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Resumo

Neste trabalho é realizada uma avaliagao da resposta impulsiva de aterramento com
haste concretada, considerando o efeito da ionizacao do solo. Para isso, o aterramento
foi representado e simulado utilizando uma ferramenta computacional de simulagao em
trés dimensoes por meio do método dos elementos finitos. A representagao computacional,
bem como a validacdo da mesma, foi feita tomando-se como base dados experimentais
apresentados na literatura. O fendmeno da ionizagao do solo foi implementado ponto a
ponto, utilizando o equacionamento do modelo dinamico de ionizagao do solo, possibilitando
que aterramentos com diferentes formatos geométricos sejam avaliados. Avaliou-se a
impedancia transitoria de uma haste concretada padronizada para solos com diferentes
resistividades. Além disso, procedeu-se com uma analise da resposta impulsiva da haste
concretada para diferentes parametros geométricos, a saber: raio do concreto envolvente,
comprimento vertical da haste concretada, comprimento vertical do concreto envolvente
e profundidade da haste concretada em relacdo ao nivel do solo. Por fim, propoem-se
limites praticos e sugestoes de dimensoes para a haste concretada, de forma que a reposta

impulsiva seja otimizada.

Palavras-chave: Aterramentos. Concreto. Hastes Concretadas. Impedancia Transitéria.

Impulso de Corrente. Ionizacao do Solo. Simulacoes.



Abstract

In this research, was performed an impulsive response evaluation of concrete encased
groundings, considering de soil ionization effect. In order to achive this, the grouding was
represented and simulated in three dimensions using a finite element method software.
The computational representation and validation were performed using experimental data
presented in the literature. The soil ionization effect was implemented in a point form,
allowing evaluate groudings with different geometric formats. It was studied the transient
impedance of a standard concrete encased rod placed in soils with different resistivity
values. Furthermore, was performed a transient response analysis for different geometric
parameters of the concrete encased rod, namely: the concrete radius, the vertical length of
the concrete encased rod, the vertical length of the concrete encased rod, the surrounding
concrete and the depth of the concrete encased rod in relation to the soil surface. Finally,
practical limits and suggested dimensions for the concrete encased rod are proposed, in

order to optimize the impulse response.

Keywords: Concrete encased grounding. Current impulse. Grounding. Simulations. Soil

ionization. Transient Impedance.
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CAPITULO

Introducao

1.1 Contextualizacao do Assunto

O aterramento constitui um importante componente de um sistema elétrico de
poténcia (SEP). Seu principal objetivo é proporcionar uma baixa impedancia ao solo,
uma vez que este nao apresenta naturalmente uma impedancia pequena o suficiente para
as aplicacoes necessarias. Assim, o sistema de aterramento deve prover meios para a
conducao de corrente elétrica para a terra em condi¢oes normais, de falta e de surto; sem,
no entanto, exceder qualquer limite de operacao dos equipamentos ou afetar a continuidade
do servigo [1]. Além disso, o aterramento deve reduzir os riscos de choques elétricos criticos
em pessoas que estejam nas proximidades da instalagao aterrada. Conforme Kindermann

e Campagnolo [2], os objetivos principais do sistema de aterramento sao:

e Obter valor de resisténcia de aterramento o mais baixo possivel, para a conducao de

correntes de falta a terra;

e Manter os potenciais produzidos pelas correntes de falta dentro dos limites de

seguranca de modo a nao causar fibrilacao do coracao;

e Fazer com que equipamentos de protecao sejam mais facilmente sensibilizados e

isolem rapidamente as falhas a terra;
e Proporcionar um caminho de escoamento a terra para as descargas atmosféricas;

e Usar a terra como retorno de corrente de sistemas monofilares com retorno por terra

(MRT);

e Escoar as cargas estaticas geradas nas carcagas dos equipamentos.

