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RESUMO

O aterramento elétrico € fundamental para a seguranca e estabilidade de
sistemas elétricos, enfrentando desafios em solos de alta resistividade, comuns na
regiao de Palmas-TO. Este trabalho avalia a viabilidade técnica da utilizagdo de
residuo siderurgico local (limalha de acgo/ferro) como aditivo condutivo em matrizes
cimenticias para sistemas de aterramento. Foram produzidos 25 corpos de prova
(CPs) com concentragdes de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% de residuo em relacdo a
massa de cimento. A resistividade elétrica foi monitorada pelo método de Wenner
durante 84 dias. Os resultados indicam que a relacéo entre a concentracéo de residuo
e a reducao da resistividade néo é linear. O desempenho 6timo foi alcangado na
concentragao de 10%, apresentando uma redugao de 13% na resistividade média final
(387,4 O-m) em comparagdo ao grupo de controle (445,5 Q-m). Concentragdes
superiores (15% e 20%) resultaram em aumento da resistividade, possivelmente
devido a degradacao da microestrutura do concreto. Observa-se que a utilizacao de
10% de limalha de ago € uma solugao técnica e ambientalmente sustentavel, alinhada

aos principios da economia circular.

Palavras-chave: Aterramento Elétrico. Resistividade elétrica do solo. Residuo

Siderurgico. Corpos de prova.



ABSTRACT

Electrical grounding is essential for safety and stability in electrical systems,
facing challenges in high-resistivity soils common in the Palmas-TO region. This study
evaluates the technical feasibility of using local steel industry waste (steel/iron filings)
as a conductive additive in cementitious matrices for grounding systems. Twenty-five
samples were produced with concentrations of 0%, 5%, 10%, 15%, and 20% of waste
relative to the cement mass. Electrical resistivity was monitored using the Wenner
method for over 84 days. The results indicate that the relationship between waste
concentration and resistivity reduction is non-linear. Optimal performance was
achieved at a 10% concentration, showing a 13% reduction in final average resistivity
(387,4 Q-m) compared to the control group (445,5 Q-m). Higher concentrations (15%
and 20%) resulted in increased resistivity, possibly due to degradation of the concrete
microstructure. It is noticeable that using 10% steel filings is a technically and

environmentally sustainable solution, aligned with circular economic principles.

Keywords: Electrical Grounding. Concrete Resistivity. Steel Waste.

Sustainability. Samples.
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1. INTRODUGAO

A eletricidade esta presente em praticamente todas as atividades do dia a dia
seja na iluminagao publica, na operagao de hospitais, na producao industrial ou até na
comunicacao digital. Para que essa energia chegue de forma segura e confiavel, ndo
basta apenas gerar e transmitir: € preciso adotar sistemas de protegao que preservem
vidas e equipamentos. Entre essas prote¢des, o aterramento elétrico € um dos mais
importantes, pois ajuda a evitar choques, reduzir danos causados por descargas

atmosféricas e manter a estabilidade dos sistemas.

No Brasil, normas como a ABNT NBR 5410 e a NBR 14039 trazem critérios
para a instalagdo e manutencdo desses sistemas. Porém, em regides como o
Tocantins, € comum encontrar solos arenosos ou rochosos que, especialmente no
periodo seco, apresentam alta resistividade. Nesses casos, atingir valores ideais de
aterramento se torna um desafio. Técnicas tradicionais, como aumentar o numero ou
a profundidade de hastes, adicionar produtos quimicos no solo ou instalar malhas,

podem encarecer o projeto, exigir grandes areas ou gerar impacto ambiental.

Uma alternativa possivel é o uso de Materiais de Melhoramento do Sistema de
Aterramento Elétrico (MMSAE), aplicados ao redor das hastes para criar uma zona
mais condutiva. Este trabalho parte da ideia de aproveitar a limalha de ago/ferro, um
residuo de processos metalurgicos, incorporando-a diretamente na matriz de
concreto. Esta escolha, além de técnica, tem potencial para reduzir custos,
reutilizando um residuo que normalmente seria descartado, unindo eficiéncia elétrica

e sustentabilidade.

Para investigar esta proposta, o presente trabalho prop6e-se a avaliar, por meio
de ensaios de bancada, a viabilidade técnica e o desempenho do uso de residuo
siderurgico local como aditivo condutivo na redugao da resistividade elétrica de corpos
de prova de concreto. Especificamente, buscando-se produzir corpos de prova com
diferentes concentragdes do aditivo de forma padronizada, medir sua resistividade
elétrica ao longo do tempo, analisar e comparar a evolugdo dos resultados para

determinar a influéncia da concentragao do residuo no compdsito.
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2. PROBLEMA DE PESQUISA

Os solos arenosos presentes em diversas regides do Brasil sdo um desafio para
implementacdo de sistemas de aterramento que visam proteger a vida humana,
devido estes solos encarecerem muito o projeto e dificultar a implementagédo. Logo
esta pesquisa vem com o intuito de verificar a eficacia da aplicagdo de residuos
siderurgicos no concreto das hastes de aterramento, buscando reduzir a resistividade
do solo proximo as hastes e baratear a implementagao destes sistemas utilizando

materiais que seriam descartados.
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3. JUSTIFICATIVA

A relevancia deste projeto esta apoiada em trés pilares que se complementam
e se reforcam mutuamente. No campo técnico-cientifico, a pesquisa avanga sobre
uma area ainda pouco explorada na engenharia elétrica: a utilizagdo de residuos
metalicos incorporados a matrizes cimenticias. Embora haja uma base consolidada de
estudos sobre Materiais para Melhoramento de Sistemas de Aterramento Elétrico
(MMSAE) (IEEE Std 80, 2013; NBR 7117, 2020), séo raras as investigagcdes que
comparam, de forma direta, o comportamento do concreto como meio para aditivos
condutores. A analise dessa comparagao tem potencial para gerar informacdes
inéditas sobre os mecanismos de conducado elétrica em compdsitos cimenticios,
atendendo as diretrizes de medi¢ao e avaliagdo propostas pela IEEE Std 81-2012.
Esses resultados podem servir de suporte para a criagdo de novas tecnologias e
solucdes voltadas a protecao e eficiéncia de sistemas de aterramento, alinhadas as
necessidades do setor elétrico (PINTO JUNIOR, 2015; SOARES, 2018).

