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RESUMO

Este trabalho apresenta a construcdo de um sistema de aterramento experimental
utilizando hastes envolvidas em concreto e serragem, onde constituird na
mensuracdo e comparacdo da resisténcia elétrica com um aterramento
convencional. Foi abordado o estudo acerca de resisténcia da terra, tipos de
aterramento e caracteristicas que influéncia a resisténcia do solo. Vislumbra-se com
esse trabalho uma reducdo de valores da resisténcia para o0 mesmo aterramento

convencional.
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ABSTRACT

This work presents the construction of an experimental grounding system using
stems wrapped in concrete and sawdust, where it will be the measurement and
comparison of electrical resistance with a conventional ground. In this work the study
about soil resistance, types of grounding, and characteristics that influence soll
resistance were discussed. This work shows a reduction of resistance values for the

same conventional ground.
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1. INTRODUCAO

O sistema de aterramento € substancial para o desempenho das instalacdes
elétricas e responsavel pela seguranca de quem faz uso dessa determinada
instalacdo. Assim, para compreender sobre o estudo de aterramento é essencial
assimilar o conceito de resisténcia do solo que consta na norma NBR 5410/2004,
gue apresenta alguns critérios especificos sobre seguranca residencial. Dentre estes
critérios pode-se citar:

e Prover um “acesso” elétrico para o defluéncia de correntes normais e anormais
para a terra;

e Assegurar que pessoas que estejam nas proximidades de uma instalacéo
energizada nao corram, em circunstancia alguma, risco sobre a vida devido a

choques elétricos inesperados.

Os Estados Unidos, durante a segunda guerra mundial, necessitavam de um
aterramento confidvel em seus depdsitos para evitar a detonacdo de explosivos
durante a ocorréncia de descargas atmosféricas. A técnica de envolver a haste de
aterramento em concreto foi criada pelo engenheiro Hebert Ufer, em 1941 (FAGAN;
LEE, 1970). Este tipo de aterramento é conhecido na literatura como aterramento
UFER. Os resultados de Ufer consideram que o metal encapsulado com concreto
atua como eletrodo de aterramento eficaz. Esse projeto foi realizado em trés etapas:
construcdo, medicdo e comparacdo de um novo aterramento. A haste de
aterramento padrdo de acordo com a norma NBR 5410 possui comprimento 2,4
metros os de comprimento e 5/8” de didametro sera concretada com uma mistura
especial, tendo como agregado serragem da madeira pinus tropical. Com isso,
reaproveita-se a madeira em forma de serragem como agregado mido em nosso
sistema de aterramento. A questdo oportuna: sera que usando agregado de
serragem com O concreto no sistema de aterramentos pode-se assegurar a
integridade da instalacdo, das pessoas e entre outros, apdés uma descarga e ou

contatos indiretos.



Para que um Sistema de Energia Elétrica opere corretamente, com uma
adequada continuidade de servico, com um desempenho seguro do sistema de
protecdo e, mais ainda, para garantir os limites (dos niveis) de seguranca pessoal, é
fundamental que o quesito Aterramento merega um cuidado especial. Esse cuidado
deve ser traduzido na elaboracdo de projetos especificos, nos quais, com base em
dados disponiveis e parametros pré-fixados, sejam consideradas todas as possiveis
condicOes a que o sistema possa ser submetido.

Os objetivos principais do aterramento séo:

e Obter uma resisténcia de aterramento a mais baixa possivel, para correntes de
falta a terra;

e Fazer que equipamentos de protecdo sejam sensibilizados e isolem rapidamente
as falhas a terra;

e Proporcionar um caminho de escoamento para a terra de descargas
atmosféricas;

e [Escoar as cargas estaticas geradas nas carcacas dos equipamentos.

Segundo Bezerra (2011) o objetivo do aterramento elétrico € proporcionar
uma superficie equipotencial no solo dentro dos valores aceitaveis, ou seja, 0S
valores de gradientes de tensdo que aparecem na superficie do solo deveréao estar
dentro dos limites suportaveis por animais e seres humanos conforma a NBR 14039,
2005.

Uma instalacéo elétrica residencial de baixa tensao, por exemplo, deve estar
protegida a fim de garantir o funcionamento adequado dos sistemas de protecao
contra choques elétricos, sobre tensdes, descargas atmosféricas, descargas

eletrostaticas e também dos equipamentos de tecnologia de informacéao.

Este trabalho vislumbra-se comparar o uso do concreto e serragem de
madeira como isolante elétrico no aterramento elétrico, por meio de estudo quanto
as propriedades de isolacdo de aterramento na terra, estudo da relacdo entre
impedancia e o funcionamento do aterramento e por fim realizar afericbes de

resistividade do solo e resisténcia do aterramento.



