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Resumo

O aterramento elétrico € um fator muito importante na protecdo de sistemas elétricos de
poténcia. Para o estudo de aterramentos é necessario entender o conceito de resisténcia de terra, a
gual é deduzida da teoria do Eletromagnetismo, e € diferente da expressdo para condutor
metalico. Este trabalho aborda a instalacdo de um sistema de aterramento experimental com
concreto e cavacos de madeira, em que serd medida e comparada a resisténcia elétrica com um
aterramento comum de uma haste, e ambos no mesmo terreno. Sabe-se que o concreto retém agua
por um determinado tempo e que a madeira é higroscOpica, o que justifica a mistura para a
preparagdo do concreto especial. Foram obtidos bons resultados para a resisténcia do aterramento,

0 que mostra a priori uma reducéo de valores para as mesmas condigdes de terreno.

Palavras-chave: Aterramento, Aterramento elétrico experimental, Aterramento com concreto,

Concreto com serragem de madeira, Medicdo de resisténcia de terra.
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Abstract

The electrical grounding is a very important factor on the electrical power systems
protection. For the grounding study it is necessary understand the earth resistance concept, which
is inferred from Electromagnetism theory and is not equal to metallic conductor resistance
equation. This study approaches to a probationary grounding system installation with concrete
and woodchips, and then the electrical resistance will be measured and compared with an
ordinary grounding system of single rod, both systems on the same land. It is known that concrete
retains water during a determined period and wood has the property of higroscopy, which justify
the mix for the special concrete. Good results were achieved for the earth resistance, showing a

reduction in a first moment for the same land conditions.

Keywords: Grounding, Experimental Electrical Grounding System, Grounding with Concrete,
Concrete with Woodchips, Earth Resistance Measurement.
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1 INTRODUCAO

A protecdo de Sistemas de Energia Elétrica tem como um dos elementos principais o
aterramento. Para o estudo de aterramentos é necessario entender o conceito de resisténcia de
terra, a qual ndo é uma funcdo linear da tensdo e corrente. A resisténcia de terra nada mais é do
gue a oposicao oferecida ao fluxo da corrente elétrica do eletrodo de aterramento para a terra que
0 circunda. Também é necessario 0 entendimento da densidade de corrente elétrica e sua
distribuicdo no solo. A qualidade do aterramento também influencia sistemas que a priori sdo
independentes, mas em determinadas situaces sdo acoplados eletricamente (CHANG, J. C. et al,
2003). Geralmente isso ocorre devido a elevacdo do potencial de terra no momento de

escoamento de uma corrente faltosa.

Este trabalho consistird na constru¢do, medicdo e comparagdo de um novo aterramento, em
gue a haste de aterramento padrdo de 2,4 m serd concretada com um concreto especial, tendo
como agregado serragem de madeira. Serd apresentado as bases tedricas existentes na literatura
de Engenharia Elétrica constituintes deste trabalho, bem como as normas que regem o0s
procedimentos adotados na medicdo da resisténcia de terra e o método com o0s equipamento

utilizados.

A medicdo serd realizada em corrente continua por meio de um Megger, ndo podendo,
portanto, ser afirmado categoricamente que o resultado encontrado serd semelhante para
frequéncias diversas. A concretagem utilizada requer analise e célculo estrutural dependendo de

onde vier a ser aplicada.

Em suma, as seguintes caracteristicas precisam ser observadas, pois afetam diretamente a

qualidade e o valor da resisténcia de aterramento:

¢ Tipo da haste;
e Disposicéao das hastes ou geometria da malha;
o Tipo e resistividade do solo;

¢ Acoplamento do fio terra & haste de aterramento.
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2 DEFINICOES E TERMOS TECNICOS

Neste capitulo, serdo apresentados algumas defini¢Ges e termos técnicos comumente vistos

na area de aterramento elétrico, bem como as normas que os regem.

2.1 Haste de aterramento

Trata-se de uma barra padronizada de aco carbono trefilado, recoberta com uma camada de
cobre eletrolitico com 95% de pureza, sem tragos de zinco e com espessura minima de 0,25 mm,
conforme a norma ABNT NBR 13571 (1996).

Para 0s ensaios deste trabalho, serd usada uma haste conforme descrita por normas técnicas
anteriormente. O cobre, tendo menor resisténcia elétrica que o aco, também poderia permitir
solda exotérmica na conexdo com o fio terra. Isto faz com que se obtenha uma resisténcia mais

baixa na juncéo caso fosse unido com um anel de aperto. Ver figura 1.

Figura 1 - Haste cobreada enterrada no solo e conectado ao fio terra

2.2 Resisténcia de aterramento

E a resisténcia medida no terrdmetro, indicando em quantos ohms a terra resiste a

passagem da corrente elétrica que por ela flui. Sendo assim, precisa-se considerar a resisténcia:
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e da haste;
¢ da juncdo com o fio terra e qualquer outra conexdo presente;
e contato da haste com a terra;

e dos hemisférios de terra.

2.3 Resistividade

Grandeza fisica, inverso da condutividade. Sendo assim, a resistividade pode ser entendida
como a relagdo entre o campo elétrico E e a densidade de corrente J. Sua unidade ¢ [Qm] e ela &

diretamente proporcional ao valor da resisténcia elétrica.

2.4 Tensao de toque metal-metal

Diferenca de potencial entre objetos metalicos ou estruturas energizadas, que poderiam
formar um circuito fechado se uma pessoa tocasse com suas duas maos cada uma das partes, ou

entdo com mao e pé. Definicdo segundo IEEE 80/2000. Ver figura 2.

. —

Figura 2 - Tensdo de toque metal-metal

Fonte: DEPARTMENT OF DEFENSE USA (1987)
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2.5 Tensao de passo

Diferenca de potencial de superficie, experimentada por uma pessoa com passo maior ou

igual a 1 m de distancia entre suas pernas, sem tocar nenhuma parte aterrada (IEEE 80, 2000).
Ver figura 3.

| t "

Figura 3 - Tensdo de passo

Fonte: DEPARTMENT OF DEFENSE USA (1987)

2.6 Elevacao do potencial de terra (GPR: Ground Potential Rise)

No momento do escoamento de uma corrente de surto, o potencial da terra é

momentaneamente elevado, pois, pela lei de Ohm, resisténcia vezes corrente resulta numa tensao.

Sendo assim, 0 GPR é a maxima diferencga de potencial que a haste pode atingir em relagédo a um
ponto muito remoto de terra (IEEE 80, 2000).

2.7 Tensao de toque

Diferenca de potencial que uma pessoa experimenta, tocando uma parte aterrada, no

momento em que uma corrente de falta é escoada (IEEE 80, 2000). Ver figura 4.
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Figura 4 - Tensao de toque

Fonte: DEPARTMENT OF DEFENSE USA (1987)
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3 REVISAO TEORICA

Para que se possa entender melhor as bases deste trabalho, precisa-se recorrer a teoria do
Eletromagnetismo para explanar e diferenciar determinadas formulas que se apresentardo com

frequéncia ao longo do estudo.

3.1 Densidade de corrente

A densidade de corrente elétrica pode ser entendida como sendo qudo intensa é a corrente
numa determinada area de um material que a esta conduzindo. E uma grandeza vetorial que tem a

mesma direcdo do campo elétrico.

Quando aplicado um campo elétrico num material condutor, os elétrons de carga q

experimentardo a forga F:

F= —qE (eq. 1)

onde:

eq=1,6.10"[C]

e E: campo elétrico [V/m]

Sofrendo forga, a particula sera acelerada. A velocidade de deriva v4 é linearmente

dependente de E pela mobilidade eletronica p:

Vg = —WeE (eq. 2)

Dispensando maiores deducfes, a densidade de corrente J pode ser entendida como o

produto da densidade volumétrica de carga p, pela velocidade dos elétrons:

T: PvVd (eq. 3)

Substituindo a equacéo 2 em 3, tem-se agora:

T = _pep-eE (eq 4)
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A equacdo 4 mostra que p, foi trocado por pe, que € a densidade de carga de elétrons livres,
pois a densidade de carga total p, é zero, ja que as quantidades de elétrons e prétons sdo iguais no

material neutro.

