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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de estudar a resistividade dos materiais utilizados como
camada superficial do solo no projeto de aterramento de uma subestacdo. A norma que rege o
planejamento e projeto de aterramento de subestacdes no Brasil € a ABNT NBR-15751,
disponibilizada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. E de forma mais detalhada, a
norma brasileira ABNT NBR-7117 aborda as caracteristicas e formas de medi¢do da
resistividade e estratificacdo do solo. Em outros paises, principalmente nos Estados Unidos da
América, as normas utilizadas para os mesmos fins sdo aquelas desenvolvidas e
disponibilizadas pelo Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos identificadas como
IEEE-80 e IEEE-81.

Com base nas normas estabelecidas, sdo apresentadas as principais caracteristicas de
um projeto de aterramento, destacando aquelas mais importantes para analise em funcéo da
resistividade do solo. Os valores de tensdo, a que podem ficar expostas as pessoas em uma
subestacgéo, séo calculados com base nos valores de resistividade do solo e dos materiais da de
sua camada superficial e esses sdo apresentados tanto na norma brasileira quanto na
americana. Além dos valores tabelados, foi realizado um experimento de medicbes de
resistividade incluindo materiais e tamanhos correspondentes aqueles apresentados nas
normas.

Os valores de resistividade foram analisados de forma que se concluiu que os valores
normalizados ndo podem ser utilizados como valores reais e sim aproximados, pois
dependendo da poténcia de trabalho da subestacdo, valores minimos de tensdo permissiveis de
exposicdo podem ser violados quando os valores de resistividade s&o superestimados, ou ao
contréario, quando subestimados, acarretam na necessidade de uma malha de aterramento

maior, influindo no custo final do projeto.

Palavras-chave: Resistividade, Subestacdes, Camada Superficial, Solo, Materiais.



ABSTRACT

This final paper has the objective to study the resistivity of the materials used as
surface layer of soil in the design of a substation ground. The standard governing the planning
and design of substation grounding in Brazil is NBR-15751, made available by the Brazilian
Association of Technical Standards. And in more detail, the Brazilian standard NBR-7117
deals with the characteristics and forms of measurement of soil resistivity and stratification. In
other countries, especially in the United States of America, standards used for the same
purposes are those developed and made available by the Institute of Electrical and Electronic
Engineers identified as IEEE-80 and IEEE-81.

Based on the established norms, the main characteristics of a grounding project are
presented, highlighting the most important ones for analysis as a function of soil resistivity.
The voltage values to which people can be exposed in a substation are calculated based on the
resistivity values of the soil and the materials of the surface layer, and these are presented in
both the Brazilian and the American standard. In addition to the tabulated values, an
experiment was carried out on resistivity measurements including materials and sizes
corresponding to those presented in the standards.

The values of resistivity were analyzed in such a way that it was concluded that the
normalized values can not be used as real values but rather approximate, because depending
on the working power of the substation, minimum permissible exposure voltage values can be
violated when the resistivity values Are overestimated or, on the contrary, when
underestimated, entail the need for a larger grounding loop, influencing the final cost of the
project.

Keywords: Resistivity, Substations, Surface Layer, Soil, Materials.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacao

O sistema elétrico brasileiro, apesar das incertezas com relacdo ao comportamento da
economia, cresce constantemente, exigindo estudos com objetivo de ampliacdo e
diversificacao energética, além dos projetos que ja estdo em processo de aprovacdo ou mesmo
de execucdo. Isso inclui usinas geradoras, linhas de transmissdo, de distribuicdo e também
subestacBes de energia elétrica. O mercado energético dos sistemas de poténcia preza por
alguns requisitos basicos: qualidade, confiabilidade, seguranca e atualmente, com apelo muito
forte para o fator ambiental. Para isso, todos 0os segmentos responsaveis pelo abastecimento de
energia sdo essenciais para alcancar o melhor equilibrio entre tais aspectos. Um desses
segmentos é constituido pelas subestacfes, cujo funcionamento tem como elemento
fundamental, o sistema de aterramento.

Uma subestacdo apresenta requisitos basicos construtivos de funcionamento e
seguranca. Um desses requisitos € que o sistema de aterramento seja bem dimensionado e
adequado as normas vigentes para o pais. 1sso garante a protecdo dos equipamentos e das
pessoas que trabalham no local, além de garantir o funcionamento adequado dos sistemas de
protecdo que dependem desse aterramento.

No projeto de uma subestacdo, o calculo de dimensionamento do sistema de
aterramento é um processo complexo que compreende a determinacdo de valores seguros para
tensbes de exposicdo as pessoas que ocupam o terreno da subestacdo. Esses valores dependem
diretamente dos valores de resistividade do solo do terreno e se alteram conforme fatores
climéticos detalhados neste trabalho.

Em uma subestacdo € comum a colocacdo de uma camada superficial de material de
alta resistividade de forma que se possa garantir o isolamento e a manutengdo dos valores de
tensdo de exposicdo dentro de uma faixa segura. Assim, valores de resistividade de materiais
fornecidos pelas normas brasileira e americana sdo comparados entre si e com relacdo a

valores de resistividade obtidos experimentalmente.
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1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo sobre a resistividade dos materiais
utilizados como camada superficial de isolamento do solo em terrenos ocupados por
subestacdes. E a partir desse estudo, analisar as tabelas de resistividade disponibilizadas pelas
normas que regem projetos de aterramento. Finalmente, comparar valores e comportamentos
relativos & variacdo de resistividade entre normas e um experimento, de modo que, se
verifique a necessidade do engenheiro ter um cuidado maior ao selecionar um determinado

material para a camada superficial de isolamento durante a fase de projeto.
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2. ATERRAMENTO DE SUBESTACOES

Aterramento € representado por um fio ou barra, normalmente de cobre, por onde
escoa a corrente elétrica proveniente de uma falha, defeito ou mesmo descargas elétricas,
em direcdo ao solo. Aterramento elétrico é realizado numa instalacdo de modo a garantir a
seguranca de pessoas e integridade de maquinas e equipamentos.

O conector de aterramento é ligado a equipamentos, fornecendo um caminho para
a circulagdo de corrente quando ha uma ligacdo indesejada destes com condutores Vvivos.
Em sistemas elétricos, o cabeamento especifico para a funcdo oferece um caminho
alternativo para descargas atmosfeéricas.

O sistema de aterramento, ao oferecer um percurso de baixa impedancia de retorno
para a corrente de falta, torna possivel que os sistemas de protecdo possam atuar
rapidamente e de forma segura, assim protegendo os equipamentos da subestacao.

Usualmente os valores adotados pelas concessionarias para resisténcia de malha de
terra sdo de 1Q para subestacGes (SEs) de Transmissdo, e de 1 a 5Q para (SEs) de
Distribuicdo. Esses valores de resisténcia ndo sdo adotados como padrédo entre as
concessiondrias e ndo devem ser um critério isolado, pois as condi¢cBes de seguranga
dependem também de outros fatores como resistividade do solo e poténciais de curto-
circuito no ponto da subestacdo, ou seja, 0s potenciais de passo e togue devem ser

considerados. A Figura 1 apresenta um sistema simples de aterramento via eletrodo [1].

Figura 1: Aterramento elétrico feito com eletrodo e sua conexao.

Fonte: VISACRO FILHO (2002).
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2.1. Malha de aterramento

Existem muitas maneiras de implementar o aterramento de um sistema elétrico,
que pode ser por haste, placas e diversas configuracfes de cabos enterrados no solo, mas
para o caso de subestacdes, normalmente sdo utilizadas redes de terra, ou seja, um
conjunto de cabos de cobre enterrados no solo. O tamanho e a configuracdo dessas redes

exigem o conhecimento de parametros como:

o resistividade do solo;

o corrente de curto-circuito maxima entre a fase e a terra;

o area de abrangéncia da subestacéo;

o tempo de defeito para a maxima corrente de curto-circuito fase-terra.

A configuracdo do aterramento de uma subestacdo € um sistema complexo, pois
trata de alta poténcia, com tensdes e correntes elevadas, e também demanda uma grande
area de modo a manter os niveis de seguranca. A configuracdo de aterramento utiliza
varias técnicas de modo a se obter o resultado esperado.

A instalacdo do aterramento € enterrada sob a subestacdo. A rede de terra é
conectada por cabos aos equipamentos e estrutura da subestacdo. A corrente que escoa
pela malha de aterramento tem tendéncia a escoar pela periferia da malha, através de cabo
e hastes[2], [3].

A selecdo adequada do material constituinte do sistema de aterramento de uma
subestacdo é essencial para obtencdo de valores adequados de resisténcia aparente, além
do que, deve garantir a integridade fisica dos componentes mesmo quando expostos a
corrosao, esfor¢cos mecanicos ou eletromagnéticos e aumento excessivo de temperatura, no
caso de manobras de correntes de falta.

A rede de aterramento é composta por um quadriculado de cabos que geralmente ¢
composta por fios cobre nu devido sua 6tima condutividade elétrica, boa resisténcia
mecanica e também resistente & corrosdo. Caso seja necessario, pode-se utilizar ago

protegido contra corrosdo. Segundo as normas técnicas brasileiras, o didmetro minimo de

um cabo de aterramento de uma subestacéo deve ser de 50 mm? para cobre e 38 mm? para

aco [4].
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Os solos, geralmente, sdo constituidos por misturas de materiais isolantes (silicatos

e Oxidos) com sais minerais ionizaveis, agua e carbono devido a decomposicdo de

vegetais. A complexidade adicional causada pela caracteristica ndo uniforme do solo é

comum e em apenas alguns casos os valores de resistividade do solo permanecem

constantes com o aumento da profundidade. A resistividade da terra varia ndo apenas com

o tipo de solo, mas também de acordo com fatores como temperatura, umidade, teor de

sal.

As diversas combinacdes dos fatores mencionados resultam em solos com

caracteristicas diferentes e logo, com valores de resistividade diferentes. O Grafico 1

apresenta alguns tipos de solo e suas respectivas resistividades [2], [3].

Gréfico 1: Tipos de solos e seus valores de resistividades.
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Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1998).
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O projeto da malha de aterramento inicia-se com a determinacdo da resistividade
do solo e para isso se fazem necessarias medi¢cbes de resisténcia no terreno escolhido.
Logo apds, se obtém a resistividade aparente do solo através da determinacdo de sua
estratificagdo. A resistividade aparente (p,) € a resistividade vista pelo sistema de
aterramento em integracdo com o solo, considerada a profundidade atingida pelo

escoamento de corrente elétrica.