Durante parte do desenvolvimento do presente trabalho, o autor recebeu apoio financeiro do CNPQ -
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico, para o desenvolvimento da pesquisa.
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O sistema de aterramento pode ser solicitado, direta ou indiretamente, nas seguintes

situagoes [3]:

falta no sistema elétrico;

surtos de manobra;

incidéncia de descarga atmosférica em linhas de transmissao;

incidéncia de descarga atmosférica no sistema de protecao contra descargas atmosfé-
ricas (SPDA) da subestagao.

Diante dessas solicitacoes, um sistema de aterramento, projetado incorretamente, pode
tanto oferecer riscos de morte a vidas humanas bem como causar danificacdo de equipa-
mentos do SEP [3-8]. Além de representar um problema técnico, a falha de equipamentos
no interior de uma subestacao pode implicar, também, elevado prejuizo econdémico, tanto
pelo valor do equipamento em si, quanto pela possibilidade de interrupcao da continuidade

do servico de fornecimento de energia elétrica [7].

1.2 Motivacao

O desenvolvimento de estudos na area de aterramentos proporcionou a criacao
de estratégias para diminuir a resisténcia do aterramento. Dentre elas, pode-se citar a
utilizagao de tratamento quimico do solo [9-14] e a utilizacdo de concreto ao redor de

eletrodos de aterramento [15-18].

A utilizacao de concreto no sistema de aterramento tem sido objeto de estudos e
verificagoes [19-22]. Vérios trabalhos apresentam estudos de aterramentos concretados
submetidos a correntes de baixa magnitude [20,21,23-25]. Outros trabalhos consideram
correntes de elevadas magnitudes, no entanto, desconsideram o efeito da ionizacao do
solo [19,25]. Contudo, na pratica, os aterramentos podem ser submetidos a correntes
impulsivas de elevada magnitude com componentes de altas frequéncias, promovendo
ionizacao do solo. Esse tipo de situacao, a qual o aterramento concretado pode ser
submetido, apresenta grande importancia para caracterizacao do mesmo, uma vez que
correntes impulsivas podem promover elevados potenciais na superficie do solo, gerando
risco a pessoas e equipamentos. Assim, dado a escassez de trabalhos na literatura que
consideram o efeito da ionizagao do solo em estudos de aterramento concretado sob correntes
impulsivas de elevada magnitude, o presente trabalho apresenta uma implementacao de
modelo de ionizacao do solo, de forma a possibilitar estudos mais aprofundados quanto ao

aterramento concretado.

Aterramentos com hastes concretadas apresentam diferentes valores de resisténcia e

impedancia de aterramento a depender da resistividade do solo. Na literatura, os estudos de



Capitulo 1. Introdugdo 19

haste de aterramento concretada, geralmente, fazem anélises para um ou, no maximo, dois
tipos de solos com diferentes resistividades. Cada trabalho da literatura realiza analises para
hastes concretadas com dimensoes geométricas diferentes, ficando dificil analisar, de forma
padronizada, o comportamento da impedancia transitéria para diferentes resistividades do
solo. Assim, o presente trabalho objetiva apresentar, também, uma analise da impedancia
transitoria de uma haste concretada padronizada, para solos com diferentes resistividades.
Dessa forma, pode-se realizar uma avaliagdo mais acurada, uma vez que assegura-se que a

haste é a mesma, variando-se apenas a resistividade do solo.

Entre os trabalhos encontrados que apresentam estudos de aterramentos concretados
sob correntes impulsivas [22,26], ndo encontrou-se estudos que analisam o efeito que os
parametros geométricos da haste concretada tem na impedancia transitéria. Entre esses
parametros pode-se citar o raio do concreto que envolve o eletrodo metalico, comprimento
total da haste, comprimento vertical do concreto e profundidade da haste em relagao ao
nivel do solo. Dessa forma, o presente trabalho vem contribuir com uma caracterizacao da

resposta impulsiva de hastes concretadas verticais quanto aos seus parametros geométricos.

