UNIVERSIDADE FEDERAL DO TRIANGULO MINEIRO

Douglas Goulart Lopes

Analise de Sistemas de Aterramento em Ambientes Industriais Agressivos

Uberaba-MG
2024



Douglas Goulart Lopes

Analise de Sistemas de Aterramento em Ambientes Industriais Agressivo

Dissertacdo apresentada ao Programa de Mestrado
Profissional em Inovacdo  Tecnoldgica da
Universidade Federal do Triangulo Mineiro como
requisito para obtencéo do titulo de mestre.

Orientador: Prof. Dr. David Calhau Jorge
Coorientador: Prof. Dr. Marcus Vinicius B.

Mendonca

Uberaba-MG
2024



Catalogacao na fonte: Biblioteca da Universidade Federal do
Triangulo Mineiro

Lopes, Douglas Goulart
L851a Analise de sistemas de aterramento em ambientes industriais agressivos /
Douglas Goulart Lopes. -- 2024.
57 f. : il., graf., tab.

Dissertacao (Mestrado Profissional em Inovagao Tecnoldgica) --
Universidade Federal do Triangulo Mineiro, Uberaba, MG, 2024

Orientador: Prof. Dr. David Calhau Jorge

Coorientador: Prof. Dr. Marcus Vinicius B. Mendonca

1. Linhas elétricas subterraneas. 2. Descargas elétricas. 3. Carga e
distribuigdo elétrica. 1. Jorge, David Calhau. II. Universidade Federal do
Triangulo Mineiro. III. Titulo.

CDU 621.3.053

Eduardo Caetano Leal — CRB-6/2200



19/02/2024, 13:28 SEI/UFTM - 1171170 - Folha de Aprovagéo

DOUGLAS GOULART LOPES

ANALISE DE SISTEMAS DE ATERRAMENTO EM AMBIENTES INDUSTRIAIS AGRESSIVOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-graduacao
Profissional em Inovacdo Tecnoldgica da Universidade
Federal do Tridangulo Mineiro como requisito parcial para
obtencdo do titulo de mestre.

Uberaba, 19 de fevereiro de 2024
Banca Examinadora:

Dr. David Calhau Jorge — Orientador
Universidade Federal do Triangulo Mineiro

Dra. Juliane Cristina de Oliveira Fandi
Universidade Federal do Tridngulo Mineiro

Dr. Edilberto Pereira Teixeira
Universidade de Uberaba

— =
eil Documento assinado eletronicamente por DAVID CALHAU JORGE, Professor do Magistério Superior, em
- - L‘?_ly 19/02/2024, as 11:21, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n?

assinatura

| eletrénica 10.543, de 13 de novembro de 2020 e no art. 34 da Portaria Reitoria/UFTM n2 165, de 16 de junho de 2023.

=1 ] Documento assinado eletronicamente por JULIANE CRISTINA DE OLIVEIRA FANDI, Professor do Magistério
JEII L‘j Superior, em 19/02/2024, as 11:22, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do
* L

;?;;?::1“:; Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020 e no art. 34 da Portaria Reitoria/UFTM n2 165, de 16 de junho
e J de2023.

—

eil Documento assinado eletronicamente por Edilberto Pereira Teixeira, Usuario Externo, em 19/02/2024, as

;ﬂ'imm& lel’ 11:52, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n? 10.543, de 13 de
| eletrénica novembro de 2020 e no art. 34 da Portaria Reitoria/UFTM n2 165, de 16 de junho de 2023.

autenticidade deste documento pode ser conferida no site

https://sei.uftm.edu.br/sei/controlador.php?acaoc=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=1266473&infra_sist... 11


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
https://sei.uftm.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=1106804&id_orgao_publicacao=0
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
https://sei.uftm.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=1106804&id_orgao_publicacao=0
https://sei.uftm.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=1106804&id_orgao_publicacao=0
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
https://sei.uftm.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=1106804&id_orgao_publicacao=0
http://sei.uftm.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela oportunidade de chegar até aqui e por todo amparo.
Agradeco também ao meu orientador Prof. David e ao meu co-orientador Prof. Marcus,
por todo apoio, orientagao e parceria.

Agradeco a minha noiva Jéssika, por toda cumplicidade e ajuda ao longo desse
periodo, por ser a melhor parceira que poderia escolher. Aos meus funciondrios, agradeco
por todo auxilio e apoio para que eu pudesse alcangar o objetivo do mestrado. E, por fim,
agradeco a minha familia por todo incentivo, em especial a minha avd Volice, que foi

minha incentivadora desde a infancia.



RESUMO

O aterramento elétrico possui dentre suas fungdes primordiais na seguranca de individuos
contra choques elétricos e equipamentos das consequéncias associadas as descargas
atmosféricas, sendo imprescindivel a manutencdo e inspecdo continua de sistemas de
aterramento, garantindo, assim, a confiabilidade destes. O objetivo do presente estudo foi
analisar a oxidagdo da malha de aterramento devido a reagdo com substancias quimicas
em ambientes industriais. Para isso foram utilizados dois instrumentos de medicéo
ohmica: o terrémetro e o alicate terrdmetro, alem de registros fotograficos para elucidar
a oxidacdo da malha de aterramento ao longo das medigcOes. A coleta de dados foi
realizada em uma Industria de Produtos Quimicos. Foi possivel verificar, na inddstria de
produtos quimicos, que houve um pegqueno aumento da resisténcia de aterramento de uma
das hastes que estava localizada proximo ao local de fabricacdo dos acidos e que a descida
do para-raios nessa regido estava oxidada devido ao vapor dos éacidos produzidos,
demonstrando que o contato com as substancias quimicas acelerou a oxidacdo da malha

de aterramento.

Palavras-chave: descarga elétrica; aterramento; resistividade.



ABSTRACT

Electrical grounding has a primary function in the safety of individuals against electrical
shocks and equipment from the consequences associated with atmospheric discharges,
making it essential to maintain and continuously inspect grounding systems, thus ensuring
their reliability. The objective of the present study was to analyze the oxidation of the
grounding mesh due to the reaction with chemical substances in industrial environments.
For this, two ohmic measuring instruments were used: the thermometer and the
thermometer pliers, in addition to photographic records to elucidate the oxidation of the
grounding mesh throughout the measurements. Data collection was carried out in a
Chemical Industry. It was possible to verify that in the chemical industry there was a
small increase in the grounding resistance of one of the rods that was located close to the
place where the acids were manufactured and that the descent of the lightning rod in this
region was oxidized due to the vapor of the acids produced. It was possible to verify that

contact with chemical substances accelerated the oxidation of the grounding mesh.

Keywords: electric discharge; grounding; resistivity.
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1 INTRODUCAO

Instalacdes de transmissao e distribuicdo em correntes alternadas surgiram a partir
do século XVIII (RANDO, 2021). Dentre os diversos itens estudados nas Instalacdes
Elétricas o sistema de aterramento merece destaque: em algumas situacBes ele é
constituido por um cabo de cobre na enterrado sob o solo, que interliga todos os pontos
que necessitam de aterramento, sendo que, quando existe uma malha de aterramento
especifica separada, é necessario que esta esteja ligada a malha de aterramento geral.
Ademais, todas as estruturas metalicas e equipamentos que possuam carcaca metalica
devem ser interligados a malha de aterramento, pois todos estes materiais podem possuir
um potencial elétrico e, consequentemente, levar a um fluxo de corrente elétrica pelo
corpo de um individuo (RANDO, 2021).

De acordo com Kindermann e Campagnolo (1995) os principais objetivos do
aterramento sdo:

Obter uma resisténcia de aterramento, a mais baixa possivel, para
correntes de falta a terra; manter os potenciais produzidos pelas
correntes de falta dentro de limites de seguranca, de modo a nédo
causar fibrilagdo do coracdo humano; fazer que equipamentos
elétricos e eletrdnicos sejam mais sensibilizados e isolem
rapidamente as falhas a terra; proporcionar um caminho de
escoamento para a terra de descargas atmosféricas; usar a terra
como retorno de corrente no sistema MRT; escoar as cargas
estaticas geradas nas carcacas dos equipamentos (p. 1).

Visando atingir tais objetivos, é possivel aterrar um sistema elétrico de diversas
maneiras, utilizando hastes, placas de formas e tamanhos diversos ou cabos enterrados no
solo, sendo fundamental o conhecimento das caracteristicas e resistividade do solo.

Dessa maneira, 0 aterramento elétrico possui funcdo primordial na seguranca de
individuos contra choques elétricos e de equipamentos das consequéncias associadas as
descargas atmosféricas. Todavia, para além da imporancia para seguranga e protegéo na
Engenharia Elétrica, os sistemas de aterramento também podem contribuir para
localizagdo de falhas nas camadas da Terra, jazidas minerais, lengol d’agua, petroleo,
subsidio para descobertas arqueoldgicas, entre outras contribuices a Geologia e
Arqueologia (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995).
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Em muitos casos o aterramento utiliza de hastes e cabos de cobre nu interligados
de maneira a garantir a equipotencialidade, nesse sentido, o aterramento elétrico busca
equipotencializar uma regido para protegé-la dos danos causados pelas descargas elétricas
(SANTOS ET AL., 2023). Sao trés componentes que constituem o aterramento elétrico:
eletrodos de aterramento, conexdes elétricas que ligam um ponto do sistema aos
eletrodos e a terra que envolve os eletrodos (VISACRO FILHO, 2002).

As cargas elétricas podem fluir pelo meio da terra. O cobre é um bom condutor
elétrico, que tem sua resistividade em torno de 1,67 x 108Q.m a 20°C, dessa forma,
comparado ao solo, o cobre € um bilhdo de vezes melhor condutor de cargas elétricas.
Nesse contexto, faz-se importante citar que os metais sdo bons condutores de cargas
elétricas devido aos elétrons livres (RANDO, 2021). O solo permite que o fluxo de cargas
elétricas flua através dele, difundindo-se em funcédo da sua resistividade. Para que isso
ocorra a necessidade de um elemento que realize essa fungdo, denominado sistema de
aterramento, que deve obedecer a capacidade adequada de conduzir corrente elétrica de
falta e manter um baixo valor de resisténcia de aterramento mesmo diante das variacfes
climaticas (RANDO, 2021, p. 33).

Dessa forma, é imprescindivel a manutencdo e inspecao continua de sistemas de
aterramento, garantindo a confiabilidade destes. Todavia, um aterramento eficiente e bem
executado ndo significa que o local estara isento de surtos, mas que estara protegido de
acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a qual postula que a
resisténcia maxima da malha deve ser de 10 Q, contudo quanto mais proximo de zero
estiver a resisténcia da malha, mais eficiente seré o sistema (SILVA ET AL, n.d.).