2.2.1. Influéncia da umidade

A resistividade sofre alteragdes de acordo com o teor de umidade retido, uma vez
que a conducdo de cargas elétricas ocorre de forma i6nica e uma maior percentagem de
umidade faz com que sais, presentes no solo, se dissolvam, formando um meio eletrolitico
favoravel a passagem de corrente i6nica. O Grafico 2 apresenta as variaces do valor de

resistividade para um solo do tipo arenoso conforme seu indice de umidade [2], [3].

Gréfico 2: Resistividade de solo arenoso em funcdo da umidade.
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Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1998).
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2.2.2. Influéncia da temperatura

O Gréfico 3 apresenta a variacdo de valores de resistividade que ocorrem para um
solo arenoso quando apenas a grandeza de temperatura sofre alteragdes. Interessante notar
0 comportamento da resistividade a partir de um valor minimo de temperatura, o qual,
com decréscimo de temperatura, e a consequente contracdo ou aglutinacdo da agua, €
produzida uma dispersao nas ligacdes ibnicas entre os Granulos de terra no solo, resulta
num maior valor de resistividade.

Com temperaturas elevadas, proximas dos 100°C, o estado de vaporizacao,
deixando o solo mais seco, dificultando a conducdo de corrente, consequentemente,

elevando o valor de sua resistividade [2], [3].

Gréfico 3: Resistividade de solo arenoso em funcao da temperatura.
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Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1998).
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O Grafico 4 apresenta 0 comportamento particular da variacdo da propriedade da

resistividade elétrica no limiar da variacdo da temperatura a 0°C.

Gréfico 4: Detalhe para variacdo da resistividade elétrica na mudanca de estado.
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Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1998).

2.2.3. Influéncia da Estratificacao

Os solos, conforme dito anteriormente, dificilmente sdo homogéneos, mas
constituidos por varias camadas de resistividade e profundidade diferentes devido a
formacédo geoldgica. Essas camadas, em geral, horizontais e paralelas a superficie do solo
e mesmo quando ndo séo, sdo considerados aproximadamente horizontais.

Como resultado da variagdo da resistividade das camadas do solo, a Figura 2
mostra um exemplo da variacdo da dispersdo de corrente eléetrica que passa pelo solo,
considerando duas camadas e quatro casos em que suas resistividades sdo diferentes. As
linhas pontilhadas sdo superficies equipotenciais. As linhas cheias sdo as correntes

elétricas fluindo no solo [2], [3].
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Figura 2: Influéncia da estratificacdo na dispersao da corrente elétrica.
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Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1998).

2.2.4. Material de superficie

SubestacGes geralmente utilizam uma camada de material de superficie que
geralmente € brita, por sua versatilidade e economia. Uma camada de material de
revestimento de alguns centimetros de profundidade € muito Gtil no retardo da evaporacédo
da umidade do solo e, por conseguinte, limitar a secagem das camadas superficiais de solo
em periodos de seca prolongada. O material de superficie deve ser de alta resistividade de
forma a reduzir eventuais correntes de choque.

A gama de valores de resistividade de superficie da camada de material depende
de muitos fatores, alguns dos quais sdo: tipos de rocha, tamanho, quantidade, retencdo de
umidade, etc. Além disso, fatores climaticos também influenciam na resistividade dos
materiais. Assim, 0 material de superficie submetido a 4gua do mar pode ter resistividade

substancialmente inferior ao material da superficie utilizada em zonas aridas.

2.2.5. Resistividade aparente do solo

A resistividade aparente considera o sistema de aterramento em integracdo com o
solo, o0 que resulta em um determinado comportamento para 0 escoamento das correntes
elétricas dependendo da composicao do solo e de suas respectivas camadas, bem como da

geometria e do tamanho do sistema de aterramento.
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3. MEDICAO DE RESISTIVIDADE DO SOLO

A determinacdo dos valores das resistividades do solo é de importancia
fundamental para o célculo das caracteristicas de um sistema de aterramento, subsidiando
0 desenvolvimento de projetos, bem como a determinacdo de seus potenciais de passo e
toque.

Considerando a heterogeneidade do solo, hd necessidade de procurar meios e
métodos que determinem essas variagdes, sem que seja necessario lancar mdo de
prospecgdes geoldgicas. Assim sendo, foram desenvolvidos métodos de prospeccédo
geoelétricos que se caracterizam pela facilidade operacional e precisdo fornecidas.

Existem varios métodos de prospeccdo geoelétricos utilizados para medicdo de
resistividade, porém, segundo a norma NBR-7117 utilizada para medicédo de resistividade
e determinacdo de estratificacdo do solo, e também a norma IEEE-81 utilizada para
medicdo de resistividade, impedancia de aterramento e potenciais de superficie, 0 método
mais indicado para esse fim quando se trata de grandes volumes de terra, € 0 método de
quatro eletrodos com arranjo de Wenner. Este método utiliza dois eletrodos pelos quais se
faz circular uma corrente elétrica, enquanto outros dois eletrodos detectardo uma diferenca
de potencial. Assim, pode-se mostrar que a resistividade do solo é proporcional ao
quociente entre a tensao elétrica medida e a corrente elétrica injetada.

Para este método, considera-se o valor de resisténcia elétrica lida no aparelho
como sendo relativa a uma profundidade a do solo, pois, segundo a norma brasileira
NBR-7117, que determina a medicdo de resistividade do solo, pode-se dizer que metade
da corrente injetada circula acima de uma profundidade igual a metade da distancia entre
os eletrodos e grande parte da corrente flui acima da profundidade igual a separacgdo entre
0s eletrodos.

Para obtencdo de um valor mais confiavel, devem ser realizadas medigdes

utilizando diversas configuragdes de espagcamento entre os eletrodos. Os espagamentos
recomendados séo 2, 4, 8, 16 e 32 metros [7], [8], [9], [10]. O valor de resistividade p

[QQm] é calculado utilizando a Equacéo (1).

4mtaR
p = 2a a 1)

1+
vaZz+ab2 \a2+p2

onde R[Q] € o valor da resisténcia medida e indicada no medidor, a[m] é a distancia entre

eletrodos adjacentes, b[m] é a profundidade de cravagéo.
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A Figura 3 ilustra a distribuicdo de linhas de corrente entre os dois eletrodos

externos.
Figura 3: Distribuicdo de linhas de corrente entre dois eletrodos.
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Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1998).
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4. ESTRATIFICACAO DO SOLO

O Método de Wenner para determinacdo da resistividade de uma camada do solo
foi tratada na secdo anterior, porém, a resistividade pode ser calculada para duas ou mais

camadas do solo utilizando um método matematico ou grafico.

4.1. Medicao através do método matematico

A Equacdo (2) apresenta a equacdo utilizada para calculo das camadas
subjascentes. Os calculos dos valores de resistividade considerando cada espacamento a
considerado (2, 4, 8, 16 e 32) devem ser repetidos e o somatério considera todas as
camadas anteriores aquela que esté sendo calculada [7], [8], [9], [10].

D kn
Jitznh/a)2  J4+(2nh/a)?

1} (2)

p(@)=pf1+4Y |

onde h é a espessura da primeira camada, p: € a resistividade da primeira camada, n é o

numero da camada considerada no somatério, a € o espacamento entre os eletrodos e k é o

coeficiente de reflexdo e N é o nimero total de camadas.

_ (pz—p1)

= 3
(p2+p1) ®)

onde p; € a resistividade da primeira camada e p, € a resistividade da segunda camada.

4.2. Medicao através do método gréafico

Uma forma mais pratica de se prever a extratificacdo do solo é a utilizacdo de um
método grafico. Com as medidas efetuadas pelo Método de Wenner e a curva p x a €
possivel fazer a estratificacdo do solo em duas ou mais camadas. Assim pode-se encontrar
a resistividade do solo de cada camada e a sua respectiva profundidade [7], [8], [9], [10].

Segue o procedimento do Método Simplificado que é o mais utilizado para a
Estratificacdo do Solo em Duas Camadas [7], [8], [9], [10]:
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o Tracar a curva resistividade em funcdo do espacamento entre as hastes;
o Prolongar até o eixo das ordenadas o ponto mais proximo da curva;

o Tracar a assintota para o final da curva;

. Determinar o valor medio entre p: € p2.

Este método oferece resultados razodveis quando o solo puder ser estratificavel em

duas camadas e a curva p x a tiver umas das curvas tipicas indicadas na Figura 4.

Figura 4: Resistividade em funcgéo do espacamento entre as hastes.
Pla.m) Plin.m)

P1

P2

a(m)

Fonte: ABNT NBR-15751 (2009).

O terreno estratificado em duas camadas € apresentado na Figura 5.

Figura 5: Solo estratificado em duas camadas por Método Simplificado.

P1 hy

P2 hy = o

Fonte: ABNT NBR-15751 (2009).
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5. NIVEIS DE SEGURANCA

Qualquer atividade biologica é estimulada ou controlada por impulsos de corrente
elétrica. Se essa corrente fisiologica interna se somar a outra corrente de origem externa,
devido a um contato elétrico, ocorre uma alteracdo das fungdes vitais normais no
organismo humano, que pode levar o individuo a morte, dependendo da duracdo da
corrente [3].

O principal objetivo de um sistema de aterramento de uma subestacéo é de manter
0s niveis de tensdo de seguranca para 0s pontos de contato entre equipamentos ou
estruturas e as pessoas. Esses niveis sdo as diferencas de potenciais que podem ocorrer na
subestacdo devido a um curto-circuito. O aterramento deve ser dimensionado para manter
esses niveis num limite suportavel pelo ser humano, e assim, evitar as perturbagdes
mencionadas anteriormente. Os potenciais considerados sdao o Potencial de Toque e o
Potencial de Passo.

Charles Dalziel concluiu que 99,5% das pessoas com peso de 50 kg ou mais
podem suportar, sem a ocorréncia de fibrilacdo ventricular, a corrente elétrica determinada
pela Equacdo (4) [7], [8], [9], [10].

0,116
Ichoque = T (4)

Sendo:
0.03s<t<3s

onde Icpoque € @ corrente que passa pelo corpo humano e t € o tempo de duragdo de

passagem da corrente que deve estar dentro dos limites estabelecidos.
Esta expressdo € usada para a obtencdo do limite permissivel e aceitavel de

corrente, para que ndo ocorra fibrilacdo, durante o tempo em que a pessoa fica submetida a

tensdo de toque ou passo.

5.1. Potencial de toque

E definido como a diferenca de potencial entre o ponto da estrutura, situado ao

alcance da méo de uma pessoa e um ponto no chdo situado a 1 metro da base da estrutura.
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O potencial de toque maximo permissivel entre a mdo e o pé para ndo causar

fibrilacdo ventricular é o produzido pela corrente limite de Dalziel [1], [4].

