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RESUMO

O pararaios atua de modo que a descarga
atmosférica possa entrar ou sair do solo sem passar
através das partes condutoras da estrutura ou através
de seus ocupantes, ndo danificando-os ou causando
acidentes. Porém, sua eficiéncia depende de o solo
onde o aterramento seja feito, esteja com uma baixa
resistividade, ou seja, dentro dos valores de Ohms
permitidos para seguranga pela ABNT NBR 7117 e
ABNT NBR 5419. O exogel ¢ utilizado para
tratamento dos solos onde a resistividade esta acima
da permitida. Ele apresenta caracteristicas técnicas
excepcionais para o aterramento tendo em vista sua
formulagdo a base de 6xidos, 0 mesmo possui boa
condutividade elétrica (dispersdo elétrica), alto grau
de higroscopia, estabilidade no valor da resisténcia

de aterramento, além de ndo agredir o solo. O
objetivo do artigo é otimizar a funcionalidade do
exogel, substituindo o Oxido de Sodio pelo 6xido de
Ouro III, de forma que o mesmo diminua ainda mais
a resistividade do solo sem agredi-lo. A escolha do
componente a ser substituido e do substituto, deu-se
através de pesquisa bibliografica. Obtendo-se
resultado satisfatorio.

ABSTRACT

The lightning arrester operates so that the
atmospheric discharge can enter or leave the ground
without passing through the conductive parts of the
structure or through its occupants, not damaging
them or causing accidents. However, its efficiency
depends on the ground where the grounding is done,
it is with a low resistivity, that is, within the values of
Ohms allowed for safety by ABNT NBR 7117 and
ABNT NBR 5419. Exogel is used to treat soils where
resistivity is above permitted. It presents exceptional
technical characteristics for grounding due to its
oxide-based formulation, it has good electrical
conductivity (electrical dispersion), high degree of
hygroscopy, stability in the value of the ground
resistance, besides not attacking the ground. The
objective of the article is to optimize the functionality
of exogel by replacing Sodium Oxide with Gold
Oxide III, so that it will reduce even more the
resistivity of the soil without attacking it. The choice
of the component to be replaced and the substitute,
was done through bibliographic research. Obtaining
itself satisfactory result.
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INTRODUCAO

E possivel que as descargas elétricas atmosféricas tenham contribuido para a geragdo de
moléculas organicas necessarias a formacao de qualquer forma de vida. Harland & Hacker
(1966), registraram a formagao de fosseis por descargas elétricas ha 250 milhdes de anos
atras. Historicamente, descargas elétricas e trovdes foram objetos de adoracdo e fascinio por
civilizagdes antigas. Por exemplo, Gary (1994) e Rakov & Uman (2003) fazem uma revisao
de perspectivas mitologicas de descargas em diferentes culturas. Além disto, uma tempestade
elétrica constitui um fendmeno atmosférico de beleza impar. Entretanto, a ocorréncia de
descargas elétricas atmosféricas pode gerar transtornos para a sociedade. As descargas podem
provocar colapsos ou desligamentos na rede de distribui¢do de energia elétrica, incéndios,
acidentes na aviagdo e embarcagdes maritimas, danos aos sistemas de telefonia e de
telecomunicagdes podendo, inclusive, provocar mortes de seres humanos e de animais. O
Brasil, devido a sua grande extensao territorial e pelo fato de estar localizado em uma regido
predominantemente tropical, ¢ um dos paises de maior ocorréncia de descargas do planeta.
Estima-se que cerca de 100 milhdes de descargas nuvem-solo ocorram no Brasil por ano, o

que significa trés descargas por segundo (PINTO JR. & PINTO, 2000).

Os raios podem ser do tipo em nuvem e nuvem-terra. Os raios em nuvem, podem acontecer de
trés formas: intra nuvem (que ocorre no interior de uma mesma nuvem), nuvem-nuvem (que
ocorre entre duas nuvens) e descargas para o ar (que ocorrem da nuvem para o ar). J4 os raios
tipo nuvem-terra, podem ser denominados nuvem-solo ou solo-nuvem, variando com o

sentido do movimento da carga que os origina

Os tipos de descargas atmosféricas considerados nesse artigo, s3o os que tem contato com o
solo. Raios nuvem-solo sdo raios que acontecem na maioria das vezes. Solo-nuvem, sdo mais
raros. Os raios também podem ser classificados de acordo com a polaridade da carga que
inicia a descarga, como negativos ou positivos. A maioria das descargas nuvem-solo ¢
negativa, assim os raios transferem cargas negativas da nuvem para o solo. Os raios positivos,
partem de uma regido de polaridade positiva da nuvem e comumente sao mais perigosos, pois

a corrente continua dura mais tempo e carrega mais energia. (SABER ELETRICA, 2018)