No aspecto ambiental, o projeto se destaca por propor a valorizagdo de um
residuo industrial, inserindo-se no contexto da economia circular (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2015). Tal abordagem contribui para reduzir a
quantidade de residuos destinados a aterros sanitarios, diminuir a extracdo de
matérias-primas e incentivar processos produtivos mais limpos, em consonancia com
as diretrizes da ABNT NBR ISO 14001:2015. Ao associar eficiéncia técnica e
responsabilidade ambiental, a pesquisa aproxima a pratica da engenharia elétrica das
metas globais estabelecidas na Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel
(ONU, 2015).

No ambito social e regional, a proposta apresenta caracter aplicado e de baixo
custo, oferecendo uma alternativa viavel para pequenas e médias instalacoes,
especialmente em areas onde as condi¢bes do solo dificultam a implantagcdo de
sistemas de aterramento convencionais. Essa realidade € comum na regido Norte do
Brasil (ANEEL, 2018), onde muitas vezes nao ha recursos financeiros para solu¢des
complexas. Ao propor um método tecnicamente eficaz e economicamente acessivel,
o trabalho deixa de ser apenas uma investigagao académica e se transforma em uma
resposta concreta a uma necessidade real, fortalecendo a relagao entre o Instituto
Federal do Tocantins (IFTO) e o setor produtivo local, com reflexos positivos no

desenvolvimento socioeconémico da regido.
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo geral

Avaliar, por meio de ensaios experimentais controlados em bancada, a
viabilidade técnica e o desempenho do uso de residuo siderurgico local (limalha de
aco/ferro), como aditivo condutivo, na redugao da resistividade elétrica de corpos de

prova de concreto, visando aplicagdes em sistemas de aterramento.

4.2. Objetivos especificos
e Produzir corpos de prova (CPs) de concreto em diferentes concentragbes de
residuo siderurgico, sendo cada concentragdo com 5 amostras.
e Medir e analisar se ha influéncia da concentragcdo do residuo siderurgico na
reducao da resistividade elétrica do concreto ao longo do tempo e identificar a

composi¢cao com melhor performance em relagéo a base.
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5. REFERENCIAL TEORICO

5.1. O sistema de aterramento elétrico

O sistema de aterramento € uma componente de engenharia de vital
importancia. Suas fungdes podem ser categorizadas, segundo Kindermann e

Campagnolo (1995), em trés grandes areas:

1. Protegdo e Seguranca: E a funcdo mais conhecida. O aterramento protege os
seres vivos contra os perigos do choque elétrico, limitando a diferenga de
potencial a que uma pessoa pode ser submetida ao tocar em uma estrutura
indevidamente energizada. Ele também protege as edificagdes e equipamentos
contra os efeitos devastadores de descargas atmosféricas, oferecendo um
caminho seguro para que a enorme energia do raio seja dissipada na terra.

2. Funcionalidade de Sistemas: O aterramento estabelece um plano de
referéncia de potencial (0 V) estavel e comum para todo o sistema elétrico. Esta
referéncia € essencial para o funcionamento correto de equipamentos
eletrbnicos, que operam com baixas tensdes e sao sensiveis a flutuagdes. Em
sistemas de poténcia, ele possibilita o escoamento de correntes de
desequilibrio e facilita a deteccao de faltas a terra.

3. Controle de Interferéncia Eletromagnética (EMI): Em ambientes com muitos
equipamentos eletrénicos e de comunicagdo, o aterramento adequado de
blindagens e carcagas € crucial para minimizar o acoplamento de ruidos e

interferéncias, garantindo a integridade dos sinais.

A falha em qualquer uma dessas fungdes pode levar a consequéncias que vao

desde a perda de dados e danos a equipamentos até incéndios e fatalidades.

Uma das solugdes de aterramento mais eficazes e de baixo custo é o
aterramento estrutural, também conhecido como Sistema Ufer. Desenvolvido por
Herbert G. Ufer, este método utiliza a propria malha de vergalhdes de ago da fundagéo
de concreto de uma edificagdo como eletrodo de aterramento (Ufer, 1942). Conforme
a norma |IEEE Std 80-2013, este arranjo apresenta alto desempenho devido a dois

fatores principais:
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e A ampla superficie de contato proporcionada pela malha de vergalhdes, que é
muito superior a de hastes convencionais, reduzindo significativamente a
resisténcia de disperséo.

e As propriedades do concreto, que por ser higroscopico, retém umidade do solo,
e por ser alcalino, promove a passivagao do ago, protegendo-o contra corroséo

e garantindo uma condutividade estavel.

O sucesso do sistema Ufer comprova que o concreto € um meio robusto e viavel
para a interface com o sistema de aterramento (Pinto Junior, 2015). Partindo deste
conceito consolidado, o presente trabalho busca ir além: em vez de apenas utilizar o
concreto como meio passivo, propde-se potencializar sua condutividade intrinseca
através da adi¢ao de um aditivo condutivo. A ideia € complementar a condugao iénica
natural do concreto com uma conducido eletrénica, via uma rede de particulas
metalicas dispersas, aproveitando sua alta condutividade elétrica e alinhando-se a

praticas de sustentabilidade e economia circular.
5.2. A resistividade do solo e seu impacto no aterramento

A resisténcia de um eletrodo de aterramento (R) pode ser simplificadamente
entendida como a resisténcia que o solo oferece a dispersao da corrente a partir do
eletrodo. Para uma haste vertical, por exemplo, a férmula classica demonstra que a
resisténcia é diretamente proporcional a resistividade do solo (p), conforme descirto
na Equacgao 1:

P 4L (Eq.1)

R g

Onde L é o comprimento da haste e d é seu didmetro. Fica evidente que a

resistividade (p) é o parametro dominante.

Um solo com o dobro da resistividade resultara em uma resisténcia de

aterramento aproximadamente duas vezes maior.