Sabe-se que J e E estdo relacionados por meio da condutividade o, como indicado na

equacao 5.
] =oE (eq. 5)
Comparando-se as equaces 4 e 5, tem-se que:
0 = —PeMe (9. 6)

Para obter a expressdo geral para a resisténcia elétrica, precisa-se primeiro fazer algumas
deducgdes importantes. E suposto que a densidade de corrente J e o campo elétrico sejam

uniformes, conforme mostra a figura 5.

Condutividade &
> —

L

Figura 5 - Esquema da secdo transversal de um condutor cilindrico

Fonte: HAYT JR, W. H. & BUCK, J. A. (2003)

3.2 Calculo da resisténcia de um condutor metéalico

Fazendo a integragéo da densidade de corrente num determinado caminho fechado em que
o fluxo seja perpendicular a area de secao reta formado por ele, a corrente sera:

1=J' J.dS=]s (eq. 7)
s
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a
Vap = —j E.dL=E.L, (eq. 8)
b

assim, com E substituido, vem:

]:S:O'E:o'— (qu)

e escrevendo a equacdo 9 em funcédo de V, tem-se:

L
N eq. 10
v O'SI (eq. 10)

Ora, pela lei de Ohm, que nos diz que V=R, fica evidente da equagéo 10 que:

= eq. 11
R g (eq. 11)

Uma observacdo importante é que a condutividade o é o inverso da resistividade p.

Para campos uniformes, pode-se achar a resisténcia por meio da equagdo 11 utilizando

valores tabelados da resistividade do material em questéo.

3.3 Expressao geral para a resisténcia

Quando ndo h& uniformidade dos campos, uma maneira de calcular a resisténcia é
dividindo V por I, onde V ¢ a diferenga de potencial entre duas superficies equipotenciais e | é a

corrente total que atravessa a superficie mais positiva do material.

Pelas equaces 7 e 8, a expressdo geral para a resisténcia em campos nao uniformes é:

R=-%-_b " (eq. 12)
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3.4 Resisténcia de terra

Neste item, serdo apresentadas as deducdes da area de um hemisfério de terra, resisténcia

de terra e sua curva caracteristica.

3.4.1 Hemisfério de terra

Considerando que o solo é formado por uma série de hemisférios concéntricos e de raios
variaveis r (ALTAFIM, R.A.C., 2013), pode-se deduzir a expressdo de cada uma dessas

superficies a partir da equacao do volume da esfera. Um esquematico é mostrado na figura 7.

E evidente que um hemisfério é a metade de uma esfera, portanto a equacdo 13 mostra o
volume da esfera, Ve, € a equagdo 14 mostra o volume do hemisfério Vyen:

4
Vesf = §nr3 (eq. 13)

2
Vhem = §T[T3 (eq 14)

E sabido também que a derivada espacial do volume é a area. Entéo:

d
s(r) = Evhem = 2mr? (eq. 15)

Pode-se obter a mesma expressao para a area de um hemisfério a partir da integragdo de um
elemento de &rea definido em coordenadas esféricas. A representagdo grafica do sistema de

coordenadas esféricas pode ser vista na figura 6.

2w /2
s(r) = J;) J;) r?sinf dfde = 2nr? (eq. 16)
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Figura 6 - Sistema de coordenadas esféricas

Fonte: HAYT JR, W. H. & BUCK, J. A. (2003)

Figura 7 - Hemisférios de terra

Fonte: HAYT JR, W. H. & BUCK, J. A. (2003)

3.4.2 Célculo da expressdo para resisténcia de terra

A partir da equagdo 12 deduzida anteriormente, tem-se a formula simplificada:

1 (LdL

oly S

(eq. 17)
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A equacdo 17 pode ser utilizada para calcular a resisténcia de um hemisfério de terra.

Porém deve-se observar que agora a area ¢ uma fungéo do raio de integracao:

pif g i
o), S(r) a), 2nr? (eq. 18)

cujo resultado é:

- 2mo

1 [1 1
a b (eq. 19)

dl=dr

Figura 8 - Esquema das distancias a e b da expresséo de resisténcia de terra e elemento diferencial dr

3.4.3 Curva caracteristica da resisténcia de terra

A curva da figura 9 é o gréfico da equacdo 19. Ela é muito importante, pois permite uma
visualizagdo répida de qual serd o valor da resisténcia de terra, desde que as distancias a e b, bem

como a condutividade ¢ do solo sejam conhecidas.
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Figura 9 - Resisténcia de aterramento versus distancia

Portanto, a expressdo para a resisténcia de uma haste metélica dada pela equagdo 11 é
diferente da resisténcia de terra calculada pela equacdo 19.

3.5 Calculo da resisténcia das hastes de aterramento

A resisténcia elétrica de uma haste aterrada ndo é exatamente igual a equacgdo 11 deduzida
anteriormente. O motivo dessa diferenca é que estando a haste aterrada, ela sofre o efeito de sua
imagem, devido as cargas ali presentes. Em 1936, o prof. H. B. Dwight publicou um artigo pelo
IEEE, em que apresentou uma modelagem para diferentes configuragdes de hastes aterradas. Foi

assumido que o solo de ensaio tinha condutividade uniforme e a corrente de teste era continua.

Toda a deducgéo das formulas foge do escopo deste trabalho e é recomendado que o artigo
de H. B. Dwight (DWIGHT, H. B., 1936) seja analisado caso possiveis dlvidas venham a surgir.
Além disso, as configuracGes de aterramento serdo retomadas com mais detalhes e exemplos no

capitulo 5.

3.5.1 Expressao para uma haste aterrada

Uma haste de aterramento vertical que penetra um comprimento L no solo precisa ser
considerada com sua imagem na superficie da terra. A letra a representa o raio geométrico da
haste, L o comprimento enterrado e p a resistividade do solo. Portanto, a expresséo para a sua

resisténcia é dada pela equacéao 20 e seu esquematico pela figura 10.
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p 4L
=— _— eq. 20
R ZnL(lna 1 (eq. 20)
= A ey
=
o I
|
I
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Figura 10 - Esquema de uma haste enterrada

Fonte: PAULINO, J.0.S. (2014)

3.5.2 Expressdo para duas hastes em paralelo aterradas

Aqui, s representa a distancia lateral entre as duas hastes e L continua sendo a profundidade
em gue a haste penetrou a terra. Foi considerado que s>L, para que um ndo fique na zona de
influéncia eletromagnética do outro. A figura 12 permite uma visualizacdo de como se distribui os
hemisférios equipotenciais no solo e a figura 11 é o esquematico ilustrativo da equacdo 21.
Quanto mais distante da haste, menor sera a densidade J de corrente elétrica.

R=-"L (l A 1)+ p (L 21 (eq. 21)
A 47s 3s2 G5g4™" G-
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Fonte: PAULINO, J.0.S. (2014)

3.5.3 Expressao para multiplas hastes aterradas

Para maltiplas hastes que estejam aterradas colinearmente, pode-se calcular a resisténcia
equivalente do conjunto a partir da resisténcia de uma haste, multiplicada por um fator de

correcdo e dividida pelo nimero de hastes. Assim:

F
=—R (eq. 22)

onde F é o fator corretivo e n é o nimero de hastes. O indice de redugdo K, onde K = F/n, é

apresentado na tabela 1 do préximo capitulo com alguns valores.
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Ezfera de Influencia

Figura 12 - Zona de influéncia de uma haste aterrada

Fonte: PAULINO, J.0.S. (2014)
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4 CONFIGURACOES DE ATERRAMENTO

Neste capitulo serdo apresentados os modelos de diferentes configuragcGes geométricas de

aterramentos, como hastes, anéis e cabos enterrados.