Nesse contexto, visando garantir a seguranca, as normas NBR 14039 e a NR 10
(2004) exigem que toda instalag&o elétrica tenha um aterramento. Em construgdes em que
h&d o uso de substancia quimicas, os sistemas de aterramento merecem um cuidado
especial. Empresas de quimicos e produtos inflaméaveis devem realizar anualmente a
medicao da malha de aterramento, sendo necessario que um Engenheiro Eletricista assine
tal medicdo. Caso o valor da medicdo nédo esteja dentro do valor permitido pela norma
NBR 5419 (2015), é necessério realizar modificagdes visando que o sistema atenda as
normas.

As instalagdes elétricas em inddstrias quimicas, que contam com a possibilidade
de misturas explosivas, necessitam de maior cuidado e atencdo devido ao risco que
oferecem. Essas areas sdo definidas com o codigo BE3, na norma ABNT NBR 5410

(2021). O aterramento elétrico nestes ambientes tem a funcdo de eliminar o nivel de
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tensdo para evitar a energia de ativacdo necessaria para ocorrer uma explosao ou iniciar
um incéndio (RANDO, 2021).

E imprescindivel que todos os projetos de aterramento sigam as normas
especificas para cada caso — aterramento residencial, as linhas de alta tensdo ou
subestacdes, aterramento de telecomunicacdes — que asseguram a boa qualidade da
instalagdo, visando sua seguranca. Apesar das normas diferenciarem-se em cada pais,
sendo importante que os projetos respeitem as normas locais em que serédo realizadas as
instalacbes, a maioria dos paises utilizam as normas internacionais para o
desenvolvimento dos projetos e instalacdes, devido ao seu reconhecimento (GENNARI,
2017).

Os eletrodos que compde a malha de aterramento sdo constituidos de um corpo
metalico enterrado no solo, sendo o cobre um material utilizado para constituicdo da
malha. Contudo, o cobre, quando em contato com o0 oxigénio ou com a agua, sofre
processo de oxidacdo, sendo, ainda, que o contato com outras substancias quimicas pode
acelerar tal processo de oxidacdo, o que pode comprometer a eficacia e seguranca da
malha de aterramento. Diante disso, pecas galvanizadas ou pintadas devem garantir que
o valor da resisténcia de aterramento ndo seja alterado, permitindo uma continuidade
elétrica em toda a instalacdo ao potencial da terra (RANDO, 2021).

Neste contexto, o presente estudo é fruto de um projeto de pesquisa que foi
desenvolvido com o objetivo de analisar e compreender a oxidacdo da malha de

aterramento devido a reacdo com substancias quimicas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A NBR 5419 (2015) é uma norma brasileira que estabelece as diretrizes para o
projeto e a execucdo de sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA). A
norma visa estabelecer critérios para a protecdo de estruturas e pessoas contra os efeitos
das descargas atmosféricas, fornecendo diretrizes para o projeto, instalacdo e manutencéo
de sistemas de protecdo. Aplica-se a todas as estruturas sujeitas a danos causados por
raios, como edificios, torres, antenas, entre outros.

A norma define quatro zonas de protecdo contra descargas atmosféricas: Zona de
Captacdo, Zona de Conducdo, Zona de Protecdo de Equipotencializacdo e Zona Livre.
Ademais, a NBR 5419 (2015) estabelece critérios para o dimensionamento de captores,
condutores de descida, sistemas de aterramento e dispositivos de protecdo contra surtos e
define os requisitos para os materiais utilizados no SPDA, garantindo sua eficacia e
durabilidade. De acordo com a NBR 5419 (2015) sdo necessarias inspecdes regulares e
manutencdo dos sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas visando garantir seu
funcionamento adequado ao longo do tempo.

A norma (NBR 5419, 2015) inclui recomendacbes para a protecdo de
equipamentos sensiveis contra sobretensdes induzidas por descargas atmosféricas e
sugere diretrizes para a integracdo do SPDA com outros sistemas, como sistemas elétricos
e de telecomunicacBes. E importante observar que a norma é revisada periodicamente
para refletir avangos tecnoldgicos e atualizages nas praticas de seguranca. Portanto, ao
realizar projetos ou instalacdes, é aconselhdvel consultar a versdo mais recente da NBR
5419.

Logo, o aterramento elétrico tem varias funcGes essenciais, como garantir a
seguranca, o funcionamento adequado dos equipamentos e a protecdo contra possiveis
riscos. Em relacéo a seguranca pessoal, o aterramento proporciona um caminho de baixa
resisténcia para a corrente elétrica fluir em diregéo a terra em casos de falhas no sistema
elétrico, como curtos-circuitos. 1sso reduz o risco de choques elétricos para as pessoas
que operam ou estdo em contato com equipamentos elétricos (PURCELL, 2011). O
aterramento ajuda a desviar correntes indesejadas, como surtos de tensdo causados por
raios ou flutuagdes na rede elétrica, para a terra. 1sso protege os equipamentos elétricos e
eletrbnicos contra danos causados por picos de tensdo e ajuda a prolongar sua vida util
(IEEE Std 1100-1999, 2015). Ademais, o aterramento adequado também contribui para
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estabilizacdo da tensdo em sistemas elétricos, reduzindo flutuacGes e variacGes que
podem prejudicar o funcionamento de dispositivos sensiveis (MEIER, 2006), prevenindo
0 acumulo de cargas elétricas nos equipamentos, evitando faiscas e arcos elétricos que
podem levar a incéndios e explosdes. O aterramento auxilia ainda a dissipar interferéncias
eletromagnéticas, o que é especialmente importante em sistemas de comunicacdo e
eletronicos sensiveis para manter a qualidade do sinal (PAUL, 2006). Em situacGes de
falha, como curtos-circuitos, o aterramento oferece um caminho seguro para que a
corrente de falha possa fluir, permitindo a atuacdo dos dispositivos de prote¢do, como
disjuntores, para interromper a corrente e isolar a falha (GONEN, 2014). Muitos padrdes
e regulamentos de seguranca elétrica exigem sistemas de aterramento adequados em
edificios e instalagGes, objetivando garantir a seguranca dos ocupantes e a protecdo dos
sistemas eletricos.

Dessa forma, visando compreender de maneira mais profunda a importancia dos
Sistema de Protecdo contra Descargas Elétricas (SPDA) para as construcdes e a vida dos
individuos, foi realizada uma revisdo da literatura sobre tal tematica. Buscou-se por
artigos publicados no periodo de 2014 a 2023 que respondessem a seguinte pergunta
norteadora: “Qual a importancia dos Sistemas de Prote¢do contra Descargas Elétricas?”.
Apresentamos, assim, alguns artigos buscando responder tal questdo norteadora e discutir
a relevancia do SPDA em diferentes contextos.

O Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas possui importancia
fundamental ja no inicio de obras e construg¢bes. Catanhede e Magno (2021) abordam a
padronizacdo do aterramento em equipamentos elétricos mdveis em canteiros de obras a
partir da realizagcdo de uma avaliagcdo do aterramento utilizado em um canteiro de obras.
O aterramento adequado é fundamental para desviar correntes indesejadas para o solo,
protegendo tanto os operadores quanto os dispositivos. O artigo discute as normas e
regulamentos relevantes, destacando a importancia do cumprimento dessas diretrizes para
prevenir danos aos equipamentos, reduzir riscos de incéndio e choque elétrico, e manter
a eficiéncia operacional nos canteiros de obras. Os autores realizaram andlises de campo,
preparacdo do ambiente e dos aterramentos para verificacbes das anélises do solo, e
encontraram um solo homogéneo e préprio para aterramento. Na andlise realizada foi
concluido que todo aterramento utilizado precisaria ser refeito, alem de ser preparado
toda malha de aterramento do canteiro de obras, visto que apenas se utilizava uma
barra de elétrodo fora do padrdo das normas vigentes, e apresentaram o Kit de
Aterramento, em que através da cadeia de ajuda, pode ser verificado o local, maquinas e
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equipamentos a ser utilizado.

Além da necessidade de seguranca contra descargas elétricas nos canteiros de
obras, as construgdes também devem ser protegidas contra descargas elétricas, quando
necessario. Objetivando, assim, compreender sobre 0 SPDA e o impacto das descargas
atmosféricas sobre construces realizadas com concreto, Juliatti e Lage (2019) estudaram
0 impacto de uma descarga atmosférica no concreto armado, visando verificar se quando
ha a descarga a resisténcia do concreto diminui. Para alcancar o objetivo pretendido foram
utilizados 12 corpos de prova ao mesmo tempo, ou seja, foram contruidos blocos de
concretos e alocado um condutor no meio de cada um deles — um corpo de ago. Para
simular a descarga atmosférica, os autores utilizaram uma maquina de solda. Os
resultados mostraram que a resisténcia do concreto diminuia a medida que uma maior
quantidade de energia passava pelo concreto. Dessa forma, pdde-se concluir que utilizar
a estrutura da coluna de ferro da construcdo como a descida do para-raios diminui a
resisténcia a compreensdo do concreto conforme as descargas elétricas sdo conduzidas
pelos ferros, podendo, ao longo do tempo, oferecer risco para a seguranga da construcao.
Concluiu-se, assim, que € mais seguro para a construcao que a descida do SPDA ocorra
de maneira externa, evitando, dessa forma, que as descargas elétricas possam afetar a
compreensdo do concreto.

Nesse sentido, buscando avaliar a eficiéncia do sistema de SPDA da construcéo
de um prédio de uma universidade no Amazonas, de acordo com a norma NBR 5419
(2015), Junior et al. (2021) realizaram calculos visando verificar se 0 nimero de descidas
da construcao estava correto, a disposicdo dos captores estava pertinente, e se o captor
tipo Faraday e a escolha dos locais dos captores Franklyn também estava adequada. Nesse
contexto, os autores verificaram, a partir do uso do terrémetro, a possibilidade de que a
malha de aterramento ndo estava interligada suficiente ou de que o nimero de hastes ndo
era adequado. Dessa forma, puderam concluir que o sistema ndo estava apropriado e era
necessario adequacdes, como 0 aumento do numero de hastes, permitindo, assim, que a
malha de aterramento tivesse uma resisténcia menor, conduzindo melhor as descargas
atmosféricas.

Ja Feitosa e Guerra (2020) realizaram uma analise se ha necessidade de criar um
sistema de SPDA em uma fazenda de energia fotovoltaica em uma cidade do Rio Grande
do Norte. O terreno analisado possuia 3.500m?, 1.350 médulos fotovoltaicos e havia,
ainda, uma pequena casa de comando onde fica um transformador para elevar o nivel de

tensdo e um banheiro para quem fosse realizar manutencdo. Tendo como base a norma
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NBR 5419 (2015), e utilizando as tabelas desta norma, realizaram levantamentos e
calculos buscando a compreenséo se haveria a necessidade da instalacdo de um Sistema
de Protecgdo contra Descargas Elétricas no local, levando em conta o tamanho do terreno,
a altura dos elementos do terreno, a periculosidade do local e a quantidade de pessoas
frequentadoras da area, utilizando, ainda, a tabela do INPE para calcular a probabilidade
de ocorrer uma descarga atmosférica por km2 naquela regido. Os resultados mostraram
ndo haver necessidade da implantagdo de um SPDA visto que a chance de ocorrer uma
descarga atmosférica é de 4,60940x1078, ou seja, o valor encontrado nos célculos foi
menor do que o valor minimo sugerido pela norma NBR 5419 (2015) de 1,016745x1073,
Dessa forma, como a probabilidade de uma descarga atmosférica na regido € baixa, nao
representa um grande risco a protecdo das pessoas e de bens materiais.