As andlises aqui realizadas apresentariam considerdavel complexidade se fossem
conduzidas através de experimentos. Por esse motivo, a utilizagdo de simulagoes com-
putacionais apresenta-se como uma alternativa para realizacao de analises da resposta
transitéria de hastes concretadas, quanto a resistividade do solo e quanto aos parametros
geométricos da haste, considerando o efeito da ionizagdo do solo. Uma modelagem mate-
matica que se adequa aos tipos de analises mencionadas anteriormente ¢ a modelagem
eletromagnética através do método dos elementos finitos (MEF). Com essa modelagem,
¢é possivel implementar o efeito da ionizagao do solo e analisar as correntes, potenciais e
impedancias para diferentes resistividades do solo e diferentes parametros geométricos da

haste concretada.

Pelo exposto, neste trabalho sao realizadas avaliacoes da resposta transitoria de
aterramento com haste concretada vertical, quando submetidas a correntes impulsivas.
Nestas avaliagoes, o efeito da ionizagao é considerado. O trabalho compreende tanto a
implementacao de um modelo de ionizacao do solo, quanto a analise da resposta transitoria
da haste concretada para diferentes tipos de solos e diferentes formatos geométricos da
haste concretada. Para isso, utilizou-se simulagoes computacionais, validando-as através de
trabalhos da literatura, langcando mao de uma representacao eletromagnética com método
dos elementos finitos. Com isso, busca-se aprofundar o entendimento de aterramentos
concretados sob solicitagoes impulsivas, possibilitando, assim, entender os tipos de solos

para as quais sao mais adequados bem como as geometrias de haste mais eficientes.
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1.3  Objetivos

1.3.1 Geral

Analisar o comportamento de aterramento com haste concretada vertical sob

excitacao de correntes impulsivas, por meio de simulagdes computacionais.

1.3.2 Especificos

e Implementar ponto a ponto um modelo que represente o efeito de ionizagdo do solo

para estudos com correntes impulsivas.

e Comparar a resposta transitoria de uma haste concretada e uma haste nua, para

solos com diferentes resistividades.

e Avaliar o efeito que diferentes didmetros do concreto que envolve o eletrodo acarretam

no aterramento.

e Avaliar a resposta do aterramento para diferentes valores de comprimentos vertical

da haste concretada.

e Avaliar a resposta do aterramento para diferentes valores de profundidade da haste

concretada, em relagao ao nivel do solo.

1.4 Metodologia

O presente trabalho propoe-se a analisar o comportamento de hastes de aterramento
concretadas, quando submetidas a correntes impulsivas. Para isso, utiliza-se a ferramenta
de simulacao computacional Comsol Multiphysz’cs®, que utiliza o método dos elementos
finitos, considerando um modelo eletromagnético, para solucao de equacgoes diferenciais.
Implementou-se um modelo ionizagao do solo para que fosse possivel considerar a ionizacao,
nos pontos do solo em que o campo elétrico excede o gradiente de ionizagao do solo. Validou-
se a implementacgao pontual do modelo de ionizacao pode meio de resultados experimentais
presentes na literatura. Subsequentemente, realizou-se estudos da influéncia da resistividade

do solo e dos parametros geométricos da haste concretada

1.5 Organizacdo do Trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 é apresentada uma
fundamentagao tedrica dos conceitos e peculiaridades concernentes ao estudo de aterra-
mentos sob excitagao de correntes impulsivas, bem como uma descricao do métodos dos

elementos finitos (MEF); no Capitulo 3 é realizada uma explanagao do estado da arte
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referente aos temas do trabalho; no Capitulo 5 sdo apresentados os resultados e as analises;

por fim, no Capitulo 6 é descrita a conclusao deste trabalho e a apresentacao das sugestoes

para trabalhos futuros.
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CAPITULO

Fundamentacao Tedrica

2.1 Sistemas de Aterramento

Conforme Visacro [27], um aterramento elétrico consiste em uma ligacao elétrica
proposital de um sistema fisico (elétrico, eletrénico ou corpos metdlicos) ao solo. Tal

sistema é constituido por trés partes basicas:

e as conexoes elétricas que ligam um ponto do sistema aos eletrodos;
e cletrodos de aterramento (qualquer corpo metéalico colocado no solo);

e terra que envolve eletrodos.

