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RESUMO

As aplicagdes dos sistemas de aterramento em sistemas elétricos de poténcia exigem
baixos valores de resisténcia de aterramento em baixa frequéncia, da ordem de alguns
Ohms. Se o solo apresenta resistividade elevada, os eletrodos convencionais nao
permitem alcancar o valor especificado de resisténcia, ou o fazem a um custo muito
elevado. Na tentativa de minimizar os efeitos das altas resistividades do solo, reduzindo
os valores das resisténcias de aterramento através de alternativas simples e praticas, este
trabalho busca um novo sistema de aterramento, com comportamento resistivo
semelhante ou inferior, quando comparado com os sistemas de aterramento
convencionais formados por hastes de cobre nu, e que seja minimamente afetado pelas
varia¢des de umidade do solo. Duas novas concepgdes de sistemas de aterramento, com
o uso de hastes envolvidas em concreto e hastes envolvidas em concreto com bentonita
como aditivo, foram desenvolvidas. Os novos sistemas de hastes de aterramento terao
seu desempenho avaliado com medi¢des periddicas da resisténcia de aterramento e
também com a aplicacido impulsos de corrente de vérias intensidades. Os resultados das
medicOes de resisténcia de aterramento mostraram que as hastes concretadas dependem
da acomodacao do solo circunvizinho para a estabilizacdo dos valores de resisténcia de
aterramento em baixa frequéncia. Os ensaios de impulso de corrente mostraram que a
hastes concretadas, com e sem bentonita, apresentam comportamento semelhante a
haste convencional (nua). A tensio de passo, sempre apresentou valores bem abaixo dos
limites maximos permitidos, no entanto as tensoes de toque foram superiores aos limites
maximos permitidos, no tempo. Houve uma reducdo substancial nos valores da
impedancia impulsiva de aterramento para hastes concretadas com e sem bentonita, com
o aumento da tensdo de carregamento, consequentemente, com o aumento da tensdo
estabelecida nos terminais das hastes. Todas as hastes concretadas suportaram aos
esforcos produzidos pelas altas correntes sem apresentar rupturas na estrutura de

concreto.

Palavras-chave: sistemas de aterramento, resisténcia de aterramento, impulso de

corrente, concreto, bentonita.
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ABSTRACT

The grounding of an electrical system is essentially an electrical connection to the
ground, where the value of grounding resistance represents the effectiveness of this
connection: the lower the resistance, the better the grounding. Some applications require
low values of grounding resistance, about a few ohms, even if a the area available for
electrodes placement is small. If the soil has high resistivity, conventional electrodes
cannot achieve the specified resistance value, and even if it does, the cost would be very
high. In an attempt to minimize the effects of the high resistivity of the soil, reducing
the values of grounding resistance through a simple and practical alternative, will be
sought a new grounding system that, with lower earthing resistance, independent of
changes in moisture levels soil compared to the conventional grounding system formed
by bare copper rods. Two new designs of grounding systems were developed using rods
involved in concrete and rods involved in concrete with bentonite as an additive. The
new systems of ground rods will have its performance assessed by applying current
impulses of various intensities and with periodic measurements of grounding resistance
at low frequency. Concreted rods depend on accommodation of surrounding soil to
stabilize the values of grounding resistance at low frequencies. The impulse tests
showed that the concreted rods, with and without bentonite, behavior is similar to that
of the conventional copper rod. The touch voltages were higher than the maximum
allowable limits. In the other hand and the step voltage, always showed values below
the maximum allowed. There was a substantial reduction in the impulsive impedance
values for concreted rods with and without bentonite, by increasing the charging voltage
thereby to increasing the voltage established at the terminals of the rods. All the
concreted rods supported the efforts produced by the high currents without presenting

breaks in the concrete structure.

Keywords: grounding systems, grounding resistance, current impulse, concrete,

bentonita.
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1 INTRODUCAO

O aterramento adequado de um sistema de energia elétrica é de fundamental
importancia para que o sistema elétrico possa operar corretamente, garantindo a
continuidade do servi¢o, o desempenho eficiente do sistema de prote¢do e mantendo os
potenciais dentro de limites de seguranca para as pessoas € para os equipamentos. Para
as subestacdes de energia e torres de linhas de transmissdo, um dos objetivos principais
dos sistemas de aterramento € fornecer caminhos para que um impulso de corrente, com
grande valor de pico possa fluir para a terra, e evitar o aumento dos potenciais no solo
superiores a limiares de seguranca (Tao et al., 2008).

Segundo Visacro Filho (2002), um sistema de aterramento elétrico consiste
basicamente de uma ligacdo elétrica intencional de um sistema fisico (elétrico,

eletronico ou quaisquer corpos metalicos) ao solo. Ele se constitui de trés componentes:

e As conexdes elétricas que ligam os eletrodos ao ponto do sistema que se
deseja aterrar;
e FEletrodos de aterramento (geralmente, hastes de cobre nu);

e Terra que envolve os eletrodos.

A resisténcia de aterramento pode ser entendida como a resisténcia da terra
circunvizinha aos eletrodos. Uma vez que € medida por instrumentos que normalmente
empregam um sinal de frequéncia abaixo de 1 kHz, essa resisténcia comumente usada é
conhecida como a resisténcia de baixa frequéncia (Visacro Filho & Rosado, 2009). O
valor da resisténcia de aterramento depende basicamente da resistividade do solo nas
adjacéncias dos eletrodos e da sua geometria (dimensdes, forma, nimero de hastes,
posicionamento relativo e espacamento), visto que a geometria tem influéncia na
distribuicao da corrente provinda dos eletrodos (Visacro Filho, 2002). Para um mesmo
eletrodo de aterramento, quanto maior a resistividade do solo, maior, serd a resisténcia
de aterramento do eletrodo (Leite & Pereira Filho, 2007).

Embora ndo exista uma relacdo simples entre a resisténcia do sistema de

aterramento e a corrente maxima de choque elétrico a que uma pessoa pode ser exposta,
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a necessidade de uma baixa resisténcia é muito mais frequente do que o contrario. Além
disso, no caso de dispositivos de aterramento de torres de linhas de transmissdo as
resisténcias de baixo valor garantem o bom funcionamento dos relés de protecdo, em
alta velocidade (Kostic et al., 1999). Falhas causadas por descargas atmosféricas sdo a
ameacga mais grave para os sistemas de poténcia. Elas comprometem a coordenagdo de
isolamento e colocam em risco os equipamentos de poténcia. E sabido que uma
diminui¢do na resisténcia de aterramento das torres resulta em uma redugdo
considerdvel de interrup¢des causadas pelas descargas atmosféricas.

Vérios métodos de diminui¢do da resisténcia de aterramento de sistemas de
aterramento tém sido propostos para melhorar o desempenho desses sistemas, inclusive
sob os efeitos das descargas atmosféricas. Trabalhos como os de Fagan & Lee (1970),
Nor, (2006 A e B), Tu et al. (2006), Visacro Filho (2007) e Visacro Filho & Rosado
(2009) podem ser citados. Exatamente porque, em muitos casos, ndo € possivel alcancar
valores de resisténcia de aterramento baixos, principalmente em condi¢des de solo seco
e/ou de resistividade elevada (como os solos encontrados em grande parte da regido
nordestina, no Brasil e no mundo).

A consolidagdo de uma solugdo alternativa aos sistemas de aterramento
tradicionais se justifica pela substituicdo por um sistema mais eficiente € minimamente
afetado pela variacdo da umidade do solo. Uma das técnicas de tratamento fisico do
solo, que apresenta resultados muito satisfatérios em terrenos secos, faz uso de concreto
envolvendo as hastes de cobre. O concreto apresenta valor relativamente reduzido de
resistividade. A melhoria da resisténcia de aterramento com a utilizacdo de hastes
concretadas se deve a capacidade do concreto de reter 4gua e de aumentar a drea de
contato entre a malha e o solo. Além disso, a utilizagdo do concreto contribui para a
fixacdo do eletrodo ao solo e protege o mesmo contra a corrosao.

Uma outraOutra pritica comum em solos de alta resistividade € utilizar um
material para reduzir a resistividade do solo, em torno dos eletrodos de aterramento
(tratamento quimico do solo). Desse modo, o material emula um aumento da superficie
de contato dos o tamanho efetivo dos eletrodos e assim, reduz a resisténcia de
aterramento. Um tratamento com material contendo sais é normalmente usado. No
entanto, os sais corroem o eletrodo de aterramento e também se diluem no solo ao redor
do eletrodo, afetando adversamente o meio ambiente (Yamane et al., 1990). Sendo
assim, materiais redutores da resisténcia de aterramento alternativos e/ou novas técnicas

menos elaboradas e dispendiosas sdo desejaveis.
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A bentonita é um material quimicamente menos agressivo do que os sais e é
largamente utilizada em sistemas de aterramento como agente redutor de resisténcia. Ela
tem as propriedades de absorver facilmente a dgua, reter a umidade, ser boa condutora
de eletricidade, possuir baixa resistividade e nao ser corrosiva (Kindermann &
Campagnolo, 1995). A sua grande vantagem € ndo alterar as suas caracteristicas com o
passar dos anos. A concentragdo maior de umidade se estende inclusive ao solo
adjacente a bentonita, o que resulta em uma significativa redugdo da resistividade do
solo, justamente na regido que € critica para definicdo do valor da resisténcia de
aterramento (Visacro Filho, 2002).

A motivacdo deste trabalho € a de desenvolver um método de tratamento fisico
do solo, menos complexo e menos dispendioso, para diminuir a resisténcia de
aterramento de sistemas de aterramento, obtendo uma maior constiancia dos valores de
resisténcia com as variacoes de temperatura e umidade. Propde-se investigar o
desempenho de dois novos sistemas de aterramento através da realizacdo de ensaios
laboratoriais. A avaliacdo serd realizada de duas formas: realizacdo de medicoes
periddicas dos valores de resisténcia de aterramento e realizagdo de ensaios com
aplicacdo de impulsos de corrente nos novos sistemas desenvolvidos.

Assim, este trabalho tem por objetivo a busca por um novo modelo de sistema de
aterramento, com fungles elétricas equivalentes ou superiores aos sistemas
convencionais com hastes de cobre nu, que possa emular a baixa resistividade do solo e
permitir a elaboracdo de malhas de aterramento com baixa resisténcia. Dois tipos de
sistemas de aterramento inovadores serdo concebidos e serdo avaliadas as suas
empregabilidades nos sistemas elétricos de poténcia.

Os capitulos subsequentes da dissertagdo sdo organizados de forma que no
Capitulo 2 realiza-se uma breve revisdo bibliografica acerca dos temas abordados. Os
materiais e a metodologia utilizados no decorrer da pesquisa sdo apresentados no
Capitulo 3. No Capitulo 4 sdo expostos os resultados mais significativos, e o Capitulo 5
finaliza a dissertacdo com a apresentacdo das principais conclusdes e a proposi¢do de

trabalhos futuros.

14



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Farren & Hallmark (2000), vdrias autoridades consideram que os
sistemas de aterramento devem apresentar resisténcia maxima entre 5 e 50 Q. Assim,
para satisfazer essa condicdo, regides com alta resistividade do solo necessitam de
aterramentos elaborados, o que leva a um planejamento e elaboragdo de um sistema
mais detalhado e, consequentemente, mais oneroso (FARREN E HALLMARK, 2000).

A resistividade elétrica do solo tem implicacOes relevantes no projeto final da
malha, para quaisquer distiirbios que possam ocorrer no sistema elétrico, sejam de baixa
ou alta frequéncia. A resistividade estd diretamente ligada a dificuldade que o solo
apresenta para escoar as correntes elétricas indesejadas (de Souza et al., 2007). A
caracterizacdo do solo, bem como do seu comportamento quando da passagem de
corrente elétrica, é de fundamental importancia na andlise de fendmenos ligados ao
aterramento elétrico. E um dos parimetros mais criticos que afetam o projeto de um
sistema de aterramento (Tell6 et al., 2007). Como a resistividade é uma propriedade
intrinseca do solo, mudar a sua resistividade geralmente ndo € uma tarefa trivial ou
economicamente vidvel.

Como forma de mitigar as dificuldades causadas pelas altas resistividades dos
solos, tornando o projeto menos oneroso, apresenta-se nos topicos seguintes uma
revisdo das principais técnicas de reducdo da resistividade do solo e, consequentemente,

da resisténcia dos sistemas de aterramento.

2.1 TECNICAS DE MELHORIA NA RESISTENCIA DE

ATERRAMENTO

Muitas vezes, torna-se dificil (ou muito oneroso) alcancar a reducio necessaria
da resisténcia de aterramento. Bem como, ap6s a instalacdo do sistema de aterramento,
observa-se por medic¢des, que o valor da resisténcia medido € superior ao valor almejado
ou projetado inicialmente. Nestes casos empregam-se normalmente algumas técnicas
capazes de diminuir o valor dessa resisténcia. As técnicas convencionais alteram as

condicdes dos eletrodos de aterramento (tratamento fisico do sistema de aterramento),
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ou modificam a resistividade do solo nas proximidades do eletrodo (tratamento quimico
do solo). Pode-se ter ainda, a aplicacdo das duas possibilidades simultaneamente
(Visacro Filho, 2002).

Sao comumente utilizados trés procedimentos de tratamento fisico em malhas de

aterramento:

e Aumento do nimero de eletrodos em paralelo;
e Aumento da profundidade dos eletrodos;

e Aumento da secdo reta do eletrodo.

Os procedimentos provocam a diminui¢do da resisténcia de aterramento,
contudo, a partir de certo ponto, a resisténcia passa a diminuir pouco pelo aumento dos
tratamentos fisicos.

O método proposto por He et al. (2005), utiliza um sistema de aterramento
formado por um tubo de metal, repleto de orificios, transformado em paredes laterais
sOlidas de um pogo profundo. O objetivo seria levar a dgua dos leng¢dis freaticos até o
interior do tubo, mantendo assim o aterramento sempre Umido e com baixa resisténcia.
O método foi testado numa subestacdo e obteve bons resultados, porém depende da
existéncia de um lencol fredtico em profundidade atingivel pelo tubo, além de ser
complexo, detalhado e possivelmente oneroso (HE, 2005).

El Mghairbi et al. (2010 e 2011) propde aumentar o comprimento efetivo de
eletrodos de aterramento horizontais, instalando um condutor paralelo isolado, 0,20 m
acima do solo, interligado ao eletrodo subterraneo nu horizontal em pontos ao longo de
seu comprimento. Simulagdes e testes de campo com aplicagdo de impulsos de corrente
mostraram que o condutor adicional, acima do solo, tinha um efeito significativo na
reducdo da resisténcia ao impulso. No entanto, o método € invidvel para aplicacdo em
aterramento de subestacdes, por exemplo, j4 que o condutor adicional precisa estar a
certa distancia acima da superficie do solo, percorrendo em paralelo todo o cabeamento
do sistema de aterramento em questao (EL MGHAIRBI et al., 2010; 2011).

Procedimentos de tratamento quimico do solo sd@o recomendados por diversos
autores. O principio de funcionamento consiste, essencialmente, na reducdo da
resistividade do solo na regido ao redor dos eletrodos de aterramento, através da adicao
de materiais de baixa resistividade, chamados de agentes redutores de resisténcia de

aterramento (ARRA), tendo como resultado final um aumento virtual do didmetro do
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eletrodo original, reduzindo-se, consequentemente, o valor da resisténcia do sistema de
aterramento (Leite & Pereira Filho, 2007).

E comum o emprego de cloreto de sédio, magnésio e sulfatos de cobre ou
cloreto de cédlcio como ARRA. No entanto, para o tratamento quimico do solo deve-se
ter atengcdo para que os sais ndo entrem em contato direto com os eletrodos, evitando a
corrosdo. Deve-se também manter um controle do valor da resisténcia de aterramento,
pois esta pode aumentar com o tempo devido a dispersdo dos sais pelo solo. Esta pratica
pode ser muito eficiente para aterramentos de pequena dimensao. Redugdes superiores a
50% do valor da resisténcia de aterramento podem ser obtidas, se a dimensdo do sistema
¢ muito pequena. Entretanto, no caso de aterramentos extensos, como € o caso de
malhas de subestacOes, raramente se alcanga redugdo superior a 15% no valor da
resisténcia com o tratamento quimico. Além disso, o tratamento com o uso de sais deve
ser renovado periodicamente (Visacro Filho, 2002).