Dessa maneira, € possivel compreender que, apesar da enorme importancia da
instalacdo de SPDAs em diversas construc@es e instalaces, nem sempre o Sistema sera
necessario, visto 0s baixos riscos de perda de vida humana ou ferimentos permanentes e
perda de valor econdémico (estrutura e seu contetdo, instalacdo de servico e perda de
atividade) que a regido pode oferecer, ou seja, € possivel que uma construcdo ofereca
seguranca sem a necessidade de gastos com tal implementacdo. Todavia, € necessario um
estudo apurado e detalhado para que a auséncia desse Sistema nao represente um risco a
populacdo e aos bens materiais da regido, sendo imprescindivel que, quando for
necessario a implantacdo de um Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas, ele
seja efetuado da melhor maneira possivel, sendo verificado o nimero de hastes, o material
utilizado, a descida, e todos os detalhes envolvidos em tal instalacdo, garantindo a
seguranca do local.

Desse modo, para realizar projetos de aterramento elétrico, Freire (2023) destaca
que seria relevante que o engenheiro eletricista possuisse conhecimentos acerca dos
fundamentos do solo e da geofisica, contudo, tais conhecimentos ndo sdo compartilhados
nas universidades, sendo que a modelagem geoelétrica é realizada com o auxilio de algum
programa de computador, sendo uma atividade conduzida de maneira automatica pelo
profissional com o auxilio do terrémetro:

“cravam-se no solo hastes com determinados espagcamentos, a cada
espacamento aperta-se um botéo do terrémetro e anota-se o valor medido
de resisténcia aparente. Ja no escritorio, as resisténcias aparentes obtidas
no campo sdo multiplicadas pelos respectivos fatores de converséo e

convertidas em curvas de resistividades aparentes; depois faz-se uma
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média dos valores correspondentes a cada espacamento e a curva média
calculada é fornecida para um programa que faz os calculos e apresenta
um modelo de solo” (FREIRE, 2023, p. 20).

Contudo, Freire (2023) frisa que tal modelo pode resultar em um conjunto de
equivocos, como a crenca no nimero medido pelo equipamento sem uma Visdo critica,
ou a ilusdo de que o modelo geoelétrico produzido pelo software sempre sera
representativo da estrutura geoelétrica do terreno. Tais enganos podem resultar em
modelos geoelétricos que ndo possuem compromisso com a geologia do terreno
prospectado. Sendo que o autor ainda aponta que a resistividade do solo ndo € um
parametro a ser medido, mas sim os parametros elétricos na superficie do solo: diferencas
de potencial e correntes. Dessa forma, Freire (2023) frisa que caso injete uma corrente no
solo, a regido pode sofrer influéncia de uma corrente externa, modificando os parametros
calculados.

De acordo com a NBR 5419 (2015), para malhas de aterramento em Sistemas de
Protecdo Contra Descargas Atmosféricas (SPDA), sdo geralmente utilizados cabos de
cobre trancado. O cobre é um material com boa condutividade elétrica e resisténcia a
corrosdo, sendo uma escolha comum para essas aplicacdes.

Os cabos de cobre trancado proporcionam flexibilidade, o que é importante para
facilitar a instalagdo e a conexdo entre os componentes do sistema. Existem diferentes
tipos de cabos de cobre trancado que podem ser utilizados nas malhas de aterramento, e
a escolha dependeréa das especificacdes do projeto e das condi¢cGes ambientais. Pode-se
citar os cabos de cobre estanhado: o revestimento de estanho ajuda a aumentar a
resisténcia a corrosao, tornando esses cabos adequados para ambientes mais agressivos.
Essa opcdo é frequentemente escolhida para garantir uma vida util mais longa. J& os cabos
de cobre trangados flexiveis sdo projetados para suportar flexdes repetitivas sem quebrar;
eles sdo ideais para aplicagdes em que a flexibilidade é essencial, como em instalacdes
que envolvem curvas e contornos. Os cabos de cobre com isolamento podem ser
recomendados quando é necessaria protecdo adicional contra influéncias ambientais,
como umidade, produtos quimicos ou exposi¢do ao sol (NBR 5419, 2015).

Sobre os cabos de diferentes se¢Ges transversais, destaca-se que a escolha da se¢éo
transversal do cabo dependera da corrente que o sistema de aterramento devera conduzir.
Cabos com se¢des maiores sao utilizados em sistemas que exigem maior capacidade de
conducdo de corrente, ja cabos de cobre trancado com revestimento anti-chama podem

ser utilizados em ambientes onde ha risco de incéndio, visando garantir a seguranca
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adicional (NBR 5419, 2015).

Ao selecionar o tipo de cabo de cobre trancado, é importante considerar ndo
apenas as condigdes ambientais, mas também a conformidade com as normas locais e
regulamentacfes de seguranca. Consultar um profissional qualificado e seguir as
diretrizes especificas do projeto ajudara a garantir que o sistema de aterramento seja
eficaz e seguro.

Faz-se importante também analisar os tipos de hastes que podem compor um
malha de aterramento. De acordo com a NBR 5419 (2015) as hastes de cobre sdo
frequentemente utilizadas devido a boa condutividade elétrica do material. Elas sdo
resistentes a corrosdo, mas o custo pode ser mais elevado em compara¢do com outros
materiais. Ja as hastes com nucleo de aco e revestidas de cobre combinam a resisténcia
mecanica do aco com a condutividade do cobre, ou seja, oferecem uma boa combinacao
de durabilidade e condutividade, assim como as hastes de cobre revestidos de aco
inoxidavel, que buscam equilibrar a resisténcia do aco com a condutividade do cobre. Ja
as hastes de aco inoxidavel sdo conhecidas por sua resisténcia a corrosdo em ambientes
agressivos e sdo uma opg¢do duravel, mas podem ser mais caras.

Héa ainda hastes de ferro galvanizado, em que o ferro galvanizado é revestido com
zinco para proporcionar resisténcia a corrosdo. Essas hastes sdo uma opcdo mais
econdmica, mas podem ndo ser tdo duraveis quanto outras escolhas em ambientes
corrosivos. Em relacdo as hastes de aluminio, frisa-se que o aluminio € um material leve
e resistente a corrosdo; no entanto, a condutividade elétrica do aluminio é inferior a do
cobre, 0 que pode influenciar o desempenho do sistema. Por fim, em alguns casos, as
hastes de grafite podem ser utilizadas para melhorar a condutividade do solo, ao redor da
haste, essas hastes sdo especialmente Uteis em solos de baixa condutividade; e em
situacdes especificas, hastes feitas de ligas especiais também podem ser utilizadas para
atender a requisitos particulares de resisténcia mecanica e condutividade elétrica (NBR
5419, 2015).

Em relagdo aos conectores, a norma NBR 5419 (2015) n&o especifica conectores
especificos, pois trata principalmente de diretrizes para a instalacdo de sistemas de
protecdo contra raios em estruturas. Todavia, é importante notar que a escolha dos
conectores pode depender do tipo de equipamento ou sistema que esta sendo protegido e
das condic6es especificas do local.

Tendo em vista, assim, as informagdes acerca dos materiais que podem compor

os Sistemas de Protecdo conta Descargas Atmosféricas, faz-se importante discutir
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também acerca da configuracdo da malha de aterramento em um Sistema de Protecdo
contra Descargas Atmosféricas (SPDA) que é um aspecto crucial para garantir a eficécia
do sistema. A malha de aterramento desempenha um papel fundamental na dissipagéo
segura da corrente proveniente de uma descarga atmosférica para o solo. Dessa forma, a
alteracdo na configuracdo da malha de aterramento pode ter impactos significativos no
desempenho do SPDA (NBR 5419, 2015). Algumas considerac¢des importantes incluem:

¢ Resisténcia do solo: a resisténcia elétrica entre a malha de aterramento e o solo é
crucial. Alteragdes na configuragdo da malha podem afetar essa resisténcia, o que,
por sua vez, pode influenciar a capacidade do sistema em proporcionar um
caminho eficaz para a corrente da descarga atmosférica atingir o solo.

e Distribuicdo uniforme: a malha de aterramento deve ser configurada de forma a
proporcionar uma distribuicdo uniforme da corrente. Alteracdes na configuracao
que resultem em areas com correntes concentradas ou desigualdades na
distribuicdo podem comprometer a eficacia do sistema.

e Distancia adequada: a distancia entre os condutores na malha de aterramento é
importante para garantir uma cobertura eficiente. AlteragBes que resultem em
distdncias inadequadas podem afetar a capacidade do SPDA de proteger
completamente a area designada.

e Profundidade de enterramento: se a malha de aterramento incluir hastes de
aterramento, a profundidade de enterramento das hastes é crucial e alteracdes
nesse aspecto podem afetar a resisténcia do sistema. Quando uma descarga
atmosférica atinge o solo, uma das formas de protecdo é permitir que a corrente
elétrica seja dissipada de forma segura para o solo. A profundidade da haste
influencia a resisténcia elétrica entre a haste e o solo, afetando assim a capacidade
do sistema de drenar a corrente da descarga atmosférica para o solo. De maneira
geral, quanto mais profunda a haste, menor a resisténcia elétrica. Uma resisténcia
elétrica mais baixa é desejavel, pois facilita o caminho para a corrente elétrica
atingir o solo. No entanto, a profundidade ideal da haste pode depender de varios
fatores, incluindo as caracteristicas do solo, a umidade, a resistividade do solo e
as condicdes especificas do local.

Logo, é fundamental que qualquer alteracdo na configuracdo da malha de
aterramento seja feita considerando as especificidades do local, incluindo caracteristicas

do solo, topografia e outros fatores ambientais, sendo sempre recomendado consultar a
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NBR 5419 (2015) que fornece diretrizes para o projeto e a instalacdo de SPDA.

Nesse contexto, faz-se importante destacar também a NBR 5410 (2021), que é
uma norma brasileira elaborada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas que
estabelece as condi¢cBes minimas necessarias para o projeto, execucdo, e instalacdo de
instalacOes elétricas de baixa tensdo, incluindo o aterramento elétrico. Tal norma destaca
que em ambientes agressivos, onde condi¢Oes especiais podem aumentar 0S riscos
elétricos, sdo necessarias medidas especificas para garantir a seguranca e o0
funcionamento adequado das instalacGes.