Para se alcangar o objetivo de blindar uma estrutura, seus ocupantes e conteudos, ¢ necessario
se obter sistemas de protecdo em regides onde se pretende diminuir os danos causados pelas
descargas atmosféricas. Os principais componentes para um sistema de protecao contra essas

descargas sdo terminais de aterramento, terminais aéreos, condutores de descida, condutores
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de ligacdo equipotencial. Os terminais aéreos, sdo mais conhecidos como para-raios e nada
mais sdo que, hastes condutoras rigidas, montadas em uma base com objetivo de capturar
relampagos. Eles devem ser instalados nos pontos mais altos da estrutura. Algumas vezes,
estas hastes sdo interligadas através de condutores horizontais. Os condutores de descida sao
cabos que conectam os terminais aéreos aos terminais de aterramento. Os terminais de
aterramento sdo condutores que servem para conectar os condutores de descida ao solo. Eles
sdo tipicamente condutores de cobre ou revestidos com cobre enterrados no solo. O nivel de
aterramento depende bastante das caracteristicas do solo. Os condutores de ligagdo
equipotencial, por sua vez, sdo condutores que visam igualar o potencial entre os diferentes

condutores para impedir descargas laterais.

Porém, a eficiéncia dos para-raios deve-se ao aterramento, que para ser feito, precisa que o

solo, esteja em baixas condi¢des de resistividade (INPE, 2018).

Aterramento significa acoplamento permanente de partes metalicas com o proposito de formar
um caminho condutor de eletricidade tanto quanto assegurar continuidade elétrica e capacitar
uma condugdo segura qualquer que seja o tipo de corrente. A conexao terra ¢ na realidade a
interface entre o sistema de aterramento e toda a terra, e € por esta interface que ¢ feito o
contato elétrico entre ambos (“terra” e sistema de aterramento). Através desta interface
passardo os eventos elétricos para o mencionado sistema. Estes eventos elétricos incluem
energia (surtos e transientes) e a energia proveniente das descargas atmosféricas. O
aterramento ¢ obrigatdrio € a baixa qualidade ou a falta do mesmo invariavelmente provoca
queima de equipamentos. Suas caracteristicas e eficacia devem satisfazer as prescrigdes de
seguranga das pessoas e funcionais da instalacdo. O valor da resisténcia deve atender as
condi¢des de protecdo e de funcionamento da instalacdo elétrica. Conforme orientagcdo da
ABNT NBR 7117 e da ABNT NBR 5419, a resisténcia deve atingir no maximo 10 Ohms,
quando equalizado com o sistema de para-raios ou no maximo 25 Ohms quando o sistema de
para-raios ndo existir na instalacdo. Os sistemas de aterramento devem ser realizados de modo
a garantir a melhor liga¢do com a terra. Os principais sdo: uma haste simples cravada no solo,
hastes alinhadas, hastes em tridngulo, hastes em quadrado, hastes em circulos, placas de
material condutor enterrado no solo (exceto o aluminio), fios ou cabos enterrados no solo. O

sistema mais eficiente de aterramento € o sistema de malha de terra (NOGUEIRA, 2006)

A resistividade do solo é uma medida de quanto o solo resiste ao fluxo de eletricidade. E um

fator critico na concepgao de sistemas que dependem da passagem de corrente através da
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superficie terrestre. A resistividade do terreno depende dos varios fatores, como a composi¢ao
do solo, umidade, temperatura, etc. Geralmente, o solo ndo ¢ homogéneo, e sua resistividade
varia com a profundidade. O solo com baixa resistividade ¢ bom para projetar o sistema de
aterramento. Esta mesma resistividade, varia com a profundidade. As camadas mais baixas do
solo tém maior teor de umidade e menor resisténcia. Se a camada inferior contiver camadas
duras e rochosas, a sua resistividade pode aumentar com a profundidade. (RW

ENGENHARIA, 2017).

A medida que as particulas aumentam de tamanho, o valor da resistividade, também aumenta.
Por isso, o cascalho tem uma resistividade maior que a argila, por exemplo. Toda essa
explicagdo tedrica ¢ de grande importancia para o entendimento acerca do gel despolarizante
(exogel). Seu objetivo ¢ dar tratamento ao solo onde a resistividade ¢ muito alta, impedindo a
eficiéncia do aterramento e assim, impossibilitando o funcionamento do para-raios. Além do
beneficio na parte elétrica, o gel também ¢ sustentavel, isso porque, ¢ composto em sua
maioria por argilominerais que se integram ao solo sem agredi-lo, seus principais
componentes sdo: didxido de silicio, 6xido de aluminio, 6xido de ferro, 6xido de potassio,
oxido de sédio, o6xido de calcio, 6xido de magnésio. Também tem baixo indice de lixiviagao,
0 que contribui para a durabilidade do seu efeito no solo. Tendo custo acessivel tornando sua

aplicagdo viavel (ELETRICISTA CONSCIENTE, 2017).