Apesar das desvantagens dos tratamentos quimicos, como a dispersdo do
material pelo solo, diminuindo a resisténcia de aterramento, o risco de contaminacio do
meio ambiente, a depender do material utilizado no tratamento, o risco de corrosdao dos
eletrodos e a necessidade de renovacdo periddica do tratamento, encontram-se na
literatura, desde a década de 60, trabalhos envolvendo o tratamento quimico do solo
com diversos ARRA.

Um ARRA recomendado pelo IEEE Guide for Safety in AC Substation
Grounding para o tratamento quimico do solo, € a bentonita. A bentonita serd abordada
mais detalhadamente numa secdo posterior desta revisao.

Entre os trabalhos analisados pode-se citar o de Clark & Watkins (1960). Neste,
estudaram-se quatro tipos de ARRA: acrilamida, gel silicato (gel de 4cido silicico), gel
de ferrocianeto de cobre (produto da reacdo de solucdes concentradas de sulfato de
cobre e ferrocianeto de sédio) e grafite, todas (com excecdo do grafite) diluidas em dgua
e misturadas com catalisadores (um deles, o acido cloridrico). Foram medidos os
valores de resisténcia de aterramento para hastes envolvidas no solo quimicamente
tratado com cada uma das quatro solucdes, em solos de dois diferentes locais. As hastes
envolvidas no solo quimicamente tratado mostraram menor variagdo da resisténcia com
a variacdo das estacdes do ano e com a quantidade de chuvas do que as hastes
envolvidas no solo ndo tratado. Testes de lavagem do solo tratado mostraram que todos
os géis e o solo com o grafite eram tratamentos mais permanentes do que o tratamento

com adi¢do de sal comum. No entanto, testes de laboratério mostraram que metais

17



imersos no gel eram corroidos, e a gravidade desta corrosao ndo foi estabelecida. Além
disso, a acrilamida e seus catalisadores associados eram bastante toxicos. O gel silicato
era insolivel em 4gua e o 4cido cloridrico deveria ser transportado e manuseado com
cuidado. Desvantagens como estas, tornam o método arriscado para pessoas,
equipamentos e meio ambiente (CLARK & WATKINS, 1960).

Yamane et al. (1990), estudaram a mistura de ep6xi com um polimero
absorvente de 4dgua (polimero anidro maleico-dcido) em comparacdo com a bentonita
comumente utilizada. O ep6xi, utilizado para solidificar o polimero, torna a mistura
condutiva, apesar de ser um material de caracteristica isolante. O autor relata como
grande vantagem do polimero absorvente, a menor quantidade necessdria para a
realizacdo do tratamento. Para um mesmo volume de solo a ser tratado, seriam
necessdrios apenas 210 g do polimero, enquanto que a quantidade usualmente utilizada
de bentonita seria de 33,5 kg. Os resultados apresentados mostraram que a eficacia do
polimero na reducio da resisténcia de aterramento era semelhante a da bentonita. No
entanto, esse polimero ndo é um material de facil disponibilidade para as empresas do
setor elétrico em geral. Materiais de facil aquisi¢do e baixo custo sdo preferiveis, uma
vez que em geral sdo aplicados em grandes quantidades (YAMANE et al., 1990).

Segundo Huai-Liang (1991), existe no solo uma camada na qual o ARRA
penetra e cuja espessura aumenta com o aumento da quantidade de ARRA utilizado. Ele
estudou um ARRA nao especificado, com resistividade de 0,93 Qm, produzido por uma
industria quimica local. O autor afirmou ainda que quanto maior a quantidade de ARRA
utilizado, maior seria a razdo de redugdo na resisténcia do sistema de aterramento,
porém deveria se ter atengdo para o efeito saturacional. Em uma drea de alta
resistividade do solo, 0 ARRA agiu muito bem, mas em uma area de baixa resistividade
do solo, atuou reduzindo pouco a resisténcia do aterramento. A distribuicio de
potenciais perto do aterramento também foi melhorada (HUAI-LIANG, 1991).

Uma técnica, mais elaborada, desenvolvida por Meng et al. (1999), faz uso da
“abertura” do solo, em forma de fissuras e buracos profundos, por meio de explosdes
nestes buracos. Os buracos e fissuras foram conectados e preenchidos com um ARRA
nio especificado, com resistividade menor do que 5 Qm. E criada assim, uma complexa
“arvore” ligada a rede da subestagdo. O método ¢ bastante eficaz na reducao da
resisténcia do solo, principalmente em 4reas rochosas, porém €& complexo e

possivelmente perigoso e oneroso (MENG et al., 1999).

18



Segundo Kurtovic & Vujevic (2000), a influéncia da substancia adicional no
solo ao redor dos eletrodos de aterramento, em tensdes de toque, € especialmente
significativa para as redes de grande porte, enquanto que a influéncia sobre a resisténcia
de aterramento da mesma rede seria menor. O agente redutor de resisténcia de
aterramento poderia ser o proprio solo peneirado ou outro material com estrutura
eletroquimica melhorada, que retenha a umidade de forma eficaz. Os autores
apresentaram, através de simulacOes, que para uma malha de aterramento de uma
subestacdo, a diminui¢do da resisténcia de aterramento foi inferior a 10%. No entanto,
as tensdes de toque diminuiram entre 40 e 50% com a adicdo de um ARRA com
resistividade préxima a zero. Sendo assim, eles concluiram que ndo seria necessirio o
uso de uma substancia adicional especial e cara com resistividade muito pequena. A
solucdo ideal seria a utilizacdo de uma substincia adicional que tivesse resistividade
aproximadamente cinco vezes menor do que a do solo. Neste trabalho, o solo foi
considerado uniforme e ndo foi realizado um teste de campo, para comparacdo dos
resultados das simulacdes (KURTOVIC & VUJEVIC, 2000).

Foi estudado ainda por Farren & Hallmark em 2000, o p6 de cimento condutor
derramado sobre a vala onde se encontram os cabos condutores de aterramento, tendo o
cuidado de nado deixar os cabos em contato direto com a mistura utilizada. A idéia é que
o cimento seco seria 250-300 vezes mais condutor do que o concreto, de modo que a
conducio dependeria menos da umidade. Os autores acreditavam que o tratamento com
o cimento, dessa forma, teria vida util de até 6 anos. Com esse método, conseguiu-se
reduzir um valor de resisténcia de 2 Q pra 1 Q, sendo necessario verificar se haveria
uma redugdo eficaz também para aterramentos com valores mais altos de resisténcia. A
vantagem do p6 de cimento, é que ele € um material de baixo custo e facilmente
encontrado no comércio (FARREN & HALLMARK, 2000).

O residuo granulado de alto forno (um subproduto da fabricagdo do ago) foi
estudado por Chen, Chen, Liang, & Wang (2004) e Chen S. D. (2004). Segundo os
autores, ela poderia ser facilmente misturada com cimento ou outros ingredientes e
assim, ser usada como ARRA. Resultados de estudos experimentais mostraram que O
material poderia efetivamente reduzir a resisténcia de aterramento, com taxa de redugdo
maior do que 40%. No entanto, da mesma forma que o estudo de Yamane et al., esse
residuo nao € um material de facil disponibilidade para as empresas do setor elétrico.

Além disso, ndo se tem certeza se esse residuo pode ser agressivo ao meio ambiente

19



préoximo ao sistema de aterramento. Também nao foi analisada a questao da corrosdo do
eletrodo (CHEN et al., 2004; CHEN, 2004).

Poucos trabalhos, no entanto, tratam ndo somente da andlise dos valores de
resisténcia como também do resultado da aplicagdo de impulsos de corrente nesses
sistemas de aterramento, com tratamento quimico do solo. Entre eles, os trabalhos
desenvolvidos por Nor et al., em 2006a e Nor, em 2006b, com o uso de sais de cloreto
de s6dio. Em ambos os trabalhos, foi instalado um pequeno sistema de aterramento
envolvido em misturas de cloreto de s6dio (NaCl) e areia, com vdrios teores de dgua.
Foram aplicados impulsos de corrente e verificou-se que a resisténcia ao impulso do
sistema de aterramento adotado diminuiu para quaisquer teores de dgua utilizados nas
misturas. Com a mesma técnica, em 2006c, Nor passou a estudar os sais de sulfato de
cobre (CuSOy), além do NaCl. Ele verificou que o NaCl na areia tinha um efeito mais
significativo na reducdo da resistividade do solo da amostra do que a adicao de CuSOy4
(NOR, 2006a; 2006b; 2006c).

Habjanic et al. (2007) propuseram um método mais eficiente do que o
desenvolvido por Kurtovic & Vujevic. Eles utilizaram o Método dos Elementos Finitos
(MEF) na analise da influéncia de um ARRA em valas ao redor de uma malha de
aterramento no desempenho de sistemas de aterramento em solos de duas camadas.
Estruturas de solo diferentes e varios volumes do ARRA foram analisados. Habjanic et
al. afirmaram que a resisténcia de aterramento diminuiu ligeiramente com o aumento do
volume do ARRA e com a diminuic¢do da resistividade do ARRA. Os potenciais de
passo e toque da malha também foram diminuidos. Da mesma forma que o trabalho de
Kurtovic & Vujevic, nao foram realizados testes de campo para comparacao e validacao
dos resultados (HABJANIC et al., 2007).

Eduful et al. acreditam que materiais de natureza organica sdao candidatos
promissores como agentes de reducdo de resisténcia de aterramento, ja que a matéria
organica desempenha um papel importante na estrutura do solo equivalendo a até 10%
da sua composi¢do. Inicialmente (2009a), estudou-se a “borra” de o6leo de palmiste
(palm kernel oil cake), um material orgéanico, derivado do dendé. Uma éarea de solo de
40% em torno dos eletrodos foi preenchida com esse material e obteve-se diminui¢do na
resisténcia de aterramento de 73%. Ao longo de seis anos, manteve-se um percentual
médio de 50% de diminuic¢do da resisténcia. Posteriormente (2009b) eles continuaram
estudando a mesma “borra” de 6leo, além de outros materiais como cinzas de pneus e de

madeira e cascas de cacau em pod, percebendo entdo que as cinzas eram também uma
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boa opg¢ao. Materiais organicos se apresentam como boas op¢des de ARRA, no entanto,
para as empresas do setor elétrico, sao op¢des pouco vidveis, ja que seriam necessirios
programas de recolhimento, armazenamento e processamento desses materiais até a
aplicacao final no sistema elétrico (EDUFUL et al., 2009a; 2009b).

O uso eficiente dos ARRA por meio de dimensdes otimizadas (volume 6timo)
foi estudado recentemente por Khan et al. (2010). Segundo os autores, o uso de um
volume muito alto destes ARRA nido reduz a resisténcia de aterramento de uma forma
correspondente. Eles simularam no ambiente de computacdo numérica Matlab® a
variacao do volume do buraco de solo, de acordo com o volume do eletrodo colocado
no mesmo buraco, a fim de chegar a um volume 6timo. Foi mencionado apenas que o
ARRA considerado possuia resistividade de 2 Qm. O ARRA foi simulado em trés
arranjos diferentes (KHAN et al., 2010). O estudo de Al-Arainy et al. (2011) deu
continuidade ao estudo de Khan et al. testando um quarto arranjo. Desta forma, os
autores conseguiram definir um arranjo mais adequado para o preenchimento do solo
com o0 ARRA. Também ndo foram realizados testes de campo para comparacdo e
validacdo dos resultados (AL-ARAINY et al., 2011).

Visacro Filho (2002) define tratamento fisico do solo como sendo o
envolvimento do eletrodo com material condutor, proporcionando uma ampliacdo de
sua superficie de contato com a terra adjacente.

Sabe-se que as técnicas mencionadas diminuem a resisténcia de um sistema de
aterramento. Porém, ndo se pode afirmar o qudo significativa serd a reducdo para cada
caso € nem por quanto tempo essa redugdo acontecera.

Um procedimento para tratamento fisico do solo, citado pelo IEEE, € o uso de
concreto envolvendo os eletrodos de aterramento. Na proxima secdo, este tipo de
tratamento bem como, alguns trabalhos relacionados ao tema s@o mais detalhadamente

abordados.

2.2 O CONCRETO E SUA UTILIZACAO EM ATERRAMENTO

O concreto € um material muito utilizado na construgdo civil. E basicamente o
resultado da mistura de cimento, 4gua, pedra e areia, além de outros aditivos eventuais.
O concreto, sendo higroscépico, retém a umidade. Enterrado no solo, um bloco

de concreto se comporta como um meio semicondutor com uma resistividade variando
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de 30 a 90 Q.m. Este inv6lucro proporcionado pelo concreto reduz a resistividade da
parte mais critica do material em torno do eletrodo de metal da mesma maneira que um
tratamento quimico do solo (IEEE, 2000). Outra vantagem € que, em condi¢des
normais, o a¢o nio enferruja quando embutido no concreto, pois dentro do concreto, o
cobre possui uma eletronegatividade semelhante a do aco, o que elimina, na prética, a
ocorréncia de corrosdo por pilha galvanica. Dessa forma, ndo seria necessdria a
utilizacdo de galvanizacdo ou de verificacdes periddicas especiais (Leite & Pereira
Filho, 2007).

De acordo com o Guia de Utilizagdo do Cimento Portland, cimento Portland € a
denominacdo convencionada mundialmente para o material usualmente conhecido na
constru¢do civil como cimento. O cimento Portland é um p6 fino com propriedades
aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob acao da dgua.

Ainda de acordo com o referido Guia, hd tempos havia no Brasil, praticamente,
um unico tipo de cimento Portland. Com a evolucido dos conhecimentos técnicos sobre
o assunto, foram sendo fabricados novos tipos. A maioria dos tipos de cimento Portland
hoje existente no mercado serve para o uso geral. Alguns deles, entretanto, t€ém certas
caracteristicas e propriedades que os tornam mais adequados para determinados usos,
permitindo que se obtenha um concreto com resisténcia e durabilidade desejadas, de
forma econdmica.

Porém, € dificil fazer um bom concreto. Faz-se necessario estudar a dosagem
ideal dos componentes dos concretos a partir do tipo de cimento escolhido ou disponivel
no comércio, de forma a estabelecer uma composi¢do que dé o melhor resultado ao
menor custo. As dosagens devem obedecer a métodos racionais comprovados na pratica
e que respeitem as normas técnicas aplicdveis € o uso dos aditivos deve seguir as
instrucoes do seu fabricante. Além disso, € absolutamente fundamental fazer
corretamente o adensamento e a cura dos concretos (Associacdo Brasileira de Cimento
Portland, 2002).

A cura € importante no sentido de evitar que o concreto perca sua 4gua,
responsavel pela hidratagdo dos compostos presentes na pasta de cimento, principais
responsaveis pelo ganho de resisténcia no concreto, além de promover maior
durabilidade em seu estado endurecido, contra agentes agressivos (Santana & Costa,
2009). Segundo Battagin et al. (2002) nos concretos convencionais, hd unanimidade em

aceitar que a cura adequada € condicao essencial para obten¢do de um concreto durdvel.
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O adensamento e a cura malfeitos s3o as principais causas de defeitos e
problemas que surgem nas argamassas € nos concretos, como a baixa resisténcia, as
trincas e fissuras, a corrosdo da armadura etc. O bom adensamento € obtido através de
uma vibragao adequada. O principal cuidado que se deve tomar para obter uma cura
correta é manter os concretos Umidos apds a pega, de modo a impedir a evaporagdo da
dgua por acdo do vento e do calor do sol durante um periodo minimo de sete dias
(Associagdo Brasileira de Cimento Portland, 2002).

Existem diferentes métodos de cura do concreto. Trabalhos na drea de
engenharia civil, como os de Cervo & Balbo (2004), Bardella et al., (2005) e Santana &
Costa (2009), tratam da influéncia e comparagdo entre métodos de cura na resisténcia a
compressdo do concreto (na engenharia civil, normalmente, utiliza-se a resisténcia a
compressdo simples para medir a qualidade do concreto), comprovando as melhorias
que o concreto apresenta quando se realiza a cura adequada.