2. CONSIDERACOES GERAIS

O sistema elétrico de poténcia tem funcdo precipua de fornecer energia
elétrica aos usuarios, grandes ou pequenos, com a qualidade adequada, no instante
em que for solicitada.

O aterramento e constituido basicamente por:

e Conexdes elétricas que ligam ponto do sistema aos eletrodos;
e Eletrodos de aterramento (qualquer corpo metalico colocado no solo);

e Solo que envolve os eletrodos.

Figura 1: Constituicdo de um aterramento.

Fonte: FILHO (2002).

Nesse contexto, conforme o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos
— |IEEE (Std 134-2007, p.12) define um sistema aterrado no qual pelo menos um
condutor é intencionalmente aterrado, frequentemente o condutor neutro dos

enrolamentos do transformador, seja solidamente ou através de uma impedancia.

Tal “Impedancia de Aterramento” pode ser conceituada como a oposi¢cao
oferecida pelo solo a injecdo de uma corrente elétrica no mesmo, através dos
eletrodos, e expresso gquantitativamente por meio da relacédo entre a tensao aplicada

ao aterramento e a corrente resultante.

O valor da resisténcia de aterramento pode ser quantificado
pela relacéo entre a tensao aplicada a um aterramento e a corrente resultante, como

mostrado na equacéo 1 abaixo (FILHO, 2002).



Rt = Eq.1

v
I

A vantagem da utilizacdo das armaduras do concreto que fica
sob o nivel do solo, mantendo sempre certo grau de umidade, assim seu valor de
resistividade € baixo, comumente muito menor do que o valor do préprio solo onde
esta sendo construido o sistema de aterramento. Portanto, contribui para a reducéo
da resisténcia de terra, com consequente diminui¢cao das diferencas de potencial de
toque e de passo.

7

O concreto € um material composto de cimento, areia, pedras britadas e
agua, além de outros materiais eventuais, tais como aditivos. O concreto é
higroscoépico, ou seja, absorve umidade rapidamente e perde lentamente. Para uma
haste nua de cobreada, o valor da resisténcia do solo pode ser alcangado pela
equacao 2:

Rat = 27fﬁln (Z—L) Eq.2

Em que:
Rat = Resisténcia da terra (Q)
pa = Resistividade aparente do solo (Q.m)
L = Comprimento da haste (m)

d = Diametro da haste (m)

O solo possui propriedades elétricas que sao determinantes para o
dimensionamento dos condutores, pois € o meio no qual ficardo imersos as hastes
ou eletrodos de aterramento. A resistividade do solo é definida como a resisténcia
elétrica medida entre as faces de um cubo de solo homogéneo, com arestas iguais a
1 metro, sua unidade € Q.m (FILHO, 2002).

O solo em seu estado natural € um mau condutor de eletricidade, com
resistividade na faixa de 100 a 1.000 .m, enquanto que a resistividade do cobre é de
1,67 x 10® .m, ou seja, da ordem de um bilhdo de vezes menor. Vale citar que a

faixa de resistividade mencionada se constitui apenas em uma referéncia, pois, em



locais especificos, os valores de resistividade podem afastar-se muito das medias
regionais (LEITE; FILHO, 1996) e (FILHO, 2002).

Na tabela 1 sdo mostrados alguns valores tipicos de resistividade do solo em
algumas regides do Brasil.

Tabela 1: Resistividade do solo de algumas regides do Brasil

Regiao Valores tipicos de resistividade do solo (Q.m)
Minas Gerais 2.450
Séao Paulo 700
Parana 200 —-1.000
Mato Grosso 500 — 2.000
Pernambuco 100 - 2.000

Fonte: FILHO (2002).

Segundo (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1992), os tipos de solo ndo sao
claramente definidos, entdo, ndo é possivel atribuir-lhe um valor de resistividade.
Entretanto, é possivel caracterizar faixas de valores caracteristicos para os diversos

tipos de solo, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Valores de resistividade de alguns tipos de solos

Tipos de solo | Resistividade (Q.m)

Solos araveis 50 a 500
Argila 300 a 5.000
Areia 1.000 a 8.000

Calcario 500 a 5.000

Granito e Arenito 100 a 10.000
Fonte: Kinderman, 1998.

Conforme visto na tabela 2, dependendo do tipo de solo que sera empregue no

aterramento, a resistividade elétrica do mesmo pode variar de 50 a 10.000 Q.