4.1 Resisténcia de uma haste vertical

Pela figura 13, vé-se uma haste cravada verticalmente no solo, cuja resisténcia é dada pela

equacéo 23.

Pa 4L)
= — eq. 23
R ZnLln(d (9. 23)

sendo:

e p,: resistividade aparente do solo [Qm];
e L: comprimento da haste [m];

o d: diametro da haste [m].

LA A A
Selo

;TS

Pa

L

-

Figura 13 - Haste aterrada no solo

Fonte: ENGENHEIROS ASSOCIADOS (2014)
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4.2 Resisténcia de hastes em paralelo

Para o célculo da resisténcia equivalente de hastes paralelas, deve-se levar em conta o
acréscimo de resisténcia ocasionado pela interferéncia entre as hastes. A equacdo 24 mostra a
resisténcia elétrica de cada haste individualmente acrescida de um valor de resisténcia devido a

interferéncia matua entre elas. A figura 14 ilustra os termos da equacéo 24.

n
Rh = th + z Rhm (eq 24)

m=1

bpm + L)% — epm?
Pa n [( hm ) €hm ] (eq. 25)

R =
"M 4nLl T | epm? — (bym — L)?

onde:

¢ Ry;: resisténcia da haste h no conjunto, considerando a interferéncia das demais [Q];
e N: nUmero de hastes em paralelo;

o Ry resisténcia propria de cada haste [Q];

® Rym: resisténcia incremental da haste h devido a interferéncia muatua da haste m [Q];
e e, distancia entre as hastes he m [m];

¢ byy: distancia diagonal entre os extremos das hastes m e h [m];

e L: comprimento da haste [m].

Chm

] - ¥
77'///// A M AA AN A AL A
: // SOLO
| h ’/bhn
! //
v

Figura 14 - Duas hastes em paralelo enterradas no solo

Fonte: ENGENHEIROS ASSOCIADOS (2014)
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Determinada a resisténcia individual de cada haste dentro do conjunto, ja considerados os
acréscimos ocasionados pelas interferéncias, a resisténcia equivalente das hastes interligadas sera
a resultante do paralelismo destas (KINDERMANN, G. et al, 1992). Assim:

! ! + ! + ! + -+ ! ( 26)
—_— R R cee J— ed.
Req R R, R Ry q
entao,
_ 1
Req = 1 (eq. 27)
Z(R_i)

Em termos préticos, é preferivel usar hastes de dimensdes iguais e de mesmas
caracteristicas de fabricacdo, o que facilita o célculo e a manutengdo do almoxarifado de uma

empresa.

4.2.1 Indice de reducdo

O indice de reducdo K é definido como a relacdo entre a resisténcia equivalente do

conjunto de hastes, R, € a resisténcia propria de uma haste sem a interferéncia das demais.

Req
=— .2
K R, (eg. 28)
que é
Req = K. Ry (eq. 29)

Sendo assim, nota-se pela equacdo 29 anterior que a resisténcia equivalente do conjunto
esta reduzida em K vezes o valor da resisténcia de uma Unica haste isolada. Os valores de K séo

tabelados a fim de se facilitar os calculos, e alguns de seus valores sao apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 - Fator de reducdo K para multiplas hastes paralelas

N° de hastes K
2 0,58
3 0,43
4 0,34
8 0,21
12 0,15
16 0,12
20 0,10
24 0,09

Vale aqui ressaltar que o acréscimo de hastes em paralelo, com o intuito de se diminuir a
resisténcia do conjunto, ndo é indiscriminado. Havera um momento em que o solo ir4 saturar e 0

esforco na instalagéo de hastes incrementais sera em vdo (KINDERMANN, G. et al, 1992).

4.3 Resisténcia de um sistemas de hastes formando um triangulo

Neste sistema, serd analisada a instalacdo de hastes cuja vista superior forma um tridngulo

equilatero, conforme mostra figura 15.

2
/N
/N

- ad

Figura 15 - Triangulo equilatero de lado e

A figura 16 apresenta um sistema real de aterramento em tridngulo, em que as hastes

Copperweld estdo espacgadas igualmente entre si, e conectadas por meio de um fio de cobre nu.
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Figura 16 - Aterramento real em triangulo equilatero

Fonte: PAULINO, J.0O.S. (2014)

O dimensionamento da resisténcia equivalente deste sistema também utiliza o fator de

reducédo K.

Rqu = K R1 (eq 30)

4.4 Resisténcia de um sistema de hastes formando um quadrado

O seu dimensionamento é igual ao do sistema em tridngulo, com as hastes nas pontas.

Figura 17 - Quadrado de lado a

Reqm = K. Ry (eq. 31)
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45 Resisténcia de um sistema de hastes em circunferéncia

Neste sistema, as hastes séo iguais e estdo igualmente espagadas, formando pela vista
superior uma circunferéncia de raio R. Na equagdo 32 (DWIGHT, H. B., 1936), o que é levado

em consideracdo é didmetro e ndo o raio.

Figura 18 - Circulo de raio R

p 8D 4D
Rer = 4‘—”[‘(171— + lTlT)

7 (eq. 32)

onde:

¢ L: comprimento da haste [m];
¢ D: didmetro da cincunferéncia de raio R [m];
o d: diametro de uma haste [m];

e s: distancia até a respectiva imagem [m].

4.6 Hastes profundas

Na instalagdo de hastes profundas, procura-se diminuir o valor da resisténcia de terra,
aumentado-se o comprimento da haste. O aumento do comprimento da haste faz com que na
instalacdo do sistema aparecam outros fatores que ajudam a melhorar ainda mais a qualidade do
aterramento (GOMES, D.F.S. et al, 1990). Estes fatores sao:
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e Aumento do comprimento longitudinal da haste;

¢ Menor resistividade do solo em camadas mais profundas;

¢ Condicdo de agua estavel no decorrer do tempo;

¢ Condig&o de temperatura constante no decorrer do tempo;

¢ Geracdo de gradientes de potencial maiores em solo profundo, 0 que torna os potenciais

de passo na superficie quase despreziveis.

A instalacdo de hastes profundas pode ser executada por meio de:

¢ Bate estaca: as hastes sdo emendadas por luvas roscadas, e sdo cravadas no solo uma a
uma por bate estacas. Dependendo do terreno, é possivel chegar-se a 18 metros de profundidade
com este método.

¢ Moto perfuratriz: é cavado um buraco, onde é introduzida uma Unica haste soldada a um
fio longo que a interliga com o sistema a ser aterrado. Recomenda-se também introduzir no
buraco, juntamente com a haste, limalha de cobre. A limalha, ao penetrar no solo, facilita a
dispersio da corrente, fazendo com que a resisténcia elétrica do sistema seja menor. E possivel,

dependendo das caracteristicas do solo, chegar a uma profundidade de até 60 metros.
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5 TRATAMENTO QUIMICO DO SOLO

O tratamento quimico higroscépico de solos onde se deseja fazer o aterramento elétrico
visa aumentar a condutividade do terreno, ou seja, diminuir sua resistividade. Esta alternativa ndo
é para ser usada indiscriminadamente, mas sim ap0s a constatacdo de que o aumento do ndmero
de hastes € insuficiente. Além disso, outra desvantagem é que a terra, com o passar do tempo,

absorve os elementos adicionados, e a resisténcia de terra volta a aumentar.

Sabe-se também que a resistividade decresce com o aumento da presenca de sais no solo.
Por exemplo, apesar da adi¢do de cloreto de sodio apresentar bons resultados imediatos, possui a
desvantagem de oxidar os materiais metalicos utilizados no aterramento e a diluicdo em agua.

