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Resumo:

Este trabalho teve como objetivo analisar a resisténcia elétrica dos solos em diferentes fracbes
granulométricas de um terreno plano onde foi construido o campus do IFMG-Formiga. As amostras foram
coletadas em 4 pontos e as amostragens foram realizadas em duas profundidades de cada ponto totalizando
8 amostras. Nas amostras de solos superficiais as fracdes mais finas dos solos foram aquelas que
apresentaram menor resisténcia elétrica confirmando a expectativa de que solos ricos em oxi-hidréxido de
ferro, aluminio e manganés, que sdo melhores condutores de corrente elétrica. As amostras de solos
superficiais seguiram um mesmo perfil no que diz respeito a relacdo entre condutancia e teor de matéria
organica. As fragBes mais finas foram as que tiveram maiores teores de MO e menores resisténcia elétrica. O
percentual de umidade foi menor na fragdo mais grossa contribuindo portanto para maior resisténcia elétrica
nesta fracdo do solo. Nas amostras de solos profundos as frag6es mais finas do solo apresentaram menor
resisténcia elétrica do que as demais fracdes. As fracdes mais finas tiveram maiores teores de MO e
menores percentuais de umidade. O tratamento fisico do solo como o fracionamento granulométrico pode ser
uma importante ferramenta no trato do solo a fim de garantir menor resisténcia elétrica. Outros pardmetros
como MO, umidade e pH sdo extremamente relevantes e contribuem para a utilizacdo do solo em
aterramento elétrico.

INTRODUGCAO:

E de fundamental importancia para a engenharia que se tenha projetada toda instalaco elétrica que
garanta um bom aterramento viabilizando assim um melhor desempenho da instalacdo. O aterramento
elétrico tem como finalidade: proteger as pessoas quanto a descargas elétricas atmosféricas adequando
rotas alternativas para as descargas elétricas; descarregar cargas estaticas acumuladas em equipamentos,
como veiculos automotivos, por exemplo, e facilitar o funcionamento de dispositivos como fusiveis e

disjuntores mediante a corrente desviada para a terra (Capelli, 2000).




A qualidade do aterramento esta estreitamente relacionada com o0 solo e suas caracteristicas.
Parametros como umidade, pH, potencial redox, granulometria, temperatura do solo e composi¢cdo podem
refletir na boa ou ma conducéo elétrica do solo (Egreja Filho, 2000). O pH acido pode gerar problemas de
corrosdo na haste de condugéo ocasionando perdas tanto no funcionamento do aterro quando na prépria
haste. A proporcionalidade entre as duas variaveis, CE e STD é valida desde que a atividade de ions H+ n&do
seja muito alta, ou seja, ndo seja muito baixo os valores de pH (CETESB, 2006).

N&o existe um estudo sistematico que desenvolva parametros especificos para cada tipo de solo,

bem como técnicas apropriadas para um tratamento eficiente, no que diz respeito a aterramento elétrico.

METODOLOGIA:
1. Coleta da amostra

Para a amostragem dos solos foi utilizado o amostrador manual tipo “trado” de ago. As amostras
foram acondicionadas em sacos plasticos de polietileno a temperatura de 4 °C. A area a ser construida o
IFMG tem cerca de 720 m? e as amostras foram coletadas em 4 pontos (amostras 1, 2, 3 e 4). As
amostragens foram realizadas em duas profundidades de cada ponto, totalizando 8 amostras. Um ponto fica
a cerca de 50 cm da superficie do solo, que foram nomeadas como amostras superficiais (1s, 2s, 3s e 4s). O
outro ponto de profundidade fica a cerca de 5 metros (1p, 2p, 3p e 4p). As amostras coletadas foram secadas
ao ar a temperatura ambiente, desagregadas manualmente e peneiradas em peneira de malha de 2,0 mm de
abertura (terra fina seca ao ar (TFSA)) e homogeneizadas. Partes destas amostras foram fracionadas por

peneiramento em diferentes granulometrias (2 — 0,21 mm, 0,21 — 0,063 mm, e < 0,063 mm).

2. Determinacéo de matéria organica do solo (MO)

Nas amostras de solo, foi medida a perda de massa a partir um tratamento térmico na mufla. A
amostra foi submetida a um aquecimento com o patamar de aproximadamente 500 °C durante 1 hora.
(Windmoller, 1996).

4. Determinacgéo do pH em H,O em KClI

Os valores de pH foram determinados potenciometricamente em suspensdes de terra fina seca ao ar
(TFSA) em &gua (pH(H20)) na proporcédo solo:agua de 1:2,5 e em solucdo de KCI 1 mol L™ (pH(KCI)) na
proporcéo solo:solucdo de 1:2,5 (Embrapa, 1999).