O tipo de objeto ou sistema a ser conectado ao aterramento pode ser diverso e depende da
aplicagao. Tem-se como exemplos: um sistema eletronico, carcaga de motor, condutores de
protecao de uma instalacdo elétrica, neutro de transformadores, terminais de equipamentos

de subestagoes, captores de um SPDA, etc [27].

O eletrodo pode possuir diferentes formatos geométricos e material constituinte.
No entanto, é usual que seja de um material condutor e, de alguma forma, esteja enterrado
no solo. Algumas configuragoes usuais sao: haste acobreada cilindrica, cantoneira e malha
em reticulado de cabos condutores. Entre elas, conforme ilustrado na Figura 2.1 [28], a
haste vertical é a configuracao que, provavelmente, é mais difundida, uma vez que possui
um formato de facil encravamento no solo; sendo eficaz para solos em que as camadas mais
profundas possuem baixa resistividade, o que permite que tais camadas sejam acessadas

pela haste ou eletrodo.
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Figura 2.1 — Haste de aterramento vertical.

(a) Haste (b) Componentes

Fonte: [28] Fonte: [29]

Diversos fatores podem influenciar na resisténcia do aterramento, bem como no
seu comportamento quando submetido a correntes impulsivas. No entanto, pode-se dividir

esses fatores em basicamente dois grupos [27]:

e resistividade do solo nas adjacéncias do eletrodo;

e geometria do eletrodo (dimensoes e formato).

No caso de subestacoes, a técnica de aterramento mais empregada ¢é a utilizagao
de hastes verticais conectadas a uma malha, composta por cabos e eletrodos condutores,
enterrada em, aproximadamente, de 30 cm a 1 m em relagao a superficie do solo [30]. A

Figura 2.2 apresenta a constituigao basica de uma malha de aterramento.
Figura 2.2 — Esboc¢o da constitui¢do de uma malha de aterramento.

Haste vertical -~
= vertical Superficie do solo

Cabos condutores

N6 da malha

I‘
P 2

Fonte: Produzida pelo autor.



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 24

Quanto as caracteristicas elétricas, um aterramento apresenta concomitantemente
efeitos resistivos, capacitivos e indutivos, tendo, cada um, sua contribuicao no comporta-
mento global do aterramento, quando esse conduz correntes para a terra [27]. Dependendo
da frequéncia e amplitude da forma de onda de corrente aplicado no aterramento, um
desses efeitos pode ganhar mais expressividade em relagdo aos demais. A impedéancia
do aterramento representa a combinacao da resisténcia, capacitancia e indutancia do
aterramento. Essa impedancia pode ser calculada através do quociente da tensao e corrente

no aterramento.

A impedancia do aterramento é um parametro que esta diretamente relacionado
com os niveis de potenciais na superficie do solo, quando o aterramento conduz correntes.
Assim, comumente, a eficiéncia do aterramento é medida em termos de sua impedéancia.
Na proxima secao, apresenta-se as defini¢oes de resisténcia e impedéancia de aterramento

utilizadas no presente trabalho.

2.1.1 Efeito da lonizacdo do Solo

Quando submetido a impulsos, o sistema de aterramento apresenta uma resposta
diferente de quando o mesmo é submetido a correntes de baixas frequéncias [31]. Isso
ocorre devido ao fato de que o aterramento nao responde igualmente a diferentes tipos
de formas de onda. Ou seja, devido as interagoes eletromagnéticas entre os elementos do
sistema (quando hé presenga de correntes) ha uma resposta dependente da frequéncia
da forma de onda da tensao ou corrente aplicada. Um dos fené6menos que corroboram de
forma mais pronunciada com o comportamento diferenciado do sistema quando submetido
a correntes impulsivas é a ionizacao do solo. Esse fenomeno ocorre quando o aterramento
¢é submetido a uma corrente de elevada amplitude. Essa corrente impulsiva produz um
campo elétrico na regiao circunvizinha da haste que ultrapassa o gradiente de ionizacao
do solo (tipicamente 300 a 1000 kV/m [32,33]), ocorrendo uma ruptura dielétrica do solo,
provocando uma reducgao da resistividade do solo na regiao ionizada, conforme a Figura 2.3
apresenta. Apos a ocorréncia da ionizacao, segue-se o processo de desionizacao que consiste
no restabelecimento gradual da resistividade do solo na regiao ionizada até retornar ao

valor da resistividade inicial do solo (pp).