Para o presente trabalho, dois métodos de cura foram estudados: a cura ao ar, ou
cura ambiente, quando os cuidados tomados sdo minimos de modo que o concreto fique
exposto aos efeitos de temperatura e umidade do ambiente no qual esteja solicitado, e a
cura imida por imersdo. A cura umida € o método mais utilizado nos canteiros de obra
do Brasil. Sua realiza¢do pode ser feita através de molhagem (aspersdo com dgua, areia,
sacos de aniagem, serragem), sendo geralmente a mais utilizada submersdo ou por
imersdo. A temperatura da d4gua € um fator importante, pois o concreto pode apresentar
trincas devido a ocorréncia de tensdes térmicas. Outro fator a ser considerado € a
utilizacdo de 4gua sem adicdo de agentes agressivos. A cura imida deve ser iniciada
logo ap6s o inicio da hidratacdo do cimento, ou seja, nos casos comuns, duas ou trés
horas ap6s o langamento. N@o ha um tempo pré-determinado para a realizacio da cura,
sabendo que quanto maior for esse prazo melhores serdo as condi¢cdes de formacdes dos
cristais, mais refinada sera a estrutura interna, com maior resisténcia € maior
durabilidade (Santana & Costa, 2009).

Na construgdo civil, o impacto econdmico do problema da durabilidade do
concreto conduz a uma pesquisa extensiva e tem iniciado os caminhos para a produgdo
de melhores e mais durdveis concretos ou estruturas de concreto reforcadas (Coimbra et
al., 2006), fato que para o presente trabalho, € de especial interesse.

Em sistemas de aterramento, o concreto teve sua primeira utilizagao conhecida
na Segunda Guerra Mundial, mais precisamente em 1941, em um sistema idealizado

pelo engenheiro Herb Ufer para os depdsitos de bombas da base aérea Davis Monthan
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em Tucson, no Arizona/EUA. O objetivo desse sistema era proteger o depdsito contra
descargas atmosféricas e eletricidade estdtica, esta udltima causada por ventos e
tempestades de areia. Anos mais tarde, Ufer reinspecionou as instalagdes e concluiu que
eletrodos de aterramento utilizando armaduras do concreto promoviam resisténcia de
aterramento menor e mais consistente que as hastes isoladas, especialmente em regides
com valores elevados de resistividade. Notou-se que a melhoria da resisténcia de
aterramento com a utilizacao de hastes concretadas, se deve a capacidade do concreto de
reter 4gua e de aumentar a drea de contato entre a malha de aterramento e o solo
(Gomes, 2007; Costa, et al., 2010). Ao que tudo indica, ao conduzir uma carga
impulsiva e, portanto, de curta duracdo, como uma descarga atmosférica, a ferragem
embutida no concreto pouco se aquece. Isto se deve ao pequeno tempo de aplicacdo da
carga que, embora com uma corrente de até dezenas de quilo amperes, fornece pouca
energia ao eletrodo, pois se dissipa rapidamente (Leite & Pereira Filho, 2007).

Estudos referentes ao uso do concreto, ainda pioneiros, como o de Fagan e Lee
em 1970, avaliaram a eficdcia de eletrodos de aterramento constituidos de ferragens
utilizadas em construgdo civil, envolvidas por concreto, em solos de resistividade alta,
média e baixa. Os resultados obtidos nos ensaios indicaram capacidade de aterramento
dos eletrodos concretados equivalente a de eletrodos convencionais sob condi¢des de
solo de baixa e média resistividade, e superior em condi¢des de solo de alta
resistividade. Quanto ao efeito de altas correntes (variando de 1,9 a 9,3 kA) sobre a
estrutura fisica dos novos eletrodos, nenhuma evidéncia de dano foi encontrada em
inspeg¢des visuais e microfissuras foram encontradas em apenas algumas amostras
analisadas microscopicamente em laboratorio.

Os aterramentos utilizando as ferragens da propria fundacio de edificios como
eletrodos de aterramento, e a protecdo contra descargas atmosféricas pelo Método da
Gaiola de Faraday utilizando as estruturas metdlicas (telhas e/ou seus suportes
metdlicos) e as armaduras do concreto, sdo praticas mundialmente consagradas ha
aproximadamente 70 anos e continuam sendo estudadas, como em Gomes (2007). Tem-
se a vantagem de que a estrutura ja estd 14, por motivos estruturais, além de ndo ser
aparente, ndo requerer manutencao (exceto nas conexdes externas) e ser estavel (Leite
& Pereira Filho, 2007). Apesar desse tipo de sistema de aterramento ser utilizado ha 70
anos, sdo poucas as pesquisas em torno da suportabilidade do concreto quando

submetido diretamente a uma corrente proveniente de descargas atmosféricas (Costa, et

al., 2010).
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Em 2007, de Souza et al., propdem uma andlise comparativa do comportamento
da resisténcia de aterramento para a configuracdo de malha de aterramento triangular,
em um solo com resistividade elétrica elevada. Foram comparadas trés malhas: uma
malha de aterramento convencional, utilizando apenas eletrodos convencionais de cobre
(nus), sem o uso de nenhum tipo de tratamento, no solo ou nos eletrodos. Uma malha
com tratamento quimico, onde foi feito o tratamento quimico do solo através de um gel
alto grau de higroscopia. E uma malha com eletrodos convencionais de cobre,
concretados. Os resultados obtidos para o acompanhamento dos valores de resisténcia
ao longo do tempo foram bastante animadores para os eletrodos concretados. No
entanto, apenas medicdes de resisténcia foram realizadas, ndo sendo realizados ensaios
elétricos impulsivos nos sistemas com eletrodos concretados, o que é de fundamental
importancia (DE SOUZA et al., 2007).

Ensaios preliminares, com aplicagdo de impulsos de altas correntes e analise dos
valores de resisténcia de aterramento, foram realizados por Costa, et al. (2010). Duas
hastes concretadas com diametros diferentes foram analisadas e observou-se uma
resposta satisfatéria quanto aos resultados da aplicacdo dos impulsos de corrente, bem
como, houve diminui¢do nos valores de resisténcia com o passar de algum tempo.
Porém este trabalho ndo foi finalizado, servindo entdo como base para o presente
estudo.

No campo da simulagdo e dos métodos numéricos computacionais, tem-se o
trabalho de Bezerra e Kanashiro (2010) e os trabalhos de Velev et al. (2011a e 2011b).
Bezerra e Kanashiro apresentaram resultados de simulagdes computacionais e de
medi¢des em campo, considerando hastes convencionais e hastes envolvidas em
concreto como sistemas de aterramento, confirmando a melhoria nos valores das
resisténcias de aterramento daqueles sistemas e confirmando também que os resultados
das simulacdes sdo proximos daqueles encontrados nas medi¢des realizadas em campo
(BEZERRA & KANASHIRO, 2010).

J4 Velev et al. (2011a), inicialmente realizaram uma comparagdo entre as
expressoes analiticas de precisdo existentes para o cdlculo da resisténcia de eletrodos de
aterramento concretados. Eles obtiveram resultados por modelagem numérica (com o
uso do MEF) e resultados de medi¢cdes mensais em campo. Desta forma, os autores
conseguiram definir um equacionamento adequado para a modelagem do sistema.
Posteriormente (2011b), utilizam o MEF para simular eletrodos de aterramentos

envoltos em concreto condutor, que seria o concreto com a adi¢do, na mistura, de um
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ARRA. Foram obtidos bons resultados neste segundo estudo, porém ndo foram
realizadas medi¢cdes em campo para confirmacdo dos resultados das simulagdes. Outro
problema neste caso, € que o solo também foi considerado como homogéneo e uniforme
nas simulacdes (VELEV, 2011a; 2011b).

Como se pode observar existem poucos trabalhos relacionados ao uso e ensaios

impulsivos de eletrodos de aterramento concretados na literatura.

2.3 A BENTONITA E SUA UTILIZACAO EM ATERRAMENTO

O termo bentonita é empregado atualmente para designar argilas constituidas
principalmente pelo argilomineral montmorilonita, do grupo esmectita, uma familia de
argilas com propriedades semelhantes: em contato com a 4gua expandem vérias vezes o
seu volume, formando géis tixotrépicos, ou seja, géis que passam do estado de gel para
o estado liquido, quando agitados (REZENDE, 2008).

A bentonita € uma argila natural que ndo € corrosiva, é estivel e tem uma
resistividade considerada muito baixa para altos valores de umidade no ambiente.
Devido a sua natureza higroscdpica, ela atua como um agente de secagem absorvendo a
umidade disponivel no ambiente circundante. Fornecida com uma quantidade suficiente
de dgua, incha até 13 vezes o seu volume seco e vai aderir a quase qualquer superficie
que envolve. No entanto, a bentonita precisa de dgua para obter e manter as suas
caracteristicas benéficas, logo, uma vez instalada no sistema, ela depende da presenca
de umidade do solo para manter essas caracteristicas (IEEE, 2000).

A bentonita pode ter composi¢do cdalcica ou sédica. No segmento de
processamento da bentonita, € realizada a ativacdo, pela adi¢do do carbonato de sédio
transformando-se a bentonita, naturalmente cdlcica em sddica. Esta dltima possui uma
caracteristica de expansdo de volume, em contato com dgua, mais significativa, pois o
sddio € o responsdvel por provocar a expansdo mais notdvel.

Nas jazidas ocorrem diversas cores de bentonita e as cores denominadas
conforme as mineradoras e as empresas de mineracdo sdo: verde, chocolate, bofe,
vermelho, amarelo, e branco. Ainda usam-se denominacdes de cores resultadas de uma
combinacdo das cores principais citadas como, por exemplo, chocobofe, chocolate,
verde lodo e outras. As cores servem como guia para definir a qualidade e as

especificacdes da argila para as aplicacdes industriais especificas durante a lavra de
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argila nas minas. As andlises quimicas e mineralégicas mostram que existem diferencas
entre as argilas de cores diferentes. A classificacdo de bentonita da regido baseada nas
cores para usos diversos € vélida considerando que por coincidéncia ou ndo, cada classe
da cor de argila tende a ser diferente das outras em composi¢do quimica e mineraldgica,
ou seja, de acordo com a concentragdo dos materiais componentes presentes naquele
tipo de bentonita, ela se adapta melhor ao uso em uma aplicacdo X do que outra que se
adapta melhor ao uso em uma aplicagcdo Y. (GOPINATH et al., 2003).

A bentonita é utilizada principalmente como: agente tixotrépico de fluidos de
perfuracio de pocos de petrdleo e de agua; na pelotizagdo de minérios de ferro;
aglomerante de areias de moldagem usadas em fundi¢do; descoramento de Oleos
vegetais, minerais e animais; impermeabilizacio de bacias; entre outros. E também
utilizada em exploracdo de gis e petrdleo, lama de trincheira e como misturas aditivas
de solos (COELHO, 2009). A bentonita soédica ¢ mais utilizada como selante do solo,
sendo este o maior mercado na 4rea de engenharia.

Dados de 2008 do Departamento Nacional de Producio Mineral (DNPM)
retratam que, no Brasil, as reservas de bentonita totalizavam, aproximadamente, 47
milhdes de toneladas. No ano de 2004, a Paraiba foi o principal Estado produtor de
bentonita perfazendo 88,5% da producdo nacional. A producdo estimada de bentonita
bruta no Brasil atingiu 329.647 toneladas. Oficialmente, quatorze empresas atuam neste
segmento no pais. A maior delas € a Bentonit Unido Nordeste, situada em Boa Vista/PB
(DNPM, 2008).

Em sistemas de aterramento, Jones (1980) estudou o tratamento quimico do solo
com a bentonita como ARRA. Segundo o autor, a caracteristica pastosa da bentonita,
aderente a quase qualquer superficie, resolveria os problemas existentes de compactacdo
do solo e de contato dos eletrodos. O objetivo era conseguir um solo que ndo fosse tao
vulnerdvel as variagdes de umidade. Medi¢des de resisténcia de aterramento em campo
concluiram que o aterramento com uso de bentonita era, sem ddvida, uma maneira
eficaz para a instalacdo de sistemas de aterramento em solos de alta resistividade. Os
dados permaneceram consistentes ao longo do ano, no entanto, ndo foi apresentada uma
estimativa de por quanto tempo o tratamento do solo seria eficiente, ou seja, se seria
necessaria uma nova aplicacdo da bentonita para manter os valores de resisténcia em
niveis baixos e quando esta nova aplicag@o deveria ser realizada (JONES, 1980).

Kostic et al. (1999) apresentaram resultados de ensaios experimentais

relacionados com a melhoria das propriedades elétricas de sistemas de aterramento
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utilizando a bentonita (em suspensdo e em pd) e a lama de perfuracao de residuos,
também como ARRA. Foi confirmado que o uso destes materiais resultou em uma
reducdo significativa da resisténcia de aterramento e da tensdo de toque, especialmente
durante periodos de seca. Da mesma forma, nao foi apresentada uma estimativa de por
quanto tempo ambos os tratamentos seriam eficientes (KOSTIC et al., 1999).

Ja em 2001, Radakovic & Kostic, pensando na necessidade de baixos valores de
resisténcias de aterramento no caso de fundagdes de torres de linhas de transmissdo,
realizaram experimentos para analisar o efeito do curto-circuito monofdsico em uma
linha de transmissao de 35 kV em amostras de solo, também utilizando a bentonita
como ARRA. A andlise mostrou que o p6 de bentonita poderia ser utilizado com
sucesso em vez de bentonita em suspensdo, cuja preparacdo, transporte e instalacdo
seriam mais dificeis e mais custosos. Foi observado um pequeno aumento, em curto
prazo, nos valores de resisténcia, como resultado dos esfor¢os térmicos aplicados. A
bentonita manteve suas propriedades positivas ao longo do tempo. Nio foi analisada a
questdo do impulso atmosférico neste trabalho (RADAKOVIC & KOSTIC, 2011).

Ainda utilizando a bentonita (uma bentonita aditivada feita da mistura de 1,6%
de hidréxido de sddio, 2,6% de cloreto de sédio, 1,5% de cal, 1,5% de p6 de gesso,
18,5% de p6 de carvao, 55,8% de bentonita e 18,5% de tenaz de argila) como ARRA,
resultados experimentais de propriedades impulsivas de sistemas de aterramento
recobertos com esse material foram apresentados por Tu et al., em 2006. O ARRA
testado poderia efetivamente diminuir a resisténcia de aterramento, sob condi¢des de
impulso de corrente, de dispositivos de aterramento de linhas de transmissdo. No
entanto, as influéncias do impulso de corrente, as dimensdes geométricas do dispositivo
de aterramento e coeficiente de impulso de dispositivos de aterramento com as
coberturas de bentonita ainda seriam os mesmos com aqueles sem o revestimento de
bentonita (TU et al., 2006).

Al-Ammar et al., em 2010, analisaram combinacgdes de seis diferentes materiais
(bentonita; mistura de bentonita, 4gua e MgSOy; mistura de bentonita, 4gua e MgCOs;
mistura de bentonita, 4gua e Na,COs; mistura de bentonita, 4gua e Na,SOy4; mistura de
bentonita, d4gua, MgSO4 e MgCO3) que poderiam ser usados como ARRA em sistemas
de aterramento. Foi medida apenas a resistividade de amostras de solo misturadas a
estes seis materiais. Observou-se que os sais com sulfatos misturados a bentonita
produziam influéncia considerdvel na redugdo da resistividade das amostras, dando

indicios de serem bons candidatos a agentes redutores de resisténcia de aterramento.
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Testes de campo com essas misturas no solo, com medic@o de resisténcias, no entanto,
nao foram realizados (AL-AMMAR et al., 2010).

Um estudo mais recente, de Panciera Jr. et al. (2011), propde uma andlise da
variacdo da resisténcia de aterramento de transformadores realizando o tratamento
quimico do solo com a bentonita nos pogos dos transformadores. Apds a aplicacdo da
bentonita e transcorridos sete meses subsequentes, foi obtida uma reducdo nas
resisténcias de aterramento dos transformadores de, em média, 63,14% de sua

resisténcia de aterramento inicial (PANCIERA JR et al., 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os principais, materiais, equipamentos e
ferramentas utilizados para a realizacdo dos ensaios. Também serdo descritos os
procedimentos metodoldgicos para a realizacdo dos ensaios e interpretacdo dos

resultados.

3.1 MATERIAL

Com o objetivo de confeccionar novos sistemas de aterramento, no
desenvolvimento deste trabalho, serdo utilizadas hastes verticais de aco revestidas por
cobre, disponiveis comercialmente, com 1,20 m de comprimento e 12,2 mm de
didmetro. Serdo utilizadas duas configuracdes de sistemas de aterramento: hastes
isoladas e malhas triangulares. Para a constru¢do das malhas, as hastes verticais serdo
interligadas por cabos de cobre nu com 35 mm® de seccdo transversal, através de
conectores de aperto, de cobre, do tipo grampo e do tipo olhal, em concordancia com a
norma ABNT NBR 13571. Na Figura 1 sdo apresentadas fotografias dos materiais

citados.