5. Determinagé&o da condutividade elétrica em extrato aquoso do solo

O principio desta técnica baseia-se na determinacdo dos sais sollveis no solo pela extracdo de
cétions e anions no extrato aquoso. Cerca de 100 g de TFSA (terra fina seca ao ar) foi colocada em um
béquer de 400 mL. Adicionou-se agua desionizada no solo de tal forma que a pasta formada ndo acumulou
agua na superficie. A amostra foi homogeneizada. A agua foi filtrada a vacuo e mediu-se a condutancia da

solugdo com o auxilio de um amperimetro digital (multimetro). (EMBRAPA, 1997).

6. Determinacédo da umidade do solo



Pesou-se em balanca analitica aproximadamente 3 g da amostra de solo (em triplicatas); colocou-se
em cadinhos de porcelana previamente secos e aqueceu-se até aproximadamente 110 °C em uma mufla por
1 hora. As amostras foram resfriadas e novamente foram pesadas. Aqueceram-se novamente as amostras

até 110 °C até verificar peso constante apés o resfriamento.

7. Avaliacao da condutancia em funcao do percentual de agua no solo
Neste estudo fez-se uma simulacdo em laboratério do método proposto por Wenner (1915) aceito
universalmente para medir a resisténcia elétrica do solo. Para simular o experimento, quatro hastes de ferro

foram aterradas cerca de 4 cm do solo e posicionadas em linha reta distanciadas uma a uma por 15 cm.

RESULTADOS E DISCUSSOES:
1.Estudo de fracionamento das amostras em diferentes granulometrias

Os resultados mostraram que as amostras de solos superficiais apresentam percentuais em massa
da fracdo mais fina similares, mostrando que possivelmente estas amostras tém a mesma composicao nesta
fracdo. Segundo o relatério técnico do CDTN/FEAM (2006), as descricbes das fracdes granulométricas
adotadas sdo de areia muito grossa, grossa e média para a fragdo (2 a 0,210) mm, areia fina e muito fina
para a fragéo (0,210 a 0,063) mm e silte e argila para a fragédo (<0,063) mm. A fracdo mais fina é constituida
basicamente por argilominerais que se resumem a oxi-hidroxido de ferro, aluminio e manganés (MEURER,
2006). Esta fracdo € a principal responsavel por adsorver metais e portanto, contribui mais para diminuicao
da resisténcia elétrica. As amostras de solo mais profundas com cerca de 5 metros, néo tiveram percentuais

em massa similares nas fragdes silte e argila (fragdo < 0,063 mm).

2. Efeito da gralunometria, umidade, MO e resisténcia elétrica dos solos
A tabela 1 mostra os valores de resisténcia elétrica assim como os percentuais de MO, umidade e

fracdo do solo nas diferentes granulometrias das amostras superficiais (profundidade de 50 cm).

Tabela 1 — Andlise granulométrica, percentual de MO, umidade e resisténcia elétrica das amostras
superficiais de solo coletadas na &rea em estudo.

Amostra Granulometria Fragéo Umidade MO Resistencia
/ mm do solo [(@mm?Y) [/ (%mm?') elétrica/kQ
/(% mm™
1s-1 >2mm 36,9 0,3 0,8 1580 + 35
1s-2 2-0,21 15,2 1,2 1,2 1372 £ 95
1s-3 0,21 -0,063 34,2 34 2,2 1066 + 80
1s-4 < 0,063 13,8 1,9 1,9 937 + 82
2s-1 >2mm 37,9 0,2 0,8 746 + 4
2s-2 2-0,21 18,3 1,2 0,9 508 + 28
2s-3 0,21 - 0,063 25,2 15 0,8 195+ 10
2s-4 < 0,063 18,5 1,2 1,3 130 + 43
3s-1 >2mm 27,2 0,2 1,9 887 £51
3s-2 2-0,21 14,7 1,3 1,9 558 £ 82
3s-3 0,21 - 0,063 36,3 1,9 2,2 401 + 97
3s-4 < 0,063 21,8 1,5 2,7 85+41
4s-1 >2mm 38,5 0,3 1,6 3434 £ 178
4s-2 2-0,21 13,1 1,3 2,3 1384 + 33

4s-3 0,21 -0,063 31,7 2,0 3,2 942 +5



4s-4 < 0,063 16,7 1,6 2,8 623 +5

Todas as amostras estudadas as fracbes mais finas dos solos foram aquelas que
apresentaram menor resisténcia elétrica confirmando a expectativa de que solos ricos em oxi-hidréxido de
ferro, aluminio e manganés, que sdo melhores condutores de corrente elétrica. A facilidade dos solos de silte
e argila em adsorver metais contribuem também para a melhor condutéancia elétrica nos solos. A amostra 3s-
4, por exemplo, foi a que apresentou menor resisténcia elétrica. Percebe-se pelos resultados que a amostra
3s o teor de MO foi inversamente proporcional a resisténcia elétrica mostrando que MO é um parametro
significativo no que diz respeito a condutancia.Os constituintes do solo responsaveis pela adsor¢éo de metais
sdo de uma forma geral, os argilominerais e as substancias himicas (constituinte da MO).