Assim, obtém-se pela Equacéo (5) [7], [8], [9], [10]:

__ 116+0,116 ps
Vtoque maximo — NG [VOltS] )

onde psS € a resistividade superficial do solo (m) e t é tempo de duragdo de passagem da

corrente que deve estar dentro dos limites estabelecidos.
A Figura 6 apresenta os elementos do circuito formado pelo corpo da pessoa, a
estrutura metalica e o solo. A curva potencial indica o decaimento da tensdo de toque

conforme o afastamento do ponto de contato.

Figura 6: Representacdo elétrica para potencial de contato.

Curva de distribuigao de potencial
durante o curto-circuito

Fonte: EBAH. RISCO ELETRICO.

A Figura 7 apresenta o circuito eletrico formado pelos elementos representativos
do corpo da pessoa, estrutura metalica e solo, onde, I.p.que € @ corrente elétrica que
atravessa 0 corpo humano de resisténcia elétrica de R,;. R, € a resisténcia superficial de

contato do solo e R; e R, sédo as resisténcias dos trechos considerados.
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Figura 7: Circuito elétrico formado entre o ponto de contato e o solo.
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Fonte: EBAH. RISCO ELETRICO.
5.2. Potencial de passo

E definido como a diferenca de potencial existente entre os dois pontos situados no
solo e distanciados de 1 metro, devido a passagem de corrente de curto-circuito pela terra.
As tensOes de passo ocorrem quando aparecem diferencas de potencial entre 0s membros
de apoio (pés). Isto pode acontecer quando os membros se encontrarem sobre linhas

equipotenciais diferentes [1], [4].

Assim, obtém-se pela Equacéo (6) [7], [8], [9], [10]:

__ 116+0,696 ps
Vpasso maximo — Vi [VOltS] (6)

onde pS [Qm] é a resistividade superficial do solo e t [s] é tempo de duracéo de passagem
da corrente que deve estar dentro dos limites estabelecidos.

A Figura 8 apresenta os elementos do circuito formado pelo corpo da pessoa, a
estrutura metalica e o solo. A curva potencial indica o decaimento da tensdo de passo
conforme o afastamento da estrutura metalica. I, é a corrente elétrica que atravessa 0
corpo humano. R, é a resisténcia superficial de contato do solo e R,R, e R; sd0 as

resisténcias dos trechos considerados.
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Figura 8: Representacdo elétrica para potencial de passo.
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A Figura 9 apresenta o circuito elétrico formado pelos elementos representativos
do corpo da pessoa, estrutura metalica e solo, onde, Icpoque € @ corrente elétrica que
atravessa 0 corpo humano. R.ontato € @ resisténcia superficial de contato do solo e

R, R, e R5 sdo as resisténcias dos trechos considerados.

Figura 9: Circuito elétrico formado entre o ponto de contato e o solo.
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Fonte: EBAH. RISCO ELETRICO.

A Figura 10 apresenta as linhas de potencial apresentadas durante uma descarga
elétrica. A corrente sempre se distribui de forma concéntrica e uniforme de forma que

atravessa perpendicularmente as superficies equipotenciais [2].
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Figura 10: Linhas de potencial formadas a partir de uma descarga elétrica.

Vpasso Vpasso

Fonte: KINDERMANN; CAMPAGNOLO (1998).

5.3. Correcéao de potenciais de toque e passo

Por se tratar de um local perigoso, o solo da subestacdo é revestido por uma
camada de material de revestimento que geralmente € brita, conferindo maior qualidade no
nivel de isolamento dos contatos dos pés com o solo. Esta camada representa uma
estratificacdo adicional com a camada superficial do solo. Assim, torna-se necessario uma
correcao no parametro que contém ps nas expressdes de Potencial de Toque e de Passo.

A Equacdo (7) apresenta o célculo para o fator de correcdo C, que é utilizado nas

novas Equacdes (8) e (9) para Potenciais de Toque e Passo maximos corrigidos [3].

kl’l
Colhg k) = 5oz [1+ 238, J[volts]

96 - / bs 2
1+(2n0’08)

— P2—P1
P2t+pP1

onde hy [m] é a profundidade da camada de revestimento, p, [Q2m] é a resistividade
aparente do solo sem considerar a camada de revestimento e p; [©2m] é a resistividade do

material de recobrimento.
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O fator C também pode ser determinado graficamente a partir da Figura 11

utilizando o valor k calculado e a profundidade da camada de revestimento [3].

Figura 11: Determinacdo gréafica do fator de reducéo C.
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Fonte: COTRIM, A.A.M.B (1992).

Assim, as tensdes de toque e passo maximas corrigidas sdo apresentadas pelas

Equacdes (8) e (9):

1000+1,5 Cs(hs,k)ps

Vtoque maximo — [ 7t ] 0,116][volts]

Vpasso maximo —

[1000+6CS(hS k)pS] 0,116 [volts]

(8)

©)

onde h, [m] é a profundidade da camada de revestimento, C [volts] é o fator de correcédo

para potenciais maximos de toque e passo, ps [Q2m] é a resistividade do material de

recobrimento e t [s] é tempo de duracdo de passagem da corrente que deve estar dentro

dos limites estabelecidos.
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6. MATERIAIS DE RECOBRIMENTO DO SOLO

Os materiais utilizados no recobrimento do solo em instalages de subestacdes
podem ser classificados de acordo com a origem, densidade e tamanho dos fragmentos. De
acordo com a norma ABNT NBR-9935 [11], esses materiais estdo enquadrados em uma

classificacéo geral na qual recebem o nome de agregado [11], [12], [13].

6.1. Caracteristicas gerais dos agregados

Com relacdo a origem, podem ser chamados de naturais ou artificiais. Naturais sao
0s materiais extraidos em sua forma fragmentar, ou seja, na forma em que se encontram
em sua fonte. Por exemplo, areia e cascalho. Ja os artificiais sdo aqueles extraidos em
forma de blocos e que precisam passar por processos de fragmentacdo, como a brita e
areia britada.

Considerando a densidade, existem agregados leves; agregados normais (brita,
areia, cascalho...) e agregados pesados (barita, magnetita...).

Quanto ao tamanho dos fragmentos, tem-se: agregados miudos, que sdo 0s
materiais com diametro minimo de 0,075mm, especificada pela norma ABNT NBR 7211
[14], e didametro maximo superior até 4,8mm. Como exemplo de agregado miudo tem-se:
areias de origem natural, encontrada como fragmentos ou resultante do processo de
britagem. Define-se ainda o agregado graudo, ou pedregulho, os materiais com diametro
minimo de 4,8mm e maximo de 152mm, também especificado pela norma ABNT NBR
7211 [14]. Como exemplo de agregados graudos tem-se: cascalho e brita.

Os agregados sdo obtidos em rochas cristalinas ou depositos naturais sedimentares.

Os trés tipos principais de rocha séo classificados como segue.

6.1.1. Rochas igneas, magmaticas ou eruptivas

As rochas igneas sdo o resultado da consolidacdo devido ao resfriamento do
magma derretido podendo ser formadas abaixo da superficie, e entdo classificadas como
rochas intrusivas, ou entdo, formadas préximo a superficie, sendo classificadas como
rochas extrusivas. O magma pode ser obtido a partir do derretimento parcial de rochas pré-

existentes no manto e na crosta terrestre [15].
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A Figura 12 apresenta uma ilustracdo da erupcdo do magma derretido fluindo
através das camadas internas do planeta, dois pontos resfriamento e os dois principais

exemplos de rochas formadas.

Figura 12: Pontos de consolida¢do do magma derretido.

Fonte: GABRIEL CALDEIRA GOMES. GEOGRAFANDO.
6.1.2. Rochas sedimentares
As rochas sedimentares sdo compostas por sedimentos transportados pela agua,
gelo ou vento e acumulados no fundo de lagos, oceanos e depressdes na crosta terrestre.
Cobrem aproximadamente 75% da superficie terrestre e 90% dos leitos marinhos [15].
6.1.3. Rochas metamdrficas
As rochas metamorficas resultam da transformacdo da rocha original ao passar por

transformaces quimicas e fisicas devido a exposi¢do a temperaturas elevadas e atuagdo de

fluidos em zonas profundas da crosta terrestre [15].



36

A Figura 13 apresenta um exemplo de processo de sedimentagédo. A chuva desgasta
as rochas e sedimentos sdo transportados pela enxurrada e se acumulam no fundo de um
lago. As camadas de rochas sedimentares também podem ser formadas por sedimentos
provenientes de rochas metamorficas. A figura 13 apresenta o calcério e o arenito como

exemplos de rochas sedimentares.

Figura 13: Exemplo de um processo de formacéo de rochas sedimentares.

o o W~ Rochas
A chuva desgasta as rochas. magméticas e
metamorficas

Camadas de rochas sedimentares

Calcario

Arenito

Fonte: CONTTEUDO MEDIA GROUP. TODOESTUDO.

6.2. Rochas mais comuns

Vérias sdo as rochas aptas a serem exploradas para a producdo de agregados,
porém, entre aquelas mais comuns estdo o granito, o arenito, 0 gnaisse, o calcario e 0

basalto.
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O Granito € uma rocha ignea intrusiva, com aproximadamente 75% de silica;
cristais de 1 a 5 mm, ou maiores; de cor cinza ou rosa. Sua taxa de ruptura sob compressao
é de aproximadamente 90 MPa. Esta rocha geralmente fornece agregados de excelente

qualidade, pois sdo resistentes, tem baixa porosidade e absor¢do de agua [15].

A Figura 14 apresenta a imagem de um granito.

Figura 14: Imagem de um granito.

Fonte: ITAGRAN MARMORARIA.

O Arenito é uma rocha sedimentar proveniente da consolidacdo de sedimentos
arenosos. Os arenitos apresentam caracteristicas fisicas muito dispersas. S6 os muitos
consistentes podem produzir agregados de qualidade satisfatéria. A taxa de ruptura sob
compressdo é de 50 a 180 MPa [15].

A Figura 15 apresenta a imagem de um arenito.

Figura 15: Imagem de um arenito.

Fonte: PORTO EDITORA. INFOPEDIA.



38

O Calcério € uma rocha sedimentar constituida de mais de 50% de carbonato de
sodio e tem taxa de ruptura sob compressdo de aproximadamente 160 MPa. Geralmente,
produz agregados de qualidade satisfatoria. Tende a produzir particulas planas ou

alongadas [15].