No que diz respeito ao aterramento elétrico, a NBR 5410 (2021) aborda requisitos
para o correto dimensionamento e execugdo do sistema de aterramento, considerando
aspectos como a resisténcia do solo, a distribuicdo de potenciais, a protecdo contra
sobretensdes e a interligacdo eficaz dos componentes do sistema. Para ambientes
agressivos, onde a presenca de substancias corrosivas ou outras condi¢des adversas
afetam os componentes elétricos, a norma inclui diretrizes especificas para protecéo
contra corrosao e degradacdo. Ademais, a NBR 5410 (2021) aborda medidas adicionais
de seguranca e protecdo em ambientes com risco de explosdo ou incéndio.

Logo, é fundamental, como destacado pelos artigos que compGe essa revisao, que
o profissional de engenharia elétrica que atua com descargas elétricas seja qualificado na
area de protecdo contra descargas elétricas, ou seja, possua conhecimento acerca de
instalac@es elétricas, aterramento elétrico, da importancia do SPDA, da relevancia de sua
execucdo de forma exitosa e também possua conhecimento acerca da teoria e dos calculos
necessarios para realizar uma instalacdo segura, ndo confiando somente em softwares e
instrumentos. Em resumo, um sistema de protecdo contra descargas elétricas é crucial
para garantir a operagdo segura e confiavel de sistemas elétricos e equipamentos

sensiveis, protegendo vidas, propriedades e opera¢des em diversos setores da sociedade.
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3 PERCURSO DA DISSERTACAO

Ao longo da graduacéo o autor pode ter contato com diversas disciplinas, contudo
a disciplina “Instalagdes elétricas” chamou a aten¢do devido a importancia do contetido
abordado, dissertando sobre instalacbes em residéncias, empresas e instalacbes de
Sistemas de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA). O SPDA possui funcao
primordial na protecdo de pessoas contra choques elétricos e patrimdnios, destacando-se,
assim, como uma funcdo primordial da Engenharia Elétrica.

Ap0s sua graduacdo, o autor fundou uma empresa de Engenharia Elétrica e pdde
realizar diversas atividades voltadas a tal area: instalacdo elétrica residencial e predial,
manutencdo em residéncias e empresas, instalacdo de energia fotovoltaica, automacao
industrial e residencial, montagem de painéis elétricos, manutencdo em média tens&o,
instalacdo e manutencdo de SPDA, além de experiéncias em diversas instalagdes
elétricas, inclusive especificamente com aterramentos elétricos, no que tange projeto,
instalacdo, manutencao, medicdo e averiguacao. Ao longo desse percurso foi possivel ter
contato com grandes empresas que solicitavam a instalacdo e manutencao dos Sistemas
de Protecdo contra Descargas Atmosféricas, devido a obrigatoriedade definida pela NBR
5419 (2015): Protecéo de estruturas contra descargas atmosféricas.

Para definir se é necessaria a construcdo de SPDA ¢é fundamental realizar um
calculo a partir das tabelas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) (Tabelas
1,2, 3,4 e5), em que se verifica a probabilidade de ocorrer descargas atmosféricas em
cada regido do territorio nacional, multiplicando tal valor pelo fator de risco. O fator de
risco é definido pelo tipo de contetdo no interior da construcdo (como gasolina, ferro,
papel, produtos inflamaveis, quantidade de pessoas), tamanho do telhado e altura do
edificio. Se tal calculo resultar em um valor acima de 0,005 ¢ necessario a instalacao de
SPDA no local, ou seja, onde houver uma probabilidade igual ou maior do que 0,5% de

acontecer uma descarga elétrica, faz-se necessario a instalacdo de SPDA.



Tabela 1. Tipo de ocupacao da estrutura

Tipo de ocupacio Fator A
Casas e outras estruturas de porte equivalente 0.3
Casas e outras estruturas de porte equivalente com antena externa'’ 0.7
Fabricas, oficinas e laboratdrios 1.0
Edificios de escritdrios, hotéis e apartamentos, e outros edificios residenciais 19
ndo incluidos abaixo ’
Locais de afluéncia de publico (por exemplo: igrejas, pavilhdes, teatros, museus,
exposigbes, lojas de departamento, cormreios, estagbes e aeroportos, estadios de 1,3
esportes)
Escolas, hospitais, creches e outras instituigbes, estruturas de multiplas 1.7
atividades
" Para requisitos para instalagdo de antenas, ver anexo A
Tabela 2. Tipo de construcao da estrutura

Tipo de construgdo Fator B
Estrutura de aco revestida, com cobertura nao-metalica’ 0.2
Estrutura de concreto armado, com cobertura nao-metalica 0.4
Estrutura de ago revestida, ou de concreto armado, com cobertura metalica 0.8
Estrutura de alvenaria ou concreto simples, com qualquer cobertura, exceto metalica 10
ou de palha ’
Estrutura de madeira, ou revestida de madeira, com qualquer cobertura, exceto 14
metalica ou de palha ’
Estrutura de madeira, alvenaria ou concreto simples, com cobertura metalica 1,7
Qualguer estrutura com teto de palha 2,0
" Estruturas de metal aparente que sejam continuas até o nivel do solo estdo excluidas desta tabela, porgue
requerem apenas um subsistema de aterramento.

Tabela 3. Contetdo da estrutura e efeitos indiretos das descargas atmosféricas

Conteldo da estrutura ou efeitos indiretos Fator C
Residéncias comuns, edificios de escritorios, fabricas e oficinas que nao 03
contenham objetos de valor ou particularmente suscetiveis a danos !
Estruturas industriais e agricolas contendo objetos particularmente suscetiveis a 0,8
danos”
Subestacbes de energia elétrica, usinas de gas, centrais telefénicas, estacbes 1,0
de radio
Indistrias estratégicas, monumentos antigos e prédios historicos, museus, 13
galerias de arte e outras estruturas com objetos de valor especial ’
Escolas, hospitais, creches e outras instituiges, locais de afluéncia de publico 1.7
R Instalagdo de alto valor ou materiais vulnerdveis a incéndios e &s suas consegléncias.
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Tabela 4. Localizacao da estrutura

Localizagao Fator D
Estrutura localizada em uma grande area contendo estn,llturas ou arvores da 0.4
mesma altura ou mais altas (por exemplo: em grandes cidades ou em florestas) '
Estrutura localizada em uma area contendo poucas estruturas ou arvores de 1,0
altura similar
Estrutura completamente isolada,l ou que ultrapassa, no minimo, duas vezes a 20
altura de estruturas ou arvores proximas '

Tabela 5. Topografia da regido

Topografia Fator E
Planicie 0,3
Elevacdes moderadas, colinas 1.0
Montanhas entre 300 m e 900 m 1.3
Montanhas acima de 900 m 1.7

Dessa maneira, quando ha a necessidade de instalacdo de SPDA é necessério a
utilizacdo de materiais que suportem, sem danificagdo, os efeitos térmicos e
eletrodindmicos das correntes de descarga atmosférica, suportando também os esforcos
acidentais previsiveis. Nesse contexto, utiliza-se o cobre para confeccdo da parte
enterrada do Sistema de Prote¢do contra Descargas Atmosféricas devido a ser um material
possivel de ser soldado e ter melhor conexdo. Ja a parte externa do SPDA pode ser
confecionada utilizando-se o cobre ou o aluminio. Dessa forma, destaca-se que “os riscos
de corrosao provocado pelo meio ambiente, ou pela juncdo de metais diferentes, devem
ser cuidadosamente considerados no projeto do SPDA” (NBR 5419, 2015).

Pode-se também fazer uso de outros materiais para confec¢do de SPDAS, como 0
aco inoxidavel. Algumas vantagens do uso desse material sdo sua durabilidade, visto que
0 ago inoxidavel é altamente resistente a corroséo, o que o torna uma escolha durével para
componentes expostos as intempéries, como as hastes de aterramento e 0s condutores do
SPDA. Isso ajuda a garantir a eficacia continua do sistema ao longo do tempo. A baixa
manutencdo devido a resisténcia do aco inoxidavel a corrosdo, o aco inoxidavel requer
menos manutencdo em comparagdo com outros materiais, como o cobre ou o aluminio,
porém sua resisténcia € menor que a de cobre, fazendo-se necessario a utilizacdo de um
maior nimero de hastes. Isso pode resultar em economia de custos a longo prazo, pois

reduz a necessidade de substituicdo frequente de componentes do SPDA. A



23

compatibilidade quimica também é uma vantagem do uso do aco inoxidavel visto que ele
é resistente a uma ampla gama de produtos quimicos, 0 que é importante em ambientes
industriais ou &reas onde podem ocorrer exposi¢des a substancias corrosivas. Ja como
desvantagens destaca-se que, embora o aco inoxidavel seja um bom condutor elétrico, sua
condutividade é geralmente um pouco menor do que a do cobre. Isso pode afetar
ligeiramente o desempenho do sistema em termos de dissipacdo de corrente elétrica
durante uma descarga atmosférica. Ademais o fato do aco inoxidavel ter geralmente um
custo inicial mais alto em comparacdo com outros materiais, como o cobre ou 0 aluminio
também apresenta-se como uma desvantagem. Isso pode tornar a instalacdo de um SPDA
com componentes de aco inoxidavel mais dispendiosa no curto prazo. Por fim, nem todos
os tipos de aco inoxidavel sdo igualmente adequados para uso em SPDA. A selecdo do
tipo de aco inoxidavel adequado deve levar em consideracao fatores como resisténcia a
corrosdo, resisténcia mecéanica e compatibilidade com o ambiente especifico.

Ao longo da experiéncia instalando e realizando manutencdo de Sistemas de
Protecdo contra Descargas Atmosféricas, visto que as manutencdes devem ser realizadas
a cada dois anos (NBR 5419, 2015), péde-se perceber que quando bem executados, 0s
Sistemas tendiam a ter uma vida longa. Todavia, quando os materiais utilizados para a
confeccdo do Sistema entravam em contato com outros tipos de produtos, como produtos
quimicos, isto poderia diminuir a vida atil do SPDA.

Ao realizar manutencdo no SPDA de uma empresa de produtos quimicos no
interior do estado de Sdo Paulo pdde-se observar que a interacdo do cobre — material
utilizado para confeccdo da parte enterrada do SPDA — e os produtos quimicos que a
empresa utiliza em seus processos acelerou a oxidagdo do SPDA, levando a diminuigéo
da vida util do Sistema e a necessidade de alteragdes de forma mais constante na malha
de aterramento, visando, assim, que o SPDA mantivesse seu pleno funcionamento e
seguranca. Contudo, a necessidade de alteracGes constantes na malha de aterramento gera
um custo elevado para o cliente, que necessitarad, a cada dois anos, de realizar
modificagdes no SPDA visando garantir a utilidade do Sistema.

Intrigado com tal situacdo, e buscando compreender e encontrar solugbes que
gerassem menor custo ao cliente nas manutenc¢des do SPDA, mas garantindo a seguranca
do Sistema, surgiu a ideia dessa Dissertacdo de Mestrado. A ideia de unir a teoria com a
pratica ja realizada na empresa, buscando solucdes reais para os clientes, proporciona
maior contato da teoria com o mundo operacional, podendo auxiliar, assim, diversas

empresas que enfrentam problemas semelhantes.
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4 OBJETIVO

O objetivo geral do presente estudo € analisar a oxidacdo da malha de aterramento
devido a reacdo com substancias quimicas em ambientes industriais.