() (b) (© (d)

Figura 1. Materiais utilizados na confeccéo dos sistemas de aterramento a serem desenvolvidos: (a) cabo
de cobre nu, (b) haste de ago cobreada, (c) conector tipo grampo e (d) conector tipo olhal (Faraday Para-
Raios).

Com o objetivo de avaliar o desempenho de eletrodos de aterramento envolvidos
por uma estrutura de concreto, serdo confeccionadas hastes concretadas. Na confec¢ao

dessas hastes concretadas, ndo serd utilizado nenhum tipo especial de concreto. Serdo

utilizados na preparacdo da mistura de concreto, o cimento Portland do tipo CPII Z32

30



RS (disponivel comercialmente), brita do tipo 1 (pequena) e areia grossa. O traco da
mistura de concreto € dado pela relagdo cimento:areia:brita. Serd utilizado também o p6
de pedra britada ao invés da brita pequena, em um tipo de haste, visando comparacao
com a mistura onde se utilizard a brita. A dgua a ser utilizada na mistura é proveniente
da rede publica de distribui¢do da regido metropolitana de Campina Grande — PB. A
norma ABNT NBR 7211 especifica as metodologias de preparacao do concreto.

Os moldes utilizados na concretagem das hastes concretadas confeccionadas,
serdo secOes circulares de didmetros semelhantes. Serdo utilizados moldes
confeccionados no laboratério, construidos com canos de ferro, confeccionados no
laboratério, de 54 mm de diametro, e moldes de policloreto de polivinila (tubo PVC)
disponiveis comercialmente, de 50 mm de didmetro. Ambos os moldes possuem 1 m de
altura, logo, todas as hastes concretadas terdo 1 m de altura de estrutura de concreto e 20
cm de haste de cobre exposta. Um “piso”’tampdo de isopor serd utilizado no fundo de

todos os moldes, como forma de impedir a saida da 4gua presente na mistura de

cimento. A Figura 2 apresenta fotografias dos dois tipos de moldes utilizados.

(b)

(d)

Figura 2. Fotografias dos moldes utilizados: (a) molde metélico (ferro) (54 mm); (b) detalhe do
aterramento do molde; (c) tubo de PVC e (d) isopor utilizado como protegdo no interior de ambos os
moldes.
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Com o objetivo de avaliar o comportamento de eletrodos de aterramento
concretados com dopagem de aditivos na mistura do concreto, foram confeccionadas
hastes concretadas com dopagem de bentonita seguindo a metodologia adotada
anteriormente. Dois percentuais de dopagem serdo investigados. Foi escolhida a
bentonita sddica, devido a sua melhor propriedade de expansao quando em contato com
dgua, comercialmente conhecida como Brasgel PA. A bentonita foi adquirida da
empresa Bentonit Unido Nordeste (BUN) situada na cidade de Boa Vista (PB).

Ap6s a retirada dos moldes, algumas hastes concretadas sofrerdo processo de
cura por imersdo em 4agua, com o objetivo de maximizar a capacidade de absorcdo de
umidade do concreto. Outras ndo sofrerdo processo de cura, para fins de comparagao.
Sera observada a norma ABNT NBR 5738. Na Figura 3 sdo apresentados um esbog¢o da

haste concretada e a fotografia de uma das hastes concretadas desenvolvida.

N

Haste

cobre

:

/—5

Estrutura
de concreto
ou concreto Im

com bentonita

-

50 e 54 mm de didmetro

(a) (b)

Figura 3. Hastes concretadas desenvolvidas: (a) esbogo (b) fotografia de uma das hastes concretadas.
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A Tabela 1 apresenta um quadro resumo com as composi¢des dos materiais

envolvidos no processo de concretagem das hastes, bem como, com os processos de

cura envolvidos. O p6 de pedra britada foi utilizado apenas na confec¢do da haste L2-1.

O traco da mistura nesse caso, € a relagdo cimento:areia:p6 de pedra britada.

Tabela 1. Composicdo das hastes concretadas desenvolvidas.

Tracoda Quantidade Quant¥d.ade Periodo de Tipo de
mistura de agua () de aditivo Processo de cura confeccio molde
(bentonita)
Ambiente, exposta a
temperatufa e Cano de ferro
L1-2 1:2:1 2,1 - . Abr/2011 de 54 mm de
umidade diametro
do laboratério
3. dias om tanql,le de Cano de ferro
L2-1 1:2:2 2,25 - HMErsAo COM AS T Mai/2011  de 54 mm de
na tf{mperatura didmetro
média de 19°C
5 dias em tanque de
2% da massa imersao comqégua . Cano de ferro
L3-2 1:3:1 2,4 Mai/2011 de 54 mm de
total na temperatura didmetro
média de 19°C
Ambiente, exposta a
temperatufa e Cano de ferro
Lo6-1 1,5:2:1 2,2 - . Jul/2011 de 54 mm de
umidade diametro
do laboratério
7. dias om tanql,le de Cano de ferro
L62 1521 2,2 - HMersao COMAST T Jup2011 de 54 mm de
na te‘mperatura didmetro
média de 20°C
7 dias em tanque de
2% da massa  imersao comqégua Tubo PVC de
L7-3 1,5:2:1 3,8 Jul/2011 50 mm de
total na temperatura diAmetro
média de 20°C
7 dias em tanque de
5% da massa imersdo com dgua Tubo PVC de
L8-1 1,5:2:1 3,6 total na temperatura Ago/2011 50 mm de
média de 20°C diametro

As hastes concretadas que serdo utilizadas na confec¢do das malhas de

aterramento, com e sem a bentonita, seguirdo o mesmo padrdo de constru¢cdo das hastes

L8-1 e L6-2, apresentado na Tabela 1. Neste caso, a confec¢do das hastes sem bentonita

ocorreu no més de agosto de 2011. Enquanto que a confeccao das hastes com bentonita

ocorreu no més de outubro de 2011. As malhas deverdo ter a forma de tridngulo

equilatero de lado 2,5 m.

A Figura 4 apresenta fotografias produzidas durante a constru¢do de uma das

malhas triangulares. A confeccdo de todas as hastes concretadas, com e sem bentonita, o

processo de cura e a construcdo das malhas de aterramento devem ser realizados nas
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imedia¢des do Laboratério de Alta Tensdo (LAT) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG).

O solo onde serdo instalados os sistemas de aterramento desenvolvidos possui
estrutura geoldgica dura e rochosa. Em periodos de pouca chuva, com o solo muito
seco, torna-se dificil o cravamento de hastes. Todas as hastes nuas serdo fincadas no
solo por meio de batimentos, enquanto que para todas as hastes concretadas, serdo feitos

buracos no solo e as hastes serdo plantadas.

(a) (b)

Figura 4. Fotografias retiradas durante a constru¢do de uma das malhas triangulares.

3.2 METODOS

Com o objetivo de avaliar o comportamento dos sistemas de aterramento

desenvolvidos, serdo realizados os experimentos descritos abaixonas secdes seguintes.

3.2.1 MEDICOES DE RESISTIVIDADE DO SOLO E DE RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

Devido a necessidade de caracterizar o solo onde as hastes serdo fincadas, sera
realizada uma medic¢@o de resistividade do solo no terreno. As medi¢Oes de resistividade
do solo serdo realizadas de acordo com o consolidado Método de Wenner, em
concordancia com a norma ABNT NBR 7117. As medi¢des de resisténcia de
aterramento em baixa frequéncia serdo realizadas conforme o Método da Queda de
Potencial (ou Volt-Amperimetro), em concordincia com a norma ABNT NBR 15749.

As medigdes de resistividade do solo e de resisténcia de aterramento serdo
realizadas com o terrdmetro digital modelo AEMC Instruments 6472®, pertencente ao

LAT/UFCG. O terrometro digital utilizado dispde de uma fonte de corrente interna,
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além de um software que estima o valor da resistividade do solo (Dias, 2011). Um kit
contendo uma marreta, rolos de cabos isolados, com comprimentos distintos e bitolas de
2,5 mm?, além de trenas e hastes de aco revestidas por cobre, com 0,50 m de
comprimento e 11 mm de didmetro cada serd utilizado no processo das medi¢des. Na

Figura 5 estdo mostradas fotografias do terrdmetro digital e seus acessorios.

Figura 5. Fotografia do terrometro e seus acessorios.

As medigdes de resistividade do solo com o auxilio do terrOmetro serdo
realizadas em eixos perpendiculares, com espacamentos variando a cada 1, 2, 3,4 e 8
metros, segundo a norma ABNT NBR 7117 e recomendacdes de Leite & Pereira Filho
(2007). A érea disponivel para as medigdes de resistividade tem dimensdo aproximada
de 500 m2. Para uma &drea menor do que 1.000 m?, é recomendado fazer apenas duas
linhas de medicdo para a implementacio dos dados no software (dois eixos
perpendiculares, A e B) (Leite & Pereira Filho, 2007).

Apos a realizacdo das medi¢cdes com o terrOmetro, serd utilizado o software
TecAt Plus 5 para a obtengdo da estratificacdo do solo do terreno.

O TecAt 4 capaz de realizar, a partir de dados medidos em campo com o
terrdmetro, a estratificacdo da resistividade do solo em 1, 2, 3 ou 4 camadas. Ele
também ¢é capaz de realizar o cdlculo da resisténcia da malha, para qualquer
configuragdo ou aplicagdo. Como também, o cdlculo dos potenciais de toque, de passo e
de superficie, necessdrios ao desenvolvimento de projetos de malhas de subestacdes

(Officina de Mydia, 2011).
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Se o solo for ndo homogéneo ao longo do terreno, o software é projetado para
aproximd-lo para um modelo matemaético que traduza o problema de forma computédvel
e com precisdo aceitdvel. O software € capaz de interpretar os dados fornecidos,
calculando internamente as curvas e executando as interpolacdes necessarias baseada no
Método dos Minimos Quadrados (Officina de Mydia, 2011). Dessa forma, ele consegue
estimar os valores de resistividade das n camadas de solo e também, a espessura das n-1/
camadas (considera-se que a tltima camada possui espessura infinita).

Nas medi¢cOes de resisténcia dos sistemas de aterramento, o eletrodo auxiliar de

corrente serd posicionado, conforme o arranjo apresentado na Figura 6 e na Figura 7.

oo *e T

LT ELFT RO
¥ ALIKILIAR D
CORRENTI

Figura 6. Disposi¢ao das hastes isoladas no terreno.

32.9m
Hastes Nuas
33.2m , i
_____________ ELETRODO
PL ey L AUXITTAR DR
........... CORRENTE

Pa-5 "0 ik

Sem Bentonita Com Bentonita

Figura 7. Disposi¢@o das malhas triangulares no terreno.

Por outro lado, o eletrodo auxiliar de potencial serd posicionado diretamente na
regido do patamar de potencial (aproximadamente 62% da distancia entre o sistema de

aterramento e o eletrodo auxiliar de corrente). A esta distancia, sera obtido o valor da
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resisténcia do aterramento medido, tanto para as hastes isoladas quanto para as malhas
triangulares. Para as malhas, as distdncias foram medidas a partir do centrdide
(baricentro) dos triangulos equildteros, segundo recomendagdes de Leite e Pereira Filho
(2007). As hastes isoladas e as malhas encontram-se enterradas relativamente préoximas
devido a pequena drea disponivel.

Os eletrodos referentes as medi¢des de resistividade do solo e resisténcia de
aterramento serdo enterrados a uma profundidade variando entre 20 e 30 cm, devido a
estrutura geoldgica do solo em questdo (muito seco e rochoso). As condi¢des de
temperatura ambiente e umidade relativa do ar serdo registradas. Dados de precipitacao
na cidade de Campina Grande serdo coletados perante a Agéncia Executiva de Gestao
das Aguas (AESA) do Estado da Paraiba e dados de temperatura e umidade serdo
coletados perante a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) do
Estado da Paraiba.

3.2.2 ENSAIOS COM APLICACAO DE IMPULSOS DE CORRENTE

O comportamento do solo sob impulsos atmosféricos é bastante diferente
quando se compara com o comportamento na frequéncia industrial (Visacro Filho,
2009). Com o objetivo de avaliar o comportamento dos sistemas de aterramento
desenvolvidos, sob essa condicdo, serdo realizados ensaios com aplicacdo de impulsos
de corrente (similares a uma descarga atmosférica), utilizado um gerador de impulsos de
corrente.

Os impulsos de corrente, caracteristicos de descargas atmosféricas, serao
simulados utilizando o gerador de impulso (80 kJ/100 kV) da Haefely, existente no
LAT/UFCG. Na Figura 8 sdo apresentadas fotografias do gerador e de sua mesa de
controle.

O gerador é formado por 8oito estagios em paralelo, onde cada estagio conta
com um capacitor de capacitancia 2 pF e um resistor de resisténcia 5 Q. Um
centelhador de esferas (spark gap) € utilizado para o chaveamento da descarga de
corrente. Os controles da mesa envolvem, entre outras fungdes, a operagdo do regulador

de tensdo, o controle da tensdo de carregamento e a polaridade do impulso desejado.
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HAEFELY

Figura 8. (a) Fotografia do gerador de impulsos de corrente; (b) mesa de controle do gerador.

O gerador de impulsos deverd ser montado para gerar ondas de corrente com
tempos de frente que variam de 110-120 ps e tempos de cauda em torno de 200 us, com
polaridade positiva. Sendo assim, Scinco estdgios de capacitores e resistores serao
interligados em paralelo. A indutancia L deverd ter valor de 0,8 pH. Na Figura 9 ¢é
apresentado o arranjo do gerador de impulsos de corrente. Através do circuito gerador é
possivel obter impulsos de corrente com vdrias formas de onda e diversas amplitudes,
bastando para tal, realizar o ajuste adequado dos elementos R, L e C do circuito (Lira,

Fernandes Jr., & Costa, 2010).
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Figura 9. Arranjo do gerador de impulsos de corrente que serd utilizado nos ensaios.

Os sinais de corrente oriundos dos impulsos serdo obtidos por meio da
resisténcia "shunt" (Rghung). Os sinais de tensdo serdo obtidos com o auxilio de um
divisor de tensdao misto (capacitivo em conjunto com um resistor de amortecimento)
com relagdo de transformacdo de aproximadamente 16,5. O sistema de aquisicdo de

dados € formado por um osciloscépio digital Tektronix modelo TDS 2012 de quatro
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canais. Serdo utilizadas também pontas de prova de alta tensdo Tektronix modelo
P6015A com limite mdximo de 40 kV, com atenuagdo de 1.000 vezes. Com o intuito de
reduzir os efeitos das capacitancias parasitas e indutancia, todas as conexoes serdo feitas
por cabos coaxiais blindados e/ou por folhas largas, de cobre com largura minima de
150 mm e 1 mm de espessura.

Para melhor visualizacdo e andlise das formas de onda das tensdes e correntes
desenvolvidas nos sistemas de aterramento em questdo, serd utilizado o ambiente de

computacao numérica Matlab®.

3.2.2.1 HASTES ENVOLVIDAS EM MOLDE METALICO

Com o objetivo de fincar no solo apenas as hastes concretadas que apresentarem
melhor condicdo fisica da estrutura de concreto, bem como, melhor desempenho aos
impulsos de corrente, as hastes concretadas serdo inicialmente ensaiadas no interior do
molde metdlico (mesmo molde utilizado na confeccdo das hastes). As hastes
selecionadas nesta etapa do trabalho deverdo ser confeccionadas novamente, com o
mesmo padrao de construgdo, para ser entao fincadas no solo.

Para a aplicacdo dos impulsos de corrente nas hastes concretadas no interior do
molde metélico, as hastes serdo envolvidas em papel aluminio, visando garantir um
maior contato entre as superficies do molde e do concreto.

Com o objetivo de adquirir os sinais de tensdo aplicada no eletrodo, o Canal 1 do
osciloscopio deverd ser conectado diretamente ao eletrodo de injecdo de corrente,
inicialmente sem a necessidade do uso do divisor de tensdo, utilizando-se de uma ponta
de prova com isolamento para alta tensdo (40 kV). O Canal 2 deverd ser conectado ao
resistor shunt (Rgp,,;) para adquirir os sinais da corrente injetada no mesmo eletrodo de
injecdo de corrente. O valor do resistor shunt utilizado nestes ensaios deverd ser de
10,53 mQ. A escala de tempo do osciloscdpio serd ajustada de acordo com as formas de
onda obtidas.