A Figura 16 apresenta a imagem de um calcario.

Figura 16: Imagem de um calcério.

Fonte: ALLBIZ. COMERCIO VIA INTERNET.

O Basalto é uma rocha extrusiva, com aproximadamente 50% de silica, de cor
cinza ou preta. Tem taxa de ruptura sob compressédo de 140 a 180 MPa. Esta rocha tem

granulacdo fina e dura e fornece bons agregados [15].

A Figura 17 apresenta a imagem de um basalto.

Figura 17: Imagem de um basalto.

Fonte: PORTO EDITORA. INFOPEDIA.
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Pelas Figuras 14, 15, 16 e 17 é possivel verificar diferencas visiveis com relagdo a
textura superficial. O Quadro 1 apresenta a classificacdo dos tipos de textura superficial

dos agregados que foram mencionados [16].

Quadro 1: Classificacdo referente a textura do agregado.

Textura Caracteristica Exemplo

Ui Erodido pela agua, ou devido a fratura de cristais finos | seixo, ardosia,
isa
ou lamelares. marmore

Fratura mostrando graos uniformes mais ou menos )
Granulosa Arenito
arredondados.

i Fratura aspera de rochas finas ou grosseiramente .
Aspera L ) o basalto, calcario
granuladas com cristais ndo facilmente visiveis.

Cristalina Com constituintes cristalinos facilmente visiveis. granito, gnaisse

Fonte: NEVILLE, ADAM (1997).

6.3. Agregados mais comuns

Os agregados mais utilizados como material de recobrimento devido ao baixo

custo, facilidade de instalacéo e bons resultados na isolacdo sdo o cascalho e a brita.

6.3.1. Brita

Material classificado como agregado de origem artificial, de tamanho graddo.
Tendo como area fonte as pedreiras que exploram rochas cristalinas com solos pouco
espessos de cobertura, no estado fisico sem muita alteracdo, de preferéncia aquela
contendo rochas quartzo — feldspaticas como 0s granitos e gnaisses. Porém, as vezes,
rochas como o basalto e calcarios microcristalinos, também sdo explorados para essa
finalidade [17], [18], [19].
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Devido sua origem, possuem diversos formatos. Pedras de formato arredondado e
superficies lisas reduzem a porosidade entre os graos e facilitam a fluidez de umidade.

Os tamanhos de britas sdo classificados pela Norma de materiais de pedras e
agregados naturais, a NBR 7525 [20], e os tamanhos mais comuns para utilizacdo para
camada superficial séo [20]:

N°1-4,8al125mm

N°2-12,5a25mm

N° 3 — 25 a 50mm

A Figura 18 apresenta uma imagem onde aparecem os diversos tamanhos de brita,

desde po de brita até tamanho N°5.

Figura 18: Imagem de britas.

Fonte: BLOG CONSTRUIR.

6.3.2. Cascalhos

O cascalho € a denominacdo genérica de seixos, originarios de fragmentos de
rochas preexistentes e se enquadram numa faixa granulométrica, variavel de 2 a 256mm
de diametro. E definido como depdsito ou acumulacdo de fragmentos de rochas e/ou
minerais mais grossos do que areia, principalmente com tamanho de seixos. E um
agregado de origem natural e tamanho graudo [17], [18], [19].

A Figura 18 apresenta uma imagem com os diversos tipos e tamanhos de cascalho

de rio.
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Fonte: ECO MARINE.

6.4. Esquema Representativo

A Figura 20 apresenta um esquema que permite visualizar as principais
caracteristicas e fatores climaticos que influenciam nos valores de resistividade das

camadas superficiais de isolamento.

Figura 20: Esquema representativo de caracteristicas e fatores climaticos.

S
Caracteristicas
do material Quantidade

Resistividade m

y N
Fatores ambientais

Salinidade

Fonte: O autor.
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O fator contaminagdo tem haver com a contaminagdo de pequenas particulas como
lascas de pedra, pé de areia, terra. Esses contaminantes penetram na camada superficial de
isolamento e preenchem aqueles pontos em que existem espacos vazios provocando uma
diminuicédo na resistividade da mesma, o que é um fator indesejavel, uma vez que diminui,
ao mesmo tempo, a isolagéo da camada superficial.

A salinidade é um fator que depende da proximidade do local da subestacdo em
relacdo ao mar. Ela propicia uma passagem mais facilitada da corrente ibnica sobre a
superficie do material da camada superficial de isolamento.

Com relacdo as caracteristicas do material, é importante salientar que a
resistividade da camada sofre influéncia em seu valor ndo apenas pela alteragdo de uma
determinada caracteristica, mas pode sim, ter seu valor aumentado ou diminuido de acordo
com a interacdo entre elas. Isso significa que em uma determinada amostra, com uma certa
quantidade de granulos, dependendo do tamanho destes, o0 surgimento dos espagos entre
eles podem aumentar ou diminuir, porém, o formato de cada granulo também podera ser
uma caracteristica determinante para a resistividade, pois dependendo da acomodacdo do
material, a area de contato entre uma unidade e outra pode aumentar ou diminuir. Além
disso, dependendo da textura dos granulos, a aderéncia de contato pode sofrer variacdo

dependendo do nimero de pontos de contato entre as superficies.
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7. TABELAS DE RESISTIVIDADE DE MATERIAIS

Com base no que se estabelece dentro das normas ABNT NBR-15751 e IEEE-80,
a medicdo de resistividade do solo influi diretamente nos calculos de tensdo de passo e de
toque, e do mesmo modo, a camada de material superficial do solo, que, conforme as
Equacdes (7), (8) e (9), redefinem os valores de potenciais maximos de toque e de passo.

As coberturas de cascalho ou de outros materiais de superficie, segundo a norma
IEEE-80, séo utilizadas dentro de uma faixa de 0,05-0,15m de profundidade. No Brasil,
segundo a norma ABNT NBR-15751, sdo utilizadas coberturas dentro da faixa de 0,5 e
1,5m.

Como pode ser visto nos Quadros 2 e 3, as normas NBR-15751 e IEEE-80
apresentam tabelas com os principais materiais utilizados para recobrimento e suas
respectivas faixas de resistividade considerando os principais fatores de influéncia.

Conforme ja mencionado, a umidade é um dos fatores que influenciam no valor de
resistividade e esse é o principal fator considerado em tabela dentro das normas. Além da
umidade, a norma americana IEEE-80 também faz menc&o ao estado do material que pode
estar limpo ou com lascas de pedra e pd, pois 0 preenchimento de vazios e a compressao
gue a camada sofre com o passar do tempo passa a influenciar o seu isolamento.

Outros fatores também sdo considerados, como tipos de pedra, tamanho,
contaminagdo atmosférica e outros. Entdo, por exemplo, se o material de superficie sofre
pulverizacdo maritima pode ter a sua resistividade substancialmente menor do que aquele
utilizado em ambientes aridos. A norma IEEE-80 considera medicGes realizadas em
diferentes regifes dos Estados Unidos, sendo que foram realizadas medicOes nos estados
da Carolina do Norte e Georgia localizados na regido sudeste do pais e banhados a leste
pelo oceano Atlantico. Na costa oeste foram realizadas medicGes no estado da Califérnia.
Por fim, foram realizadas medicGes no estado de Michigan a norte do pais. Assim,
dependendo do local, existe uma diversidade de outros fatores que acabam por influenciar

as medicBes como o clima e a topografia de cada regiéo.

7.1. Analise de tabela de resistividade - ABNT NBR-15751

A Norma NBR-15751 considera apenas a umidade como fator determinante para
indicacdo de valores de resistividade para os trés principais tipos de material utilizados:

brita, concreto e asfalto, conforme pode ser visto no Quadro 2 [7].



Quadro 2: Resistividade de materiais - norma ABNT NBR-15751.

Descricao do material

Resistividade da amostra Om

Seco Molhado
Brita N° 01-02-03 3000
Concreto 1200 a 280000 21a100
Asfalto 2.10°-30.10° 10.10% - 6.10°

Fonte: ABNT NBR-15751 (2009).

Quadro 3: Resistividade de materiais - norma IEEE-80.
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Tamanho Resistividade da amostra Qm
Descrigao do material Local da
Molh
amostra Seco olhado
1300
1 | Brita de granito com lascas e p6 NC - 140.10°¢
agua com terra - 450m
1200
2 | Brita de granito com lascas e po GA 40mm 4000
agua da chuva - 100Qm
6513
3 | Granito com lascas e p6 CA 20-25mm -
agua com terra - 450m
5000
4 | Granito limpo GA 25-50mm 1,5.10° - 4,5.10°
agua da chuva - 1000m
10000
5 | Granito limpo GA | 50-100mm 2,6.10° - 3.10°
agua da chuva - 100Qm
2000-3000
6 | Calcario limpo Mmi - 7.10°¢
agua com terra - 450m
7 | Granito limpo parecido com cascalho - 20mm 2.10°¢ 10000
8 | Granito limpo parecido com cascalho ervilha - - 40.10° 5000
8000
9 | Granito limpo NC 20mm 190.10°
agua com terra - 450m
10 | Asfalto - - 2,6.10° - 30.10° 10000 a 6.10°
11 | Concreto - - 1.10%-1.10° 21a100

Fonte: IEEE-80 (2013).
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7.2. Andlise de Tabela de resistividade - IEEE-80

Ao contrario da tabela de resistividade apresentada pela NBR-15751, a IEEE-80
necessita que sejam feitas algumas observacdes de forma que se compreendam os valores
de resistividade apresentados. Essa secdo visa esclarecer alguns pontos que podem gerar

duvida no momento da utilizacdo da tabela.

7.2.1. Analise sobre materiais sem indicacéo de valores

Os Quadros 4 e 5 apresentam pontos de andlise indicados por um sinal de
interrogacdo. Esses valores ndo foram indicados na tabela de resistividade de materiais da
norma IEEE-80.

As linhas 1 e 2 apresentam valores de resistividade de amostras de brita de granito
com contaminacdo de lascas e pd. O material da amostra da linha 1 ndo apresenta
indicacdo de tamanho. Esse valor pode ser deduzido com base numa comparacdo de seus
valores de resistividade com aqueles da linha 2 pertinentes ao mesmo material com
tamanho de 40mm. Esses valores s@o maiores para 0 material da linha 1, logo, pode-se
concluir que o tamanho esperado para esse material também seja maior que aquele da
linha 2.

Também é interessante notar que o valor de resistividade da brita da linha 1,
quando molhada, difere muito pouco da resistividade da brita da linha 2 de tamanho
40mm, o que indica, segundo a tabela, que tamanhos maiores que 40mm nao surtirdo um
efeito muito melhor na isolacdo do solo.