A resistividade do solo € uma propriedade geofisica que exerce influéncia direta
na eficiéncia de sistemas de aterramento, sendo resultado da interacdo de diversos

fatores (Friedman, 2005). Entre eles, a umidade é o mais relevante, pois a agua
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presente nos poros do solo dissolve sais e forma um eletrélito capaz de conduzir

corrente elétrica; por isso, solos secos apresentam alta resistividade.

A composi¢ao quimica, especialmente a presencga de ions provenientes de sais,
acidos ou bases, também eleva a condutividade. A temperatura €& outro fator
determinante: quando a agua congela, a resistividade aumenta significativamente, ja
que o gelo atua como isolante. Caracteristicas fisicas como granulometria e
compactacgao influenciam o resultado — solos argilosos, por exemplo, rettm mais
umidade e apresentam menor resistividade que solos arenosos. Por essa razao a
medicao da resistividade no local, com destaque para o método de Wenner, é etapa

fundamental no desenvolvimento de qualquer projeto de aterramento.
5.3. Tensao de passo e toque

Quando uma corrente elétrica de falta (proveniente de um curto-circuito ou
descarga atmosférica) é dispersada no solo por um sistema de aterramento, ela ndo
desaparece instantaneamente. A corrente flui através do volume de terra ao redor do
elétrodo, criando um aumento de potencial elétrico naquela regido, conhecido como
Elevagdo do Potencial de Terra (GPR - Ground Potential Rise). Este potencial é

maximo no ponto de injecdo da corrente e diminui com a distancia.

O gradiente de potencial resultante na superficie do solo é a origem de dois
riscos elétricos primarios para pessoas que se encontrem nas proximidades, conforme
definido pela norma IEEE Std 80 (2013) e ilustrado nas Figuras 1 e 2.

A tensao de passo (Figura 1) é a diferenga de potencial elétrico que surge entre
0s pés de uma pessoa ao caminhar sobre a superficie energizada, considerando-se
uma distancia padrao de um metro entre eles. Este fendbmeno ocorre porque cada pé
esta em um ponto do solo com um potencial elétrico diferente. Em correntes de falta
elevadas, a tensao de passo pode ser suficiente para provocar contracbées musculares
involuntarias, levando a perda de equilibrio e quedas. Em situacdes extremas, pode
induzir fibrilagdo ventricular, representando um risco significativo a vida (Token
Engenharia, 2023).



resultante pode facilmente causar fibrilagdo ventricular,

Figura 1 — Representacéo da tenséo de passo em situagéo de falha fase-terra
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Fonte: Token Engenharia (2023).
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Por sua vez, a tensdo de toque (Figura 2) representa a diferenga de potencial

Figura 2 — Representagéo da tenséo de toque em situagao de falha fase-terra

Y SLG Fault

Equipment
Voltage
1000V

\ | Voltage
}| atFoot
{ { soov

!
Ground Grid - 1000V

Fonte: Token Engenharia (2023)

elétrico entre a mao de uma pessoa que entra em contato com uma estrutura
energizada (com potencial GPR) e seus pés, que estdo em um ponto do solo com um
potencial elétrico inferior. Esta situagdo é considerada a mais perigosa, pois cria um
caminho para a corrente elétrica circular através do tronco da pessoa, incluindo érgaos
vitais como o coragdo. Se a tensdo de toque for suficientemente alta, a corrente
parada cardiaca e
queimaduras graves, sendo uma das principais causas de morte em acidentes
elétricos (Visacro Filho, 2002).
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A magnitude de ambas tensbes sao influenciadas por fatores como a
resistividade do solo, a magnitude da corrente de falta e a geometria do sistema de
aterramento. Solos de alta resistividade tendem a concentrar a corrente, gerando
gradientes de potencial mais acentuados e, consequentemente, tensdes de passo e

de toque mais elevadas.

O principal objetivo de um projeto de malha de aterramento em subestacgdes e
grandes instalagdes € justamente controlar esses gradientes de potencial, distribuindo
a corrente de forma mais uniforme pelo solo. Medidas como a instalagdo de malhas
equipotenciais, o0 uso de camadas de brita de alta resistividade na superficie e a
utilizacdo de equipamentos de protecédo individual (EPIs) sao fundamentais para
mitigar esses riscos e garantir que, mesmo em uma situagao de falta, as tensdes de
passo e de toque permanegam abaixo dos limites fisiolégicos seguros para o corpo

humano.
5.4. Materiais de melhoramento para sistemas de aterramento (mmsae)

Em sistemas elétricos, a eficiéncia do aterramento esta diretamente relacionada
a capacidade de dispersar correntes de falta de forma segura e eficaz. No entanto,
conforme destaca Silva Filho (2023, p. 29), essa eficiéncia pode ser severamente
comprometida quando o solo apresenta elevada resistividade elétrica aparente.
Nessas situagdes, e especialmente quando a instalacdo de eletrodos adicionais nao
€ viavel, uma solucédo adotada é a ampliacdo do diametro efetivo da haste por meio
da modificagdo do solo adjacente, técnica que emprega Materiais de Melhoramento
de Sistemas de Aterramento Elétrico (MMSAE). Trata-se de envolver o eletrodo com
um material de baixa resistividade, capaz de reduzir a resisténcia de aterramento

R1erra € garantir melhor desempenho do sistema.