A Figura 2.3 apresenta apenas um esboco da regiao de ionizagao. Na pratica, como
serd esclarecido nos capitulos posteriores, essa regiao nao possui um formato exatamente
cilindrico. Além disso, para eletrodos com formatos diferentes da uma haste vertical nua,

a regiao de ionizacao ¢ maior nas regioes onde o campo elétrico é mais intenso.
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Figura 2.3 — Esbogo do fendmeno da ionizac¢do do solo.

Impulso de
corrente

Regido ionizada
do solo

Solo ndo ionizado
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Fonte: Produzida pelo autor.

2.1.2 Grandezas para Avaliacdo de Sistemas de Aterramento

Visacro e Rosado [31] e Greev [34] consideram como grandezas de maior importancia
para andlise de sistemas de aterramentos: a resisténcia de baixa frequéncia, a impedéancia

transitoria, a impedéancia impulsiva, o coeficiente impulsivo e a impedancia harmonica.

Resisténcia de Baixa Frequéncia

A resisténcia de aterramento é a grandeza mais utilizada para situagoes praticas de
engenharia, podendo ser medida através de um equipamento terrometro, também chamado
de Megger. Esse tipo de equipamento utiliza formas de onda com frequéncia abaixo de
1 kHz e, por isso, a gradeza medida é denominada de resisténcia de baixa frequéncia.
Além disso, o terrdmetro utiliza formas de onda de baixa magnitude o que impossibilita
a ocorréncia de ionizagao do solo. Assim, no presente trabalho, define-se resisténcia de

aterramento como:
(2.1)

em que Ry é a resisténcia do aterramento, quando submetido a formas de onda de corrente
e tensdo de baixa frequéncia (ou frequéncia industrial) e amplitudes nao ionizantes do
solo, definidos como I, e Vj, respectivamente. O valor de R, é constante enquanto as

caracteristicas do solo ou do aterramento ndo sio modificadas.
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Impedancia Transitéria

Outra grandeza que apresenta grande importancia no presente estudo é o valor
da impedancia do aterramento durante a aplicagdo de tensao ou corrente impulsiva. Tais
formas de onda apresentam elevada magnitude, componentes de frequéncias elevadas e
promovem ioniza¢ao do solo. Assim, no presente trabalho, define-se tal grandeza como

sendo a impedancia transitoria:

2(t) = —= (2.2)

em que v(t) é tensdo impulsiva (ionizante ou nao) aplicada no aterramento e i(t) é a
respectiva corrente impulsiva obtida. Assim, z(t) é func¢do do tempo, podendo ser calculada
através de medigoes de corrente e tensao. Geralmente, essas medigoes de tensao e corrente
sao realizadas com osciloscépio, durante um experimento de aplicagao de impulso de

corrente no aterramento. Além disso, define-se:

® /4 maximo valor da impedancia transitoria.

® Z,.in: minimo valor da impedancia transitéria, apés a ocorréncia de Z,,4,.

Para a avaliacao de aterramentos concretados sob correntes impulsivas, a observacao do
comportamento de z(t) é uma das tarefas mais importantes, uma vez que os valores de
z(t) repercutem diretamente nos valores de potencial na superficie do solo que, por sua
vez, estao relacionados com a protecao de equipamentos e pessoas que transitam no nivel

do solo.