As linhas 3, 4 e 5 apresentam valores de resistividade para 3 faixas de tamanho de
um mesmo material numa sequéncia entre 20mm e 100mm, ou seja, o intervalo usual para
tamanhos de agregados utilizados em camadas de superficie em subestacdes.

A segunda analise referente a materiais sem indicagéo é aquela do material da linha
3 que ndo indica valor de resistividade a seco para o material dentro da faixa de 20 a
25mm. O valor maximo dessa faixa pode ser estimado com base no valor minimo da faixa
de 25 a 50mm da linha 4, porém, com o cuidado de considerar a reducdo de resistividade

correspondente a contaminacgédo que existe no material da linha 3.
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O Quadro 4 apresenta os materiais das linhas 1 e 3 em destaque para ressaltar as
linhas com interrogacdes e nas linhas 2 e 4 sdo destacados os valores que servem de base
para estimar aqueles valores desconhecidos. A Figura 21 ilustra as dedugdes realizadas

para as interrogagdes indicadas no Quadro 4.

Quadro 4: Valores nédo indicados - norma IEEE-80.

Resistividade da amostra
Om

Descricao do Tamanho
. Local
material da mostra

Num

Seco Molhado

1200
agua da chuva 100Qm

Brita de granito
com lascas e pd

5000
agua da chuva 100Qm

SIENIY GA 25-50mm

limpo
Granito 10000
> limpo GA >0-100mm dgua da chuva 100Qm

Fonte: IEEE-80 (2013).

O Quadro 5 apresenta interrogacfes para materiais sem indicacdo de tamanho e
para medicdes sem especificacdo do local de realizacdo do experimento.

Asfalto e concreto ndo apresentam tamanho, pois, sdo apresentados em forma de
um corpo de prova que pode ser, por exemplo, um cilindro, do qual se realiza a leitura da
area da secdo, comprimento e valor de resisténcia medido e aplica-se uma relacdo

matematica que relaciona essas varidveis com o valor de resistividade.
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Figura 21: Deducdes para valores ndo indicados - norma IEEE-80.
o Resistivi*_ @0 nostra Q.m
NGmero Descricao do Local Tamanho a d-\cando \
material damr 300 Qm Qm I aioflolhado
1V 1900 3 5 &
ue 2 ‘
Brita de granito e © e ¢ 200
1 , | NC - q Aomm dgua com terra
com lascas e po e 450m
: . = 1200
2 o Ide Branito GA 40mm 4000 dgua da chuva
com lascas e po 100Qm
o me8 A Co pafa 6513
stividade a s€ :
3 Valor da re|:h a 3 pode ser tomado - agua com terra
25mm na 1|06 am. Mas cuidado, 450m
como 1,5 e este granito possul! 5000
4 considered 5, seu valor d ,5.10°-4,5.10° | dgua da chuva
’ 0 100Qm
lascas € P "1 e ser um pouc
sctivi s oY 10000
5 resist 5.10° QM smm | 2,6.10°-3.10° | 4guada chuva
menor d ] | 100Qm
Fonte: IEEE-80 (2013).
Quadro 5: Valores nédo indicados - norma IEEE-80.
2000-3000
6 Calcario limpo Mmi P 7.10°¢ agua com terra
* 450m
7 G’a"'ct:n':':ai‘c’a‘::roec'd° 2 | 20mm 2.10° 10000
8 Granito limpo parecido o > 40.10° 5000
com cascalho ervilha H . )
8000
9 Granito limpo NC | 20mm 190.10° 4dgua com terra
450m
10 Asfalto P P 12,6.10°-30.106f 10000 a 6.10°
11 Concreto D P | 1.10°-1.10° 21a100
Fonte: IEEE-80 (2013).
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O tamanho do calcario ndo indicado na linha 6 do Quadro 5, apesar de ser a Unica
medicdo com este material, apresenta seu valor de resistividade dentro de uma faixa de
2000 a 3000 ©m. Isso leva ao entendimento de que, independente do tamanho, todas as
medicOes de resistividade se mantiveram dentro dessa faixa de valores. Esse
comportamento pode ser consequéncia de sua formacéo de cerca de 50% de carbonato de
sodio, proporcionando uma condutividade maior e predominante pelo interior do material.

O tamanho do material da linha 8 j& esta implicito na propria descricdo: cascalho

ervilha, que é do tamanho e formato de uma ervilha.
7.2.2. Andlise sobre o formato dos materiais

As linhas 3, 4 e 5 apresentam valores de resistividade para granito sem
especificacdo de formato (brita, cascalho, seixo ou outro). Porém, pode-se inferir que se
trate de um pedregulho de forma similar aquele indicado para a linha 9 da Figura 22. A
Figura 22 destaca ainda as imagens dos formatos do cascalho de formato tipo seixo de rio

para a linha 7 e formato tipo ervilha para a linha 8.

Figura 22: llustracdo da anélise de materiais sem indicagdo de formato.

==
e
L1

7 Granito parecido com
cascalholimpo

Granito parecido com

cascalho ervilha limpo

g9 Granito limpo

Fonte: IEEE-80 (2013), ITAGRAN MARMORARIA, DREAMSTIME, ECO
MARINE, O autor.
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7.2.3. Andlise sobre valores de resistividade apresentados para faixas de tamanhos

As linhas 3, 4 e 5 apresentam valores de resistividade para faixas de tamanho
utilizando um mesmo material numa sequéncia entre 20mm e 100mm.

Ao analisar a resistividade de uma amostra de material que contém grénulos de
tamanhos variados, quanto menor for a faixa de tamanho considerado, menor serdo 0s
espacgos que surgirdo entre os pontos da amostra. Ao considerar-se ainda a contaminacao
da amostra que preenche parcialmente esses espacos, pode-se dizer que a amostra da linha
3 deveria apresentar valor de resistividade menor que aquele da linha 4.

O Quadro 6 apresenta as linhas analisadas da tabela de resistividade da norma
IEEE-80 com destaque para a questdo do valor de resistividade que deveria ter seu valor

reduzido na linha 4.

Quadro 6: Indicacdo de andlise sobre resistividade para faixas de valores.

Fonte: IEEE-80 (2013), O autor.

_ Resistividade da amostra Om
NGmero Descricao do Local Tamanho
material da amostra Seco Molhado
. . 1300
1 Brita Ide granlto' NC - 140.10° agua com terra
com lascas € po 45Qm
. . 1200
2 CCE granlto’ GA 40mm 4000 agua da chuva
com lascas e pé
100Qm 5
. v 6513 °
Granito ,
3 com lascas e BG CA 20-25mm - agua com terra
P 450m
. 5000
Granito W . ol .
4 : GA 95.50 1,5.10°-4,5.10°| jgua da chuva
'mpo gLl 1000m
. 10000
Granito 6 6 .
5 | GA |50-100mm, 2,6.10°-3.10 aguada
impo
P chuva 1000Om
Calcérl 2000-3000
6 ? cario MI 7.108 dgua com terra
impo 450m
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7.2.4. Analise sobre valores de resistividade para variacdo de condic6es e formato

A Figura 23 ilustra o comportamento do valor da resistividade ao comparar duas
transicOes entre trés linhas de um mesmo tipo de material e de tamanho considerados
iguais para esta analise. Na primeira transicdo, da linha 1 para a linha 9, ocorre um
aumento de resistividade associado a mudanca da condi¢do contaminado para a condicao
limpo. Na segunda transigdo, da linha 9 para a linha 7, ocorre novo aumento de
resistividade associado a mudanga de formato.

Esses valores de transicdo estdo coerentes, pois, ao eliminar a contaminacdo da
amostra, a resistividade devera aumentar e ao modificar o formato do material, a
acomodacdo dos granulos pode ser tal que diminua a area de contato entre eles,

aumentando o valor de resistividade da amostra.

Figura 23: llustracdo da analise de resistividade para variacdo de condicao e formato.

. 6513
Granito com lascas e .
3 6 agua com terra
P 450m
5000
4 Granito limpo 1,5.10-4,5.10° dgua da chuva
100Qm
10000
5 Granito limpo 50-100mm | 2,6.10%-3.10° dgua da chuva
100Qm
2000-3000
6 Calcario limpo agua com terra
450m
Granito limpo
7 parecido com 10000
cascalho
3 Granito limpo pare'cidc com 5000
cascalho ervilha
8000
9 Granito limpo aguacom
terra45Qm

Fonte: IEEE-80 (2013), O autor.
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7.3. Comparacao entre as tabelas de resistividade

A norma brasileira NBR-15751 considera um Unico valor de resistividade para
brita n° 1, 2 e 3 molhada como sendo 3.000 Qm. A norma IEEE-80 considera uma faixa
de valores de resistividade variando entre 1200 e 1300 Qm para britas. Nesse caso, tem de
se levar em conta que a norma brasileira ndo especifica o tipo de material da brita, ao
contrario da norma americana que menciona o granito.

O concreto a seco possui uma faixa de valores de resistividade bem diferente entre
uma norma e outra, porém, os valores a molhado, que definem os limites minimos mais
importantes de resistividade, sdo 0s mesmos.

Para o asfalto, as normas possuem 0s mesmos valores de resistividade medidos,
tanto para material seco como para molhado, o que pode indicar que os valores
apresentados podem ter sido retirados da mesma fonte de informacao.

O Quadro 7 apresenta as linhas dos materiais comparados entre as duas normas

consideradas, bem como, as indicaces relativas as observaces realizadas.

Quadro 7: Comparacdo entre as tabelas de resistividade das normas consideradas.

. . . Tamanho| Resistividade da amostra Om
Numer Descricaodo Local p
o material oca . Seco Molhado
amostra
Brita de granito com ) 6 ’ 1300
! lascas e po A 140.10 agua::(r;'ln:erra -
i i 1200
2 Bntalde gramtc? com GA PRI 4000 svm e oo
ascas e po oo,
2,6.106 -
10 Asfalto - - ! .106
30.10° 10000 a 6.10
Concreto - - 1.10°-1.10° 21a 100
Descricdo do  |Resistividade da amogia Om

material Seco Mo

Brita N° 01-02-03 30

Concreto 1200 a 280000 21a100

Asfalto 2.10°-30.10° | 10.10%-6.10°

Fonte: IEEE-80 (2013), ABNT NBR-15751 (2009), O autor.
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8. MEDIDAS DE RESISTIVIDADE

A parte experimental deste trabalho objetiva realizar medicGes de resistividade em
materiais diversos de forma que os resultados possam contribuir para a analise realizada
sobre as tabelas de resistividade das normas brasileira e americana. Além disso, 0S
resultados também contribuem para a analise dos niveis de seguranca que podem ser
analisados utilizando valores reais medidos em comparacdo daqueles obtidos utilizando
valores tabelados.