Logo, seu uso ndo é recomendado.

Produtos como bentonita, gel composto de sais ou Earthron® podem ser aplicados antes ou
apos a instalacdo das hastes. De qualquer forma, o produto a ser utilizado precisa apresentar as
seguintes caracteristicas (CAPELLI, A., 2000):

¢ Higroscopia;

o Nao ser toxico;

¢ Reter umidade;

e Promover boa condutividade elétrica;
e Ter pH alcalino (ndo corrosivo);

e Estabilidade quimica;

o Ter efeito de longa duragéo.

O gel ndo devera ser aplicado em eletrodos compostos de materiais ferrosos, pois eles
sendo de potencial eletricamente mais negativo, irdo se combinar mais facilmente com agua
presente no solo. Isto resulta na corrosdo do material, adicionando ao sistema de aterramento uma

resisténcia de contato consideravel.

Este tipo de tratamento tem vida Util determinada, pois ndo é perene mesmo tendo como
requisito o efeito de longa duracgdo. Portanto, é necessario fazer um acompanhamento frequente
da variacdo da resisténcia de terra e ser realizado um novo tratamento quando observado mudanca

significativa.
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A relagdo entre a resisténcia do solo medida apds o tratamento quimico e o valor obtido
antes deste tratamento é chamada de coeficiente de reducédo K. Este valor pode ser previsto para o

gel, considerando a faixa provavel, determinada pela figura 19.

Kt = Beam tratamento
Fsem tratamento

Kt

0.5 —

0.4 -

03 —

02 —
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P

Figura 19 - Relagdo de resisténcias entre solo tratado e ndo tratado quimicamente vs resistividade em Qm
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Fonte: ENGENHEIROS ASSOCIADOS (2014)

Sabendo que a funcéo principal do tratamento quimico €é reter a agua para diminuir a
resisténcia da terra, épocas de secas podem alterar significativamente a atuacdo do tratamento.

Nestas épocas recomenda-se molhar a terra que contém a malha.

Em terrenos extremamente secos, pode-se concretar o aterramento. O concreto tem a
propriedade de manter a umidade e € o objeto de estudo deste trabalho. A figura 20 mostra como

é o procedimento de aplicacdo do gel quimico.
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1° passo : Cavar um buraco com
aproximadamente 50 cm de diametro,
por 50 cm de profundidade ao redor
da haste.

2° passo : Misturar metade da ter-
ra retirada , com Erico —gel.

3° passo : Jogar a mistura dentro
do buraco.

4° passo : Jogar, aproximadamen-
te , 25 | de agua na mistura que esta
no buraco.

Figura 20 - Procedimento de aplicacdo do gel quimico no tratamento do solo

Fonte: INSTALACOES ELETRICAS 11 (2014)

Para mais informacBes, € necessario consultar o catadlogo do fabricante, pois ndo
necessariamente o método de aplicacdo de um é semelhante a outros, pois trata-se de uma

tecnologia patenteada.
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6 METODO DE MEDICAO DA RESISTENCIA ELETRICAE
RESISTIVIDADE

Antes de medir a resisténcia do aterramento com a concretagem, é necessario determinar a
resisténcia e resistividade do solo para fazer algumas ponderagdes. A composi¢do quimica, teor
de umidade, temperatura, tamanho e distribuicdo dos gréos, compactacdo e pressdo sdo fatores
que afetam a resistividade do solo (ZENG, R. et al, 2002). Em poucos casos o solo é considerado
homogéneo, e sua resisténcia varia em profundidades diferentes, pois em camadas mais fundas €

de se esperar que haja mais umidade.

6.1 Formula de Palmer

A resistividade pode ser calculada a partir da Formula de Palmer, que é utilizada ho método
de Wenner. Sua deducdo foge deste contexto, e pode facilmente ser consultada na bibliografia
deste trabalho. Ela esta denotada pela equagdo 33.

_ 4maR
p= 14__2a 2 (eq. 33)
Jaz +4p?  \[4a? + 4p?

Recomenda-se que: didmetro da haste < 0,1a.

Para um afastamento entre as hastes relativamente grande, isto é, a>20p, a Férmula de

Palmer denotada pela equagdo 33 se reduz a:

p = 2maR (eq. 34)

6.2 Instrumento Megger e 0 Método de Wenner

O Megger é um instrumento de medida de resisténcia elétrica. Possui 4 terminais, sendo 2
terminais de corrente e 2 terminais de potencial. Através de sua fonte interna, 0 Megger faz
circular uma corrente | entre as duas hastes C1 e C2. As duas hastes P1 e P2 so ligadas nos

terminais, que sdo de potencial. Ver figura 21.
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Megger
Cl P1 G P2 C2
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a2 | aR
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Figura 21 - Megger e a ligac8o dos eletrodos em seus terminais no método de Wenner

Fonte: DEPARTMENT OF DEFENSE USA (1987)

O método de Wenner é o mais utilizado na determinacdo da resistividade do solo, também
0 mais simples e encontra-se de acordo com a ABNT NBR 7117 (1981) adaptada da IEEE
80/2000. Ele consiste em cravar 4 hastes de 50 cm cada, dispostas em linha reta e de espacamento

igual, conforme mostra a figura 22. Se o didmetro das hastes ndo exceder 10% da distancia a,

entdo vale a equacdo simplificada de Palmer, expressa na equacéo 34 anterior.
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Figura 22 - Esquema dos eletrodos usando Megger e o Método de Wenner

Fonte: DEPARTMENT OF DEFENSE USA (1987)

A resisténcia necessaria para se calcular a resistividade do solo (equacdo 34), pode ser

expressa por:
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_ Vpi/p2

R=—%= (eq. 39)

Aproximadamente 58% da distribuicdo de corrente que passa entre as hastes mais externas
Cl1 e C2 ocorre a uma profundidade igual ao espacamento entre as hastes (ENGENHEIROS
ASSOCIADOS, 2014). A parcela de corrente que atinge profundidades maiores, com uma
correspondente maior area de dispersdo, pode entdo ser desprezada. Portanto, o método de
Wenner considera que o valor de resisténcia lido no aparelho € relativo a uma profundidade p do

solo, bem como o Megger é calibrado com essas premissas. Ver figura 23.
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Figura 23 - Distribuicdo equipotencial da corrente no solo, em que x é a distancia e | a corrente

Fonte: DEPARTMENT OF DEFENSE USA (1987)

As medigdes também podem ser feitas por meio de um voltimetro e amperimetro,
conforme IEEE 80/2000.

6.2.1 Recomendacdes para medicéo

E importante observar e seguir as seguintes recomendacdes para medicao:

¢ Os eletrodos devem ter 50 cm de comprimento e didmetro entre 10 e 15 mm;

¢ Os eletrodos devem estar alinhados;
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¢ Os eletrodos devem estar igualmente espacados;
¢ Os eletrodos devem estar cravados em profundidades iguais;

e Os eletrodos devem estar limpos, inoxidados e isentos de gorduras.

6.3 Método dos 3 eletrodos

Trata-se de mais uma técnica de medicdo de resisténcia de terra remota de um sistema de
aterramento. Esta técnica usa o eletrodo sob teste, um eletrodo de referéncia e um eletrodo

auxiliar, dispostos em linha reta.

A figura 24 ilustra a conexdo do circuito e ainda mostra a curva de potencial, que sera
discutida adiante. Na pratica, os bornes C1 e P1 do Megger sdo curto-circuitados e fica-se com 3

terminais para a ligag&o nos eletrodos.