3. MATERIAIS E METODOS

O principal foco deste trabalho é a constru¢do, medicdo, e comparacao do

aterramento com hastes concretadas e serragem como agregado, que reside duas



hastes de aterramento de 2,4 m, concretada com um concreto tendo agregado

serragem de madeira
3.1 Haste cobreada Copperweld

As hastes empregue neste trabalho segue a norma ABNT NBR 13571 (1996):

e NuUmero de haste: 2.
e Diametro: 5/8”.
e Comprimento: 2,4 m.

e Conexao: 2 grampos para haste em acgo estanhado cobreado.

Figura 2: Haste Copperweld.

Fonte: Sant’ Anna, 2005.

3.2 Terrbmetro

O terrbmetro € um instrumento utilizado para medir a resisténcia de terra, que
pode ser usado tanto para medicdo de resisténcia de aterramento como para
medicdo das tensbes espurias geradas pelas correntes parasitas no solo. O
terrometro utilizado no trabalho experimental da marca Minipa modelo MTR-1530,

conforme figura abaixo.

Figura 3: Terrbmetro MTR-1530.

TERROMETRO
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MTR-1530

Fonte: Minipa, 2018.



O instrumento e composto por:

e 3 cabos de teste: 1 na cor verde conectado ao aterramento, 1 na cor amarelo e 1
na cor vermelha ambas deve ser conectada nas estacas no solo.

e 2 estacas auxiliares: 1 estaca deve ser conectada no cabo de teste de cor
amarela e outra estaca conectada no cabo de teste de cor vermelho.

3.3 Concretagem

Nesta subsecéo serdo determinados termos e requisitos para a preparagao
do concreto utilizado no trabalho.

3.3.1 Agregados

Sao materiais que, no inicio do desenvolvimento do concreto, eram
adicionados a pasta (cimento mais agua), para dar-lhe consisténcia e volume,
tornando-a mais econbmica. 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 graos podem definir varias

das caracteristicas desejadas em um concreto.
3.3.2 Serragem de madeira
Para esse trabalho, foi adotado empregar a serragem da madeira pinus

tropical, de fina espessura, doado de uma serralheria na cidade de Palmas — TO.

Segundo Moura & Santiago (1991) a densidade média do pinus tropical é de

0,342 g/m? de procedéncia estabelecidos em regido do cerrado.

3.3.3 Traco do concreto

O traco é a proporcdo da mistura que compde a argamassa ou concreto. O

traco utilizado no trabalho:

e 13,5 litros ou 12,5% de cimento Tocantins Votorantim CP 11-Z-32 de 1400
kg/m?3;

e 13,51litros ou 12,5% de areia fina;

e 60,75 litros ou 37,5% de pedra (brita n° 1);



e 40,5 litros ou 25% de serragem de pinus tropical;
e 13,50u 12,5% de agua.

E possivel constatar que o traco empregado apresenta quantidades de
agregados pedra e serragem maior do que a argamassa. A mistura foi colocada
numa betoneira no Laboratério de materiais da Catdlica do Tocantins e misturado
por aproximadamente 10 minutos, onde a agua foi sendo adicionado aos poucos até
obter o ponto de consisténcia desejado sem encharque.

O concreto foi fabricado no Laboratério de materiais da Catoélica do Tocantins
no dia 27 de outubro as 13 horas, como mostra as imagens a seguir.

Figura 4: Serragem de pinus tropical.
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Figura 6: Materiais sendo misturados na betoneira.

3.4 Enchimento dos buracos

Logo apos a fabricacdo do concreto, foi despejado nos buracos conforme
imagens abaixo.
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Figura 8: Hastes linear preenchidas com concreto fabricado.

s

4. RESULTADOS

O solo escolhido para suceder com trabalho experimental foi proximo ao
edificio da escola politécnica no campus 1 da Catélica do Tocantins, adjacente ao
estacionamento do subsolo do mesmo. Prosseguindo com trabalho experimental os
requisitos para escolha do local foram os seguintes: sem interferéncia de eletrodutos
préximos, longinquo da malha de aterramento do edificio.

4.1 Medidas da resisténcia da terra antes da concretagem

A tabela 3 refere as medi¢des tomadas no dia 27 de outubro por volta de 10
horas, com temperatura de 26° C e com solo umido devido no dia anterior ocorrido

uma chuva na regiao.

Tabela 3: Medidas do solo antes da concretagem, em 27/10.

Li(m) | L2(m) | R(Q)
Medicao 1 5 10 573
Medicao 2 3 6 570
Medicao 3 2 4 567
Medicao 4 1 2 562
Média 568

A medicdo tomada no dia 27 de outubro decorreu no mesmo dia em que
houve a producéo do concreto e enchimento dos buracos, porém a medi¢cao ocorreu

no periodo matutino.