Como objetivos especificos sdo elencados:

a) Monitorar a oxidacdo causada na malha de aterramento,

b) Identificar as consequéncias das reagcdes com as substancias quimicas,

c) Realizar estudos comparativos de sistemas de aterramento,

d) Analisar diferentes métodos de reducédo da oxidacdo das hastes,

e) Definir método mais adequado para minimiza¢do da oxidacdo em ambientes

industriais agressivos.
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5 METODO

5.1 INSTRUMENTOS

Para realizagdo deste estudo foram utilizados dois instrumentos de medicao
ohmica: o terrémetro e o alicate terrdbmetro. Para medir a resisténcia do solo e calcular o
numero de hastes € possivel utilizar o instrumento chamado terrémetro. Tal instrumento
“injeta” pela terra uma corrente elétrica que ira medir a resisténcia do solo, medindo,
assim, a eficiéncia do aterramento. “O terrometro digital dispde de uma fonte de corrente
interna além de um software que realiza internamente os calculos necessarios para
obten¢do do valor da resistividade do solo” (DIAS, 2011, p. 40), sendo capaz de
armazenar e apresentar as medigoes realizadas.

Jé o alicate terrébmetro permite realizar a medi¢édo da resisténcia de terra de uma
haste de aterramento sem ser necessario o uso de hastes auxiliares. Ademais, tal
instrumento também permite, em sistemas com varias hastes, a leitura da resisténcia de
aterramento, sem desconectar o aterramento em teste (MINIPA, n. d.).

Dessa forma, a utilizacdo dos dois instrumentos permitiu compreender o valor da
resisténcia de aterramento, podendo, assim, realizar, as medi¢Ges de maneira constante.
Ademais, também foram utilizados registros fotograficos para elucidar a oxidacdo da
malha de aterramento ao longo das medi¢des. A partir de tais registros foi possivel realizar
uma comparacdo do estado do cobre ao longo do tempo, podendo acompanhar
visualmente sua oxidagéo, visto a mudanca de cor que ocorre quando o cobre entra em

contato com substancias quimicas que aceleram a oxidacéo.

5.2 PROCEDIMENTQOS

5.2.1 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada em uma Industria de Produtos Quimicos em uma
cidade do interior do estado de S&o Paulo. A partir de visitas realizadas anualmente a
indUstria de produtos quimicos, e de observagdes visuais, verificou-se uma oxidagdo
acelerada da malha de aterramento na area localizada préxima aos tanques de produtos

quimicos e a necessidade de modificacGes constantes de tal malha. Dessa forma,
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vislumbrou-se a necessidade de realizar este estudo em busca de uma solucdo para tal
problema da empresa.

A industria de produtos quimicos foi contatada sobre a realizacdo do estudo e a
partir do seu interesse em participar voluntariamente, foram sanadas davidas, e entao foi
assinado o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice I). Posteriormente
foram realizadas visitas periddicas a empresa para medicdo da malha de aterramento
em é&reas distintas que foram registradas em um gréfico, visando ilustrar, assim, a
variacdo da resisténcia de aterramento em funcdo do tempo. Objetivando comparar 0s
niveis de oxidacdo entre as hastes em contato com produtos quimicos e as hastes que nao
possuem contato com tais componentes, também foram registradas medicdes da malha
de aterramento da empresa de produtos quimicos em &reas distantes dos tanques.

A planta da industria (Figura 1) demonstra que os tanques A, B, C e D possuem
paredes de isolamento para conter vazamentos de substancias quimicas; cada um desses

tanques possui quatro caixas de inspecdo. Na &rea do escritorio h4 doze caixas de

inspecé&o.
Figura 1 — Planta da Industria de Produtos Quimicas
- B C D
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area acidos 17,5m
70 metros
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©
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Fonte: Do autor, 2024
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Dessa forma, foi medida cada uma das hastes de aterramento que tinham caixa de
inspecdo na empresa. Pretendendo verificar a resisténcia de aterramento, foram coletadas
medicdes a cada 15 dias por um periodo de 6 meses. Tais valores foram expostos em um
grafico de ohms por tempo, tencionando obter uma comparacgéo entre as duas diferentes
areas da empresa, podendo, assim, visualizar as hastes mais oxidadas. A partir de tal
resultado, seré realizado o ensaio de quatro métodos para solucionar a oxidacdo acelerada
da malha de aterramento:

1. Isolar a cabeca da haste e a tampa da caixa de inspecdo com massa de vedacéo,
de maneira que nenhum liquido entre em contato com a haste naquela regiao,
visto que ha concreto no entorno da caixa de inspecéo;

2. Utilizar o ferro como metal de sacrificio. Dessa forma, dentro da mesma caixa
de inspec¢ao, iremos introduzir uma barra de ferro 3/8” ao lado da haste de
aterramento, interligando as duas, na tentativa de que o ferro oxide ao invés
do cobre;

3. Pintar a ponta de uma das hastes com tinta isolante liquida, sem isolar a caixa
de inspecao;

4. Substituir a haste de cobre por haste de aco inoxidavel.

Faz-se importante frisar que um metal de sacrificio se refere a um material
metélico que é utilizado intencionalmente para corroer em vez de outro metal mais valioso
ou estruturalmente importante em um sistema eletroquimico. Essa pratica € comumente
empregada para proteger o metal mais nobre da corrosio (SALOMAO ET AL., 2019).

O conceito esta relacionado a protecdo catodica, uma técnica utilizada para evitar
a corrosao de metais. No processo de protecdo catddica, um metal de sacrificio, muitas
vezes chamado de anodo de sacrificio, é conectado ao metal que se deseja proteger. Esse
anodo é feito de um metal mais reativo e, portanto, propenso a corroer mais facilmente.
Quando o sistema esta exposto a ambientes corrosivos, 0 metal de sacrificio € corroido,
enquanto o metal que se deseja proteger permanece relativamente intacto. O metal de
sacrificio funciona como uma espécie de "escudo sacrificial”, protegendo o metal mais
nobre (SALOMAO ET AL., 2019).

Ja a tinta isolante liquida é um material utilizado para criar uma camada isolante
em superficies condutoras. Ela € aplicada como um liquido que, ao secar, forma uma
camada isolante continua. Esta tinta é frequentemente usada para isolar componentes
elétricos, como enrolamentos de transformadores, conectores elétricos e outros

dispositivos eletronicos, para evitar curtos-circuitos e melhorar a confiabilidade do
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sistema (FERREIRA, 2023).

A utilizacdo de tinta isolante liquida é frequentemente guiada por normas e
praticas reconhecidas na industria elétrica. Normas como a NBR 5410 (2021) no Brasil
ou a norma internacional IEC 60085 fornecem diretrizes para o isolamento elétrico em

diferentes aplicacoes.
5.2.2 Andlise de dados

A medicdo de resistividade do solo foi realizada através do método de Wenner,
visto este ser um método amplamente utilizado e que apresenta alta confiabilidade nos
resultados obtidos. Contudo, utilizar-se-4 o terrémetro digital no lugar do voltimetro e
uma fonte de corrente.

O meétodo Wenner foi desenvolvido em 1915 pelo fisico norte-americano Frank
Wenner. Esse método propde quatro hastes cilindricas enterradas em linha sob o solo a
uma mesma altura e espacgadas por uma mesma distancia, objetivando, assim, obter a
resistividade das diversas camadas que compdem o solo (WENNER, 1915 apud
NASCIMENTO, et al., 2004). Injeta-se uma corrente elétrica na primeira haste,
que retorna pela quarta haste. Tal corrente elétrica passa pelo solo e produz uma
diferenca de potencial entre a segunda e a terceira haste, que serd medida por
um voltimetro. Dessa forma, conhecendo-se o valor da corrente injetada e o valor
da diferenca entre a segunda e a terceira haste € possivel calcular a resisténcia
elétrica do solo. Com esse valor conhecido, calcula-se a resistividade elétrica
do solo (eq. 1).

p= 2:'”""R y [Q.m].

1+ -
\/a2 +4h* \/a2 +h?

1)

Onde:

p € aresistividade elétrica do solo (em ohm-metros),

R é a resisténcia elétrica medida do solo (em ohms),

a é a area da secdo transversal do solo (em metros quadrados),

h é a profundida equivalente,
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Alguns pontos para descrever 0s parametros da equacao sao:

Resistividade (p):

A resistividade elétrica do solo é uma medida da capacidade do solo em resistir a
passagem de corrente elétrica;

Valores mais altos de resistividade indicam solos menos condutivos.

Resisténcia (R):
A resisténcia elétrica medida é a resisténcia total encontrada ao passar uma corrente
elétrica através do solo;

Valores mais altos de resisténcia indicam maior dificuldade para a corrente fluir.

Area (a):
A érea da secdo transversal representa a area atraves da qual a corrente elétrica esta
passando;

Uma area maior permite uma distribuicdo mais uniforme da corrente.

Profundida equivalente (h):
A profundida necessaria para estender a haste no solo para chegar no valor da
resisténcia calculada;

Quanto mais profundo menor o valor da resisténcia do sistema.

Interpretacdo fisica:

A resistividade esta relacionada a composi¢édo do solo, incluindo fatores como umidade,
tipo de solo, contetdo mineral, entre outros;

A resisténcia e a resistividade refletem a capacidade do solo de conduzir eletricidade,

sendo influenciadas pela estrutura e composicédo do solo.

Caso haja um afastamento relativamente grande entre as hastes (a > 20h), utiliza-
se uma equacdo reduzida (eq. 2) que fornece a resistividade média do solo para uma
profundidade semelhante ao espaco a (IEEE-81, 1983). Em determinadas regibes, para
se obter a resistividade do solo é necessario efetuar varias medicGes sucessivas com
espacamentos a diferentes. Sendo assim, havera diferentes valores de resistividade para
cada valor de a utilizado, sendo recomendado, de acordo com as dimensoes do
terreno, a utilizagdo de espagamento de 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 e assim sucessivamente
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(NBR 7117, 2022).

p=27-a-R [Qm]. (2

Dias (2011) frisa que, a partir dos valores da resistividade e 0s espagamentos
utilizados na medicdo, é possivel tragar a curva da resistividade elétrica do solo em funcéo
dos espacamentos entre as hastes. A partir da curva tracada, realiza-se a sua modelagem,
estratificando-o em camadas horizontais, sendo que a estratificacdo pode ser realizada por
varias metodologias que irdo utilizar de conjuntos de curvas auxiliares para a
determinacdo da estratificacdo do solo. Ha também a possibilidade de utilizar softwares
para realizar a estratificacdo do solo em camadas horizontais, utilizando-se dos valores
de resistividade obtidos em campo, calculando e modelando o solo em camadas
horizontais, com suas resistividades e espessuras. “Para o caso de altas resistividades,
detectadas a partir dos dados medidos, é possivel realizar o tratamento quimico do
solo visando a diminuicdo da resistividade e, consequentemente, a diminuicdo da
resisténcia de aterramento” (DIAS, 2011, P. 10).

