79 68.79 921.17 0.00
6 26.2 27.90 | 17.70 78.25 71.13 1195.77 0.00
7 27.3 28.70 | 26.50 92.00 91.00 3260.00 0.00
8 26.7 28.40 | 17.90 68.13 61.29 1671.53 0.00
9 27.4 29.00 | 18.00 73.50 67.58 1247.78 0.00
10 26.9 28.30 | 18.50 74.42 69.13 1188.41 0.00
11 26.9 28.10 | 18.00 46.00 41.00 -3.54 0.00
12 27.4 28.80 | 17.90 68.75 61.92 1407.96 0.00
13 28.1 29.10 | 17.60 64.67 57.17 1383.74 0.00
14 27.2 28.40 | 159.10 70.00 65.21 1011.35 0.00
15 23.3 24.60 | 18.00 75.08 71.13 643.06 0.01
16 22.6 23.50 | 16.70 75.04 71.29 901.83 0.00
17 244 26.10 | 15.30 73.75 69.42 1363.44 0.00
18 24.3 26.80 | 15.70 70.00 65.54 1195.43 0.00
19 25.3 27.80 | 16.40 66.21 60.21 1227.32 0.00
20 25.8 28.30 | 17.50 63.50 56.17 943.48 0.00
21 26.9 27.90 | 16.80 62.29 54.63 1106.41 0.00
22 254 26.80 | 15.40 60.00 53.29 1102.06 0.00
23 26.1 27.50 | 16.30 69.92 64.04 878.27 0.00
24 26.1 28.40 | 17.20 71.29 65.50 939.27 0.00
25 26.5 28.70 | 17.10 70.42 64.67 934.31 0.00
26 26.5 28.50 | 17.70 70.58 64.33 829.50 0.00
27 27.8 29.50 | 18.60 70.33 65.13 857.46 0.00
28 27.7 29.40 | 19.30 71.13 65.17 876.00 0.00
29 27 29.00 | 18.60 68.75 63.21 868.55 0.00
30 28.7 30.40 | 18.70 59.50 53.92 838.70 0.00