Impedancia Impulsiva

A impedancia impulsiva é uma grandeza varias vezes utilizada em estudos de
aterramentos submetidos a correntes impulsivas. Tal grandeza é defina como sendo a razao

entre o pico da tensdo aplicada no aterramento (Vp) e o pico da corrente injetada (I,):
Zy = —. (2.3)

O fato de ser uma grandeza escalar de facil célculo torna a impedancia impulsiva (Z),)
uma grandeza bastante escolhida para representar o efeito do aterramento sob correntes
impulsivas. No entanto, nem sempre o pico da tensao ocorre no mesmo instante que o
pico da corrente, o que faz com que Z, seja diferente do valor maximo da impedancia

transitoria Z,,... Por esse motivo, essa grandeza nao ¢ adotada no presente trabalho.
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Coeficiente Impulsivo

O coeficiente impulsivo (A;,,) é definido com sendo a relagdo entre a impedancia
impulsiva (Z,) e a resisténcia de baixa frequéncia (Ry):
Zp

De uma forma geral, essa grandeza mede o quao maior a impedancia impulsiva é em
relacdo a resisténcia de baixa frequéncia, indicando a performance da resposta impulsiva

em relacao a resposta de baixa frequéncia do aterramento.

Impedancia Harmdnica

A impedéancia harménica, também conhecida como impedéancia complexa, consiste

na relagdo entre tensao e corrente no dominio da frequéncia, sendo definida como:

Vijw)
I(jw)

Dessa forma, pode-se observar o comportamento da impedancia do aterramento para

Z(jw) =

(2.5)

diferentes tipos de valores de frequéncia. Visacro [35] apresenta um estudo de simulagao
da impedancia harmonica de eletrodo horizontal aterrado no solo, conforme indicado na

Figura 2.4.

Figura 2.4 — Gréfico da variacdo da impedancia harmoénica em funcao da frequéncia.
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Fonte: Reproduzida de Visacro [35].
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Pode-se observar na Figura 2.4 que, para baixas frequéncias, o valor da impedancia
harmonica é constante, se aproximando do valor da resisténcia de baixa frequéncia R,. No
entanto, a medida que a frequéncia da forma de onda aplicada cresce, ocorrem variagoes
no valor da impedancia harmoénica devido as variagdes nos pronunciamentos do efeito

capacitivo e indutivo do aterramento.
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2.1.3 Classificacao
2.1.3.1 Tipos

Do ponto de vista da utilizacao e do emprego de materiais aditivos, os aterramentos
podem ser classificados em trés tipos: convencional, quimico [26,36,37] e concretado.
Convencional

Os aterramentos convencionais sao os mais simples em sua constituicao. Consistem
em interconexoes de hastes (eletrodos) verticais nuas e cabos horizontais nus, ambos de
material condutor exposto. Conforme a NBR 15715 [30], no caso de subestagoes, o sistema
de aterramento é realizado com uma malha reticulada de cabos condutores nus, na qual,

em alguns nés da malha, sdo fincadas hastes verticais de cobre.

Figura 2.5 — Esboco de aterramento convencional.

Caixa de Inspecdo

Eletrodo

Solo

Fonte: Produzida pelo autor.

Quimico

O aterramento com tratamento quimico do solo é uma das técnicas empregadas
em solos com elevada resistividade. Consiste na adi¢do de sais no solo circunvizinho ao
aterramento, sendo comum a utilizacao de cloreto de sédio, sulfato de cobre ou produtos
quimicos industrializados [27]. A estrutura béasica de um aterramento com tratamento
quimico é apresentada na Figura 2.6. Embora seja uma alternativa de aterramento,
conforme [38], o tratamento quimico cria uma célula eletrolitica corrosiva. Além disso, é

um tipo de aterramento que nao consegue manter suas caracteristicas constantes com o
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tempo, sendo sujeito a fatores como lixiviagao e variagoes hidro-climaticas. A Figura 2.6

apresenta um esbog¢o de como ¢ realizado o tratamento quimico do solo.

Figura 2.6 — Esboco de aterramento com tratamento quimico.