8.1. Caracteristicas do local de coleta de amostras

A coleta de amostras ocorreu nas margens do Rio das Antas no municipio de
Santa Tereza na mesoregido Nordeste Rio-Grandense a uma distancia aproximada de 110
km da capital Porto Alegre no Rio Grande do Sul. O rio tem suas nascentes no municipio
de S&o José dos Ausentes, no extremo leste do Planalto dos Campos Gerais.

O relevo do Rio Grande do Sul assemelha-se ao do resto do Brasil, pois possui um
substrato rochoso muito antigo, que ha milhdes de anos ndo sofre manifestacdes tecténicas
expressivas. Por isso mesmo, o relevo € relativamente suave. O relevo do Rio Grande do
Sul possui diferentes unidades, cada qual com suas altitudes, tipos de rochas e formas
predominantes: o Planalto Sul-Rio-Grandense, o planalto Norte-Rio-Grandense, a
depressdo central, a planicie litoranea e a campanha.

O municipio onde foi realizada a coleta pertence ao planalto Norte-Rio-Grandense.
Essa area fica a nordeste do estado, onde se encontram as partes mais altas do estado,
podendo chegar aos 1000 metros. Sem transicdo, as ondulacBGes suaves ddo lugar a
pareddes verticais e rochas basalticas.

A Figura 24 apresenta a imagem de um mapa do relevo rio-grandense enquanto a
Figura 25 mostra imagens da cidade e do ponto de coleta retiradas diretamente do site da

prefeitura da cidade [21].


https://pt.wikipedia.org/wiki/Basalto

Figura 24: Mapa das principais formas de relevo do Rio Grande do Sul.

FONTE: MOREIRA, IGOR (2007).

Figura 25: Imagens do municipio de Santa Teresa e do local de coleta.

Fonte: PREFEITURA DE SANTA TERESA, SITE DA CIDADE.
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8.2. Triagem do material coletado

A Figura 26 apresenta o resultado do processo de classificacdo inicial das amostras
realizado de forma visual e manual sem auxilio de equipamentos para a Sseparacéao.
Tentou-se separar conjuntos de amostras conforme forma e tamanho, desde areia até

tamanhos maiores de cascalho.

Figura 26: Amostras classificadas de forma visual e manual.

Fonte: O autor.
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8.3. Granulometria

A segunda etapa foi a classificacdo granulométrica realizada no laboratério NORIE
(Nucleo Orientado para a Inovacdo da Edificacdo) da UFRGS. Foi adotado o sistema
manual de peneiramento utilizando um conjunto de peneiras normalizado, conforme

apresentado na Figura 27.

Figura 27: Classificagdo manual utilizando peneiras do laboratorio NORIE.

Fonte: O autor.

As amostras foram peneiradas e separadas por nimero de peneira normalizado,
sendo que, para alguns numeros classificados, a quantidade foi suficiente para fazer uma

classificacdo visual considerando o formato e a origem.
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O Quadro 8 apresenta o resultado da classificacdo manual realizada no NORIE

com destaque para o cascalho de 19,0 e 25,0mm que foram obtidos no formato irregular e

regular. A verificacdo dos valores de resistividade para esses dois casos consiste em

verificar diferencgas devido a acomodacéo dos granulos das amostras.

Outra observagdo importante € com relacdo ao cascalho com faixa de valores

entre 25 e 50mm de textura cristalina coletado apenas para comparacdo com o cascalho

normal sem textura cristalizada.

Quadro 8: Resultado da classificagdo manual com peneiras do NORIE.

Tipo

R_molhado

R(Q) (KQ)

p (Qm)
seco

p (Qm)
molhado

P6 de cascalho

12,5 mm (Cascalho irregular)

19,0 mm (Cascalho irregular)

19,0 mm (Cascalho regular)

25,0 mm (Cascalho regular)

25,0 mm (Cascalho irregular)

31,0 mm (Cascalho irregular)

38,0 mm (Cascalho irregular)

50,0 mm (Cascalho irregular)

25-50 mm (textura cristalina)

20-25 mm (Cascalho misto)

25-50 mm (Cascalho misto)

Brita n°1 (basalto)

Brita n°2 (basalto)

Brita n°2 (granito)

Brita n°3 (basalto)

Fonte: O autor.
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8.4. Analise das amostras

Uma parcela do material coletado foi analisada pelo Laboratério de Geologia
Isotopica pertencente aos laboratorios do Instituto de Geociéncias — UFRGS.

A Figura 28 apresenta 0 apanhado mais representativo da quantidade total do
material coletado. Na imagem sdo identificados os principais tipos de material e inclusive
aquele que representa 90% do material coletado.

A pedra de granito mostrada pertence ao laboratério e foi colocada junto apenas para
comparacdo com aquela considerada para o formato do granito na analise da tabela de

resistividade da norma IEEE-80.

Figura 28: Amostra representativa do material coletado.

COM ALTERACOES
NA COR

GRANITO

BASALTO DE JAGUARAO 7.

BASALTO MAIS PURO
(COR PRETA)

Fonte: O autor.

Da amostra analisada, cerca de 90% do material coletado aparenta ser de origem
basaltica com algum tipo de alteracdo na cor devido a formacdo de Oxido de ferro na
superficie, 0o que torna a cor preta do basalto em uma cor mais clara alaranjada ou

amarelada e também mais vulneravel a penetracdo de umidade.
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A menor parcela, 10% do material, € formada por outros tipos de material.
Basicamente, foi confirmado que todos os tipos de material analisados sdo de origem
extrusiva, ou seja, formada depois da erup¢do de material, ao contrario do granito, que é
formado abaixo da superficie, porém, um dos tipos analisados, o basalto Carijd, apresenta
minerais mais Qrossos, expostos através de pintinhas brancas e também por uma
cristalizacdo superficial. Pode-se dizer que do total da amostra, esse seria o tipo que mais
se assemelha ao granito. Uma amostra desse material j4 havia sido separada ainda na
primeira triagem para uma melhor comparacdo com os valores apresentados na tabela de
resistividade da IEEE-80.

A Figura 29 apresenta um apanhado geral de imagens de materiais de origem

intrusiva e extrusiva no qual estdo alguns daqueles presentes na amostra analisada.

Figura 29: Materiais de origem magmatica intrusiva ou extrusiva.

FELDSPATO GRANITO DIORITO
(intrusiva) (intrusiva) (intrusiva)

RIOLITO ANDESITO BASALTO
(extrusiva) (extrusiva) (extrusiva)

Fonte: SLIDEPLAYER. ROCHAS.
8.5. Montagem do equipamento de medicao

O equipamento de medi¢do é composto por um aparelho de medi¢do adequado para
realizar leitura de altos valores de resisténcia elétrica e um conjunto composto por de duas

cubas de armazenamento e duas placas de contato.
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8.5.1. Sistema de armazenamento de amostra

O sistema utiliza uma cuba maior para retencdo de liquidos e outra menor para
receber a amostra. A cuba menor conta com a versdao normal para amostras secas e a
versdo peneira para amostras molhadas. As duas placas de aluminio servem para realizar
contato entre as extremidades da amostra acondicionada e a fiacdo nelas conectadas serve
para adaptacdo ao aparelho de medicéo de resistividade.

A Figura 30 apresenta o conjunto para medicdo de amostras secas composto pelas

cubas de armazenamento provido de placas de contato e a cuba de retencdo de liquido.

Figura 30: Conjunto para armazenamento e medigdo de amostra seca.

Fonte: O autor.

As dimensdes de cada placa de aluminio s&o 142mm x 52mm e a distancia entre
elas é 217mm. Essas medidas sdo utilizadas para célculo de resistividade do material

armazenado através da Equacdo (10).

RA

pla) =3 (10)

onde R é o valor da resisténcia medida com um aparelho adequado de medicéo, A é a area

de uma das placas e L é a distancia entre elas.
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A Figura 31 apresenta a versdo do conjunto de medicdo para amostra molhada que
utiliza uma cuba de armazenamento furada para escoamento do liquido em excesso para a
cuba de retencdo. Os parafusos das placas sdo ajustaveis para que se possa ajustar a

angulagéo correta e corrigir o paralelismo entre as placas.

Figura 31: Conjunto de armazenamento para medicao de amostra molhada.

Fonte: O autor.

8.5.2. Instrumentos de medicao

A Figura 32 apresenta um paquimetro de 300mm da Mitutoyo utilizado para
medicdo da distancia entre as placas de aluminio. A figura também mostra a imagem do

meg6hmetro digital modelo MG-3000 com escalas apresentadas no Quadro 9.

Quadro 9: Incertezas para megbhmetro MG-3000.

Medida Escala Utilizada Exatidao Tensdo de teste
Resisténcia 200 +2,0% + 5d
Resisténcia 200Q +1,5% + 2d
Resisténcia 2kQ +1,5% + 3d
Resisténcia 20MQ +1,5% + 2d 250VDC
Resisténcia 200MQ +2,5% + 2d 500vDC

Fonte: Manual ICEL MG-3000.

Corrente de curto circuito de 1ma.
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Figura 32: Paquimetro 300mm Mitutoyo e Megdhmetro digital modelo MG-3000.

Fonte: SERIAL.

8.6. Metodologia de medicéo

O procedimento de medicéo foi realizado em duas etapas: medicdo a seco e medicao
a molhado. Para cada etapa, o material é acondicionado na cuba de armazenagem e
utilizando o paquimetro para verificagdo, as placas sdo ajustadas de forma a corrigir o
paralelismo e distancia entre elas. Por fim, basta fazer a conexdo dos cabos do aparelho de
medicdo e realizar a leitura, sempre aguardando o tempo necessario para o valor de
resisténcia se estabilizar.

Para realizacdo da medicdo do material molhado, utiliza-se uma cuba de
armazenamento furada para escoamento do liquido em excesso.

As Figuras de 32 a 39 apresenta a montagem de medi¢do para cada amostra
classificada na etapa de granulometria.
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Figura 33: Medicéo de resisténcia elétrica para amostra: P6 de Cascalho.

Fonte: O autor.

Figura 34: Medicdo de resisténcia elétrica para amostra: Cascalho 12,5mm.

Fonte: O autor.
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Figura 35: Medicéo de resisténcia elétrica para amostra: Cascalho 19,0mm regular.