A |IEEE Std 80 recomenda, entre os materiais convencionais, a bentonita e o
concreto. A bentonita € uma argila expansiva e higroscopica, com boa capacidade
inicial de redugéo da resisténcia; contudo, tende a perder eficiéncia em solos secos,
podendo encolher e se descolar do eletrodo, resultando no aumento de Rrerra (Silva
Filho, 2023). O concreto, por outro lado, oferece maior estabilidade mecéanica e custo
reduzido, mas apresenta resistividade superior a da bentonita hidratada (Silva Filho,
2023).
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Com o intuito de superar essas limitagdes, Silva Filho (2023) propds a aplicagéo
de materiais higroscopicos empregados na Engenharia Civil, especialmente em
concretos leves estruturais (CLE), como solugao inovadora para MMSAE. A proposta
consistiu no uso de misturas de cimento com vermiculita, serragem e argila expandida,
buscando, por meio da retencdo de umidade, manter a condutividade e reduzir a

Rrerra tanto em periodos secos quanto chuvosos (Silva Filho, 2023).
5.5. Propriedades elétricas de materiais cimenticios

O concreto é um material heterogéneo cujo comportamento elétrico é
complexo. Como demonstrado por Whittington, McCarter e Forde (1981), a condugao
elétrica nesses compdésitos ocorre principalmente pela fase eletrolitica — ou seja, pela
movimentacao de ions como Ca?*, Na*, K* e OH™ presentes na solugdo aquosa que

permeia os poros da pasta de cimento.

Os agregados silicosos (como areia e brita) sdo reconhecidos como excelentes
isolantes elétricos, o que faz com que eles atuem como obstaculos ao fluxo de corrente
elétrica. Esse comportamento justifica, por exemplo, por que a argamassa (composta
por cimento e areia) apresenta resistividade elétrica ligeiramente menor em
comparagao ao concreto (que incorpora também brita), devido a menor fragao

volumétrica de material isolante presente no primeiro (Wei et al., 2011).

Para reduzir a resistividade elétrica de compdsitos cimenticios, a incorporagao
de particulas condutivas, como grafite, fiboras de carbono ou metdlicas, € uma
estratégia eficaz. Pesquisas indicam que a adi¢gao de pdés metalicos, como cobre e
ferro, pode diminuir significativamente a resistividade elétrica; em ensaios
laboratoriais, compdsitos contendo até 20 % em peso desses materiais apresentaram
redugdes expressivas, sendo o cobre o mais eficiente (Abdel-Jawad; Al-Rawashdeh,
2019). De forma semelhante, estudos sobre o uso de escéria de ago como substituicao
parcial ou total de agregados demonstram que o material, além de melhorar a
condutividade elétrica, promove ganhos ambientais por reutilizar residuos industriais
(Mohamed et al., 2022).

5.6. Método de Wenner

O método de Wenner € uma das técnicas mais amplamente utilizadas para a
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determinacao da resistividade elétrica do solo, parametro fundamental no projeto de
sistemas de aterramento. Desenvolvido por Frank Wenner em 1915 no Bureau of
Standards dos Estados Unidos, o método baseia-se no principio de injecdo de corrente
elétrica no solo e na medicao da diferenca de potencial resultante, permitindo calcular
a resistividade de forma indireta a partir da Lei de Ohm e da geometria do arranjo de
medi¢ao (Wenner, 1915; IEEE Std 81-2012).

Seguindo o modelo da Figura 3, o ensaio € realizado por meio do
posicionamento de quatro hastes condutoras (geralmente metalicas) cravadas no
solo, equidistantes entre si e alinhadas em linha reta. As duas hastes externas (C1 e
C2) tém a funcao de injetar a corrente elétrica no solo, enquanto as duas internas (P1

e P2) medem a diferenca de potencial gerada pela circulagao dessa corrente.

Figura 3 — Esquema de medi¢ao da resistividade do solo pelo método de Wenner.
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Fonte: Silva Filho (2023).

A distancia uniforme entre as hastes € denominada espagamento "a" e, a partir

dela, a resistividade do solo (p) € determinada pela Equagéao 2:

p=2-m-a-R (Eq.2)

Em que:

p = resistividade elétrica do solo (Q-m)
a = espacamento entre as hastes (m)
R = resisténcia medida (Q)
A profundidade de cravacdo das hastes deve ser relativamente pequena

(tipicamente inferior a 5% do espagamento) para que as medigdes representam a
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resistividade na camada superficial do solo, que é a mais relevante para projetos de
aterramento (ABNT NBR 7117-1:2013; IEEE Std 81-2012).

A principal aplicabilidade do método de Wenner em projetos de aterramento
reside na obtencdo de valores confidveis de resistividade do solo em diferentes

profundidades, por meio da variagdo do espacamento “a”. Essa informacgao é

essencial para:

e Dimensionar o sistema de aterramento de forma a atingir valores de resisténcia
compativeis com as normas técnicas (como ABNT NBR 5410 e ABNT NBR
15751);

e Selecionar a geometria mais eficiente (malhas, hastes verticais, anéis, cabos
enterrados) para dispersao da corrente elétrica;

e Avaliar a necessidade de tratamentos de solo (uso de materiais de
melhoramento, aditivos ou aumento da profundidade das hastes);

e Atender requisitos de seguranga contra choques elétricos.
5.7. Economia circular na engenharia: a valorizagao de residuos

O modelo tradicional de produgao, baseado no ciclo linear de "extrair, usar e
descartar", tem se mostrado insustentavel, esgotando recursos naturais e gerando um
volume crescente de residuos. Em contraposicado a essa légica, emerge a economia
circular. Proposta e popularizada por instituicdes como a Fundacao Ellen MacArthur,
seu objetivo fundamental é desassociar o desenvolvimento econdmico do consumo
de recursos finitos, mantendo produtos, componentes e materiais em seu mais alto

nivel de utilidade e valor em todos os momentos.

Este projeto de pesquisa aplica diretamente esse principio ao investigar o uso
da limalha de acgo/ferro, um residuo comum da industria metalmecanica, como uma
matéria-prima tecnoldgica. Na economia linear, essa limalha é um passivo industrial,
gerando custos de descarte e ocupando espaco em aterros. Sob a ética da economia
circular, reavalia-se recurso valioso, cuja alta condutividade elétrica pode ser
aproveitada para solucionar um desafio da engenharia elétrica: o aterramento em

solos de alta resistividade.
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6. METODOLOGIA

A fim de embasar o experimento de bancada, foi admitida a hipétese de que a
adicao de residuo siderurgico ao concreto causara uma reducgdo significativa e
dependente da concentragao na sua resistividade elétrica, em relagdo a amostra de
controle (0%). Espera-se que este efeito ndo seja linear, apresentando um ponto de
saturagcado em concentragdes mais elevadas, o que indicara uma faixa de desempenho

otimo para a aplicagao.