Megger
J N
/
s 2
Malha \/\ 2K .
| d d
< > Nivel do
i solo
rd zé:: P2 2
R(Ohm)
Rmalha i
Grafico demedida
de Resisténcia da
malha
d+10% daM)
0.0

Figura 24 - Esquematico de ligacdo e curva de potencial no solo

Fonte:LEON (2014)
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Apos a aplicacdo de uma tensdo no circuito, a corrente entre a haste de teste e o eletrodo de
corrente C2 é medida, como também é medida a tensdo entre a haste de teste e o eletrodo de
potencial P2. Usando a lei de Ohm, a resisténcia é determinada.

Ainda na figura 24, é possivel perceber que as leituras de resisténcia R sdo tracadas em
funcdo da distancia d. O segmento da curva que esta paralelo ao eixo horizontal representa a
regido de potencial constante — portanto, resisténcia constante —, também conhecido como regiéo
de patamar. A dimens&o do patamar varia com o afastamento entre os eletrodos de aterramento e

com suas respectivas resisténcias de terra (GESUALDO, E. L., 2012).

6.4 Regido de patamar e zona de influéncia matua das hastes

Trata-se de mais uma técnica de medicdo de resisténcia de terra remoto de um sistema de
aterramento. Esta técnica usa o eletrodo sob teste, um eletrodo de referéncia e um eletrodo

auxiliar.

A figura 26 mostra a reducdo da regido de patamar a medida em que X e Y da figura 25
ficam mais proximos. Observa-se que na figura 26, a distancia entre X e Y fica reduzida a um
ponto e, a partir dai, para distancias menores, os eletrodos passam a ter influéncia um sobre o
outro. Pode-se entender entdo que o patamar é a regido em que ndo ha influéncia matua de uma

haste sobre a outra.

X b £ o A Z

=

Area de Resistencia
Efetiva (ndo sobreposta)

:
% |

Variagao lida

| Distancia X-Y
Figura 25 - Regi&o de patamar e esquematico de eletrodos X e Z

Fonte: PAULINO, J.0.S. (2014) — modificado
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Area de Resistencia
Efetiva (sobreposta)

>

Variacao lida

Resistencia

Distancia X-Y

Figura 26 - Esvaecimento da regido de patamar

Fonte: PAULINO, J.0O.S. (2014) — modificado

A regido de patamar deve ser determinada experimentalmente, variando-se o eletrodo P2
de distancia d, e o eletrodo C2 de distancia 2d, como na figura 24, em diferentes distancias. Na
detec¢do de linhas de transmissdo préximas ou outros sistemas de aterramento, é sugerido fazer

uma nova série de medicdes a 90° das iniciais.

Portanto, a regido de patamar da curva de Resisténcia versus distancia é também é um

indicador dos valores da resisténcia de terra livre de influéncia das hastes.

6.5 Resistividade do solo

N&o é aconselhavel classificar um solo pela sua resistividade catalogada, pois esta premissa
pode gerar erros consideraveis na aplicacdo das férmulas anteriores (DUNKI-JACOBS, J. R,
2006). Portanto, é necessaria a realizacdo de testes reais no terreno, em que ele pode ser
classificado como homogéneo ou heterogéneo. Além disso, as medi¢cbes mostram como é a
variacdo da resistividade para diferentes desniveis. Sdo mostrados na tabela 2 alguns valores
médios das resistividades de diferentes tipos de solos (GESUALDO, E.L., 2012).
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Tabela 2 - Resistividades dos solos

Tipo de solo p [Qm]
Limo 20 a 100
Humus 10 a 150
Lama 54a 100
Terra de jardim com 50% de umidade 140
Argila com 40% de umidade 80
Argila com 20% de umidade 330
Areia com 90% de umidade 1300
Areia comum 3.000 a 8.000
Calcério fissurado 500 a 1.000
Calcario compacto 1.000 a 5.000
Granito 1.500 a 10.000
Basalto 10.000 a 20.000

6.6 Estratificacdo do solo

Considerando as caracteristicas que os solos normalmente apresentam, em virtude da sua
prépria formagdo geolodgica ao longo dos anos, a modelagem em camadas estratificadas, isto é,
em camadas horizontais de diferentes resistividades, tem produzido excelentes resultados
comprovados empiricamente. A figura 27 mostra o solo com uma estratificagdo em camadas

horizontais.

Q=

\ pn+l N

Figura 27 - Estratificacao do solo
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A resistividade de cada camada, bem como a sua profundidade podem ser determinadas
através de diversos métodos de estratificacdo do solo (SVERKO, E. R., 1999). Como o método da
estratificacdo do solo em duas camadas é o mais empregado, ficam dispensados os demais. A
figura 28 mostra a estratificagdo do solo em duas camadas.

Com base no processo de medigdo de resistividade do solo estabelecido pelo Método de
Wenner, pode-se chegar a expressdo que relaciona a resistividade do solo para uma disténcia "a"

entre os eletrodos com a resistividade do solo da primeira camada, conforme segue:

(eq. 36)

onde:

e p(a): resistividade para eletrodos a uma distancia a;
e py: resistividade da primeira camada de solo;

e p,: resistividade da primeira camada de solo;

e h: profundidade da primeira camada de solo;

e a: distancia entre os eletrodos;

¢ K: coeficiente de reflexdo, definido pela equacéo 37.

=P2—P1
P2+ p1

(eq. 37)
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A Supeficie do Solo

1* Camada

pl

2% Camada

p2

Figura 28 - Solo estratificado em 2 camadas

Fonte: ENGENHEIROS ASSOCIADOS (2014)

Analisando a equacéo 37, verifica-se que a variagdo do coeficiente de reflexdo € limitado
entre -1 e +1.

Tendo em vista a pequena variagdo de valores do coeficiente de reflexdo K, é possivel
tracar uma familia de curvas tedricas em funcdo de valores das relacdes p(a)/p, e h/a. Serdo
apresentadas as curvas tracadas para K variando na faixa negativa, isto é, curva p(a) vs a

descendente e para K variando na faixa positiva, com curva p(a) vs a ascendente.

P A P A

T\ ke /"

o |
a (m) a (m)

Figura 29 - Curvas p versus a para valores de K positivo e negativo

Fonte: ENGENHEIROS ASSOCIADOS (2014)
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7 TRABALHO EXPERIMENTAL

Como o foco principal deste trabalho reside na construgdo, medicdo e comparacdo de um
novo aterramento, que consiste de uma haste de aterramento padrdo de 2,4 m concretada com um
concreto especial, tendo como agregado serragem de madeira, neste capitulo serdo mostradas e
explicadas algumas ferramentas indispensaveis para a execucdo do furo, preparo do concreto e

medicdo do aterramento.

7.1 Haste cobreada Copperweld

As hastes utilizadas neste trabalho seguem a norma ABNT NBR 13571 (1996), conforme
descrito na secéo 3.1. Segue as especificagdes:

e Comprimento: 2,4 m
e Diametro: 5/8”

e NUmero: 2 hastes

Figura 30 - Haste Copperweld padréo de 2,4 m de comprimento
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Figura 31 - Detalhe do formato da ponta da haste Copperweld

7.2 Megger a manivela

O megbhmetro a manivela, também conhecido como Megger, ¢ um equipamento destinado
a realizar medicBes de resisténcias elétricas de terrenos ou equipamentos. Ele é constituido
basicamente de um galvanémetro envolto numa caixa com seus bornes de conex&o. A figura 32 a
seguir mostra a construcdo de um megdhmetro.

Figura 32 - Esquematico construtivo de um megéhmetro

Fonte: SENAI & ARCELOR (2014)

As suas partes constituintes sao:

e Bobinas cruzadas — A

e Bobinas moveis cruzadas — B e B1
¢ Regulador de tensdo

e Ponteiro

e Escala graduada

e Bornes para conexdes externas—L e T
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¢ Resistores de amortecimento — R e R1

O funcionamento do megdhmetro é baseado no principio eletrodindmico com bobinas

cruzadas, tendo como pélo fixo um ima permanente, e como pélos moveis as bobinas B e B1.