Fonte: O autor.

Figura 36: Medicdo de resisténcia elétrica para amostra: Cascalho 19,0mm irregular.

Fonte: O autor.
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Figura 37: Medicdo de resisténcia elétrica para amostra: Cascalho 25,0mm regular.

Fonte: O autor.

Figura 38: Medicdo de resisténcia elétrica para amostra: Cascalho 25,0mm irregular.

Fonte: O autor.
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Figura 39: Medicdo de resisténcia elétrica para amostra: Cascalho 31,0mm.

Fonte: O autor.

Figura 40: Medicdo de resisténcia elétrica para amostra: Cascalho 38,0mm.

Fonte: O autor.
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Figura 41: Medicdo de resisténcia elétrica para amostra: Cascalho 50,0mm.

Fonte: O autor.

Figura 42: Medicdo de resisténcia elétrica para amostra: Textura cristalina.

Fonte: O autor.
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Figura 43: Medicéo de resisténcia elétrica para amostra: brita basalto n°01.

Fonte: O autor.

Figura 44: Medicéo de resisténcia elétrica para amostra: brita basalto n°02.

Fonte: O autor.
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Figura 45: Medicdo de resisténcia elétrica para amostra: brita basalto n°03.

Fonte: O autor.

Figura 46: Medicdo de resisténcia elétrica para amostra: brita granito n°02.

Fonte: O autor.
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Figura 47: Medicdo de resisténcia elétrica para amostra: Corpo de prova de concreto.

Fonte: O autor.

Figura 48: Medicdo de resisténcia elétrica para amostra: Cascalho 20-25mm.

Fonte: O autor.
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9. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos no experimento com medigdes de resistividade foram
repassados para o Quadro 10. As colunas R representam os valores de resisténcia medidos
pelo megbhmetro nas modalidades seco e molhado, enquanto as colunas p representam os

valores de resistividade dos materiais nas mesmas modalidades utilizando a Equacéo (10).

Quadro 10: Resultados do experimento para determinacdo de resistividade.

AGREGADO/TAMANHO R_seco | R_molhado | p (Qm) p (Qm)
ORIGEM/FORMATO/CONDICOES (MQ) (KQ) seco molhado

P6 de cascalho 37 20 1,26E+06 680,553
Cascalho 12,5mm (basalto Irregular limpo) 100 120 3,40E+06 4083,318
Cascalho 12,5mm (basalto Irregular sujo) 90 110 3,06E+06 3743,041
Cascalho 19,0mm (basalto Irregular limpo) 210 120 7,15E+06 4083,318
Cascalho 19,0mm (basalto Regular limpo) 215 140 7,32E+06 4763,871
Cascalho 25,0mm (basalto Regular limpo) 180 240 6,12E+06 8166,636
Cascalho 25,0mm (basalto Irregular limpo) 240 190 8,17E+06 6465,253
Cascalho 31,0mm (basalto Irregular limpo) 190 220 6,47E+06 7486,083
Cascalho 38,0mm (basalto Irregular limpo) 203 210 6,91E+06 7145,806
Cascalho 50,0mm (basalto Irregular limpo) 1000 250 3,40E+07 8506,912
Casc. 25-50mm (bas. Irreg cristalino limpo) 222 100 7,55E+06 3402,765
Cascalho 20-25mm (basalto misto sujo) 130 270 4,42E+06 9187,786
Cascalho 20-25mm (basalto misto limpo) 140 295 4,76E+06 | 10038,157
Cascalho 25-50mm (basalto misto sujo) 145 315 4,93E+06 | 10718,710
Cascalho 25-50mm (basalto misto limpo) 152 330 5,17E+06 | 11229,124
Corpo de prova de concreto 0,15 90 5,89E+03 3534,300
Brita n°1 (basalto limpo) 350 130 1,19E+07 4423,594
Brita n°1 (basalto sujo) 310 105 1,05E+07 3572,903
Brita n°2 (basalto limpo) inf 500 Inf 17013,825
Brita n°2 (basalto sujo) Inf 116 inf 3947,207
Brita n°3 (basalto limpo) Inf 480 Inf 16333,272
Brita n°3 (basalto sujo) Inf 270 Inf 9187,465
Brita n°2 (granito limpo) inf 320 Inf 10888,848
Brita n°2 (granito sujo) inf 110 inf 3743,041
LEGENDA:

Regular: Formato, tamanho e origem uniformes.

Irregular: No tamanho indicado, mas sem uniformidades, 90% basalto.
Misto: Tamanho na faixa indicada, sem uniformidades e 90% basalto.
Limpo: Isento de lascas, pd e areia.

Sujo: Com lascas, po e areia.

Inf: Valores mto altos para serem lidos.

Fonte: O autor.
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Os experimentos com medicdo de resisténcia, apesar de simples em sua concepc¢ao,

demandam certos cuidados na etapa de analise de resultados devido aos fatores que

influenciam nos valores de medicdo, desde a composicdo quimica do material até o

ambiente onde esta sendo realizado o experimento de medicéo.

O experimento leva em conta 0s seguintes aspectos de classificagao:

Tipo de agregado.

Formato caracteristico da amostra.

Origem ou tipo de material.

Tamanho normalizado de peneira.

Condicg6es da amostra.

Quadro 11: Aspectos de classificagdo dos materiais.

TIPO DE TIPO DE FORMATO (TEXTURAE | TIPO/ORIGEM | TAMANHO CON:;EOES
AGREGADO FORMA) DE MATERIAL | DE PENEIRA AMOSTRA
Regular (Textura e forma Basalto (100%) Unico Limpo
uniformes)
Unico Limpo
CASCALHO
Irregular(Textura e forma ndao | Basalto (90%) + Limbo
uniformes) 10% de outros P
Misto
Sujo
Limpo
Irregular(Te)N(tura .unlforme e Basalto Unico
forma ndo uniforme)
Sujo
BRITA
Limpo
Irregular(Te>~<tura 'unlforme e Granito Unico
forma ndo uniforme)
Sujo
CORPO DE Regular Cilindrico (diametro
PROVA 100mm e comprimento Padronizado Unico Limpo
(CONCRETO) 200mm)

Fonte: O autor.
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9.1.1. Analises referente a valores obtidos p/ amostras de britas

Essa subsecdo e as proximas visam fazer uma comparacdo entre os valores
apresentados pelas tabelas de resistividades das normas e aqueles obtidos
experimentalmente.

A primeira andlise faz referéncia aos resultados de medicdo obtidos para as britas
conforme apresenta 0 Quadro 12. As britas foram separadas por tamanho e origem para
facilitar a compreensao dos resultados. Os valores de resisténcia para tamanhos n°2 e n°3
ndo puderam ser lidos pelo aparelho de medicdo devido ao seu alto valor. Esses casos

estdo indicados com um trago no Quadro 12.

Quadro 12: Resultados das medi¢Ges com britas.

- p (Qm) -
Tipo R_seco(MQ) |R_molhado(KQ)|p (Qm) - seco molhado
Brita n°1 (basalto limpo) 350 130 1,19E+07 4423,6
Brita n°1 (basalto sujo) 310 105 1,05E+07 35729 O
Brita n°2 (basalto limpo) - 500 - 17013,8
Brita n°2 (basalto sujo) - 116 - 3947,2 (0}
Brita n°2 (granito limpo) - 320 - 10888,8
Brita n°2 (granito sujo) - 110 - 3743,0 ]
Brita n°3 (basalto limpo) - 480 - 16333,2
Brita n°3 (basalto sujo) - 270 - 9187,4 ©

Fonte: O autor.

Os valores de resistividade calculados para a condi¢cdo molhado sdo apresentados
na Gltima coluna do Quadro 12. Pode-se perceber que os valores correspondentes ao
material na condigdo sujo para os tamanhos n°1 e n°2 se aproximam significativamente do
valor de 3.000Q2m de resistividade apresentado pela norma brasileira NBR-15751. A brita
n°3 tem uma reducdo acentuada em sua resistividade ao trocar de condicdo, porém, ndo o
suficiente para se aproximar do valor de 3.000Q2m, o que pode ser explicado pelo
tamanho, formato e principalmente pela textura do material, uma vez que a brita apresenta
uma textura mais aspera, o que dificulta uma acomodacdo de maior aderéncia entre as

faces dos granulos do material da amostra.
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A principio, a norma IEEE-80 utiliza granito como material, enquanto a norma
NBR-15751 ndo especifica o material, porém, segundo o Laboratério de Geologia
Isotopica-—UFRGS, o que geralmente se utiliza no Brasil é a brita de basalto, assim, foi
realizada uma medicdo com brita de granito n°2. Apesar da grande diferenca entre os
valores de resistividade a limpo entre as britas de basalto e granito, pode-se perceber que
quando sujo, os valores de resistividade ficam mais proximos, indicando que ndo existiria
diferenca relacionada a origem do material da brita quando aplicada como camada
superficial de isolamento em uma subestacdo, uma vez que, na condi¢do real sempre
existird algum tipo de contaminante exercendo influéncia sobre a resistividade do

material.

9.1.2. Andlise referente a valores obtidos p/ amostras de faixas de tamanho

A Figura 49 apresenta uma imagem parcial da tabela analisada na sec¢do 7.2.3
correspondente a variacdo de resistividade ao considerar duas amostras formadas por
materiais classificados em faixas de tamanho. Foi argumentado que o valor de
resistividade deveria aumentar ao passar da faixa de 20-25mm na condi¢do contaminado
para 25-50mm na condicdo limpo, porém, a tabela indica uma diminuicdo desse valor. A
mesma figura apresenta as linhas correspondentes aos valores de resistividade obtidos com
amostras de cascalho nas mesmas condicdes e faixas de tamanho.

Figura 49: llustragdo da andlise dos valores de resistividade para faixas de tamanhos.

. R_molhado p (Qm) p(Qm)
Tipo R_seco(M0) (KQ) seco molhado
25-50 mm (cascalho textura cristalina) 222 100 7,55E+06
20-25 mm (Cascalho misto ¢/ lasca e po) 130 270 4,42E+06 9187,4
20-25 mm (Cascalho misto limpo) 140 295 4,76E+06 M
25-50 mm (Cascalho misto c/lasca e pd) 145 315 4,93E+06 10718,7
25-50 mm (Cascalho misto limpo) 152 330 5,17E+06 ( 11229,1
Granito ) S
3 | CA - agua terra
com lascas e po 20-25mm
450 m
. 5000
Granito . P
4 i GA 25.50 1,5.10°-4,5.10°| 3gu uva
impo e 100Qm
Granito . . 120000
5 i GA |50-100mm| 2,6.10°-3.10 aguada
'mpo chuva 100Qm

Fonte: IEEE-80 (2013), O autor.
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Ao comparar as linhas circuladas da tabela parcial de resultados, verifica-se um
aumento no valor de resistividade ao comparar a faixa de 20-25mm com a faixa de 25-
50mm concordando com o argumento de que o valor de resistividade deveria aumentar
para uma amostra de tamanhos de granulos maiores e na condicdo limpo.