A presente pesquisa sera classificada como quantitativa e experimental. O
meétodo experimental sera conduzido em ambiente controlado do laboratério Grupo de
Estudo em Sistemas de Energia Elétrica (GESEE) em bancada, visando estabelecer
relacdes de causa e efeito entre as variaveis independentes (concentragao do residuo

e tipo de matriz) e a variavel dependente (resistividade elétrica).
6.1. Producao dos corpos de prova

O experimento sera baseado na comparagcdao de 5 grupos distintos na
composi¢cao de material siderurgico, cada um com 5 réplicas para garantir a validade

estatistica, totalizando 25 corpos de prova, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Definicao dos corpos de prova

Nomenclatura Concentragdo de N de
Residuo Amostras

co 0% 5

C5 5% 5

C10 10% ]

C15 15% 5

C20 20% 5

Total 25 amostras

Fonte: Autoria propria.
Nota: A concentragéo de residuo é calculada em relagdo a massa de cimento.



23

6.1.1. Coleta

O residuo (limalha de aco/ferro) foi obtido em apenas uma coleta no dia
01/10/25 por meio de parceria com a retifica Bandeirantes localizada em Palmas-TO.
Foi coletado 6,21 kg, conforme a Figura 4, de material proveniente apenas de uma
amostra para garantir granulometria similar e o padrdo da pesquisa.

Figura 4 — Coleta do material usinado na retifica Bandeirantes

Fonte: Autoria propria, 2025.

6.1.2. Dosagem

Na engenharia civil e na tecnologia do concreto, o termo trago refere-se a
propor¢ao quantitativa, seja em volume ou em massa, dos materiais que compdem
uma mistura cimenticia. Ele estabelece a "receita" do concreto, definindo a relacao
entre o aglomerante (cimento), o agregado miudo (areia), o agregado graudo (brita) e
a agua. A escolha do trago € um fator determinante para as propriedades finais do

concreto endurecido, como sua resisténcia mecéanica, trabalhabilidade e durabilidade.

Para este estudo, foi adotado o trago convencional em volume de 1:2:3, o que
corresponde a uma parte de cimento para duas partes de areia e trés partes de brita.

A escolha deste trago se deu por ser uma proporgao amplamente utilizada na
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construgédo civil para concretos de uso geral, garantindo que os resultados do
composito aditivado com o residuo siderurgico possam ser comparados com uma

base de referéncia consolidada e de conhecimento pratico.

Todos os materiais (cimento, areia, brita, residuo e agua) foram pesados em
balanga, respeitando o traco definido de 1:2:3 e os volumes. Foram utilizados 2
recipientes como unidade de volume, um copo medidor de 500 ml e uma amostra do

molde, conforme as Figuras 5 e 6.

Figura 5 — copo de medida Figura 6 — Molde dos CPs

T, s e -

Fonte: Autoria propria, 2025. Fonte: Autoria propria, 2025.

Apos usar a tara da balanga com finalidade de desprezar a massa dos
recipientes, foi utilizado o volume do molde de 3,871 L medido em balanga com agua
para determinar o volume total necessario para preencher os 5 moldes. Utilizando o
volume do molde, multiplicando-o por 5 amostras e acrescendo 25% a mais de volume
para sobrar material na composigédo chegou-se ao resultado de 24,19 L como volume

total seguindo o calculo abaixo:
Volume total = 1,25 - 3,871 - 5 = 24,19L

Em posse do volume total necessario para fazer as 5 amostras, foi calculado o

volume de cada material seguindo o trago do volume, representado na Tabela 2.
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transformando esses dados de volume em massa, encontrou-se os dados de massa
de cada material em 1L utilizando o copo medidor de 500 ml visando encontrar a
massa de cada elemento para realizar os 5 corpos de provas, conforme a Tabela 3.
Com a massa do cimento determinada, calculou-se a quantidade de material
siderurgico, sendo que a concentragao € feita diretamente sobre a massa do cimento,

seguindo os dados da Tabela 4.

Tabela 2 — Massa em relagcdo em relagcdo ao volume de 1L.

Material Proporgao Volume total (L) Volume p/5 amostras (L)
Cimento 1/6 2419 403

Areia 216 2419 8,06

Brita /6 2419 1210

Fonte: Autoria propria, 2026.

Tabela 3 — Massa dos materiais para 5 amostras

Material Massa em 1L [kg) Volume p/5 amostras (L) Massa p/5 amostras (kg)

Cimento 1.19 403 478
Areia 1.63 8.06 13.16
Brita 1.37 1210 16.60

Fonte: Autoria propria, 2026.

Tabela 4 — Massa de residuo calculada por cada concentragao

Grupe Massacimento (kg) concentragio  Massa residuo (kg)

Co 4.03 0% 0,000
C5 4.03 5% 0,202
C10 4.03 10% 0,403
C15 4.03 15% 0,605
C20 4.03 20% 0,806

Fonte: Autoria propria, 2026.
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6.1.3. Mistura

Para garantir a homogeneidade, foi realizado a mistura dos materiais secos
(cimento, areia, brita e residuo) antes da adi¢cao de agua, explicitado na Figura 7. A
mistura final foi feita de forma manual dentro carrinho de méo, pois a quantidade de
material era pequena para a betoneira. A quantidade de agua necessaria para deixar
a mistura homogénea, conforme a Figura 8, foi de 2,93 L definida de forma arbitraria
e mantida como padrao em todas as misturas, chegou-se em uma relagao

agua/cimento (A/C) de 0,727 conforme o calculado abaixo:

Agua 2,93
cimento 4,03

Figura 7— mistura dos secos

Fonte: Autoria propria, 2025.

6.1.4. Moldagem

Durante o processo de moldagem, foi colocado uma quantidade padréo de
concreto medido em balanga visando garantir o erro minimo nas medigdes. Todo o
processo de mistura e modelagem foi executada no mesmo ambiente para garantir o

mesmo padrdo. Apos a moldagem e compactagao do concreto foi adicionado os 4
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elétrodos de cobre com espacamento de 3 cm em relagdo a borda do molde e 2 cm
entre eles. Os moldes apds finalizados foram identificados deixados reservados no

laboratério GESEE, conforme a Figura 9.