Ademais, no presente estudo, os dados foram coletados a partir das medicGes da
malha de aterramento da industria quimica que foram analisados com base em uma
comparacéo da resisténcia de aterramento em funcao do tempo, comparando a velocidade
da oxidacdo de duas areas distintas de tal industria, tendo uma haste de referéncia para cada
tanque e uma haste de teste, Objetivando, assim, visualizar o impacto das substancias quimicas
na oxidacdo da malha de aterramento.

Através dos resultados obtidos, foram realizados os célculos para analise da
velocidade de oxidacao das malhas de aterramento, comparando as diferencas de valores
entre ambas as areas da empresa. Dessa maneira, a partir da comparacao entre os valores
encontrados ao longo dos meses e da verificacdo da distingdo entre elas, foi possivel
compreender a influéncia das substancias quimicas na velocidade de oxidagdo da malha
de aterramento. Por fim, a fim de sistematizar a anélise dos resultados, foram construidos
gréaficos de comparagdo das medicOes realizadas que estdo apresentados nos resultados

deste estudo.
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6 Resultados e discussao

O sistema de aterramento da empresa de produtos quimicos € composto por 42
hastes, sendo que 12 hastes se encontram préximas dos tanques contendo produtos
quimicos. Foram realizadas doze visitas a industria quimica para medicdo das hastes de
aterramento préxima aos tanques (Figura 2) e das hastes de aterramento que nédo estdo

localizadas préximas aos tanques (Figura 3).

Figura 2 — Resisténcia de aterramento da empresa de produto quimicos em area proxima

aos tanques

Malha de aterramento proxima aos tanques

= Haste A e=——Haste B e===HasteC

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Tabela 6 — Resisténcia de aterramento da empresa de produto quimicos em area

proxima aos tanques

Haste A Haste B Haste C
Quimicos Quimicos Quimicos
Data Resisténcia [Q2] Resisténcia [Q2]  Resisténcia[Q2]
16/06/2023 6,2 6,82 7,13
03/07/2023 6,02 6,69 7,05
19/07/2023 6,21 6,83 7,19
30/07/2023 6,21 6,83 7,21
13/08/2023 6,2 6,81 7,22

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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Figura 3 — Resisténcia de aterramento da empresa de produto quimicos em area afastada

dos tanques
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Tabela 7 — Resisténcia de aterramento da empresa de produto quimicos em area afastada

dos tanques

Haste com caixa de inspecdo - Regido escritdrio

Data Resisténcia[€Q2]
16/06/2023 5,88
03/07/2023 5,89
19/07/2023 59
30/07/2023 5,87
13/08/2023 5,86
27/08/2023 5,89
11/09/2023 57
24/09/2023 5,76
16/10/2023 5,8
28/10/2023 5,84
06/11/2023 5,81
20/11/2023 5,83
03/12/2023 5,88
20/12/2023 5,86
08/01/2024 5,87

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

E possivel perceber que no gréfico da Figura 2, referente a malha de aterramento
préxima aos tanques de produtos quimicos, ha um pequeno aumento da resisténcia de

aterramento da haste C. Nesse contexto, faz-se importante frisar que a haste C esta
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localizada proximo ao local de fabricacdo dos acidos sulfénico, fluoridrico e cloridrico
na empresa, sendo que estes acidos entram em contato com a haste durante a limpeza dos
tanques em que sdo fabricados. Ademais, nessa regido também conseguimos verificar que
adescida do para-raios esta oxidada devido ao vapor dos acidos produzidos, que, ao entrar

em contato com o cobre, reagem com este material (Figuras 4 e 5).

Figuras 4 e 5 — Descida oxidada do para-raios
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Ja no grafico da Figura 3 ndo é notado um aumento da resisténcia do aterramento
elétrico, visto que nas hastes de aterramento distantes dos tanques ndo ha contato direto
das hastes com nenhuma substancia quimica. Todavia, no dia 03 de julho de 2023 houve
precipitacdo de agua na regido, sendo possivel perceber em ambos os graficos que a
resisténcia do aterramento elétrico diminuiu na data citada. As figuras 6, 7, 8,9, 10 e 11
expdem as condicBes climaticas da regido em que esta localizada a empresa.
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Figura 6 — Temperatura e precipitacfes médias da regido no ano de 2023
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Fonte:https://www.meteoblue.com/pt/tempo/historyclimate/climatemodelled/guapia%C3%A7u_brasil_34
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Figura 7 — Velocidade do vento da regido no ano de 2023
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Figura 8 — Quantidade de precipitacdo da regido no ano de 2023
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Figura 9 — Temperaturas maximas da regido no ano de 2023
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Figura 10 - Céu nublado, sol e dias de precipitacdo da regido no ano de 2023
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Fonte:https://www.meteoblue.com/pt/tempo/historyclimate/climatemodelled/guapia%C3%A7u_brasil_34
61954

Figura 11 — Rosa dos ventos da regido no ano de 2023
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Quando chove, a resisténcia de um aterramento elétrico pode diminuir devido ao
aumento da condutividade do solo. Entretanto, essa diminuicdo na resisténcia ndo ocorre
apenas por causa da chuva em si, mas devido a umidade que a chuva adiciona ao solo. A
resisténcia de um aterramento elétrico depende da resistividade do solo, que é a medida
da capacidade do solo de conduzir corrente elétrica (FREIRE, 2023). Solos imidos tém
uma resisténcia mais baixa do que solo secos, porque a dgua presente no solo permite que
os ions se movam com mais facilidade, aumentando, assim, a condutividade elétrica.

Dessa maneira, os resultados coletados demonstram que as hastes de aterramento
localizadas mais proximas aos tanques que contém produtos quimicos tendem a sofrer
maiores varia¢Oes na resisténcia devido ao contato com substancia quimicas, o que pode
acelerar o processo de oxidagao. Ja as hastes de aterramento que possuem maior distancia
dos tanques com produtos quimicos parecem ter maior constancia, ndo sofrendo grandes
variacdes ao longo do tempo que possa impactar na variacdo do valor da resisténcia e na
efetividade do sistema. Ou seja, parece ser imprescindivel que a empresa de produtos
quimicos realize manutenc@es constantes em seu Sistema de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas, visando garantir a seguranca do seu sistema.

Dessa forma, levando em conta a oxidacdo acelerada e as maiores variacdes de
resisténcia das hastes de aterramento localizadas préximas aos tanques contendo produtos
quimicos, e a necessidade constante de manutengdes na malha de aterramento devido a
essa interacao, o presente estudo propds o ensaio de diferentes métodos visando corrigir
os fatores que levavam a oxidacéo.

O primeiro método proposto foi isolar a cabeca da haste e a tampa da caixa de
inspecdo com massa de vedacao, de forma que nenhum liquido entrasse em contato com
a haste naquela regido. Neste caso foi analisado o tanque de contengdo A, que possui
quatro hastes de aterramento, tendo sido analisadas duas hastes: uma haste em que a caixa
de inspecdo foi vedada para néo ter contato com nenhum liquido e outra haste em que néo
foi aplicada o método. A tabela abaixo (Tabela 8) elenca os valores encontrados nas

medig0es.
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Tabela 8 — Método 1: Isolamento da cabeca da haste e da tampa da caixa de inspec¢éo

para evitar a

Haste sem método

oxidacdo (Seérie 1)

Caixa vedada com
concreto (Série 2)

Data
16/06/2023
03/07/2023
19/07/2023
30/07/2023
13/08/2023
27/08/2023
11/09/2023
24/09/2023
16/10/2023
28/10/2023
06/11/2023
20/11/2023
03/12/2023
20/12/2023
08/01/2024

6,2
6,02
6,21
6,21

6,2
6,27
6,27
6,29
6,32
7,82
8,59
8,59
8,65
8,72
8,74

Haste A Quimicos
Resisténcia [Q]

Haste A Quimicos
Resisténcia [Q]

6,17
6,19
6,19
6,19
6,21
6,37
6,37
6,37
6,37
6,37
6,37
6,37
6,37
6,37
6,41

Caixa vedada para experimento
Caixa vedada para experimento
Caixa vedada para experimento
Caixa vedada para experimento
Caixa vedada para experimento
Caixa vedada para experimento
Caixa vedada para experimento
Caixa vedada para experimento
Caixa vedada para experimento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Figura 12 — Método 1: Isolamento da cabeca da haste e da tampa da caixa de inspecao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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Figura 13 — Método 1: Diferenca percentual entre as hastes analisadas

Resisténcia[Q]
0,05

0 - ! . R A Em -

1 2 3 4 5 6 7 8 9
-0,05
-0,
-0,15
-0,
-0,25
-0,
-0,35

-0,4

-

N

w

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Faz-se importante ressaltar que com a haste que foi isolada e a tampa da caixa de
inspecdo vedada totalmente, ndo foi possivel realizar medi¢des constantes devido a
vedacgdo. Dessa forma, a haste da caixa vedada ndo foi medida no periodo entre o dia 13
de agosto e 02 de dezembro de 2023, sendo que a primeira medicédo foi realizada no dia
03 de dezembro. Destarte, o valor encontrado na primeira medicdo foi adotado para as
datas anteriores em que a caixa se encontrava vedada, visando, assim, a constru¢do da
tabela de valores e do grafico.

Ao analisar a Tabela 8 e as Figuras 12 e 13, referentes ao método 1 empregado no
presente estudo, pode-se perceber que o valor da resisténcia se manteve constante, o que
demonstra que o método 1 mostrou-se eficaz na correcdo dos fatores que levam a
oxidacdo, visto que tal método evitava o contato de substancias quimicas com o cobre,
evitando, assim, a oxidac&o do cobre (Figura 14). E possivel perceber também, ao analisar
a Figura 12, que a haste em que ndo foi aplicado o método teve um aumento consideravel

no valor da sua resisténcia devido a oxidag&o.
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Figura 14 — Método 1: Haste sem método para evitar a oxidacéo

Fonte: Do autor, 2024

Todavia, faz-se importante ressaltar a impossibilidade de vedacéo total da caixa
de inspecdo devido a necessidade de inspecdo a cada dois anos dos Sistemas de Protecédo
contra Descargas Elétricas (SPDASs). Dessa forma, 0 método 1 atinge uma solucdo para o
problema da oxidacdo acelerada das hastes em contato com as substancias quimicas, mas
gera outro problema ao estar em desacordo com o que é proposto na NBR 5419 (2015).