Em geral todas as amostras de solos superficiais seguiram um mesmo perfil no que diz respeito a
relacdo entre condutancia e teor de matéria organica. As fragcdes mais finas (silte/argila e areia muito fina)
foram as que tiveram maiores teores de MO e menores resisténcia elétrica. Os valores de MO variaram de 08
a 3,2% m m™. As amostras 3s-4 e 4s-3 tiveram os maiores teores de MO assim como valores de resisténcia
elétrica mais baixa. Amostras com valores de MO menor que 1% mm™ como, por exemplo, as amostras 1s-1
e 2s-1 apresentaram valores de resisténcia elétrica alto, reafirmando a relacdo inversa que existe entre o teor
de MO e a resisténcia elétrica do solo.

O percentual de umidade em massa das amostras de solo superficiais variou de 0,2 a 3,4%. Em
todas as amostras o percentual de umidade foi menor na fracdo mais grossa. As frag6es mais finas do solo o
percentual de umidade foi mais alto mostrando relagdo significativa da umidade com a resisténcia elétrica.
Era de se esperar que amostras de solo mais umidas tém baixa condutancia uma vez que a condutancia esta
relacionada com a mobilidade de ions no meio. Solos argilosos tém boa capacidade de reter umidade
diferentemente de solos muito arenosos como € o caso das fra¢cdes do solo mais grossas.

A tabela 2 mostra os valores de resisténcia elétrica assim como os percentuais de MO, umidade e
fracdo do solo nas diferentes granulometrias das amostras mais profundas (profundidade de 5 m) que foram
estudadas.

Tabela 2 — Analise granulométrica, percentual de MO, umidade e resisténcia elétrica das amostras
em profundidades de 5m de solo coletadas na area em estudo.

Amostra Granulometria Fracéo Umidade MO Resistencia
/ mm do solo [(@mm?Y /(% mm?') elétrica/ kQ
/ (% mm™)

1p-1 >2mm 39,3 0,1 0,5 830+81
1p-2 2-0,21 16,9 0,6 0,6 617 + 11
1p-3 0,21 - 0,063 30,4 1,3 0,8 482 £ 51
1p-4 < 0,063 13,4 1,4 1,3 265+ 16
2p-1 >2mm 33,3 0,3 0,1 760 + 44
2p-2 2-0,21 15,9 0,7 0,3 444 + 130
2p-3 0,21 - 0,063 19,3 0,7 0,5 257+ 12
2p-4 < 0,063 31,6 14 1,0 231+ 20
3p-1 >2mm 25,7 0,3 0,9 1407 £ 9
3p-2 2-0,21 15,0 0,7 1,2 1214+ 21
3p-3 0,21 - 0,063 36,5 0,7 1,6 496 + 91
3p-4 < 0,063 22,7 1,2 15 432 £ 16

4p-1 >2mm 32,3 0,3 0,9 4305 + 82



4p-2 2-0,21 16,8 15 1,1 3805 + 106
4p-3 0,21 -0,063 194 1,8 0,7 2449 + 198
4p-4 < 0,063 31,5 1,9 1,4 930 + 154

Quando o experimento acima foi repetido, agora para as amostras de solo em uma profundidade
aproximada de 5 metros, observou-se que as amostras mais finas dos solos continuaram apresentando
menor resisténcia elétrica do que as demais amostras, confirmando a expectativa de que solos ricos em oxi-
hidréxido de ferro, aluminio e manganés conduzem melhor a corrente elétrica. Outro fator relevante é a
relacdo inversamente proporcional existente entre a umidade e a resisténcia elétrica do solo nas amostras
analisadas. Como exemplo, a amostra 4p-1 apresenta um valor de resisténcia elétrica elevado, e um teor de
umidade baixo, quando comparados a amostra 4p-4.

As amostras de solos a maiores profundidades seguiram um mesmo perfil daquele encontrado em
amostras superficiais no que diz respeito a relagdo entre condutancia e teor de matéria organica. As fracdes
mais finas (silte/argila e areia muito fina) foram as que tiveram maiores teores de MO e menores resisténcia
elétrica. Os valores de MO variaram de 0,3 a 1,6% m m™. As amostras 3p-3 e 3p-4 tiveram 0s maiores teores
de MO assim como valores de resisténcia elétrica mais baixa. Amostras com valores de MO menor que 0,5%
mm™ como, por exemplo, as amostras 3p-1 e 4s-1 apresentaram valores de resisténcia elétrica alto,
reafirmando a relagéo inversa que existe entre o teor de MO e a resisténcia elétrica do solo.O percentual de
umidade em massa das amostras de solo de profundidade préxima de 5 metros variou de 0,1 a 1,9%.