Figura 9 — Corpos de prova apos a moldagem

Fonte: Autoria propria, 2025.

6.1.5 Cura

Apos a moldagem todas as amostras ficaram no mesmo ambiente durante 7
dias para a cura do cimento e solidificagao antes de realizar o inicio das medi¢des de
resistividade.

6.2. Metodologia de ensaios

As medic¢des de resistividade foram realizadas utilizando um Terrébmetro Digital
Megabras MTD-2000e (Figura 10) de quatro terminais. O principio de funcionamento
consiste em injetar uma corrente alternada (I) de frequéncia conhecida através dos
dois elétrodos externos e medir a diferenga de potencial (V) nos dois elétrodos
internos. A resisténcia elétrica (Rm) €& obtida pela Lei de Ohm (Rm = V/I). A

resistividade elétrica (p) é entédo calculada pela equagédo citada no item 5.6. Foram
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realizadas 8 medigdes periddicas seguindo o mesmo modelo de medig&o apresentado

na Figura 11.

Figura 10 — Terrébmetro Digital Megabras MTD-2000e.

Fonte: Megabras (s.d.).

Figura 11 — Ensaio de resistividade realizado no laboratério GESSE

Fonte: Autoria propria, 2025.
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7. RESULTADOS
7.1 Resultado da producao

Neste capitulo sdo apresentados os dados obtidos experimentalmente a partir
do monitoramento dos 25 corpos de prova (CPs) de concreto durante o periodo de 84
dias (12 semanas), compreendido entre 31/10/2025 e 23/01/2026. Os corpos de prova
apos o periodo de cura e durante o processo de medi¢cao nao apresentou deteriomento

aparente, mantendo suas caracteristicas fisicas similares entre todos os corpos.

Esta analise tem como objetivo validar a hipotese da pesquisa e cumprir o
segundo objetivo especifico, visando identificar a influéncia da concentragdo do
residuo siderurgico na resistividade do compdsito e determinar a faixa de desempenho

otimo para a aplicagao proposta.
7.2 Analise da perfomance dos corpos de prova

A apresentacdo dos resultados esta dividida em quatro sec¢des: a analise
individual do grupo de controle, a analise dos resultados dos corpos com residuos,
investigacdo comparativa entre todos os grupos ao longo do tempo, e a discussao

consolidada sobre a influéncia da concentragéo do aditivo.
7.2.1 Comportamento do Concreto de Referéncia (Concentragéo 0%)

O primeiro passo da analise consiste em compreender o comportamento
elétrico do concreto padrao (trago 1:2:3 sem aditivo), que serve como base de
comparagao para todos os outros grupos e tem a fungdo primordial de isolar o
comportamento do concreto tradicional dos grupos com adi¢éo de residuo siderurgio.
A Tabela 5 apresenta os valores de resistividade (p) medidos para as cinco amostras
do grupo de controle (C0-1 a C0-5) ao longo de 84 dias.
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Tabela 5 - Resistividade Elétrica Concentragao 0%

Amostra  Medigdo 1 Medigdo 2 Medigdo 3 Medicdo 4 Medigdo 5 Medigdo 6 Medicéo 7 Medigéo 8

CO-1 140 181 204 245 230 260 214 308
C0-2 178 225 259 314 299 21 B0 400
C0-3 §7 106 120 146 130 135 140 169
C0-4 262 371 444 573 584 622 653 844
C0-5 175 239 262 360 357 379 397 507

Média 1683 2243 2618 3275 320 3433 3587 4455

Desvio Padrdo 63,66 9694 11944 15906 17008 18010 18965 25493
Varidncia 408070 939620 1426520 2530625 2892650 3243445 3596720 64966,00

Fonte: Autoria propria, 2026.

Observa-se uma tendéncia clara e consistente de aumento da resistividade
elétrica ao longo do tempo. A média do grupo (Média 0%) aumentou de 168,3 Q-m
para 445,5 Q-m, um acréscimo de aproximadamente 165%. Este comportamento &
classicamente esperado em materiais cimenticios e esta diretamente ligado a perda
de umidade. A condugédo elétrica no concreto convencional é predominantemente
iénica, ocorrendo através da agua livre presente nos poros da pasta de cimento. A
medida que o concreto cura e seca, essa agua € consumida na hidratagcdo ou evapora,
reduzindo os caminhos disponiveis para a corrente e, consequentemente, elevando a

resistividade.

Nota-se também uma alta variabilidade entre as amostras, como evidenciado
pelo elevado desvio padrdao. A amostra C0-4, por exemplo, apresentou uma
resistividade final quase cinco vezes maior que a da amostra C0-3. Esta dispersao é
caracteristica da natureza heterogénea do concreto, onde pequenas diferengas na
compactacgao, distribuicdo de agregados e porosidade resultam em comportamentos
elétricos distintos.

7.2.2 Comportamento dos corpos com residuos siderurgicos

As Tabelas 6, 7, 8 e 9 apresentam, respectivamente, os resultados de
resistividade elétrica mensurados para os corpos de prova com concentragdes de 5%,
10%, 15% e 20% de residuo siderurgico.
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Tabela 6 - Resistividade Elétrica Concentragao 5%

Amostra  Medicdo1 Medigao 2 Medigdo 3 Medigdo 4 Medigao 5 Medigao 6 Medigao 7 Medigéo 8

Co-1 203 287 329 420 437 472 493 620
C5-2 197 212 308 387 398 430 464 584
C5-3 118 167 185 234 238 257 264 324
Co4 102 140 153 194 198 209 228 261
C5-5 211 300 4 442 460 488 220 698

Média 1862 2332 2632 3354 3482 3712 3038 4934
DesvioPadrdo 5185 7405 8753 11342 11995 12905 13696 176,88
Varidncia 268870 548270 766220 1286480 1438720 1665270 1875820 3128480

Fonte: Autoria propria, 2026.