Pretende-se aplicar um conjunto de aproximadamente 10 impulsos de corrente
em cada uma das hastes concretadas, com valores das tensdes de carregamento dos
capacitores do gerador de impulsos variando de 5 em 5 kV, entre 10 e 60 kV, a

depender da suportabilidade da estrutura de concreto das hastes.
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3.2.2.2 HASTES FINCADAS NO SOLO

Visando comparar os resultados a serem obtidos das hastes concretadas, com a
haste convencional (nua), comumente utilizada em sistemas de aterramento, o0s
primeiros ensaios em hastes fincadas no solo se dardo na haste nua e em hastes
concretadas sem bentonita. O Canal 1 do osciloscopio deverd ser conectado ao eletrodo
de injecdo de corrente, com a necessidade do uso do divisor de tensdo, utilizando a
ponta de prova com isolamento para alta tensdo, para adquirir os sinais de tensao
aplicada no eletrodo. O Canal 2 deverd ser conectado ao resistor shunt (Rgn) para
adquirir os sinais da corrente injetada no mesmo eletrodo de injecdo de corrente. O
valor do resistor shunt utilizado nestes ensaios devera ser de 5,488 mQ. Para os niveis
de tensdes de carregamento que serdo aplicados nos eletrodos de injecdo de corrente,
devido as intensidades da corrente e ao valor da resisténcia shunt, as diferencas de
potenciais no Rgpyne nd0 deverdo apresentar valores de pico superiores a 300 V (limite da
ponta de prova), ndo carecendo de ponta de prova especial. A escala de tempo do
osciloscopio serd ajustada de acordo com as formas de onda obtidas.

Ap0s a aplicacdo dos impulsos de corrente nas hastes concretadas sem bentonita,
o objetivo serd o de comparar os resultados a serem obtidos das hastes concretadas sem
bentonita, com as hastes concretadas com adicao de bentonita, bem como, com a haste
nua. Por fim, serdo aplicados impulsos nas trés malhas triangulares.

Pretende-se aplicar um conjunto de aproximadamente 44 impulsos de corrente
em cada uma das hastes, com valores das tensdes de carregamento dos capacitores do
gerador de impulsos variando de 5 em 5 kV, entre 10 e 60 kV, a depender da

suportabilidade da estrutura de concreto das hastes concretadas.

3.2.3 ANALISE DA IMPEDANCIA IMPULSIVA E DOS POTENCIAIS DE TOQUE E DE PASSO

Uma grandeza representativa da resposta de um sistema de aterramento a
correntes impulsivas € a impedancia impulsiva de aterramento. Sendo assim, a partir
dos impulsos de corrente aplicados, este parametro serd também analisado.

Para o presente trabalho, adotou-se a definicdo utilizada por Visacro Filho
(2007, ) (2009, ) (2011), Greev (2009) e por Gonos et al. (1998) na qual a impedancia
impulsiva de aterramento € dada pela razdo entre os picos de ondas desenvolvidas de

tensdo e corrente, como apresentado na Equagao 1:
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Na maioria das condi¢des praticas de engenharia, a medi¢do da impedancia
impulsiva de aterramento Zp ndo é uma tarefa vidvel e € pritica comum medir a
resisténcia de aterramento em baixa frequéncia ao invés de Zp (Visacro Filho, 2007;
IEEE, 1983).

Com a determinagcdo de Zp, pretende-se investigar e compreender como a
impedancia impulsiva e a resisténcia de aterramento em baixa frequéncia estdo
relacionadas. Serdo realizadas medi¢des de resisténcia de aterramento, conforme
descrito na secao 3.2.1, e, apds a aplicacdo de impulsos de correntes, serd determinada a
impedancia impulsiva de aterramento, conforme a Equagdo 1, com o valores das tensdes
e das correntes de pico obtidos dos impulsos aplicados. Pretende-se ainda analisar a
sensibilidade dos sistemas de aterramentos, pois, segundo Visacro Filho (2011), a
maxima tensdo desenvolvida em um sistema de aterramento pode ser prontamente
obtida simplesmente multiplicando-se o pico de corrente pelo valor de Zp.

Com o objetivo de analisar o comportamento dos sistemas de aterramento
desenvolvidos, perante os potenciais de passo e de toque, e em especial, os niveis dos
potenciais que poderiam comprometer os referenciais de isolacdo de equipamentos e da
protecdo, serdo analisadas neste trabalho as mais importantes diferencas de potenciais
que podem ser aplicadas ao ser humano, no interior de uma subestacdo: os potenciais de
toque e de passo, conforme mencionadas em IEEE-80 (2000), os quais sdo
referenciados como paradmetros criticos na elaboracdo de projetos de sistemas de

aterramento. O potencial de toque méaximo € dado pela Equacao 2:

k
Vtoque maximo = (1000+1 s5-ps)-% (2)

J4 o potencial de passo méaximo € dado pela Equagdo 3:
K
Vpasso maximo = (1000 + 6.ps)_E 3)

onde em que k é uma constante relacionada a energia de choque elétrico tolerada por um
percentual da populagdo com uma determinada massa corpérea. Sdo apresentados

alguns valores padrdes, tais como, k = 0,116 (para pessoas com 50 kg) e k = 0,157 (para
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pessoas com 70 kg), p, € a resistividade superficial do solo e ¢ é o tempo (em segundos)
da duragdo do choque (Dias, 2011; IEEE-80, 2000).

No entanto, as Equagdes 2 e 3 acima, normalmente sdo utilizadas no cédlculo de
potenciais de toque e de passo maximos na condi¢cdo de curto-circuito. Como nao se
conhece uma expressao para determinacdo das tensdes de toque e de passo, aplicavel a

impulsos de corrente, ird se recorrer as Equacgdes 2 e 3.

3.2.4 ANALISE DA SUPORTABILIDADE DA ESTRUTURA DE CONCRETO AOS IMPULSOS
DE CORRENTE

A andlise da suportabilidade da estrutura de concreto aos impulsos de corrente
aplicados nas hastes concretadas (com e sem bentonita) se dard da seguinte forma:

e Hastes a serem envolvidas no molde metalico: inspe¢do visual da estrutura de
concreto, antes do inicio dos ensaios e apds a aplicacido de cada conjunto de 10
impulsos, com abertura do molde e retirada do papel aluminio.

e Hastes a serem fincadas no solo:

o Configuracdo de haste isoladas: inspe¢@o visual da estrutura de concreto,
antes do inicio dos ensaios e apds a aplicacao de todos os impulsos, com
retirada do solo. E andlise das formas de onda obtidas das curvas de
tensdo e corrente.

o Configuracdo de malha triangular: inspecdo visual da estrutura de
concreto, antes do inicio dos ensaios e analise das formas de onda
obtidas das curvas de tensdo e corrente. As malhas ndo serdo retiradas do
solo para nova inspecdo visual da estrutura de concreto devido a maior
complexidade deste sistema de aterramento.

No préximo capitulo serdo descritos os resultados obtidos para as medicoes de
resistividade do solo e resisténcia de aterramento, resultados obtidos para as aplicagdes
dos impulsos de corrente, bem como, para a andlise dos potenciais de toque e de passo
realizada, e para a andlise da impedancia impulsiva de aterramento determinada. Serdo
apresentados ainda o resultado da suportabilidade da estrutura de concreto de todas as

hastes concretadas.
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4  RESULTADOS E ANALISES

No decorrer deste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nas
medi¢cdes e nos ensaios realizados. As secdes estdo organizadas de acordo com a

configuracdo de sistema de aterramento (hastes isoladas ou malhas).

4.1 MEDICOES DE RESISTIVIDADE DO SOLO E DE RESISTENCIA

DE ATERRAMENTO

A resistividade do solo depende da sua umidade e tempertura e estes parametros
sdao de vital grande importancia na andlise dos resultados. Na Figura 10 estdo
apresentados os dados de precipitacdo, fornecidos pela AESA, acima de 3,0 milimetros,
a partir do primeiro dia do més de julho de 2011 como também, as médias didrias de

temperatura e umidade relativa do ar (URA), fornecidos pela EMBRAPA.
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Figura 10. Precipitagdo na cidade de Campina Grande (PB) entre os meses de Jul/2011 e fev/2012,
temperatura € URA (Fonte: AESA — Paraiba e EMBRAPA - Paraiba).
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Com o intuito de caracterizar o solo onde as hastes estdao fincadas, foram
realizadas medic¢oes de resistividade do solo, com o terrdmetro digital. O procedimento
de realizacdo das medicdes estd descrito na secdo 3.2.1. Os valores obtidos estdo
apresentados na Tabela 2 e eles serviram de entrada no software TecAt Plus, para a
estratificacdo do solo. A curva de estratificagdo do solo estd apresentada na Figura 11.

O software estratificou o solo em trés camadas, sendo a primeira camada com
resistividade p; de 43,19 Qm e altura h; de 0,75 m, a segunda camada com resistividade
p2 de 6,24 Om e altura h, de 0,55 m, e a terceira camada com resistividade p; de
76,10 Qm e altura h; infinita. O erro obtido para a simulacdo, dado também pelo

software, foi de 1%.

Tabela 2. Medicdo de resistividade do solo realizada com o terrémetro digital.

Espacamento (m) Direcao A (©2.m) Direcao B (2.m)

1 38,0 16,0

2 34,0 12,6

3 - 27,2

4 33,7 -

8 48,0 _
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Figura 11. Estratifica¢do do solo realizada pelo software TecAt Plus.

As medi¢Oes da resisténcia de aterramento em baixa frequéncia foram realizadas
também com o terrdmetro digital, como descrito na se¢do 3.2.1. A Tabela 3 apresenta os

resultados das medi¢des de resisténcia, realizadas ao longo de 6 meses. Contudo, a haste
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L8-1 foi enterrada no solo, posteriormente. A Figura 12 apresenta as curvas de varia¢do
da resisténcia ao longo do tempo para as hastes isoladas. Na andlise do comportamento
da resisténcia das hastes isoladas, deve-se considerar duas razdes para a obtencdo dos
valores distintos de resisténcia: a compactacdo no solo ao redor das hastes de
aterramento e a retencdo de dgua pela estrutura de concreto.

Como pode ser visto nas Tabela 3, e nas curvas da Figura 12, a haste concretada
L6-1, que ndo sofreu processo de cura do concreto, apresentou comportamento
praticamente crescente da resisténcia, com uma tendéncia a estabiliza¢cdo em um valor
proximo de 53,00 Q.

A haste concretada L.6-2, que sofreu processo de cura do concreto, também
apresentou comportamento praticamente sempre crescente da resisténcia, com uma
tendéncia a estabilizacdo em um valor também proximo de 53,00 Q. As duas hastes,
com padrdo de construcdo semelhante, apresentaram comportamento semelhante, com
relacdo as medicdes de resisténcia. Nao se observando assim, diferencas relacionadas a
cura do concreto.

A haste concretada com 2% de bentonita, L7-3, apresentou comportamento
crescente da resisténcia com os maiores valores entre todas as hastes até a alteracdo da
umidade do solo. Assim, apds um periodo de maior concentracdo de chuvas (més de
janeiro de 2012), a resisténcia da haste passou a diminuir significativamente (de 103,00
para 75,00 Q). A diminuicdo da resisténcia evidencia que a estrutura de concreto com
2% de bentonita foi capaz de absorver a umidade presente no solo e conserva-la por

algum tempo.

Tabela 3. Valores medidos de resisténcia de aterramento em baixa frequéncia, para as hastes isoladas.

Data das Medicoes Valores de Resisténcia (Q2)

Haste Nua L6-1 L6-2 L7-3 L8-1
26/07/11 25,60 - 31,40 - -
01/08/11 25,00 32,30 26,90 28,90 -
12/08/11 24,90 32,70 31,00 32,80 -
24/08/11 24,60 36,10 32,70 35,30 -
07/09/11 25,60 40,30 38,00 44,20 -
21/09/11 25,50 43,10 41,40 47,80 33,40
28/09/11 25,50 43,80 42,40 48,30 32,80
14/10/11 25,20 47,50 46,00 49,70 36,60
02/11/11 25,30 52,30 48,70 54,40 44,80
21/11/11 24,90 52,60 53,30 87,60 40,40
12/12/11 25,00 52,40 57,70 93,50 59,80
11/01/12 26,60 54,60 63,90 103,00 81,30
01/02/12 24,90 54,60 53,50 90,20 43,50
24/02/12 23,90 54,00 52,60 75,00 37,70
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Posteriormente, a haste LL.8-1, concretada com 5% de bentonita, foi fincada apds
um periodo de estiagem de quase 1 més. A compactacdo do solo ao redor da haste foi
precdria e o solo se encontrava seco, consequentemente, a absor¢do de umidade foi
minima, o que justifica os altos valores de resisténcia medidos para a haste. No entanto,
para o mesmo periodo de chuvas (més de janeiro), a resisténcia da haste diminuiu
significativamente (de 81,30 para 37,70 ), uma diminui¢cao maior do que a haste L7-3.
A diminuicdo da resisténcia evidencia que a estrutura de concreto com 5% de bentonita
foi capaz de absorver ainda mais a umidade presente no solo e conserva-la por algum
tempo.

Ainda pode ser visto que a resisténcia da haste nua permaneceu praticamente
constante em um valor proximo de 25,00 €2, ao longo dos 6 meses de medi¢des.

Uma hipétese que pode justificar os valores mais altos de resisténcia medidos
para todas as hastes concretadas, € que a compactacdo do solo ao redor do revestimento
de concreto das hastes pode ser mais dificil do que para a haste nua. Como o processo
de fincamento da haste nua foi feito por meio de batimento, € no processo de
fincamento das hastes concretadas, foram feitos buracos e as hastes foram plantadas,
foram criados vazios no solo ao redor das hastes concretadas, o que proporcionou um
efeito capacitivo no solo.

A acomodagdo do solo, muitas vezes € obtida com a incidéncia de chuvas.
Assim, recomenda-se a aplicacdo de dgua no terreno onde se encontra o sistema de
aterramento com hastes concretadas, para realizar a acomodacgdo do solo desses sistemas
de aterramento, antes da energizacdo dos mesmos.

Observando-se a Figura 12, a reducao dos valores das resisténcias da hastes L.7-3
e L8-1 podem ser justificadas pela absor¢ao de dgua do solo pela haste e também pela

compactagdo do solo promovida pela acdo da chuva.
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Figura 12. Curvas de variacdo da resisténcia em baixa frequéncia ao longo do tempo, para as hastes
isoladas.

A Tabela 4 apresenta os resultados das medic¢des, realizadas com o terrdmetro
digital, para as malhas triangulares, realizadas ao longo de 4 meses. A Figura 13
apresenta as curvas de variacdo da resisténcia ao longo do tempo para as malhas. As
malhas foram construidas com hastes nuas, hastes concretadas sem bentonita e hastes

concretadas com bentonita conforme descrito na se¢do 3.1.

Tabela 4. Valores medidos de resisténcia de aterramento em baixa frequéncia, para as malhas
triangulares.

Valores de Resisténcia (£2)

I\Da[z:lili(;iffs Hastes Nuas Hastes Concre‘tadas Hastes Concre?adas
sem Bentonita com Bentonita

14/10/11 - 26,70 -

02/11/11 - 15,20 -

21/11/11 - 6,47 -

12/12/11 8,46 6,81 10,10
11/01/12 8,60 7,68 9,75
01/02/12 7,16 6,63 6,90
24/02/12 6,99 6,48 6,67

Na andlise do comportamento da resisténcia das malhas, deve-se considerar duas
razdes para a obtencdo dos valores distintos de resisténcia: a compactagdo no solo ao
redor das hastes e dos cabos de aterramento e a retenc@o de dgua pelo concreto.

Como pode ser visto na Tabela 4, e nas curvas da Figura 13, a malha com hastes

concretadas sem bentonita teve uma redugdo inicial significativa nos valores de
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resisténcia de aterramento, mesmo sendo construida no solo em um periodo de escassez
de chuvas, com uma tendéncia a estabilizagdo em um valor préximo de 6,60 Q.