Quando a manivela do gerador CC é girada obtém-se uma tensdo de valor varidvel, de
acordo com a velocidade impressa a manivela. Essa tensdo é enviada ao regulador de tenséo que a

estabiliza em 500 ou 1000 V, sendo enviada aos bornes L e T.

Se os bornes L e T estiverem abertos, havera circulacdo de corrente somente pela bobina B,

gue recebe tensdo através do resistor de amortecimento R.

O campo magnético criado por essa bobina B faz um deslocamento do conjunto de bobinas
moveis, levando o ponteiro para o ponto infinito da escala graduada. Se os bornes L e T estiverem
fechados em curto circuito haverd circulagdo de corrente também pela bobina B1, que recebera
tensdo através do resistor de amortecimento R1. A figura 33 ilustra 0 esquematico construtivo do

Megger, particularmente quando seus terminais estdo curto-circuitados.

!
)
|
|
|
|
|
|
|
|
J

B

S o ——

Figura 33 - Esquematico do megdhmetro em curto-circuito

Fonte: SENAI & ARCELOR (2014)

O campo magnético criado pela bobina B1 seré forte e oposto ao criado pela bobina, o que
fard com que o conjunto de bobinas moveis se desloque para outro lado, levando o ponteiro para

0 ponto zero da escala graduada.

Se os hornes L e T forem fechados através de um resistor Rx de valor elevado, a corrente
que fluird pela bobina B1 terd uma intensidade menor, ocasionada pela queda de tensdo no

resistor Rx, conforme mostra figura 34.
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O campo magnético criado pela bobina B1 terd uma intensidade menor, porém ainda em
oposicao ao campo criado pela bobina B. Nessa situa¢do o conjunto mével se deslocara levando o
ponteiro para um ponto intermediario da escala graduada (SENAI & ARCELOR, 2014). Esse
ponto intermediério é o valor da resisténcia 6hmica do resistor Rx. A leitura da escala graduada
do megbmetro é direta, ou seja, basta localizar a posicdo do ponteiro sobre a escala graduada e

fazer a leitura.

Figura 34 - Esquematico de um megdhmetro com uma resisténcia de valor finito Rx

Fonte: SENAI & ARCELOR (2014)

No caso do Megger utilizado neste trabalho, mostrado na figura 35, ndo existe uma escala
graduada onde se faz a leitura visual. Ele é do tipo zero central, ou seja, por meio de botdes e
multiplicador do valor da resisténcia, é possivel efetuar a leitura quando a agulha estiver em
equilibrio no centro do visor. Quando o equilibrio ndo é atingido, o ponteiro pende para um dos
lados, necessitando fazer os ajustes nos botbes. O detalhe do botdo multiplicador da escala de
resisténcia pode ser visualizado na figura 36.

Figura 35 - Megger utilizado neste trabalho
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Figura 36 - Detalhe do botdo multiplicador da escala

Como é possivel ver na figura 37, ha 3 botdes giratdrios alinhados e um mais acima. Este
altimo é o botdo multiplicador da escala, que define o multiplo em que deve ser multiplicado os
numeros selecionados pelos botbes de baixo. Por exemplo, na figura 37, da esquerda para a
direita, os botBes indicam os numeros 2, 6 e 5, tendo a posi¢do 1 no botdo multiplicador. Isto
indica que o valor da resisténcia seria de 265 € caso a agulha se equilibrasse no centro do visor.
Mudando-se o botdo multiplicador para 10, deve-se multiplicar por 10 o valor anterior, tendo

agora 2650 Q de resisténcia elétrica lida.

Figura 37 - Detalhe dos 3 botdes indicadores do valor da resisténcia
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7.3 Trado

O trado é uma ferramenta que pode ser manual ou motorizada, constituida de uma ponta
cortante para perfuracdo do solo. Seu formato pode ser helicoidal, semelhante a uma broca
comum utilizada em maquinas-ferramentas, ou apenas a ponta perfurante, que contenha um

alojamento para captacdo de terra (LEON, 2014).

Nos trados manuais, a ponta cortante é ligada a um binario manual de forcas por meio de
hastes extensoras, que estdo conectadas por luvas roscadas. Ja para os trados mecanizados, existe
um motor, geralmente movido a gasolina, que faz o trabalho de giro da ferramenta para dentro do
solo. Ha ainda os trados especiais, denominados de perfuratrizes, que sdo construidos em veiculos
dedicados ou adaptados a caminhdes. Na figura 38 um trado manual é operado por duas pessoas e
na figura 39 o trabalho de perfuracdo é executado por uma maquina perfuratriz.

Figura 38 - Trado manual operado por duas pessoas que formam um binario de forgas

Fonte: LEON (2014)
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Figura 39 - Maquina perfuratriz utilizada para grandes furos

Fonte: LEON (2014)

7.4 Concretagem

Serdo definidos alguns termos e as condi¢des de preparo do concreto.

7.4.1 Definicdes

e Pasta: cimento mais agua;
e Argamassa: agregado miudo mais pasta;

e Concreto: agregado gratido mais argamassa.

7.4.2 Agregados

Agregados sdo materiais que, no inicio do desenvolvimento do concreto, eram
adicionados a pasta, para dar-lhe consisténcia e volume, tornando-a mais econémica. Hoje eles
representam cerca de 80% do peso do concreto e 20% do custo. Além de sua influéncia benéfica
quanto a retracdo e a resisténcia, o tamanho, a densidade e a forma dos seus grdos podem definir

varias das caracteristicas desejadas em um concreto. Deve-se ter em mente que um bom concreto
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ndo é o mais resistente, mas o que atende as necessidades da obra com relacdo a peca que sera

moldada. Portanto, € muito importante conhecer o seu traco e segui-lo fielmente.

A influéncia das propriedades dos agregados em concretos e argamassas afetam a
resisténcia, estabilidade dimensional e durabilidade. Podem ter origem natural, como as rochas
igneas, areias extraidas de rios e barrancos, e artificial, como as areias e pedras provenientes do
britamento de rochas, pois necessitaram da acdo humana para modificar o tamanho dos seus gréos
(UTFPR, 2014).

Outro fator que define a classificacdo dos agregados é sua massa especifica aparente,
onde sdo divididos em leves (argila expandida, pedra-pomes, vermiculita), normais (pedras

britadas, areias, seixos) e pesados (hematita, magnetita, barita).

Sua dimensdo é classificada em gratdos e mitdos pela ABNT NBR 7211 (2009).

Agregado graudo

Material granular, com pelo menos 95% em massa de gréos retidos na peneira de 4,8 mm,

mas passam pela peneira de 75 mm.

Agregado miudo

Material granular, com pelo menos 95% em massa de grdos que passam pela peneira de

4,8 mm e ficam retidos na peneira de 0,075 mm.

Serragem de madeira

Para os fins deste trabalho, foi escolhido utilizar cavacos de eucalipto e pinus, de grossa

espessura, cedidos pelo Laboratdrio de Madeira e Estruturas de Madeiras da EESC-USP.

As industrias madeireiras e de base florestal geram grande quantidade de residuos desde
sua extracdo até confeccdo do produto final. Estima-se que cerca de 50% das arvores cortadas

tornam-se residuos.

A massa volumica e a porosidade sdo propriedades fisicas de grande relevancia na

descri¢do da madeira. A massa volimica de um material é definida como a quantidade de matéria
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correspondente a um dado volume. No caso da madeira, material bastante higroscépico, a massa
volimica é dependente do grau de umidade da amostra, 0 que causa problemas na sua

determinagao.

A densidade média do eucalipto é de 245 kg/m® e umidade de 13% (SOUZA, F.R., 2010).

7.4.3 Traco do concreto

O trago é a proporgdo da mistura que compde a argamassa ou 0 concreto. Foi decidido

fazer um concreto com mais serragem e pedra do que argamassa.