A NBR 5419 (2015) ndo detalha procedimentos especificos de inspecdo, mas
fornece orientacOes sobre a necessidade de inspecdes regulares e manutencdo dos
sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA), sendo que a frequéncia das
inspecdes pode variar de acordo com fatores como 0 ambiente, a localizagdo da estrutura
e as condicOes climaticas. A inspecdo é uma parte crucial da garantia de que o SPDA
esteja em boas condic¢bes de funcionamento, proporcionando protecdo eficaz. A norma
enfatiza que inspecOes devem ser realizadas periodicamente para verificar a integridade
e eficacia do sistema; sendo que durante as inspe¢des devem haver uma verificagdo visual
de todos os componentes do SPDA, se 0s captores estdo em boas condi¢des, avaliando
também a conectividade elétrica de todos os componentes do sistema, as malhas de
aterramento quanto a integridade e eficécia, verificando o estado e a operacionalidade dos

dispositivos de protecdo contra surtos (DPS), além de manter registros atualizados de
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todas as inspecdes e manutencdes realizadas no SPDA.

Dessa maneira, 0 método 1 demonstra que o ideal é que haja uma alteracéo da
posicao das caixas de inspecdo de aterramento para um local fora da caixa de contencdo,
evitando, assim, 0 contato da substancia quimica para com a haste, mas possibilitando,
também, que as necessarias inspecdes periddicas sejam realizadas.

O segundo método proposto para solucionar a oxidacdo acelerada da malha de
aterramento foi utilizar o ferro como metal de sacrificio. Nesse método foi introduzido
uma barra de ferro 3/8” ao lado da haste de aterramento, dentro da mesma caixa de
inspecdo, interligando a barra de ferro e a haste de cobre, na tentativa de que o ferro
oxidasse ao invés do cobre (Tabela 9 e Figura 15). Tal método foi aplicado no tanque B,
que também conta com quatro hastes de aterramento, tendo sido utilizadas duas hastes

para os testes.



Tabela 9 — Método 2: Utilizacdo de um metal de sacrificio
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Haste sem Haste utilizando
método para metal de
evitar a oxidagao sacrificio
(Seérie 1) (Série 2)
Haste B Haste B Quimicos
Quimicos
Data Resisténcia[Q] Resisténcia[Q]
16/06/2023 7,13 6,29
03/07/2023 7,05 6,27
19/07/2023 7,19 6,34
30/07/2023 7,21 6,35
13/08/2023 7,22 6,35
27/08/2023 7,27 4,82 Inserida barra de ferro
interligada como metal de
sacrificio
11/09/2023 7,31 4,88 Inserida barra de ferro
interligada como metal de
sacrificio
24/09/2023 7,92 511 Inserida barra de ferro
interligada como metal de
sacrificio
16/10/2023 7,96 5,12 Inserida barra de ferro
interligada como metal de
sacrificio
28/10/2023 7,95 5,15 Inserida barra de ferro
interligada como metal de
sacrificio
06/11/2023 7,97 5,21 Inserida barra de ferro
interligada como metal de
sacrificio
20/11/2023 8,06 5,17 Inserida barra de ferro
interligada como metal de
sacrificio
03/12/2023 8,09 5,19 Inserida barra de ferro
interligada como metal de
sacrificio
20/12/2023 8,13 5,2 Inserida barra de ferro
interligada como metal de
sacrificio
08/01/2024 8,15 5,24 Inserida barra de ferro

interligada como metal de
sacrificio

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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Figura 15 — Método 2: Utilizacdo de um metal de sacrificio
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Figura 16 — Método 2: Diferenca percentual entre as hastes
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Um metal de sacrificio € um material que é utilizado para proteger outro metal
contra a corrosdo. Nesse processo, 0 metal de sacrificio &€ mais propenso a corroer-se do
que o metal que esta sendo protegido (SALOMAO ET AL., 2019). No método proposto
uma barra de ferro foi utilizada como metal de sacrificio visando proteger a haste de
cobre. Neste método foi possivel realizar a medicao constante — a cada quinze dias — nas

duas hastes que compuseram o experimento.



44

O ferro pode ser utilizado como metal de sacrificio em algumas aplicacbes
especificas, embora ndo seja tdo comum quanto outros metais, como o zinco. A ideia é a
mesma: o ferro € mais propenso a corrosdo do que o metal que estd sendo protegido,
agindo assim como um &nodo sacrificial para proteger o metal mais valioso. E importante
notar que a escolha do metal de sacrificio, incluindo o ferro, depende das condicGes
especificas do ambiente e das caracteristicas do metal a ser protegido. A eficacia desse
método também pode ser influenciada por fatores como a resistividade do solo, a umidade
e outros elementos presentes no ambiente (UHLIG; REVIE, 2008).

Quando inserimos o metal de sacrificio — uma barra de ferro com as mesmas
dimensfes da haste de aterramento — foi possivel verificar, a partir dos valores
demonstrados na Figura 15, que a resisténcia de aterramento diminuiu drasticamente,
visto que havia duas hastes interligadas, tendo, assim, dois condutores eliminando carga
para a terra para equalizar. Contudo, posteriormente o sistema ndo sofreu alteracdes,
sendo possivel perceber visualmente [Figuras 17, 18 (a) e (b)] e através das medicdes
(Tabela 9 e Figuras 15 e 16) que a resisténcia das duas hastes comecgaram a sofrer uma

oxidacdo consideravel, levando ao aumento do valor da resisténcia.

Figura 17 — Método 2: Haste sem método para evitar a oxidacao

Fonte: Do autor, 2024
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Figuras 18 (a) e (b) — Método 2: Haste utilizando metal de sacrificio

Fonte: Do autor, 2024

Ademais, ao analisar a Figura 15, percebe-se a partir da abertura angular do
gréafico, que o angulo da oxidacdo de cada haste no tanque B de contencdo e que a taxa
de oxidacdo de ambas as hastes é aproximadamente a mesma, demonstrando que 0
método ndo obteve grandes diferencas. Logo, pdde-se concluir que o método 2 ndo se
mostrou eficiente para evitar a oxidagédo acelerada das hastes de aterramento.

O terceiro método foi realizado no tanque C, em que foi pintada a ponta de uma
das hastes com tinta isolante liquida e utilizado massa pléstica (Figura 19), sem isolar a
caixa de inspecdo. No método 3, assim como no método 1, ndo foi possivel realizar a
medicdo quinzenal da haste isolada devido ao fato do isolamento, impedindo, assim, o
uso do terrdmetro para aferir a resisténcia. A tinta e a massa plastica foram retiradas dia
03 de dezembro de 2023, tendo sido realizada a medicdo utilizando o terrébmetro nesta
data; o valor encontrado foi utilizado nas medicGes anteriores visando, assim, a

construcdo da tabela (Tabela 10) e dos gréficos (Figuras 20 e 21).
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Figura 19 — Haste pintada com tinta isolante liquida e utilizando massa plastica

Fonte: Do autor, 2024

Tabela 10 — Método 3: Haste isolada com tinta isolante e massa plastica

Haste sem método  Haste pintada com

para evitar a tinta isolante e
oxidagdo (Série 1) massa plastica
(Série 2)
Haste C Quimicos Haste C Quimicos
Data Resisténcia [Q] Resisténcia [Q2]
16/06/2023 6,82 6,16
03/07/2023 6,69 6,09
19/07/2023 6,83 6,15
30/07/2023 6,83 6,17
13/08/2023 6,81 6,26 Caixa isolada para
experimento
27/08/2023 6,7 6,85 Caixa isolada para
experimento
11/09/2023 6,83 6,85 Caixa isolada para
experimento
24/09/2023 6,87 6,85 Caixa isolada para
experimento
16/10/2023 6,94 6,85 Caixa isolada para
experimento
28/10/2023 6,99 6,85 Caixa isolada para
experimento
06/11/2023 7,05 6,85 Caixa isolada para
experimento
20/11/2023 6,99 6,85 Caixa isolada para
experimento
03/12/2023 7,18 6,85 Caixa isolada para
experimento
20/12/2023 7,25 6,85
08/01/2024 7,31 6,91

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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Figura 20 — Método 3: Haste isolada com tinta isolante e massa plastica
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Figura 21 — Método 3: Diferenca percentual entre as hastes
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Ao analisar as Figuras 20 e 21 verifica-se que o sistema sofreu oxidacéo
consideravel, provavelmente devido ao fato do liquido escorrer para dentro da caixa de
inspecéo e penetrar o solo em contato com a haste, oxidando, assim, a parte abaixo da
terra, que ndo continha tinta isolante — visto a necessidade de funcionamento da haste. A
haste em que foi realizada o teste obteve uma resisténcia menor, mas uma variagdo maior

do que a haste sem utilizagdo do método. Dessa forma, o0 méetodo 3 também néo se



48

mostrou eficaz para corrigir os fatores que levam a oxidacao.
Por fim, o quarto método tratou de substituir a haste de cobre por haste de ago
inoxidavel (Figuras 22, 23, 24 e 25; Tabela 11).

Figura 22 — Método 4: Haste sem método para evitar a oxidacéo

Fonte: Do autor, 2024

Figura 23 — Método 4: Haste de ago inoxidavel

Fonte: Do autor, 2024
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Tabela 11 — Método 4: Substituicdo por haste de aco inoxidavel

Haste sem método para evitar a oxidacdo Haste de aco inoxidavel

(Série 1) (Série 2)
Haste D Quimicos Haste D Quimicos
Data Resisténcia [Q] Resisténcia[€2]

24/09/2023

16/10/2023 6,94 6,16
28/10/2023 6,99 6,19
06/11/2023 7,05 6,14
20/11/2023 6,99 6,15
03/12/2023 7,18 6,2
20/12/2023 7,25 6,15
08/01/2024 7,31 6,18

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Figura 24 — Método 4: Substituicdo por haste de aco inoxidavel
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Figura 25 — Método 4: Diferenca percentual entre as hastes
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Faz-se importante realcar, como € possivel observar na Tabela 11 e nas Figuras 24 e
25, que foram realizadas oito medicGes da proposi¢do do método 4 — do dia 16 de Outubro
de 2023 a 08 de Janeiro de 2024 —, visto que tal método foi acrescentado como uma
possivel solucdo para a oxidacdo acelerada da malha de aterramento em contato com
produtos quimicos a partir da proposicdo da Banca de Qualificacdo do presente estudo.

Dessa maneira, ao analisar a Tabela 11 e as Figuras 24 e 25, referentes ao método 4,
observa-se que houve pouca oxidacdo na haste de aco inoxidavel e que a resisténcia
manteve-se constante ao compararmos a haste de ago com a haste de cobre presente no
tanque. Ademais, observa-se que ndo foi alterada a condutividade elétrica do aterramento,
garantindo, assim, sua eficacia. Logo, a utilizacdo da haste de aco inoxidavel para
confecgéo da malha de aterramento em contato com substancias quimicas mostrou-se
também um método viavel para solucionar o problema da oxidacéo.