As malhas com hastes nuas e com hastes concretadas com bentonita foram
construidas apds algumas semanas da instalacdo da malha com hastes concretadas sem
bentonita. A malha com hastes nuas também apresentou reducdo nos valores da
resisténcia. J4 a malha com hastes concretadas com bentonita teve uma reducdo inicial
significativa na resisténcia (de 9,75 para 6,67 Q2), com uma tendéncia a estabilizacdo em
um valor préximo de 6,80 Q.

Analisando as curvas da Figura 13, percebe-se que a partir da medicao realizada
no dia 12 de dezembro, as trés malhas apresentaram comportamento bastante
semelhante, e tendendo a uma diminui¢io. A malha com hastes concretadas sem
bentonita foi a malha que apresentou os menores valores de resisténcia, apOs essa data.

Com as chuvas do més de janeiro, a diminui¢ao da resisténcia foi pequena, para as trés

malhas.
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Figura 13. Curvas de variacdo da resisténcia em baixa frequéncia ao longo do tempo, para as malhas
triangulares.
Comparando estes resultados com os obtidos em hastes individuais, percebe-se
um comportamento melhor das hastes concretadas quando usadas em malhas.
Resalva-se que o solo utilizado no fincamento das hastes e das malhas era um
solo com caracteristica anisotrépica € com presenga de rochas. Podendo-se ter

caracteristicas diferentes para a regido onde as hastes e as malhas foram fincadas.
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4.2  APLICACAO DOS IMPULSOS DE CORRENTE

4.2.1 HASTES ENVOLVIDAS EM MOLDE METALICO

Com o objetivo de avaliar a suportabilidade do concreto aos impulsos de
corrente de alta intensidade, foram realizados os ensaios com aplica¢do de impulsos de
corrente com as hastes concretadas no interior de um molde metalico, como descrito na
secdo 3.2.2. Os impulsos foram aplicados entre a haste metdlica e 0 molde metdlico que
revestia o concreto. Uma fotografia de uma das hastes concretadas, envolvida em papel
aluminio, no interior do molde metdlico € apresentada na Figura 14. Foram ensaiadas as
hastes concretadas L1-2, L.2-1 e L3-2. As formas de onda para as tensOes e correntes

apresentaram comportamento semelhante para as trés hastes.

Figura 14. Fotografia de uma das hastes concretadas no interior do molde metalico.

Os revestimentos em concreto das hastes no molde metélico se quebravam
facilmente durante os ensaios de aplicagdo de impulsos de alta corrente. Nos primeiros
impulsos aplicados, com tensao de carregamento de 10 kV, as estruturas de concreto ja
apresentaram fissuras e protrusdes comprometedoras para a continuidade dos ensaios.
Os ensaios mostraram que a metodologia adotada permitia a circulacdo de correntes
preferenciais, devido a deficiéncia do molde no envelopamento completo do concreto.
O molde permitia a geracdo de regides com campos elétricos altos, onde sempre ocorria
a ruptura, isto €, a corrente impulsiva ndo se distribuia uniformemente fluia por toda

estrutura de concreto.
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Devido a isso, a meta de aplicar tensdes de até 60 kV de tensdo de carregamento
nao foi possivel de se cumprir, pois se pretendia avaliar a suportabilidade do concreto
aos impulsos de alta corrente. A metodologia de ensaio foi cancelada apds os ensaios
nas trés hastes citadas.

A Figura 15 apresenta a forma de onda da tensdo e da corrente na haste
concretada LL1-2, para um impulso tipico de corrente, com tensdo de carregamento dos
capacitores de 10 kV.

As formas de onda de tensdes e correntes evidenciam a ruptura da estrutura de
concreto da haste. No momento da ruptura, pode ser observado um aumento brusco da
corrente, com respectiva diminui¢cdo na tensdo. Havendo ruptura do concreto com as

hastes fincadas no solo, espera-se que um comportamento semelhante seja observado.
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Figura 15. Comportamento de tensdo e corrente para a haste concretada L.1-2 para um impulso tipico com
tensdo de carregamento de 10 kV.

Uma fotografia evidenciando a ruptura causada pelo impulso de corrente na
estrutura de concreto de uma das hastes ensaiadas no molde metdlico € apresentada na

Figura 16.
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Figura 16. Fotografia de ruptura na estrutura de concreto em uma das hastes concretadas.

4.2.2 HASTES FINCADAS NO SOLO

Os ensaios com aplicacdo de impulsos de corrente nas hastes isoladas e nas
malhas triangulares fincadas no solo foram realizados como descrito na se¢do 3.2.2. Os
resultados foram organizados de acordo com a configuragcdo de sistema de aterramento
(hastes isoladas e malhas triangulares) e estdo apresentados a seguir.

Foi analisado o comportamento das tensdes desenvolvidas por cada sistema de
aterramento, correspondentes aos impulsos de corrente aplicados, no que diz respeito a
valores de pico, decaimento dessas tensdes e potenciais de seguranga (toque € passo).
Sdo apresentadas também, as andlises realizadas para as impedancias impulsivas de
aterramento e para a suportabilidade da estrutura de concreto aos impulsos de correntes
aplicados.

Deve-se ressaltar que, de maneira geral, o comportamento dos diferentes
sistemas de aterramento desenvolvidos se apresentou, na verdade, muito semelhante. As
pequenas diferencas observadas podem ser justificadas pelos diferentes niveis de
umidade no solo, como também, pela anisotropia do solo onde se realizaram os ensaios

com caracteristica seca € muito rochosa.

4.2.2.1 ANALISE DAS HASTES ISOLADAS

z

Esta andlise € caracterizada pelos resultados dos ensaios com aplicagdo de
impulsos de corrente nas hastes isoladas, ou seja, aplicacdo de impulsos em uma haste

nua, nas hastes concretadas sem bentonita, L6-1 (que ndo sofreu processo de cura do
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concreto) e L6-2 (que sofreu processo de cura do concreto), € nas hastes concretadas
com niveis diferentes de dopagens de bentonita L.7-3 (2%) e L8-1 (5%). Tem-se como
objetivo avaliar o processo de concretagem e cura do concreto, além de analisar o efeito
da concentracdo de bentonita misturada ao concreto no escoamento da corrente no solo.
Pretende-se assim, identificar as principais diferengas entre os tipos de hastes e qual (is)
seria(m) o(s) mais eficaz(es) para o uso em aterramento de sistemas elétricos,
apresentando comportamento semelhante ou superior quando comparados a haste de
aterramento convencional (nua).

Os ensaios foram realizados no periodo de 02 a 05 de novembro para as hastes,
nua, L6-1 e L6-2 e no periodo de 19 a 26 de novembro para as hastes L7-3 e L8-1.
Observa-se na Figura 10 que ocorreram precipitagdes pluviométricas entre os periodos
de realizacdo dos ensaios. Portanto, as condi¢des de temperatura e umidade do solo
podem variar de um ensaio para outro.

Nos ensaios, a escala de tempo do osciloscépio foi ajustada para medir em 2,5 e
100 ps/divis@o. Para um mesmo nivel de tensdo de carregamento dos capacitores, foram
aplicados 3 impulsos com escala de tempo ajustada em 100 ps/divisdo e mais 1 impulso
com escala de tempo ajustada em 2,5 ps/divisdo (totalizando 4 impulsos, para cada nivel
de tensdao). Um total de 11 niveis de tensdo de carregamento foi conseguido, variando os
niveis a cada 5 kV, entre 10 e 60 kV.

Nas curvas apresentadas na Figura 17, verificam-se as formas de onda dos sinais
de tensdo e corrente obtidos em um impulso tipico de corrente, com tensdo de
carregamento dos capacitores de 40 kV. De acordo com a metodologia adotada, foram

obtidos os resultados apresentados a seguir.
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Figura 17. Tensdes e correntes para um impulso tipico, com tensio de carregamento de 40 kV, aplicado
nas hastes: nua, L6-1, L6-2, L7-3 e LL8-1 (a) tensdes; (b) correntes.

A Tabela 5 apresenta os valores das correntes maximas estabelecidas em cada

haste, para cada nivel de tensdo de carregamento aplicado.
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Tabela 5. Correntes mdximas estabelecidas em cada haste, para cada nivel de tensdo de carregamento

aplicado.
Tensao de Corrente Maxima Estabelecida na Haste (kA)
Carregamento
(kV) Haste Nua Lo6-1 L6-2 L7-3 L8-1
10 0,646 0,369 0,490 0,355 0,437
15 0,897 0,620 0,909 0,551 0,716
20 1,198 0,852 1,349 0,738 1,148
25 1,585 1,203 1,945 1,02 1,758
30 1,968 1,485 2,423 1,275 2,282
35 2,168 1,558 3,038 1,731 2,902
40 2,350 2,178 3,713 2,168 3,499
45 2,893 2,592 4,342 2,565 4,063
50 3,038 3,052 5,002 3,048 4,733
55 3,508 3,408 5,453 3,685 5,398
60 3,836 4,068 6,405 4,045 6,409

Caso 1: Analise das tensOes maximas estabelecidas em cada haste:

Com o objetivo de analisar a mdxima tensdo estabelecida (tensdo residual) em
cada haste, correspondente aos impulsos de corrente aplicados, foram utilizados os
valores dos picos de tensdo de todos os 44 impulsos. Para cada um dos 11 niveis de
tensdao de carregamento (10 kV, ..., 60 kV), com quatro impulsos para cada nivel de
tensdo, foi calculado um valor médio dos picos da tensdo estabelecida em cada haste.
Com os 11 niveis de tensdo de carregamento do gerador de impulsos e os 11 valores de
pico de tensdo (em cada haste) médios calculados, foi construida uma curva maxima
tensao estabelecida na haste versus tensdo de carregamento dos capacitores. A Figura 18
apresenta essa curva.

Na Figura 18 € mostrada que a tensdo estabelecida nos terminais das hastes €
proporcional ao aumento da tensdo de carregamento. Na andlise com os diferentes tipos
de hastes, verificou-se que as hastes concretadas permitem a dissipac¢do da corrente, de
forma semelhante a haste nua. Com esta andlise, constatou-se que a haste concretada
L6-1, que ndo sofreu processo de cura do concreto, apresentou os maiores picos de
tensdo, nas maiores tensOes de carregamento. As hastes: nua; concretada L6-2, que
sofreu processo de cura do concreto e concretada L8-1, com 5% de bentonita
apresentaram comportamento semelhante para os vdrios niveis de tensdo de

carregamento.
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Figura 18. Tensdes maximas estabelecidas em cada haste, para cada nivel de tensdo de carregamento
aplicado.
Pela Figura 18 pode-se observar que os niveis das tensdes aplicadas ainda nao
sofreram efeitos de outros mecanismos fisicos, como a ioniza¢do do solo. Como as
medicoes foram realizadas antes das chuvas do més de janeiro, ndo se pode observar o

efeito da diminui¢do das resisténcias das hastes concretadas com bentonita L.7-3 e L8-1.

Caso 2: Analise do decaimento da onda de tensdao em cada haste:

Com o objetivo de analisar o decaimento da onda de tensdo estabelecida em cada
haste, correspondente aos impulsos de corrente aplicados, foram utilizados os valores
dos tempos de cauda da onda (correspondente as tensdes de 50%), de 33 impulsos de
corrente aplicados. Para cada um dos 11 niveis de tens@o de carregamento (10 kV, ... ,
60 kV), com trés impulsos para cada nivel de tensao, foi calculado um valor médio dos
tempos de cauda. A Tabela 6 apresenta os 11 tempos de cauda médios de cada haste
para os 11 niveis de tensdo de carregamento do gerador de impulsos.

Os resultados apresentados na Tabela 6 mostram, para todas as hastes (nua e
concretadas), que o aumento da tensdo de carregamento, por conseguinte da tensdao
estabelecida nos terminais das hastes, proporciona uma redu¢do no tempo de cauda da
onda de tensdo. A reducdo dos tempos de cauda evidencia que outro mecanismo fisico

esteja favorecendo a propagacdo da corrente no solo ou a absor¢@o de carga pelo solo.
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Uma hipétese para o mecanismo fisico seria que a elevacdo da tensdo proporcionaria a

formacdo de fons no solo, isto €, promoveria a ionizac¢ao do solo.

Tabela 6. Tempos de cauda da onda de tensdo para as hastes isoladas.

Tensao de Tempo de Cauda da Onda de Tensao (10'4 S)
Carregamento
(kV) Haste Nua Lé6-1 L6-2 L7-3 L8-1
10 1,822 2,131 1,727 2,277 2,060
15 1,757 2,058 1,688 2,156 1,892
20 1,735 1,984 1,645 2,052 1,712
25 1,699 1,904 1,578 1,955 1,607
30 1,689 1,884 1,526 1,866 1,552
35 1,670 1,789 1,512 1,775 1,538
40 1,656 1,774 1,483 1,738 1,502
45 1,627 1,692 1,474 1,683 1,479
50 1,607 1,685 1,450 1,627 1,466
55 1,603 1,648 1,435 1,598 1,451
60 1,567 1,613 1,410 1,579 1,393

Quando se compara os resultados de hastes concretadas que sofreram processo
de cura (L6-2) e que ndo sofreram processo de cura (L6-1), torna-se evidente que o
processo de cura do concreto reduz o tempo de cauda, para as mesmas tensdes de
carregamento. Pela Tabela 6, pode-se observar que a haste L6-2 apresentou escoamento
mais rdpido da tensdo.

J4 na comparacgdo do tempo de cauda da tensdo estabelecida na haste nua e nas
hastes concretadas com a presenca de bentonita (L7-3 e L8-1), mostra-se que o tempo
de cauda € aumentado para a haste concretada com bentonita, com dopagem de 2% (L7-
3). Quando se compara os tempos de cauda da haste nua com a haste concretada dopada
com 5% (L8-1), observa-se que a haste apresenta valores de tempo de cauda inferiores
aos da haste nua. Isto evidencia o efeito da dopagem com bentonita e que este
mecanismo necessita ser melhor averiguado para permitir uma andlise do efeito da
quantidade percentual de dopantes na concretagem.

As teorias para explicar os mecanismos fisicos que proporcionam a redu¢ao nos
tempos de cauda nas hastes concretadas com e sem cura, € com a presenca de bentonita

necessitaria de estudos especificos e ndo se inclui nos objetivos deste trabalho.
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Caso 3: Andlise dos potenciais de toque em cada haste:

Com o objetivo de analisar o comportamento das hastes de aterramento
desenvolvidas, perante os potenciais de toque, e em especial, os niveis dos potenciais
nas hastes que poderiam comprometer os referenciais de isolagdo de equipamentos e da
protecdo, foram idealizados experimentos com aplicagdo de impulsos de corrente nas
hastes desenvolvidas. Os sinais de tensdao obtidos nas hastes foram utilizados para
comparar com 0s potenciais de toque e passo maximos calculados pelas expressdes
descritas na secao 3.2.3. Como ndo se conhece uma expressdo para determinagdo da
tensdo de toque aplicdvel a impulsos de corrente, recorre-se a equagdao 2, que
normalmente € utilizada no célculo de potenciais de toque na condi¢@o de curto-circuito.

Na Figura 19 sdo apresentadas seis curvas: a curva em verde escuro, considera a
curva de potencial de toque méxima permitida, no tempo, obtida utilizando a Equagao 2.
As outras cinco curvas representam, para cada haste, a média das tensdes estabelecidas
com correntes injetadas no solo obtidas com a aplicacio dos 4 impulsos de corrente com

tensdo de carregamento de 60 kV.
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Figura 19. Curvas do potencial de toque mdximo permitido, no tempo, e da tensdo estabelecida na haste
L6-1.
De acordo com a Figura 19, verifica-se que o sinal de tensdo estabelecida, no
tempo, em todas as hastes, € superior aos valores da tensdo de toque médxima permitida,

no tempo.
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Caso 4: Andlise dos potenciais de passo em cada haste:

Com o objetivo de analisar o comportamento das hastes de aterramento
desenvolvidas, perante os potenciais de passo, os sinais de tensdo obtidos nas hastes
foram utilizados para comparar com os potenciais de passo e potenciais de passo
maximos calculados pela Equagdo 3, descrita na secdo 3.2.3. Como ndo se conhece uma
expressdo para determinacdo da tensdo de passo aplicavel a impulsos de corrente,
recorre-se a Equacdo 3, que normalmente € utilizada no cdlculo de potenciais de passo
na condi¢do de curto-circuito.