Os agregados leves usados na producdo de concretos leves geralmente sdo materiais
porosos, cuja absorcdo de agua é usualmente mais alta em relacdo ao agregado normal, fato que

influencia a microestrutura da pasta de cimento endurecido.

Trago utilizado

e 1,5 lata de 18 litros de cimento Votorantim CP 11-Z-32 de 1400 kg/m®;
e 1,5 lata de 18 litros de areia fina;

¢ 45 latas de 18 litros de pedra (brita);

3 latas de 18 litros de serragem de eucalipto de espessura grossa;

¢ 1,5 lata de 18 litros de agua.
Escrito de outra forma para se ter outra visualizagdo do traco, vem:

¢ 27 L de cimento — 12,5%
e 27 L de areia — 12,5%

¢ 121,5 L de pedra — 37,5%
¢ 81 L de serragem — 25%
e 27 L de 4gua — 12,5%

Como é possivel notar, o traco utilizado apresenta quantidades dos agregados pedra e
serragem maior do que a argamassa. A mistura foi colocada numa betoneira e batida por
aproximadamente 10 minutos, onde a agua foi sendo colocada aos poucos até dar o ponto de

consisténcia do concreto sem encharque.
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Preparacdo do concreto

O concreto foi preparado numa das oficinas de manutencdo da prefeitura do campus da
USP Séo Carlos, conforme mostram as figuras 40, 41, 42 e 43.

Figura 40 - Cavaco de eucalipto e pinus de espessura grossa

Figura 41 - Cimento e pedra sendo preparados



Figura 42 - Betoneira utilizada na produgéo

Figura 43 - Producao e adicdo de dgua por funcionario da prefeitura do campus

71
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7.4.4 Enchimento do furo

Apo6s a producdo do concreto, este foi despejado numa bandeja e transportado de
caminhonete até o local do furo. No local, o enchimento foi imediato e também com a supervisao

dos funcionarios.

Figura 45 - Furo preenchido e haste inserida
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8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS

O terreno escolhido para se realizar o aterramento experimental foi o barranco ao lado do
prédio da Engenharia Elétrica, nas imediagdes do campo de futebol do campus | da USP S&o

Carlos.

Figura 46 - Terreno escolhido ao lado do prédio da Engenharia Elétrica e campo de futebol

Primeiramente, foi instalada uma haste padrdo cobreada, conforme descricdo na lista dos
materiais e equipamentos utilizados, diretamente na terra. Com isso, foi possivel medir a
resisténcia de terra para comparacao com o aterramento objeto deste estudo.

8.1 Medidas de resisténcia de terra comum

As medidas da tabela 3 foram tomadas no dia 20/08, por volta das 16 horas, com

temperatura ambiente de 28° C e com solo seco.
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Tabela 3 - Medidas aterramento comum, em 20/08

Ly(m) | L2(m) | R(Q)
Med. 1 1 2 1200
Med. 2 2 4 1310
Med. 3 2,5 5 1310
Med. 4 4 8 1250
Med. 5 5 10 1300
Med. 6 6 12 1280
Med. 7 10 20 1290
Med. 8 15 30 1300
Média 1280

Uma nova medicdo, conforme mostra os dados da tabela 4, foram tomadas no dia 25/08,
por volta das 15h, com temperatura ambiente de 31° C e solo seco.

Tabela 4 - Medidas aterramento comum, em 25/08

Li(m) | La(m) | R(Q)
Med. 1 1 2 1240
Med. 2 2 4 1280
Med. 3 4 8 1310
Med. 4 5 10 | 1320
Med. 5 6 12| 1300
Med. 6 7 14 | 1300
Med. 7 8 16 | 1300
Med.8 | 10 20 | 1300
Média 1294

Em algumas medidas o eletrodo de potencial foi deslocado 1 metro para frente e para tras
de seu ponto inicial. Por exemplo, na medida 4 do dia 20/08, o eletrodo de potencial P2,
localizado a L; = 4 m do eletrodo P, teve sua distancia mudada para L; =3 me L; =5 m e mais
duas novas medicOes realizadas. O intuito era certificar de que de fato a resisténcia de terra
naquela condigdo era de 1250 Q. Como ndo houve mudanga, foi considerado o valor inicial com

L1 =4 m no ponto médio.
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8.2 Medidas de resisténcia de terra apos concretagem da haste

Apos a concretagem, aguardou-se 48 horas para secagem parcial do concreto. Com isso,
foram feitas novas medidas no aterramento comum para verificar se ndo houve variagdo da
resisténcia de terra do solo de estudo. Elas ocorreram no dia 28/08, as 14h30, com temperatura

ambiente de 29° C e solo parcialmente seco.

Tabela 5 - Medidas aterramento comum, em 28/08

Li(m) | La(m) | R(Q)
Med. 1 2 4 1290
Med. 2 4 8 1300
Med. 3 5 10 | 1300
Med. 4 6 12| 1310
Med. 5 8 16 | 1300
Média 1300

A concretagem do furo com a haste padrdo ocorreu na tarde do dia 26/08, as 14h45.
Aproximadamente 1 hora depois choveu granizo, durante 15 minutos. Devido a isto, o solo 48
horas depois estava com sua camada mais superficial parcialmente seca. As primeiras medidas

seguem na tabela 6.

Tabela 6 - Medidas aterramento concretado, em 28/08

Ly(m) | La(m) | R(Q)
Med. 1 1 2 258
Med. 2 2 4 284
Med. 3 3 6 276
Med. 4 4 8 269
Med. 5 5 10 | 265
Med. 6 8 16 | 265
Med.7 | 10 20 | 265

Média 269
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A segunda série de medicdes foi realizada no dia 13/10, as 15 horas, com temperatura
ambiente de 36° C. As medi¢Ges no aterramento comum e no concretado seguem nas tabelas 6 e 7
adiante.

Tabela 7 - Medidas aterramento comum, em 13/10

Li(m) | La(m) | R(Q)
Med. 1 3 6 1230
Med. 2 5 10 | 1240
Med. 3 6 12| 1240
Med. 4 8 16 | 1240
Med.5 | 10 20 | 1240
Média 1238

Tabela 8 - Medidas aterramento concretado, em 13/10

Li(m) | La(m) | R()
Med. 1 1 2 215
Med. 2 2 4 235
Med. 4 4 8 223
Med. 5 5 10 223
Med. 6 8 16 225
Med. 7 14 28 220
Média 223

Apbs a sequéncia de medidas mostradas na tabela 8, foram realizadas outras a

aproximadamente 90°, na diregdo do campo de futebol.

Tabela 9 - Medidas aterramento concretado, em 13/10, num angulo de 90° das anteriores

Li(m) | La(m) | R(Q)
Med. 1 3 6 215
Med. 2 6 12 | 220
Média 218

As figuras 47, 48, 49 e 50 exibem algumas das medicGes realizadas, detalhes das

distancias e dire¢bes tomadas e conexado das hastes com seus fios.



Figura 48 - Detalhe da conexdo do fio ao eletrodo de potencial P2
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Figura 50 - Eletrodos com espagamento de 3 m entre si, a 90° de distancia das primeiras medicdes, na dire¢éo do
campo de futebol

Os graficos mostrados nas figuras 51, 52, 53 e 54 permitem a visualizacdo das medidas
obtidas com suas respectivas distancias. Por exemplo, no grafico da figura 51 estdo os valores de
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trés diferentes medicOes de resisténcia no aterramento comum, representadas por suas datas. O
eixo das abcissas mostra a distancia L,, pois o valor de L; como demonstrado nas tabelas
anteriores é sempre metade de L.