Tabela 7 - Resistividade Elétrica Concentragdo 10%

Amostra  Medicdo 1 Medigdo 2 Medi¢do 3 Medicao 4 Medicdo 5 Medicao 6 Medigao 7 Medicao 8

C10-1 111 158 174 220 229 248 267 340
102 126 173 191 240 243 263 207 377
103 146 200 226 285 29 314 333 415
C104 128 184 206 264 272 290 309 390
105 140 105 219 283 287 308 337 415
Média 1302 182 2032 2584 2646 2846 3086 3674

DesvioPadrdo 1357 1699 2109 2809 2757 2849 2858 3117
Varidncia 18420 28850 44470 78930 76030 81180 81680 97130

Fonte: Autoria propria, 2026.

Tabela 8 - Resistividade Elétrica Concentragao 15%

Amostra  Medicao 1 Medigédo 2 Medigdo 3 Medicdo 4 Medicdo 5 Medicédo 6 Medigao 7 Medigéo 8

C15-1 174 248 216 361 329 391 425 942
C159-2 186 229 201 3o7 360 391 421 234
C19-3 218 298 335 432 445 477 505 639
C154 164 236 239 331 327 392 392 488
C15-5 132 187 210 212 212 293 323 401

Média 17464650 245532 2722 3506 3526 3808 4132 5208
DesvioPadrio 3138 4025 4494 5774 6282 6708 6560 86,64
Varidncia 98456 162004 201970 333430 394630 450020 430320 750570

Fonte: Autoria propria, 2026.
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Tabela 9 - Resistividade Elétrica Concentragao 20%

Amostra  Medigao 1 Medigcdo 2 Medigao 3 Medigao 4 Medigao 5 Medicao 6 Medicao 7 Medigao 8

C20-1 135 186 209 2329 260 282 300 377
C20-2 121 167 186 231 232 236 212 324
G20-3 271 380 434 574 985 634 630 665
C20-4 200 280 322 415 425 4357 480 626
C20-3 221 302 330 454 451 482 533 635

Média 1896 263 3002 3866 3906 4228 447 5694
DesvioPadrdo 6206 8753 10273 14227 14583 15400 15063 22088
Varidncia 385180 766100 1055420 2024030 2120830 2402270 2548200 4878730

Fonte: Autoria propria, 2026.

A Tabela 10 apresenta os valores médios de resistividade elétrica (p)
calculados para os cinco corpos de prova de cada grupo em todas as datas de

medicao.

Tabela 10 - Evolucéo da Resistividade Elétrica Média (o)

Data  Dias CO(0%) C5(5%) C10(10%) C15(15%) C20 (20%)

31/10/25 7 168,3 166,2 130,2 174,6 189,6
07/11/25 14 2243 233,2 182 2455 263

13/11/25 20 261,8 263,2 203,2 272,2 300,2
21/11/25 28 327,5 335,4 258,4 350,6 386,6
28/11/25 35 320 346,2 264,6 352,6 390,6
05/12/25 42 343,3 371,2 284,6 380,8 422,8
19/12/25 56 358,7 393,8 308,6 413,2 447

23/01/26 91 445,5 493,4 387,4 520,8 569,4

Fonte: Autoria propria, 2026.

Observa-se que, semelhante ao concreto de referéncia, houve um aumento
consistente da resistividade ao longo do tempo. Comportamento esperado também
devido ao processo de hidratacdo do cimento e a evaporagao da agua livre.

E conforme a Tabela 10 é possivel notar uma leve queda ou estabilizacdo nos
valores entre as medi¢des 4 (21/11) e 5 (28/11), observada principalmente nos grupos
C-0 e C-10. Esse fenbmeno pode ser atribuido a variacbes na umidade relativa do ar
ambiente no periodo, uma vez que o concreto € um material higroscopico e tende a

entrar em equilibrio com o meio.
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7.2.3 Evolucao da Resistividade Média para Todas as Concentracdes

O Grafico 1 ilustra a evolugao das resistividades médias obtidas ao longo dos

84 dias de monitoramento.

Grafico 1 - Médias das resistividades
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Fonte: Autoria propria, 2026.

A analise do Grafico 1 revela resultados de grande interesse cientifico e técnico,
demonstrando que o comportamento do Grupo de 5% contrariando a hipétese inicial,
a adicao de 5% de residuo resultou em um compdsito com resistividade ligeiramente
superior a do controle durante a maior parte do ensaio. Isso sugere que, nesta
concentracdo, as particulas metalicas estdo muito dispersas para formar uma rede
condutiva e atuam primariamente como obstaculos ao fluxo de corrente idnica,
tornando o material menos condutivo,

O desempenho do Grupo de 10% destaca-se por estar significativamente
abaixo de todas as outras em todas as medigdes. Isso indica que, nesta concentracgéao,
foi atingido o limiar de percolagéo, onde as particulas de ferro se tornam préximas o
suficiente para formar uma rede condutiva continua. Este novo caminho de condugao
eletrbnica se sobrepde ao efeito de barreira, resultando em uma drastica reducao da

resistividade total do compdsito, comparando as duas primeiras concentracdes na



Figura 12 fica mais claro as possiveis causas desse desempenho.

Figura 12 — Atingindo o limiar de percolagao

Concentragao 5%: Particulas Dispersas
(Fluxo I6nico bloqueado, sem rede metalica)

Concentragao 10%: Limiar de Percolagao
(Formagao de rede condutiva eletrénica)

Fonte: Autoria propria, 2026.

L] —— Caminho Condutivo
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Nos Grupos de 15% e 20% surpreendentemente, percebe-se uma inversdo na

dindmica, onde estas concentracdes apresentaram resistividades finais ainda maiores

que as do grupo de controle. Este comportamento sugere que a adigdo excessiva do

residuo prejudica a microestrutura da pasta de cimento. As particulas metalicas, por

nao se integrarem quimicamente a matriz, podem gerar microfissuras e aumentar a

porosidade, comprometendo a integridade dos caminhos de condugdo ibnica e

eletrbnica, como pode ser exemplificado pela Figura 13, onde os compostos ficam

concentrados.