MATERIAIS E METODOS

Para a otimizagdo da funcionalidade do exogel, foi utilizada pesquisa bibliografica, além de
entrevistas com corpo técnico docente. A pesquisa foi realizada através de artigos e
dissertacdes. Cada composto do exogel foi analisado afim de que fosse encontrado outra
substancia onde a condutividade elétrica pudesse ser maior que os componentes do mesmo € o
impacto ambiental fosse ainda menor. Essa andlise ocorreu da seguinte maneira: os

componentes base do gel foram identificados através de uma tabela, conforme abaixo.

Tabela 1. Proporgdes de componentes presentes no Exogel

Nome Quimico Percentuais
SiO; 62,54%
Al O3 24,42%
Fe,0; 2,78%
KZO 0,74 %
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Na,0 2,32%
CaO 1,50%
MgO 1,70%

Fonte — (Adaptada) L.A. Falcao Bauer, 2000.

A partir de entdo, pesquisas sobre cada composto, definiu qual dos compostos seria mais
agressivo ao solo e que ndo tirassem a caracteristica principal do gel em caso de substitui¢ao.
Em seguida, ap6s definido o Na2O para ser substituido, a pesquisa seguiu, a fim de que se
encontrasse um metal menos agressivo ao solo e tivesse resistividade elétrica mais baixa que
o mesmo. Desta forma, ocorre a obtencdo da maior diminui¢do da resistividade do solo,
tornando a aplicagdo do gel em lugares onde se tém descargas elétricas maiores, em
subestagdes, por exemplo, sendo o local mais indicado. Além de, diminuir ainda mais os

impactos ambientais.

Para esquematizar a aplicagao do produto, um fluxograma foi elaborado, conforme a figura 1:

Figura 1. Método de aplicagao do Exogel

Abre-se um orificio

Mistura-se o Hexogel Coloca-se a metade
em torno do eletrodo )
com enxada ou pa na do solo tratado
tratado 80 cm largura
metade do solo novamente no
x 80 cm . o
: retirado orificio do eletrodo
profundidade
Misturar até ficar Inserir
homogéneo e repor o aproximadamente
restante do solo 40L de agua sobre o
retirado sem solo, para iniciar o
tratamento. tratamento

Fonte: Os Autores
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Através das pesquisas, pode-se observar que os compostos do exogel, sdo todos 6xidos
metalicos, isso porque, o gel € composto em sua maior parte por argila (argilominerais). Os
metais t€ém baixa resistividade elétrica, dessa forma, facilitam a dissipagdo da descarga
elétrica ao solo. O maior objetivo desse artigo, ¢ substituir um desses metais por outro menos

poluente e menos resistivo, conduzindo mais eletricidade.

Levando em consideragdo que o tratamento ¢ uma solug¢do umida, o componente escolhido
para substituicao foi o 6xido de sodio. Ele ¢ abundante na natureza, ¢ encontrado no mineral
halita e no sal marinho. Porém, ¢ muito reativo, se oxida com o ar, reage violentamente com a
agua além de também poder ser bastante corrosivo. O o6xido de sodio, representa 2,32% da

composicao total do exogel.

Para substituicdo, foi escolhido o 6xido de ouro (III) na mesma porcentagem de aplicagao.
Diferente do sdédio, o ouro ¢ pouco reativo e tem baixa resistividade elétrica. Ou seja, sua
condutividade elétrica ¢ maior, uma corrente elétrica passa através do ouro com muita

facilidade. Além disso, ele ndo reage com a dgua e também nao sofre facilmente lixiviagao

Tabela 2. Comparagao das resistividades dos dois compostos estudados

Componentes Resistividade (2m)
oxido de sodio 0,0470
oxido de ouro III 0,022

Fonte — (Adaptada) Edufer, 2018.

A diferenca de resistividade entre os componentes ¢ de 0,025 Qm. O que significa que o
Oxido de Ouro III ¢ 46,80% menos resistivo a correntes elétricas. Como a condutividade
elétrica ¢ diretamente proporcional a resistividade, podemos considerar que o Au,03 (Oxido
de Ouro III) ¢ 46,80% mais condutor que o Na,O, (Oxido de Sédio) totalizando uma diferenca

positiva significante.
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CONCLUSAO

De acordo com estudo de caso realizado, pode-se chegar a conclusdo que ¢ viavel a
substitui¢ao do 6xido de sodio pelo 6xido de ouro III. Ainda que a adi¢ao do ouro aumente o
custo do produto, ele atinge o objetivo principal que ¢ diminuir a agressao ao solo € aumentar
a condutividade elétrica. Sendo assim, torna-se o solo menos resistivo, atingindo um campo
maior de aplicac¢do, pois 0 mesmo passa a ser mais indicado também para protegdes em locais
de grandes descargas atmosféricas, ¢ o caso das subestacdes, por exemplo, que hoje, em sua
maioria, utilizam outros métodos de protecao. Expandindo o campo de aplicacdo, o retorno
financeiro também passa a ser maior, tornando viavel o processo. Com isso, conclui-se que o

objetivo alcangado, e que as questdes propostas no artigo foram solucionadas.
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