Fazendo uma comparacdo entre os dois perfis de profundidade observa-se, em geral, que a
resisténcia elétrica € maior nas amostras de solo mais profundas, exceto na amostra 1s. Os resultados
mostraram que ndo ha correlacdo entre os pardmetros de MO e umidade com a resisténcia elétrica do solo
nas diferentes profundidades mostrando que as amostras de solos, como eram esperadas, ndo sao
homogéneas. A composicdo quimica do solo seria um fator preponderante para se avaliar a diferenca de
condutancia elétrica do solo de forma mais eficiente nas diferentes profundidades.

3. Determinacdo da variagdo daresisténcia elétrica do solo em fungéo de adi¢cédo de 4gua

Para simular o experimento, quatro hastes de ferro foram aterradas cerca de 4 cm do solo e
posicionadas em linha reta distanciadas uma a uma por 15 cm. Na medida em que se aumenta a quantidade
de agua no solo analisado, verifica-se 0 que acontece com a corrente elétrica. A Figura 1 apresenta a
variacao do valor de corrente elétrica em funcé@o do percentual de massa de agua adicionada no solo nas (a)
superficie e na (b) profundidade e 5 m.
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Figura 1 — Variacdo do valor de corrente elétrica em funcdo do percentual de massa de agua
adicionada no solo na superficie (a) e na profundidade de 5 metros (b).

O valor de agua adicionado foi representado como uma porcentagem de massa total da amostra, e
variou de 0% até aproximadamente 11%. E possivel observar que na superficie existe um crescimento
acentuado no valor da corrente elétrica, até que, proximo a 6% de umidade, o valor tente a se tornar
constante. Esse fato acontece por que, a medida que se adiciona agua desionizada ao solo, existe a
solubilizacdo dos ions presentes na amostra. Na amostra de solo a 5 metros de profundidade o valor de agua
adicionado foi representado como uma porcentagem de massa total da amostra, e variou de 0% até
aproximadamente 33%. O aumento percebido no valor necessario para a estabilidade da corrente elétrica se
deve a menor presenca de ions em solos mais profundos, uma vez que a acdo de agentes naturais em

grandes profundidades interfere pouco na presenca de minerais.

CONCLUSOES:

Para a determinagdo da condutividade elétrica, diversos fatores precisam ser levados em
consideragdo, como a concentrac@o de ions na solucédo, a presenca de umidade, pH dentre outros. Devido a
essa composi¢do quimica, nestes solos observou-se o menor valor da resisténcia elétrica. Em contrapartida,
as parcelas mais grossas do solo sdo ricas em silicato, composto que é caracterizado por baixa
condutividade. Os solos mais profundos sofrem menor acéo de agentes naturais, e por esse motivo, sdo mais
heterogéneos do que os solos da superficie. Tal fato € condizente com as diferencas encontradas nas
destruicbes de massas das amostras coletadas a profundidade de 5 metros.

Os solos mais finos apresentaram maior percentual de umidade que favoreceu para que houvesse
melhor condutividade elétrica. Sendo assim, argila e areia muito fina possuem elevada condutividade elétrica.
Por isso, era esperado que quanto maior a presenca de umidade em uma amostra, menor deveria ser a
resisténcia elétrica da mesma. Os solos com maior fracdo granulométrica apresentaram pequenas
guantidades de umidade, e elevada resisténcia elétrica, comprovando a relagdo inversamente proporcional
existente entre essas duas propriedades.

Quanto mais profundo € um solo, menor é a quantidade de minerais que é a ele transportado por
agentes naturais, em acdes como o intemperismo. Sendo assim, era esperado que o pH a grandes
profundidades fosse menor, pela auséncia de cétions. A colora¢do do solo, sobretudo nas camadas menos
profundas, indica uma maior predominancia de compostos alcalinos, o que contribui para um maior valor
registrado nos solos superficiais. E necesséaria uma quantidade de &gua maior para solubilizar os ions
presentes nas amostras mais profundas de solo, uma vez que existem menores quantidades de minerais
abaixo da superficie.

O tratamento fisico do solo como o fracionamento granulométrico pode ser uma importante
ferramenta no trato do solo afim de garantir menor resisténcia elétrica. Outros parametros como MO,

umidade e pH s&o extremamente relevantes e contribuem para a utilizacdo do solo em aterramento elétrico.
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