Pode-se notar o valor médio da resistividade do solo antes da concretagem
de 568 Q, isso deve-se ao fato da predominéancia de solo argiloso, sendo o mais

comum nas terras brasileiras, caracteristica desse solo é alta densidade quando néo
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h& presenca de dgua decorrentes de chuvas ou fonte por perto, quando ele se torna

mais Vviscoso.

4.2 Medidas da resisténcia da terra apds a concretagem

Logo apls a concretagem realizada no dia 27/10, sucedeu com a primeira
medigdo do aterramento com hastes concretadas realizada no dia 30/10 as 12 horas
com temperatura de 31°C com solo parcialmente iumido, segunda medicdo decorreu
no dia 03/11 as 14 horas com temperatura de 30°C com solo seco, a terceira
medi¢cdo decorreu no dia 10/11 as 10 horas com temperatura de 28°C com solo
umido, conforme tabela 4, 5 e 6.

Tabela 4: Medidas do solo apés a concretagem, em 30/10.

Li(m) [ La(m) | R(Q)
Medicao 1 1 2 4,49
Medicdo 2| 1,5 3 4,49
Medicdo 3| 2,5 5 5,20

Medicao 4 4 8 5,51
Medicéo 5 5 10 6,34
Média 5,20

Tabela 5: Medidas do solo apés a concretagem, em 03/11.

Li(m) | L2(m) | R(Q)
Medicao 1 1 2 5,01
Medicdo 2 | 1,5 3 5,02
Medicdo 3| 2,5 5 5,38

Medicao 4 4 8 5,59
Medicao 5 5 10 7,17
Média 5,63

Tabela 6: Medidas do solo apés a concretagem, em 10/11.

Li(m) | L2(m) | R(Q)
Medicéo 1 1 2 4,41
Medicdo2 | 1,5 3 4,49
Medicdo 3| 2,5 5 5,18
Medicdo 4 4 8 5,40
Medicdo 5 5 10 6,03
Média 5,16
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E possivel notar os valores das trés medigdes realizadas logo apds a
concretagem, com média de 5,33 Q, havendo uma redugdo de aproximadamente

99,06 %, isso em razdo da caracteristica hidroscépica do concreto associado a
madeira pinus tropical.

O gréfico 1 e 2 permite visualizacdo das medi¢cOes obtidas antes e apds o
aterramento concretado com suas respectivas distancias, representadas por suas
datas, em que a distancia é a diferencia dos pontos L> e L1 em metros.

Gréfico 1: Aterramento Concretado.
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Gréfico 2: Comparativo dos valores de resisténcia do aterramento.
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O grafico 2 possibilita a visualizacdo da aplicabilidade do aterramento
concretado com serragem da madeira pinus tropical, em que o solo argiloso é
predominante na regido da realizacao do trabalho.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo investigar a resisténcia da terra de um
aterramento experimental feito com concreto e serragem de pinus tropical. Para isto,
foi feito todo um estudo bibliografico dos conceitos de resistividade, como
resistividade do sol, resisténcia de um condutor, bem como artigos e publicacdes
qgue tratam especificamente sobre aterramento elétrico e, por fim, o preparo e a
composicao do concreto empregado.

As afericbes iniciaram em outubro no aterramento elétrico experimental,
permitindo antes fazer as medigdes no solo comum, onde viabilizou uma
comparacao. Tal como é possivel notar os valores das medi¢cdes que ocorreram no
solo comum, com média de 568 Q, foi reduzido no aterramento experimental para
5,33 Q, isto é, ocorrendo um decrescimento significativo. Uma das causas que
evidenciam a visivel reducao da resisténcia elétrica do aterramento experimental € a
higroscopia do concreto aliada a serragem da madeira pinus tropical. Higroscopia é

a propriedade que determinados materiais possuem de absorver agua.

Por fim, as principais conclusfes obtidas no trabalho sdo apresentadas a

seqguir:

a) O aterramento elétrico experimental concretado com serragem da madeira pinus
tropical, que inclui uma haste cobreada ao centro, apresentou valores de
resisténcia elétrica menores que um aterramento elétrico comum, a partida como
opcao para projeto de aterramento eficaz.

b) E possivel notar o valor monetario desse aterramento € inferior comparado a
outro aterramento, visto que a serragem € considerada como matéria de descarte
ou reaproveitavel, o que concebe seu custo seja bastante reduzido ou até

mesmo inexistente.
Sugestdes para trabalhos futuros;

a) Analisar quanto o emprego de outros materiais, além do concreto, que possam
ser utilizados para envolver as hastes nos sistemas de aterramento.

b) Verificacdo de alteracdo das composi¢cdes do concreto e também da serragem.
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