Na Tabela 7 estao apresentados os potenciais de passo maximos permitidos para
o solo onde se realizaram os ensaios. Os potenciais de passo maximos foram calculados
a partir da Equacgdo 3, apresentada na secdo 3.2.3, adotando-se um tempo ¢ de 0,05 ps e
atribuindo-se a resistividade superficial do solo (p;) o valor da resistividade da primeira

camada do solo (p;). O seu valor, dado pelo software TecAt, foi de 43,19 Qm.

Tabela 7. Limites de potenciais de seguranga (potencial de passo).

Massa Média do Individuo

Potencial de Passo 50 kg 70 kg
653,201 kV 884,074 kV

O potencial de passo aproximado, no instante da ocorréncia do impulso de
corrente, pode ser calculado a partir das curvas da tensdo estabelecidas, obtidas nas
medigdes, em cada haste. Foi considerada uma velocidade de propagagdo no solo de 20
x 10° m/s. Este valor foi obtido em medicdes realizadas no préprio solo. Assim,
conhecendo-se o valor da velocidade de propagacdo do impulso de corrente no solo, foi
calculado o tempo que o impulso levaria, a partir do momento do pico, para se propagar
no solo a uma distancia aproximada de 1 metro. Este tempo foi calculado em 0,05 ps.
Considerando que a determinac¢do dos potenciais de passo, € calculada pela maior
diferenca de tensdes no tempo, e analisando-se as curvas obtidas nas medigdes,
escolheu-se o intervalo de tempo e a diferenca de potencial, apds a ocorréncia do pico
da tensdo. Na Tabela 8 estdo apresentados os potenciais de passo maximos obtidos em
cada haste para esse intervalo de tempo.

Pela Tabela 8, pode ser observado que nenhuma das hastes, apresentou variagdes

de tensdo maiores do que o potencial de passo maximo calculado (Tabela 7), tanto

58



considerando uma pessoa com 50 kg, como para uma pessoa com 70 kg. Ou seja,
nenhuma das hastes apresentou potenciais de passo elevados, pondo em risco a

seguranga de pessoas.

Tabela 8. Potenciais de passo verificados para as hastes isoladas.

Tensao de Potencial de Passo Maximo na Haste (V)
Carregamento
(kV) Haste Nua Lé6-1 L6-2 L7-3 L8-1
10 1,63 6,75 4,00 5,25 2,63
15 28,75 27,75 15,00 6,25 3,75
20 15,00 37,50 8,75 3,75 10,00
25 18,75 48,75 8,75 3,75 13,75
30 16,25 23,75 17,50 2,50 23,75
35 8,75 17,50 5,00 2,50 22,50
40 10,00 20,00 13,75 13,75 5,00
45 7,50 32,50 17,50 8,75 35,00
50 33,75 38,75 8,75 28,75 3,75
55 8,75 42,50 17,50 61,25 30,00
60 33,75 48,75 38,75 21,25 35,00

Caso 5: Andlise da impedéncia impulsiva de aterramento

Com o objetivo de analisar o comportamento da impedancia impulsiva das
diversas hastes fincadas no solo, utilizou-se a Equacdo 1. Assim, a Tabela 9 apresenta
os valores calculados para as impedancias impulsivas para as hastes considerando os
vérios niveis da tensdo de carregamento. A Figura 20 apresenta as curvas de variacdo da
impedancia impulsiva em cada haste, para cada nivel de tensdo de carregamento

aplicado.

Tabela 9. Impedancia impulsiva de aterramento determinada para as hastes isoladas.

Tensao de Impedéancia Impulsiva ()
Carregamento

(V) Haste Nua L6-1 L6-2 L7-3 L8-1
10 13,601 23,625 20,081 25,780 21,522
15 14,440 21,024 17,589 24,755 18,167
20 14,117 21,626 12,292 23,774 15,858
25 13,715 18,196 11,594 21,838 12,076
30 13,090 18,074 11,168 20,965 11,496
35 13,433 18,742 10,319 17,603 10,083
40 14,043 15,909 9,362 16,236 9,683
45 13,189 14,843 8,854 15,171 9,178
50 13,850 14,615 8,445 14,093 8,896
55 13,064 14,783 8,392 13,381 8,543
60 12,969 12,736 7,952 12,754 7,621
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Figura 20. Curvas de varia¢do da impedancia impulsiva para cada nivel de tensdo de carregamento
aplicado, para as hastes isoladas.

Pela Tabela 9 e pelas curvas da Figura 20 pode-se observar que todas as hastes
concretadas apresentaram reducdo nos valores da impedancia impulsiva com o aumento
da tensdo de carregamento, enquanto que a haste nua apresentou uma maior constancia
nos valores, mesmo com o aumento da tensdo de carregamento.

Segundo, Visacro Filho et al. (2011), com os valores da impedancia impulsiva,
pode-se estimar o maior nivel de sobretensdo desenvolvido em um sistema de
aterramento, conhecendo-se o valor da corrente impulsiva que o atingiu. Sendo assim,
para a haste nua, por apresentar constancia nos valores da impedancia, a afirmacdo de
Visacro pode ser considerada correta. Contudo, os resultados experimentais com as
hastes concretadas, mostram que a impedancia impulsiva varia com a tensio
estabelecida nos seus terminais. Sendo assim, a afirmacdo nido pode ser considerada,
pois se supdem que outros mecanismos de condugdo da corrente possam estar presentes.

Comparando os valores de resisténcia em baixa frequéncia medidos (Tabela 3)
com os valores das impedancias impulsivas determinados pela Equagdo 1, constatou-se
que, em todos os casos, a resisténcia foi maior do que a impedancia impulsiva. Assim,
em concordancia com Visacro Filho er al. (2011), isto evidencia o papel relevante
desempenhado pelas correntes capacitivas no solo, responsdveis pela reducdo da

impedancia impulsiva em relacdo a resisténcia de aterramento.
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Caso 6: Andlise da suportabilidade das estruturas de concreto:

Com o objetivo de analisar a suportabilidade da estrutura de concreto das hastes
concretadas sem bentonita, L6-1 (que ndo sofreu processo de cura do concreto) e L6-2
(que sofreu processo de cura do concreto), e das hastes concretadas com niveis
diferentes de dopagens de bentonita L7-3 (2%) e L8-1 (5%), foram realizadas
campanhas de ensaios com aplicagdao de impulsos de corrente. Desse modo pretende-se
verificar se a estrutura de concreto das hastes é capaz de suportar os esfor¢os
provocados pelas altas correntes aplicadas, sem apresentar fissuras ou
protuberanciassdes. A andlise da suportabilidade da estrutura de concreto foi realizada
como descrito na se¢do 3.2.4.

Foi realizada uma inspec¢do visual nas hastes isoladas que seriam submetidas aos
impulsos de corrente antes da aplicacdo dos impulsos. Ap6ds a aplicacdo de todos os 44
impulsos, as hastes foram retiradas do solo para uma nova inspec¢do visual da estrutura
de concreto. Notou-se que todas as hastes suportaram bem as solicitagcdes impostas, nao
apresentando evidéncias de danos ou fissuras na inspecao visual.

A Figura 15 mostra as formas de onda da tensdo e corrente quando da ocorréncia
de uma ruptura do concreto. Assim, outra maneira de se analisar a suportabilidade das
estruturas de concreto € o uso das respostas obtidas das curvas de tensdo e corrente. As
formas de onda ndo mostraram evidéncias de degradacdo do revestimento das hastes
concretadas, pois ndo ocorreram oscilagcdes ou spikes em nenhum ponto das curvas. A
Figura 21 apresenta a evolucdo das correntes para a haste concretada L7-3 para trés
impulsos tipicos com trés niveis de tensdo de carregamento aplicados (10, 35 e 60 kV),
evidenciando que n3o houve dano a estrutura de concreto. Os spikes positivos e
negativos observados no inicio do impulso, em algumas curvas, foram considerados

como sendo ruidos inerentes as medicoes.
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Figura 21. Formas de onda das correntes para a haste L7-3 para impulsos aplicados com tensdes de
carregamento de 10, 35 e 60 kV.

4.2.2.2 ANALISE DAS MALHAS

z

Esta andlise € caracterizada pelos resultados dos ensaios com aplicagdo de
impulsos de corrente nas trés malhas triangulares, com hastes nuas, hastes concretadas
sem bentonita, e hastes concretadas com 5% de dopagem de bentonita. Tem-se como
objetivo analisar o efeito da concentracdo de bentonita misturada ao concreto no
escoamento da corrente no solo. Pretende-se assim, identificar as principais diferencas
entre os tipos de malhas e qual (is) seria (m) o (os) mais eficaz (es) para o uso em
aterramento de sistemas elétricos, apresentando comportamento semelhante ou superior
quando comparados a malha de aterramento convencional (com hastes nuas).

Os ensaios foram realizados no periodo de 26 de novembro a 03 de dezembro.
Observa-se na Figura 10 que houve precipitagdo pluviométrica dias antes do periodo de
realizacdo dos ensaios, mas que nao houve precipitagao durante o periodo. Ainda assim,
como os experimentos nao foram todos realizados em um mesmo dia, as condi¢des de
temperatura e umidade do solo podem variar de um ensaio para outro.

Nesses ensaios, a escala de tempo do osciloscopio foi ajustada para medir em 2,5
e 50 ps/divisao. Para um mesmo nivel de tensdo de carregamento dos capacitores, foram
aplicados 3 impulsos com escala de tempo ajustada em 50 ps/divisdo e mais 1 impulso

com escala de tempo ajustada em 2,5 ps/divisdo (totalizando 4 impulsos, para cada nivel
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de tens@o). Um total de 11 niveis de tensdo de carregamento foi conseguido, variando os
niveis a cada 5 kV, entre 10 e 60 kV.

Nas curvas apresentadas na Figura 22, verificam-se as formas de onda dos sinais
de tensao e corrente obtidos para um mesmo impulso tipico de corrente, com tensao de
carregamento dos capacitores de 40 kV. De acordo com a metodologia adotada, foram

obtidos os resultados apresentados a seguir.
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Figura 22. Tensdes e correntes para um impulso tipico, com tensdo de carregamento de 40 kV, aplicado
nas malhas triangulares: com hastes nuas, com hastes sem bentonita e com hastes com bentonita (a)
tensoes; (b) correntes.
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A Tabela 10 apresenta os valores das correntes maximas estabelecidas em cada

haste, para cada nivel de tensdo de carregamento aplicado.

Tabela 10. Correntes mdximas estabelecidas em cada malha triangular, para cada nivel de tensdo de
carregamento aplicado.

Tensao de Corrente Maxima Estabelecida na Malha (kA)
Carregamento Hastes Nuas Hastes Concretadas sem Hastes Concretadas com
(kV) Bentonita Bentonita
10 1,558 1,667 0,892
15 2,136 2,442 1,435
20 2,865 3,252 2,127
25 3,549 3,986 2,843
30 4,359 4,847 3,644
35 4,989 5,608 4,519
40 5,767 6,045 4,805
45 6,514 6,906 5,525
50 7,288 7,831 5,990
55 8,140 8,623 6,920
60 8,883 8,901 7,685

Caso 1: Analise das tensoes maximas estabelecidas em cada malha:

Com o objetivo de analisar a mdxima tensdo estabelecida (tensdo residual) em
cada malha triangular, correspondentes aos impulsos de corrente aplicados, foram
utilizados os valores dos picos de tensdo de todos os 44 impulsos. Para cada um dos 11
niveis de tensdo de carregamento (10 kV, ..., 60 kV), com quatro impulsos para cada
nivel de tensdo, foi calculado um valor médio dos picos da tensdo estabelecida em cada
malha. Com os 11 niveis de tensdo de carregamento do gerador de impulsos e os 11
valores de pico de tensdo (em cada malha) médios calculados foi construida uma curva
maxima tensao estabelecida na malha versus tensdo de carregamento dos capacitores. A
Figura 23 apresenta essa curva.

Na Figura 23 é mostrada que a tensao estabelecida nos terminais das malhas
também € proporcional ao aumento da tensdo de carregamento. Na andlise com os
diferentes tipos de malhas, verificou-se que as malhas com hastes concretadas, com e
sem bentonita, permitem a dissipacdo da corrente, de forma semelhante a malha com
hastes nuas. Com essa andlise, constatou-se que a malha com hastes concretadas, com
bentonita, apresentou 0os menores picos de tensdo, nas maiores tensdes de carregamento.
E que a malha com hastes nuas apresentou os maiores picos de tensdo, nas maiores

tensdes de carregamento.
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Pela Figura 23 pode-se observar que os niveis das tensdes aplicadas ainda nio

sofreram efeitos de outros mecanismos fisicos, como a ionizac¢ao do solo.
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Figura 23. Tensdes maximas estabelecidas em cada malha triangular, para cada nivel de tensdo de

carregamento aplicado.

Caso 2: Analise do decaimento da onda de tensdo em cada malha:

Com o objetivo de analisar o decaimento da onda de tensdo estabelecida em cada
malha, correspondente aos impulsos de corrente aplicados, foram utilizados os valores
dos tempos de cauda (correspondente a tensdo de 50%), de 33 impulsos de corrente
aplicados. Para cada um dos 11 niveis de tensdo de carregamento (10 kV, ..., 60 kV),
com trés impulsos para cada nivel de tensdo, foi calculado um valor médio dos tempos
de cauda. A Tabela 11 apresenta os 11 tempos de cauda médios de cada malha para os
11 niveis de tensdo de carregamento do gerador de impulsos.

Os resultados apresentados na Tabela 11 mostram, para todas as malhas
construidas (com hastes nuas e concretadas), que o aumento da tensdo de carregamento,
por conseguinte da tensdo estabelecida nos terminais das malhas, proporciona uma
redu¢do no tempo de cauda da onda de tensdo. A reducdo dos tempos de cauda
evidencia que outro mecanismo fisico esteja favorecendo a propagacdo da corrente no
solo ou a absor¢do de carga pelo solo. Uma hipétese para o mecanismo fisico seria que
a elevacdo da tensdo proporcionaria a formacao de fons no solo, isto €, promoveria a

1onizagdo do solo.
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Tabela 11. Tempos de cauda da onda de tensdo para as malhas triangulares.

Tensio de Tempo de Cauda da Onda de Tensao (10'4 S)
Carregamento Hastes Nuas Hastes Concretadas sem Hastes Concretadas com
(kV) Bentonita Bentonita
10 1,639 1,616 2,066
15 1,634 1,606 1,926
20 1,621 1,598 1,812
25 1,609 1,589 1,740
30 1,604 1,586 1,721
35 1,594 1,583 1,701
40 1,591 1,580 1,701
45 1,584 1,577 1,691
50 1,573 1,574 1,668
55 1,566 1,566 1,667
60 1,559 1,558 1,655

Pela Tabela 11 pode-se observar ainda que, para as malhas confeccionadas e
ensaiadas com aplicacdo de impulsos de alta corrente, a presenga de bentonita aumenta
o tempo para a onda de tensdo atingir o tempo de cauda em comparacdo com a malha
com hastes nuas e com hastes concretadas sem bentonita. A malha com hastes

concretadas sem bentonita apresentou os menores tempos de cauda.

Caso 3: Andlise dos potenciais de toque em cada malha:

Com o objetivo de analisar o comportamento das malhas triangulares
desenvolvidas, perante os potenciais de toque, e em especial, os niveis dos potenciais
nas malhas que poderiam comprometer os referenciais de isolagdo de equipamentos e da
protecdo, foram idealizados experimentos com aplicacdo de impulsos de corrente nas
malhas construidas. Os sinais de tensdo obtidos nas malhas foram utilizados para
comparar com 0s potenciais de toque e passo maximos calculados pelas expressoes
descritas na secao 3.2.3. Como ndo se conhece uma expressao para determinagdo da
tensdo de toque aplicdvel a impulsos de corrente, recorre-se a equagcdo 2, que
normalmente € utilizada no cédlculo de potenciais de toque na condi¢do de curto-circuito.

Na Figura 24 sao apresentadas quatro curvas: a curva em verde escuro, considera
a curva de potencial de toque méxima permitida, no tempo, obtida utilizando a Equacgao
2. As outras trés curvas representam, para cada malha, a média das tensdes estabelecidas
com correntes injetadas no solo obtidas com a aplicacdo dos 4 impulsos de corrente com

tensao de carregamento de 60 kV.
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De acordo com a Figura 24, verifica-se que o sinal de tens@o estabelecida, no
tempo, em todas as malhas, € superior aos valores da tensdo de toque maxima permitida,

no tempo.