Ja na figura 52, bem como na figura 53 e 54, a distancia é exibida logo acima do ponto
representativo do valor de resisténcia, para que ndo haja duvida quanto a escala dos €ixos.
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Figura 51 - Gréfico dos valores de resisténcia do aterramento comum em diferentes dias do més de agosto
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Figura 52 - Gréafico comparativo dos valores de resisténcia do aterramento comum versus aterramento

experimental no més de agosto
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Figura 53 - Gréafico comparativo dos valores de resisténcia do aterramento comum versus aterramento
experimental no més de outubro
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Figura 54 - Gréfico dos valores de resisténcia do aterramento experimental em duas medic¢Ges em agosto e
outubro
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9 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo investigar a resisténcia de terra de um aterramento
experimental feito com concreto e serragem de madeira. Para isto, foi feita toda uma revisao
tedrica dos conceitos do Eletromagnetismo, como densidade de corrente, resisténcia de um
condutor e de hemisfério de terra, bem como artigos que tratam especificamente sobre
aterramento elétrico, as publicacdes do IEEE, que é referéncia mundial no assunto e, por fim, o

preparo e a composi¢do do concreto empregado.

Foi necesséario também aprender como operar um megbhmetro, e como sua conexdo
estava relacionada com os métodos existentes. A maioria dos catalogos disponiveis na internet era
de aparelhos digitais, 0 que exigiu uma busca e atengdo maior para 0 equipamento analogico

utilizado.

As medigdes que se iniciaram em agosto no aterramento comum permitiram obter a base
de comparacdo, ou benchmark, para o aterramento experimental. Como é possivel notar no
capitulo 8, os valores das trés séries de medi¢fes que ocorreram em agosto no aterramento
comum, com média de 1291 Q, foi reduzido no aterramento experimental para 269 Q, ou seja,
decréscimo de 79,2%. Na medicéo de outubro, quando ja passados 48 dias, a média das medicoes
foi de 223 Q, que implica numa reducao de 82,8% de 1300 Q que o valor do aterramento comum

com apresentou em 13 de outubro.

Para verificar a consisténcia dos valores lidos no megdhmetro, em algumas medigdes o
eletrodo de potencial P2 era afastado um ou dois metros para tras e para frente, a fim de se ter
certeza de que ainda permanecia a zona de patamar, conforme descrito no capitulo 6, secdo 6.4.
Além disso, uma das medicOes foi feita a 90° de distancia angular da linha inicial de medidas, e

mostrou que a variacdo foi desprezivel, cerca de 2%. Ver dados na tabela 9.

Uma das razdes que explicam a visivel reducdo da resisténcia elétrica com o aterramento
experimental é a higroscopia do concreto aliada aos cavacos de eucalipto. Higroscopia é a
propriedade de que certos materiais possuem de reter 4gua. E sabido que em solos Umidos a
resistividade diminui, consequentemente diminuindo a resisténcia elétrica — ver tabela 2 e
equacdo 19. Esta variacdo ocorre em virtude da variacdo de cargas elétricas ser
predominantemente idnica. Umidade a mais faz com que os sais presentes no solo se dissolvam,

formando um meio eletrolitico favoravel a passagem da corrente.
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Foi possivel concluir neste trabalho de que o aterramento experimental concretado com
serragem de madeira, que envolveu o furo da haste cobreada, apresentou valores de resisténcia
elétrica menores e se mostra, a priori, como uma alternativa para projeto de aterramento eficiente,
que ¢é fundamentalmente aquele que oferece a menor resisténcia para a passagem de correntes
faltosas.

Quanto ao custo, ndo foi possivel levantar o valor monetario dessa instalagdo, pois foi
feito em carater experimental sem a preocupacao financeira. Mas é possivel dizer que trata-se de
uma solugdo relativamente barata, pois no momento da construcdo civil de um imovel, onde
também é executado o aterramento elétrico, basta executar um furo de 30 cm de didmetro que
comporte o comprimento da haste e utilizar um volume de concreto adaptado ao traco
apresentado neste trabalho. Vale lembrar que a serragem de madeira é tida como contaminante

por inimeras industrias, o que faz com que seu custo seja bastante reduzido ou até mesmo nulo.

Como trabalhos futuros, sugere-se a continuidade das medicGes para confirmacdo dos
resultados obtidos, verificacdo de alteracdo das composi¢des do concreto e também do tamanho
das particulas de madeira.



83

10 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT NBR 7117: Medigéo da
resistividade e determinagéo da estratificacéo do solo, 1981

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT NBR 7211: Agregados
para concreto — Especifica¢édo, 2009

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT NBR 13571: Haste de
aterramento ago-cobreada e acessorios — Especificacdo, 1996

ALTAFIM, R. A. C. Material de aula e apoio, Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de S&o Paulo, 2013

CAPELLI, A. Aterramento Elétrico, Saber Eletronica n® 329, 2000

CHANG, J. C. & LIN, Y. C. & LEI, S. C. & KUQ, K. C. & CHEN, J. R. Electrical Power and
Ground System Study and Improvement at TLS, 2003

DEPARTMENT OF DEFENSE USA Military Handbook - Grounding, Bonding and
Shielding for Electronic Equipments and Facilities vol. 1, 1987

DWIGHT, H. B. Calculation of Resistances to Ground, 1936

DUNKI-JACOBS, J. R. The function and Composition of the Global Industrial Grounding
System, IEEE article, 2006

ENGENHEIROS ASSOCIADOS. EA Engenheiros Associados. Disponivel em:
<http://www.engenheirosassociados.com.br/artigos/info_aterramento.php> Acesso em:
26.Jul.2014

GESUALDO, E. L. Medicao de Resisténcia de Terra, material de aula da disciplina SEL-305
Medidas Elétricas e Eletronicas Il, Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&do
Paulo, 2012



84

GOMES, D. S. F & MACEDO, F. F. & GUILLIOD, S. M. Aterramento e Prote¢do contra
Sobretensfes em Sistemas Aéreos de Distribuicdo volume 7, Eletrobrés, Editora Universitaria
UFF, 1990

HAYT JR, W. H. & BUCK, J. A. Eletromagnetismo 62 edi¢do, Editora LTC, 2003

INSTALACOES ELETRICAS II. Blog de Instalacdes Elétricas Il. Disponivel em:
<http://instalacoeseletricasii.blogspot.com.br/2013/03/aula-05-tratamento-quimico-do-solo.htmi>
Acesso em: 04.Ago.2014

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS — IEEE Guide for Safety
in AC Substation Grounding, std. 80, 2000

KINDERMANN, G. & CAMPAGNOLO, J. M. Aterramento Elétrico 3? edicao, Editora Sagra-
DC Luzzatto Editores, 1992

LEON. VM Leon Engenharia e Construgdes LTDA. Disponivel em:
<http://www.leonengenharia.com.br> Acesso em: 26.Jul.2014

PAULINO, J. O. S. Conceitos basicos sobre aterramentos, Estudo técnico 2: aterramento de
cercas e currais. Disponivel em:
<http://lwww.feng.pucrs.br/~fdosreis/ftp/medidas/FSR04Aterramento.pdf> Acesso em:
4.Ago.2014

SOUZA, F. R. Composito de lodo de estacdo de tratamento de agua e serragem de madeira
para uso como agregado graudo em concreto, 209 p. Dissertagdo de Mestrado, Instituto de

Quimica de Séo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, 2010

SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL - SENAI & ARCELOR
BRASIL Gradezas Fisicas, Instrumentos e Equipamentos de Medicdo e Teste, apostila de
apoio, 2014

SVERKO, E. R. Ground Measuring Techniques: Electrode Resistance to Remote Earth &
Soil Resistivity, Erico Inc. USA, 1999

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA — UTFPR Agregados para

concreto de cimento Portland, material de aula, 2012

ZENG, R. & LU, G. & LUOQ, B. The Theory and Implementation of Corrosion Diagnosis for
Grounding System, IEEE article, 2002



11 APENDICE A — Croqui dos furos e das hastes no solo
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