Essa divergéncia pode ser explicada pelo fato de tratar-se de amostras com
tamanhos variados, 0 que pode acarretar numa acomodacao tal que a area de contato entre
as unidades seja maior. Somado a isso, o fato do material granito possuir uma textura mais
propicia a diminuicdo de resistividade do que aquela do cascalho utilizada no
experimento.

A Ultima andlise com relacdo a Figura 49 é aquela relacionada ao material de
textura cristalina que vem a confirmar aquilo que foi colocado no paragrafo anterior. Seu
valor de resistividade € muito menor que aquele apresentado pela amostra de mesmo

tamanho do material de cascalho sem textura especial.

9.1.3. Analise referente a valores obtidos p/ variacéo de condicdo e forma

Para essa analise, 0 Quadro 13 apresenta os resultados das medi¢des para cascalho
tamanho 12,5mm para verificacdo dos valores obtidos nas condi¢cdes limpo e sujo; 0s
tamanhos 19,0 e 25,0mm sdo apresentados para analise das condi¢des regular e irregular

utilizando o0 mesmo tamanho.

Quadro 13: Resultados das medi¢bes para comparacdo de condicao e forma

Tivo R_seco |R_molhado| p(Qm) p (Qm)
P (MQ) (KQ) seco molhado

12,5 mm (Cascalho irregular limpo) 100 120 3,40E+06 4083,3
12,5 mm (Cascalho irregular sujo) 20 110 3,06E+06 3743,1
19,0 mm (Cascalho irregular) 210 120 7,15E+06 4083,3
19,0 mm (Cascalho regular) 215 140 7,32E+06 4763,8
25,0 mm (Cascalho regular) 180 240 6,12E+06 8166,6
25,0 mm (Cascalho irregular) 240 190 8,17E+06 6465,2

Fonte: O autor.
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Segundo os resultados apresentados no Quadro 13, o cascalho irregular limpo de
12,5mm tem valor de resistividade maior que aquele na condi¢cdo de contaminagdo por
lascas e po.

Para a analise da condicdo de formato, de acordo com o Quadro 13, as amostras de
cascalho regular apresentaram valores de resistividade maiores que aquelas de formato
irregular conforme pode ser observado para os tamanhos 19,0 e 25,0mm.

Esses resultados mostram que valores de resistividade considerados em tabela para
amostras de um determinado tamanho podem sofrer variacdes de acordo com o formato
dos granulos, uma vez que a acomodacéo entre eles pode resultar em uma maior ou menor
area de contato e por sua vez uma reducdo ou aumento dos valores de resistividade

indicados.

9.1.4. Analise referente ao valor obtido para o corpo de prova de concreto

O concreto a seco possui uma faixa de valores de resistividade bem diferente entre
uma norma e outra, porém, os valores a molhado, que definem os limites minimos de
resistividade, sdo os mesmos, 21 a 100 Qm. Experimentalmente, porém, esse valor foi
bem maior como pode ser visto na Figura 50 na comparagdo entre imagens parciais das

tabelas e do resultado obtido.

Figura 50: Comparacdo entre valores obtidos para resistividade do corpo de prova.

Valor de resistividade obtido no experimento

R_seco |R_molhado| p(Qm) p (Qm)
(MQ) (KQ) seco molhado

P
Corpo de prova de concreto 0,15 90 5,89E+0( 3534,3

Valor de resistividade pela tabela norma IEEE-80

Tipo

.~ Tamanho
NG Descricaodo L I p
umero material ocd a Seco Molhado
amostra e ———
11 Concreto - = 1.10°-1.10° ( 21a100
N~ —

Valor de resistividade pela tabela norma IEEE-80

Descriciodo [Resistividade da amostra Qm

material Seco M

Concreto  |1200a 280000 21a100 )

Fonte: IEEE-80 (2013), ABNT NBR-15751 (2009), o autor.



76
9.1.5. Andlise gréfica dos resultados

Conforme foi verificado nas discussdes sobre os resultados do Quadro 9, varias
analises podem ser feitas no sentido de se verificar qual material tem maior resistividade,
como se comportam em ambientes Umidos, com sujeira, e outros. Nesta secdo 0sS
resultados obtidos serdo analisados graficamente de forma que se tenha uma visdo mais
nitida do comportamento dos materiais em sua utilizacdo em camadas de protecdo em
subestacdes.

A primeira analise € com relacdo a variacdo da resistividade em relacdo ao
tamanho. O Gréfico 5 apresenta a comparacdo entre a variacdo de resistividade para o
cascalho limpo de basalto irregular e os valores tedricos retirados do Quadro 3 de
resistividade de materiais fornecida pela norma IEEE-80. Esse grafico visa comparar

comportamento do material a ser utilizado com aquele que é normalizado.

Gréfico 5: Resistividade dos agregados - cascalho (experimental) e granito (tedrico).

VARIAGCAO DE RESISTIVIDADE PARA CASCALHO LIMPO

MOLHADO
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a 5000 —jggqm—cﬁ
= MEDIDA
= 4000 ~4083,3
-
g 3000 = Crescimento de
& 2000 resistividade para

1000 granito limpo - IEEE-

0 80
0 20 40 60

TAMANHO DA AMOSTRA [mm]

Fonte: O autor.

Percebe-se que para tamanhos menores, a resistividade do granito é menor, uma
vez que existe maior superficie de contato, logo, a superficie do granito proporciona uma
resistividade menor, porém, com o aumento do tamanho, essa caracteristica é reduzida em
relacdo aos espacos criados entre 0s agregados, 0 que sugere que as resistividades se

igualem, tal como acontece, embora a resistividade do granito pare¢a maior.
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O préximo agregado a ser analisado graficamente € a brita, e assim como feito para
o cascalho, o Grafico 6 apresenta o comportamento da brita molhada frente ao
comportamento apresentado nas normas. Como a norma NBR-15751 ndo indica se as

medicdes consideram um material limpo ou sujo, colocou-se as duas situagdes no grafico.

Gréfico 6: Resistividade dos agregados - brita experimental e tedrica.
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Fonte: O autor.

O Gréfico 6 ilustra a grande diferenca entre os valores apresentados em norma e
aqueles obtidos experimentalmente, porém, pode-se perceber que a brita com lascas, po e
areia tem grande influéncia na diminuicéo da resistividade.

A diferenca de valores é considerdvel entre as normas também, pois a norma
brasileira considera um valor Unico para os trés tipos de brita como sendo 3000 Qm,
enguanto a norma americana considera no maximo 1300 Qm. Uma explicacdo para isso
pode ser justamente a aplicacdo de uma margem de seguranca, afinal, dependendo do
local, pé de brita e areia podem ter grande influéncia nos valores de resistividade como

pode ser visto no Gréfico 6.
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Em algumas situacBes pode ser necessaria uma avaliagdo do melhor agregado a ser

utilizado. Os Gréficos 7 e 8 apresentam uma comparagdo entre as caracteristicas das

resistividades de amostras de cascalho e brita nas condi¢des a limpo e com contaminacédo

de lascas e po.

Gréfico 7: Resistividade dos agregados - brita e cascalho limpos.
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Fonte: O autor.
Gréfico 8: Resistividade dos agregados brita e cascalho sujos.
COMPARACAO ENTRE RESISTIVIDADES DE CASCALHO
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Fonte: O autor.
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O Gréfico 7 mostra que a caracteristica de resistividade para material na condi¢do
a limpo e molhado é maior que aquela do cascalho. As caracteristicas dos materiais que
podem ser utilizadas para explicar esse comportamento sdo o formato e a textura dos
materiais. Com um formato mais liso e arredondado, os granulos de cascalho acabam
obtendo uma melhor aderéncia e, por consequéncia, uma menor resistividade.

O Grafico 8 apresenta as caracteristicas para 0s mesmos materiais na condicao de
contaminacdo por lascas e pd. O resultado é uma caracteristica que indica maiores valores
de resistividade para o cascalho, ou seja, ao contrario do que apresenta o Grafico 7. Essa
inversdo pode ser explicada novamente pelas caracteristicas dos materiais. A textura mais
aspera e irregular dos granulos de brita acaba por acumular mais impurezas, o que acarreta

em uma diminuic¢do mais acentuada da resistividade da amostra.
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10. CONCLUSOES

Ao fim dos trabalhos de estudo e analise sobre resistividade de materiais utilizados
como camada de protecdo em aterramento de subestacdes, pode-se chegar a conclusao de
que realizar uma andlise detalhada de um material pode se tornar complexa, pois depende
de muitas varidveis. Esse trabalho mostra que valores de resistividade repassados pelas
normas devem ser tomados com cuidado, dependendo das varidveis do local, aqueles
valores podem ndo representar a realidade e seu valor de resistividade pode ficar
subdimensionado ou sobredimensionado.

Ao comparar graficamente os resultados, verificou-se que a margem de variacdo
entre os valores de resistividade dos materiais dados em norma e aqueles medidos
experimentalmente diminuem sensivelmente com o acréscimo de impurezas como lascas e
po de areia, porém, essa margem é sempre maior para 0 caso de britas, que mesmo com
impurezas, ainda é bem maior que aquela apresentada no caso do cascalho.

Camadas de protecdo para subestagcdes sdo dimensionadas levando em conta o
sistema de aterramento, logo, potenciais de toque e passo estdo intimamente ligados a
resistividade da camada de protecdo, logo, como foi estudado nesse trabalho, alteracdes no
estado do material acabam por influenciar na resistividade e esses fatores devem ser
previstos durante a etapa de projeto.

Ao analisar as normas de aterramento e seus materiais utilizados, verificou-se que
os valores adotados para resistividade de materiais sdo sempre menores do que realmente
sdo, isso acaba funcionando como margem de seguranca, garantindo que o material
utilizado garanta o isolamento do solo. Porém, ao considerar uma resistividade menor para
o material de isolamento, o sistema de cabos, area de abrangéncia e a prépria geometria do
sistema de aterramento acaba sendo sobredimensionada, o que em alguns casos pode ser

significativo financeiramente, porém, em termos de seguranca é sempre vantajoso.
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