—Potencial de Toque Maximo Permitido

—Tensao Estabelecida na Malha com Hastes Nuas
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Figura 24. Curvas do potencial de toque maximo permitido, no tempo, e da tensio estabelecida na malha
concretada com bentonita.

Caso 4: Analise dos potenciais de passo em cada malha:

Com o objetivo de analisar o comportamento das malhas de aterramento
desenvolvidas, perante os potenciais de passo, os sinais de tensdo obtidos nas malhas
foram utilizados para comparar com os potenciais de passo e potenciais de passo
maximos calculados pela Equagdo 3, descrita na secdo 3.2.3. Como ndo se conhece uma
expressdo para determinacdo da tensdo de passo aplicdvel a impulsos, recorre-se a
Equacao 3, que normalmente € utilizada no cédlculo de potenciais de passo na condi¢@o
de curto-circuito.

Os potenciais de passo maximos permitidos para o solo onde se realizaram os
ensaios foram calculados a partir da Equagao 3, apresentada na secdo 3.2.3, adotando-se
um tempo t de 0,05 ps e atribuindo-se a resistividade superficial do solo (p,) o valor da
resistividade da primeira camada do solo (p;). O seu valor, dado pelo software TecAt,
foi de 43,19 Qm. Os valores, sdo os mesmos para as hastes isoladas e estdo
apresentados na Tabela 7.

O potencial de passo aproximado, no instante da ocorréncia do impulso de

corrente, pode ser calculado a partir das curvas da tensdo estabelecidas, obtidas nas
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medic¢des, em cada malha. Foi considerando uma velocidade de propagagdo no solo de
20 x 10° m/s. Este valor foi obtido em medigdes realizadas no préprio solo. Assim,
conhecendo-se o valor da velocidade de propagacao do impulso de corrente no solo, foi
calculado o tempo que o impulso levaria, a partir do momento do pico, para se propagar
no solo a uma distancia aproximada de 1 metro. Este tempo foi calculado em 0,05 us.
Considerando que a determinag¢do dos potenciais de passo, € calculada pela maior
diferenca de tensdes no tempo, e analisando-se as curvas obtidas nas medigdes,
escolheu-se o intervalo de tempo e a diferenca de potencial, apds a ocorréncia do pico
da tens@o. Na Tabela 12 estdo apresentados os potenciais de passo maximos obtidos em

cada malha para esse intervalo de tempo.

Tabela 12. Potenciais de passo verificados para as malhas triangulares.

Tensao de Potencial de Passo Maximo na Malha (V)
Carregamento Hastes Nuas Hastes Concretadas sem Hastes Concretadas com
(kV) Bentonita Bentonita
10 1,63 6,75 4,00
15 28,75 27,75 15,00
20 15,00 37,50 8,75
25 18,75 48,75 8,75
30 16,25 23,75 17,50
35 8,75 17,50 5,00
40 10,00 20,00 13,75
45 7,50 32,50 17,50
50 33,75 38,75 8,75
55 8,75 42,50 17,50
60 33,75 48,75 38,75

Pela Tabela 12, pode ser observado que nenhuma das malhas, apresentou
variagdes de tensdo maiores do que o potencial de passo méximo calculado (Tabela 7),
tanto considerando uma pessoa com 50 kg, como para uma pessoa com 70 kg. Ou seja,
nenhuma das malhas apresentou potenciais de passo elevados, pondo em risco a

seguranga de pessoas.

Caso 5: Analise da impedancia impulsiva de aterramento:

Com o objetivo de analisar o comportamento da impedancia impulsiva das
malhas enterradas no solo, utilizou-se a Equag@o 1. Assim, a Tabela 13 apresenta os
valores calculados para as impedancias impulsivas para as malhas considerando os

varios niveis da tensdo de carregamento. A Figura 25 apresenta as curvas de variacdo da
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impedancia impulsiva em cada haste, para cada nivel de tensdo de carregamento

aplicado.
Tabela 13. Impedancia impulsiva determinada para as malhas triangulares.
Tensao de Impedancia Impulsiva ()
Carregamento Hastes Nuas Hastes Concretadas sem Hastes Concretadas com
(kV) Bentonita Bentonita

10 6,037 5,376 9,909

15 5,897 5,354 8,834

20 5,855 5,277 8,094

25 6,129 5,163 7,535

30 5,880 5,141 6,300

35 5,876 5,064 6,037

40 5,741 5,056 6,565

45 5,670 5,043 6,371

50 5,751 5,031 6,625

55 5,642 4,988 5,985

60 5,563 4,955 6,033

10 ! ! !
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Impedancia Impulsiva (Ohms)
~

‘iO 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tensao de Carregamento dos Capacitores (kV)

Figura 25. Curvas de variacdo da impedancia impulsiva para cada nivel de tensdo de carregamento
aplicado, para as malhas triangulares.

Pela Tabela 13 e pelas curvas da Figura 25 pode-se observar que as malhas com
hastes concretadas com e sem bentonita apresentaram uma reducdo nos valores da
impedancia impulsiva com o aumento da tensdo de carregamento, enquanto que a malha
com hastes nuas apresentou uma maior constancia nos valores, mesmo com o aumento

da tensao de carregamento.
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Segundo, Visacro Filho et al. (2011), com os valores da impedancia impulsiva,
pode-se estimar o maior nivel de sobretensdo desenvolvido em um sistema de
aterramento, conhecendo-se o valor da corrente impulsiva que o atingiu. Sendo assim,
para a malha com hastes nuas, por apresentar constancia nos valores da impedancia, a
afirmacdo de Visacro pode ser considerada correta. Contudo, os resultados
experimentais para as malhas com hastes concretadas, com e sem bentonita, mostram
que a impedancia impulsiva varia com a tensdo estabelecida nos seus terminais. Sendo
assim, a afirmac¢@o nao pode ser considerada, pois se supdem que outros mecanismos de
conducdo da corrente possam estar presentes.

Comparando os valores de resisténcia em baixa frequéncia medidos (Tabela 4)
com os valores das impedancias impulsivas determinados pela Equagdo 1, constatou-se
que, para as malhas com hastes nuas e hastes concretadas sem bentonita, a resisténcia
foi maior do que a impedancia impulsiva. Assim, em concordancia com Visacro Filho e?
al. (2011), isto evidencia o papel relevante desempenhado pelas correntes capacitivas no
solo, responsdveis pela reducdo da impedancia impulsiva em relacdo a resisténcia de
aterramento. Para a malha com hastes concretadas com bentonita, houve uma tendéncia
nos valores de impedancias impulsivas de atingir os valores de resisténcia de

aterramento em baixa frequéncia medidos com o terrdmetro digital.

Caso 6: Analise da suportabilidade das estruturas de concreto:

Com o objetivo de analisar a suportabilidade da estrutura de concreto das malhas
triangulares, com hastes concretadas sem bentonita, e hastes concretadas com 5% de
dopagem de bentonita, foram realizadas campanhas de ensaios com aplicacdo de
impulsos de corrente. Desse modo pretende-se verificar se a estrutura de concreto das
malhas € capaz de suportar os esfor¢cos provocados pelas altas correntes aplicadas, sem
apresentar fissuras ou protusdes. A andlise da suportabilidade da estrutura de concreto
foi realizada como descrito na secio 3.2.4.

Antes da aplica¢do dos impulsos de corrente, foi realizada uma inspec¢ao visual
em todas as hastes que seriam utilizadas na confec¢do das malhas, e que seriam
submetidas aos impulsos. Apds a aplicagdo de todos os 44 impulsos, devido a maior
complexidade deste sistema de aterramento, as hastes nao foram retiradas do solo.

A Figura 15 mostra as formas de onda da tensdo e corrente quando da ocorréncia

de uma ruptura do concreto. Assim, outra maneira de se analisar a suportabilidade das
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estruturas de concreto € o uso das respostas obtidas das curvas de tensdo e corrente. As
formas de onda ndo mostraram evidéncias de degradacdo do revestimento das hastes
concretadas, pois ndo ocorreram oscilagcdes ou spikes em nenhum ponto das curvas. A
Figura 26 apresenta a evolucdo das correntes para as hastes concretadas constituintes da
malha sem bentonita para trés impulsos tipicos com trés niveis de tensdo de
carregamento aplicados (10, 35 e 60 kV), evidenciando que ndo houve dano a estrutura
de concreto. Da mesma forma, os spikes positivos e negativos observados no inicio do
impulso, em algumas curvas, foram considerados como sendo ruidos inerentes as

medicoes.
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Figura 26. Formas de onda das correntes para a malha triangular com hastes concretadas sem bentonita
para impulsos aplicados com tensdo de carregamento de 10, 35 e 60 kV.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudado um novo método de tratamento fisico de sistemas de
aterramento. O novo método surgiu da unido de dois outros métodos de tratamento
conhecidos para melhoria de sistemas de aterramento: tratamento quimico do solo com
bentonita e tratamento quimico do solo com a concretagem de hastes de aterramento.

A partir da metodologia adotada, para as hastes isoladas, a haste convencional
(nua) obteve valores mais baixos e mais constantes de resisténcia de aterramento em
baixa frequéncia, com as variagdes de temperatura e umidade ao longo do tempo. As
hastes concretadas sem bentonita, que sofreram ou ndo processo de cura do concreto,
apresentaram inicialmente um comportamento crescente dos valores de resisténcia, no
entanto, os valores tenderam a estabilizacdo, a medida que o solo ao redor das hastes era
compactado pela acdo do tempo e das chuvas. As hastes com 2% e 5% de bentonita
apresentaram inicialmente um comportamento crescente dos valores de resisténcia, no
entanto, os valores foram consideravelmente reduzidos quando houve chuva, indicando
capacidade de absorc@o de umidade pela estrutura de concreto.

Ja para a configuracdo de malhas triangulares, as malhas com hastes nuas, hastes
concretadas sem bentonita e hastes concretadas com bentonita apresentaram
inicialmente um comportamento decrescente dos valores de resisténcia, no entanto, os
valores tenderam a estabilizacio a medida que o solo ao redor das hastes era
compactado pela acdo do tempo e das chuvas. A malha com hastes concretadas sem
bentonita apresentou a maior reducdo inicial nesses valores de resisténcia. Comparando
estes resultados com os resultados obtidos das hastes isoladas, percebeu-se um
comportamento melhor das hastes concretadas quando usadas em forma de malhas.

As hastes concretadas, com ou sem bentonita, dependem da acomodacgdo do solo
circunvizinho para a estabilizacio dos valores de resisténcia de aterramento. Essa
acomodacdo do solo, muitas vezes € obtida com a incidéncia de chuvas. Assim,
recomenda-se a aplicacdo de dgua no terreno onde se encontra o sistema de aterramento
com hastes concretadas, para realizar a acomodacdo do solo desses sistemas de

aterramento, antes da energiza¢do dos mesmos.
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Para as aplicacdes de impulso realizadas nas hastes isoladas fincadas no solo, a
haste concretada sem bentonita que sofreu processo de cura do concreto e a haste com
5% de bentonita permitem a dissipacdo da corrente de forma semelhante a haste nua,
quando se analisam parametros como tensdes maximas estabelecidas e tempos de cauda
das ondas de tensdo. A haste com maior concentragdo de bentonita (5%) se apresenta
como uma alternativa que deve ser melhor estudada, observando que foi notada uma
melhoria quando comparada com a haste com menor concentracdo de bentonita (2%).
Nesta andlise, o processo de cura do concreto se mostrou eficaz.

Para as aplicacOes de impulso realizadas nas malhas triangulares enterradas no
solo, as malhas com hastes concretadas sem bentonita permite a dissipagdo da corrente
de forma semelhante a malha com hastes nuas, quando se analisam parametros como
tensOes mdximas estabelecidas e tempos de cauda das ondas de tensdo. A malha com
hastes concretadas com bentonita apresentou comportamento menos satisfatorio quando
comparada com a malha com hastes sem bentonita.

Para os impulsos de corrente aplicados, com valores de até 6,409 kA nas hastes
isoladas e 8,901 kA nas malhas triangulares, a tensdo de toque foi superior aos limites
maximos permitidos, obtidos pela Equacdo 2. Ja a tensdo de passo, sempre apresentou
valores bem abaixo dos limites maximos permitidos, obtidos pela Equagao 3.

E possivel determinar se ocorreram fissuras ou rupturas na estrutura de concreto
das hastes analisando as formas de onda das correntes e tensoes estabelecidas nas hastes
concretadas. Todas as hastes concretadas, com e sem bentonita, se mostraram resistentes
aos esforcos provocados pelos impulsos de altas correntes aplicados.

Os resultados experimentais mostram que a ado¢do de Visacro Filho (2011), de
utilizar o valor da impedéncia impulsiva de aterramento para estimar o maior nivel de
sobretensao desenvolvido em um sistema de aterramento, conhecendo-se o valor da
corrente impulsiva que o atingiu, somente € vélida para hastes e malhas de aterramento
convencionais (com hastes nuas). Os resultados evidenciam uma redugdo substancial
nos valores da impedancia impulsiva de aterramento para hastes concretadas com e sem
bentonita, tanto para as hastes isoladas como para as malhas triangulares, com o
aumento da tensdo de carregamento, consequentemente, com o aumento da tensdo
estabelecida nos terminais das hastes. Sendo assim, a afirmacdo ndo pode ser
considerada, pois se supdem que outros mecanismos de condugdo da corrente no solo

possam estar presentes.
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5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros envolvem novos ensaios com aplicagdes de impulsos de
corrente, ja que foi observado que as diferengas no comportamento das tensdes entre as
hastes isoladas e entre as malhas triangulares foram muito sutis. O método desenvolvido
pode ser melhorado variando pardmetros como:

e (s diametros das hastes concretadas;

e As configuracdes de moldes a serem utilizados na confeccdo das hastes
concretadas (ndo somente circulares);

e Os tipos de cimento (incluindo cimentos especiais desenvolvidos pelas
indudstrias, com maior resisténcia mecanica, por exemplo);

e As composi¢Oes (tragos) da mistura de concreto;

e Os niveis de dopagens de bentonita acrescidos na mistura e a configuracdo de
malha de aterramento (ndo somente malhas triangulares).

O processo de concretagem pode ser realizado no préprio buraco no solo onde as
hastes serdo fincadas, utilizando o préprio buraco como foérma. No entanto, deve-se
levar em consideracdo as vantagens e desvantagens deste método.

O mecanismo que justifica o comportamento das hastes concretadas, com
respeito a impedancia impulsiva necessita ser estudado.

Trabalhos futuros envolvem ainda a realizacdo de ensaios com aplicagdo de
tensoes alternadas.

Avalia-se a viabilidade de utilizacdo da bentonita sob a forma de nano materiais,
bem como, a possibilidade de se descobrir outros nano materiais que possam ser

aplicados no revestimento das hastes de cobre.

5.3 TRABALHOS PUBLICADOS

No decorrer do curso de mestrado foram publicados ou aceitos para publicacdo

os seguintes artigos, relacionados com o trabalho desenvolvido:

1. RODRIGUES, M. A. O.; COSTA, E. G.; ANDRADE JR, G. V.; SILVA,J.M.C.L.;
OLIVEIRA, R. M. L.; TROVAO, L. G. C. Anélise da Suportabilidade a Impulsos de

Alta Corrente em Hastes Envolvidas por Concreto. In: Latin-American Congress:

74



Electricity Generation and Transmission — CLAGTEE 2011. Mar del Plata, Argentina,
2011;

Foram aceitos para publicacio os seguintes resumos, relacionados com o

trabalho desenvolvido:

2. RODRIGUES, M. A. O.; COSTA, E. G.; Performance Evaluation of a New System
Grounding. In: IEEE International Power Modulator and High Voltage Conference —
IPMHVC 2012. San Diego, USA, 2012.

Foram submetidos ainda os seguintes resumos e artigos completos que estdo

aguardando aceitacdo.

3. RODRIGUES, M. A. O.; COSTA, E. G.; Performance Evaluation of a New System
Grounding Involved by a Concrete Coating. In: International Conference on High

Voltage Engineering and Application — ICHVE 2012. Shanghai, China, 2012.

4. RODRIGUES, M. A. O.; COSTA, E. G.; CASTRO, M. S.; TROVAO, L. G. C;
Avaliacido do Desempenho de um Novo Sistema de Aterramento Submetido a Impulsos
de Corrente. In: Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos — SBSE 2012. Goiania,

Brasil, 2012.
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