Figura 13 — Compostos acumulados nas concentracdes de 15% e 20%

Fonte: Autoria propria, 2026.
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7.2 .4 |dentificagdo da Concentragdo Otima

Para visualizar claramente o impacto da concentragao, plotou-se a resistividade
média final (medicéo 8, aos 84 dias) em funcéo do percentual de residuo adicionado.
O resultado, apresentado no Grafico 2, revela a existéncia de um ponto de

desempenho 6timo.

Grafico 2 - Resistividade média final
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Fonte: Autoria propria, 2026.

A analise do Grafico 2 confirma que o comportamento da resistividade em
fungdo da concentragao nao é linear. O desempenho 6timo é claramente alcangado
na concentracdo de 10%, onde a resistividade média final foi de 387,4 Q'm,
representando uma redugao de 13% em relagdo ao concreto de referéncia (445,5
Q-m).

Outro destaque relevante é a analise da variabilidade. O desvio padrao final
para o grupo de 10% foi de apenas 31,17, enquanto para os grupos de 0%, 15% e

20% foi de 254,93; 86,64; e 220,88, respectivamente. Isso indica que, além de ser
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mais condutivo, o compaosito com 10% de residuo é eletricamente mais homogéneo e
previsivel, uma caracteristica de grande valor para aplicagdes de engenharia.

Em suma, os resultados experimentais validam, parcialmente, a hipétese de
que a adicdo do residuo pode reduzir a resistividade, mas revelam que existe uma
faixa de concentragdo otima em torno de 10%, co validando que a relagcdo de
proporgao de residuos nao é linear em relagdo a redugdo da resistividade.
Concentragdes abaixo deste limiar sdo ineficazes, e concentragdes acima sao

prejudiciais, provavelmente devido a degradagao da microestrutura do concreto.
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8. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este estudo teve como objetivo geral avaliar, por meio de ensaios de bancada,
a viabilidade técnica e o desempenho do uso de residuo siderurgico local (limalha de
aco/ferro) como aditivo condutivo na redugéo da resistividade elétrica de corpos de
prova de concreto. A pesquisa foi motivada pelo desafio técnico de projetar sistemas
de aterramento eficazes em solos de alta resistividade, como os encontrados no
estado do Tocantins, e pela oportunidade de aplicar os principios da economia circular,
valorizando um residuo industrial local.

ApOs a execugao da metodologia experimental e a analise detalhada dos dados
coletados ao longo de 84 dias, chegou-se a conclusdes que respondem ao problema
de pesquisa e a hipoétese formulada.

A hipotese central do trabalho foi confirmada, a adi¢do do residuo siderurgico
é parcialmente eficaz, com uma importante ressalva. E apenas dentro de uma faixa
de concentragao 6tima que a adicao é eficaz. O comportamento nao é linear como é
exposto no Grafico 2. Concentragdes baixas (5%) mostraram-se ineficazes, resultando
em um material com resistividade ligeiramente superior a do concreto de referéncia,
provavelmente por as particulas atuarem como obstaculos ao fluxo ibnico sem
formarem uma rede condutiva prépria.

Os resultados experimentais indicaram que a concentragao de 10% de residuo
em relacdo a massa de cimento representa o ponto de maximo desempenho. Nesta
concentragéo, obteve-se a menor resistividade elétrica ao longo de todo o periodo de
ensaio, culminando em um valor final de 387,4 Q-m, o que representa uma redugao
de 13% em comparacgao ao concreto de referéncia (445,5 Q-m). Este resultado sugere
que o limiar de percolagao, onde uma rede condutiva eletrénica eficaz é formada, foi

atingido em torno desta concentragéo.

Um resultado secundario de grande importancia foi a observagcao de que o
composito com 10% de residuo apresentou uma variabilidade de resultados
drasticamente menor que todos os outros grupos. O desvio padrao significativamente
mais baixo indica que, além de mais condutivo, 0 material se torna eletricamente mais
homogéneo e previsivel. Esta € uma caracteristica altamente desejavel para qualquer
material de engenharia, pois aumenta a confiabilidade do seu desempenho em

aplicagdes praticas.
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Notou-se que concentracdes de 15% e 20% sao prejudiciais ao desempenho
elétrico do compdsito. Nestes grupos, a resistividade final foi significativamente
superior a do concreto de referéncia. Acredita-se que o excesso de aditivo metalico
compromete a microestrutura da pasta de cimento, aumentando a porosidade e
gerando microfissuras que prejudicam tanto a condugéo idnica quanto a eletrénica.

Em resposta direta ao problema de pesquisa, este trabalho conclui que é
tecnicamente viavel utilizar o residuo siderurgico para reduzir a resistividade elétrica
do concreto, e que a faixa de concentracédo 6tima para este fim se encontra em torno
de 10%.

8.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Apesar dos resultados promissores, este trabalho representa um primeiro
passo e abre caminho para novas investigagbes. Com base nas conclusbes e
limitagdes do presente estudo, sugerem-se as seguintes linhas de pesquisa futuras.

Isto inclui realizar ensaios de corrosdao acelerada ou monitoramento
eletroquimico para avaliar o impacto da adigdo do residuo na durabilidade da haste
de aterramento. Este € o principal desafio a ser superado para a viabilizagao pratica
da tecnologia.

Instalar protétipos em campo, utilizando o compdsito de concreto com 10% de
residuo para encapsular hastes de aterramento. Monitorar a resisténcia de
aterramento ao longo de um ciclo sazonal completo (periodos de seca e chuva) para
validar o desempenho em condigdes reais

Investigar como diferentes faixas de tamanho das particulas do residuo
siderurgico influenciam na resistividade, buscando otimizar ainda mais o limiar de
percolacao

Replicar o experimento utilizando a matriz de argamassa para comparar o
desempenho e verificar se a auséncia do agregado graudo de fato potencializa o efeito
condutivo do residuo.

Realizar ensaios de resisténcia a compressao para quantificar o impacto da
adicdo do residuo nas propriedades mecanicas do concreto, verificando sua

adequacgao para uso estrutural.
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