A utilizacdo de hastes de aco inoxidavel em Sistemas de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas (SPDA) é uma pratica comum em varias aplicacbes. As hastes de aco
inoxidavel oferecem diversas vantagens que as tornam atraentes para certos contextos de
instalagdo em comparagdo com outros materiais: sua Otima resisténcia a corrosdo em
ambientes agressivos, sua durabilidade e resisténcia as condi¢cdes ambientais adversas ao
longo do tempo e sua boa condutividade elétrica (apesar de ser menor do que o cobre).
Todavia, 0 aco inoxidavel € um material de custo relativamente mais alto em comparacgéo

com algumas alternativas, apesar de sua durabilidade e resisténcia a corrosdo poderem
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contribuir para custos menores de manutencéo a longo prazo (LEITE; LEITE; 2001).
Dessa forma, ao compararmos e analisarmos os quatro metodos propostos no
presente estudo durante o periodo de tempo analisado (Tabela 12 e Figura 26), pode-se
notar que a variacao percentual da resisténcia no método 4, que realizou a substituicdo da
haste de cobre por haste de aco inoxidavel, sofreu minima alteracdo. Ja a variacdo da
resisténcia no método 1, que tratou de isolar a cabe¢a da haste e a tampa da caixa de
inspecdo com massa de vedacdo, variou em, no maximo, 13%. A variagdo percentual da
resisténcia no método 2, que utilizou o ferro como metal de sacrificio, foi cerca de 18%

e 0 método 3, que isolou a cabeca da haste com tinta isolante e massa plastica, variou

50%.

Tabela 12 — Métodos propostos para corrigir fatores que levam a oxidacgéo

Método 1 Método 2 Método 3 Método 4
Haste A Haste B Haste C Haste de aco
Quimicos Quimicos Quimicos inoxidavel
Data Resisténcia  Resisténcia[Q2]  Resisténcia [Q] Resisténcia
[Q] [Q]
16/06/2023 0 0,960784314 0,085536585
03/07/2023 0,083333333  0,947712418 0,083256855
19/07/2023 0,083333333  0,993464052 0,07317732
30/07/2023 0,083333333 1 0,097560976
13/08/2023 0,166666667 1 0,207317073
27/08/2023 0,083333333 0 0,926829268
11/09/2023 0,083333333  0,039215686 0,926829268
24/09/2023 0,083333333  0,189542484 0,926829268
16/10/2023 0,083333333  0,196078431 0,926829268 0,333333333
28/10/2023 0,083333333  0,215686275 0,926829268 0,833333333
06/11/2023 0,083333333  0,254901961 0,926829268 0
20/11/2023 0,083333333 0,22875817 0,926829268 0,166666667
03/12/2023 0,083333333  0,241830065 0,926829268 1
20/12/2023 0,083333333  0,248366013 0,926829268 0,166666667
08/01/2024 1 0,274509804 1 0,666666667

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A tabela 12 foi criada a partir de valores normalizados, ou seja, os valores
apresentados na tabela sdo valores comparados as hastes sem método presentes em cada

tanque, tais valores deram origem também ao grafico da Figura 26.
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Figura 26 — Variacao da resisténcia em percentagem dos métodos propostos para

corrigir os fatores que levam a oxidagao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Tais dados demonstram que o método 4 obteve o melhor resultado, com a menor
variacdo da resisténcia, ou seja, menor oxidacdo. Contudo, faz-se relevante destacar que
0 método 4 foi analisado por um periodo menor em relacdo aos outros trés métodos
propostos, o0 que impossibilita que se possa afirmar categoricamente que ele seria 0
método mais adequado para minimizacao da oxidacdo em ambientes industriais agressivos,
visto que seria necessario que esse método pudesse ser analisado por um periodo maior.

Dessa maneira, apesar do méetodo 4 ter se mostrado promissor, € necessario um
estudo de tempo por um periodo maior. Nesse contexto, faz-se fundamental comparar os
outros trés métodos propostos, que foram analisados por um periodo maior.

Dentre as trés proposi¢oes, 0 método 1, que isolou a cabeca da haste e a tampa da
caixa de inspe¢cdo com massa de vedacao, foi o0 método que obteve a menor variagdo da
resisténcia, mostrando-se, assim, 0 método mais adequado para minimizar a oxidagdo em

ambientes industriais agressivos.
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7 Consideracdes finais

Os resultados do presente estudo apontam para as suas contribuicées as investigagdes
cientificas acerca da oxidacdo da malha de aterramento devido a reagdo com substancias
quimicas em ambientes industriais. Os dados coletados a partir do uso de terrdbmetro,
alicate terrdmetro e registros fotograficos apontam maiores variacdes em relacdo a area
onde se encontram os tanques de produtos quimicos da empresa na resistividade de sua
malha de aterramento. Ao compararmos 0s resultados da area proxima aos tanques de
produtos quimicos com a area distante dos produtos quimicos torna-se perceptivel que o
gréfico de resultados das medicOes da area proxima aos tanques sofreu maiores variacdes
enquanto o gréfico da &rea distantes dos tanques tendeu a manter-se mais constante ao
longo do tempo.

Dessa forma, foi possivel notar que as substancias quimicas produzidas pela empresa
alteram consideravelmente a resisténcia da malha de aterramento na regido préxima aos
tanques, acelerando sua oxidacdo e podendo gerar impactos sobre a seguranca do Sistema
de Protecdo contra Descargas Atmosféricas de tal industria. Tal constatacdo destaca a
necessidade de manutencdes e reparacdes constantes a malha de aterramento desta
empresa, 0 que pode gerar custos elevados ao cliente. Esses dados apontam para a
necessidade de ampliacdo da compreensdo acerca dos impactos das substancias quimicas
a malha de aterramento e a busca de possiveis solugdes que possam amenizar 0 impacto
da reacdo entre o cobre — material muito utilizado nas malhas de aterramento — e as
substancias quimicas.

Foi possivel, ainda, observar que a resisténcia de aterramento varia de acordo com a
resisténcia de solo, sendo que muitos fatores influenciam no valor da resisténcia de um
aterramento, sendo a umidade do solo um dos principais itens que levam a essa variacao.
No presente estudo pode-se verificar que no dia em que houve precipitacdo de agua o0s
valores medidos em relacdo a resisténcia do aterramento sofreram variagdo em ambas as
areas, tendo sido encontrado um menor valor de resisténcia.

Tendo em vista, entdo, a reagdo do cobre ao entrar em contato com as substancias
quimicas, que aceleravam sua oxidacdo e levavam o Sistema de Protecdo contra
Descargas Atmosféricas a ter uma menor durabilidade e & necessidade de manutenc¢des
mais constantes, buscou-se propor um método para minimizar a oxidacdo a partir da

experimentacao de quatro diferentes proposicoes.
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Os métodos propostos que obtiveram os melhores resultados para corrigir 0s
fatores que levam & oxidacdo foram os métodos 1 e 4 (Figura 26). O método 4, que
realizou a substituicdo da haste de cobre por haste de aco inoxidavel, demonstrou
resultados promissores nas medicdes realizadas para corrigir os fatores que levam a
oxidacgdo, visto que obteve a menor variacdo, permanecendo, assim, praticamente
constante (dentro da escala utilizada ndo é percetivel a variagdo, todavia, se houvesse uma
escala menor, seria possivel observar uma variacdo de quase 8%) — apesar de ter sido
realizado o teste por um tempo menor se comparado aos outros métodos. Todavia faz-se
importante ressaltar que o uso de hastes de ago inoxidavel para compor um Sistema de
Protecdo contra Descargas Atmosféricas apresenta um custo mais elevado para o cliente,
sendo que pode haver clientes que ndo estejam dispostos a despender maiores recursos
financeiros para confec¢do do SPDA; nesse contexto, € importante que o profissional
possa ressaltar os beneficios a longo prazo da utiliza¢do do aco inoxidavel como material.

O método 1 — isolacdo da cabeca da haste e da tampa da caixa de inspecdo com
massa de vedacdo, impedindo, assim, que qualquer liquido entre em contato com a haste
naquela regido — demonstrou também um excelente resultado em relagédo a reducdo da
oxidacdo da haste. Entretanto, como ressaltado, € impossivel vedar a caixa de inspe¢éo
visto que isto impediria a manutengdo periddica do SPDA. Dessa maneira, é necessario,
entdo, que haja alteracdo da posicéo das caixas de inspecéo.

Os métodos 2 e 3 apresentados neste estudo ndo se mostraram propostas tdo
eficazes para corrigir os fatores que levam a oxidacdo. No método 2, no inicio das
medi¢des houve uma diminuicao significativa da resisténcia de aterramento, entretanto,
posteriormente, os valores encontrados nas medicdes se igualaram, ou seja, 0 sistema ndo
sofreu alteracOes e as duas hastes — a de cobre e a haste de cobre interligada ao ferro —
sofreram oxidacdo. Ou seja, a utilizagdo do metal de sacrificio ndo foi capaz de conter a
oxidacgéo acelerada do cobre em contato com produtos quimicos. No método 3, em que a
haste foi isolada com tinta isolante e massa pléastica, devido a impossibilidade de isolar a
haste da parte abaixo da terra, presume-se que o liquido possa ter penetrado o solo e
entrado em contato com o cobre, levando, assim, a oxidagdo do sistema; dessa forma, a
proposicdo do método 3 ndo foi capaz de evitar o contato com os liquidos quimicos e,
consequentemente, minimizar a oxidagéo acelerada.

Logo, tento em vista a constatacdo da oxidacao acelerada da malha de aterramento
devido ao contato com substancias quimicas e 0s métodos propostos para a correcdo
desses fatores, p6de-se concluir que, dentre 0os métodos avaliados por maior tempo, 0
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método 1 mostrou-se o0 mais eficaz — impedindo qualquer contato da haste com a
substancia quimica — e econémico financeiramente, visto que nao despenderia de altos
custos para o cliente. Contudo, como jé citado, para que essa proposta seja viavel e siga
as normas da NBR 5419 (2015), € necessario realizar modificagdes na localizacdo da
caixa. Dessa forma, tal solucdo apresenta-se viavel, sem despender de grandes recursos
financeiros ou dificuldades de execucdo. O método 4 também se mostrou muito eficaz,
sendo necessario, contudo, que estudos futuros possam analisa-lo por um periodo maior.

Dessa forma, o presente estudo destacou a importancia da execucéo correta dos
Sistemas de Protecdo contra Descargas Atmosféricas e das manutengbes constantes,
frisando também que em ambientes onde ha contato do SPDA com substancias quimicas,
tal relacdo pode interferir na eficicia do Sistema e gerar maiores custos ao proprietario
visto a necessidade constante de manutencGes devido a oxidacdo acelerada. Visando,
entdo, manter a segurancas do SPDA, o presente estudo também prop6s alguns métodos
na busca por minimizar os fatores que levavam a oxidagdo acelerada, mantendo a
seguranca do Sistema e evitando custos elevados ao proprietario.

Nesse sentido, salienta-se também a necessidade de novos estudos sobre Sistemas
de Protecdo conta Descargas Atmosféricas em ambientes agressivos, buscando maiores
compreensdes de como diferentes interacbes nesses ambientes podem impactar na
eficacia da malha de aterramento, além de buscar também diversas solu¢es as diferentes

interacdes que podem ocorrer.
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