Caixa de Inspecdo

Eletrodo

Aditivo T
Quimico

Solo

Fonte: Produzida pelo autor.

Concretado

Os aterramentos concretados sdo constituidos basicamente de um eletrodo metéalico
envolvido, em seu redor, por uma camada de concreto, conforme ilustrado na Figura 2.7.
Rowland [39] indica que esse tipo de aterramento é recomendado para solos com resistivi-
dade acima de 100 €2.m, nao sendo a melhor op¢ao para solo com resistividades menores que
50 ©.m, uma vez que, nesses casos, a resisténcia (R,) da haste de aterramento concretada
é maior que a de uma haste nua convencional. A literatura aponta que aterramentos
concretados apresentam excelente desempenho em relagao ao aterramento convencional,
em solos com resistividade acima de 100 €2.m e, principalmente, em solos com alta resisti-
vidade [17,23,26,37,40,41]. Na Figura 2.8, é apresentado um exemplo de haste concretada
desenvolvida por Rodrigues [42]. Tal haste concretada consiste em um eletrodo de liga de
cobre de 1,2 m, envolvido por um invélucro de concreto de 1 m de comprimento e 50 mm

ou 54 mm de didmetro.



Capitulo 2. Fundamentagio Tedrica 30

Figura 2.7 — Esquema de aterramento de haste vertical concretada.

Caixa de Inspecdo

Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 2.8 — Modelo de haste concretada desenvolvida por Rodrigues [42].

(a) Dimensdes da Haste. (b) Haste fabricada.
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Fonte: Reproduzida de Rodrigues [42].

Conforme foi mencionado, as haste de aterramento concretadas apresentam carac-
teristicas de desempenho melhores que as hastes nuas de aterramento, também chamadas

de hastes convencionais. Entre essas caracteristicas aprimoradas, estao:

e Menor variagao da resistividade ao longo de variagoes climaticas durante o ano

quando em comparagdo com aterramento convencional, [16] [43].
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e Resisténcia equivalente ao aterramento convencional para solos com média resis-
tividade, entre 50 e 100 2.m. Em casos de solos de alta resistividade (maior que
100 ©Q.m), apresenta resisténcia de aterramento consideravelmente menor que o

convencional [23,26,39].

e O concreto protege o eletrodo metalico contra corrosoes o que aumenta a vida 1til do
aterramento, além de torna-lo uma opgao versatil para casos de solos com estrutura

quimica agressiva [38].

e Em geral, apresenta-se como melhor alternativa que métodos de tratamento quimico,
os quais tém sua resisténcia altamente varidavel com o tempo, além de estarem mais

sujeitos a processos externos de dispersao no solo e corrosao [38,44].

Outro tipo de aterramento concretado é praticado utilizando-se os fundamentos e
colunas de concreto, com armagao metdlica, de construgoes ou prédios [39]. Embora esse
tipo de aterramento apresente excelentes caracteristicas em termos do valor da resisténcia
de aterramento, Harding e Harris [45] aconselham nao utilizar ligas de cobre em qualquer
parte, uma vez que a presenca do cobre nas proximidades da construgao pode levar a
corrosao galvanica do aco que compoe as vigas e estruturas do fundamento. Essa corrosao

pode causar os seguintes efeitos danosos a estrutura:

Reducao da espessura das barras de aco;

Perda de aderéncia entre o ago e o concreto;

Aparicao de fissuras nos concreto;

Alteracao da composicao quimica do cimento.

Assim, em aterramentos concretados que utilizam a estrutura de prédios, deve-se sempre
utilizar condutores e barras de aco ao invés de cobre, bem como evitar corrosao quimica
do ago, utilizando uma mistura otimizada de cimento, cobrindo amplamente todas as
armagoes de ago e evitando aditivos corrosivos. Embora os aterramentos estruturais sejam
um tipo de aterramento concretado, o presente trabalho propde-se a trabalhar apenas com

hastes concretadas cilindricas.

2.1.3.2 Topologia

Quanto a sua topologia, diversos sao os tipos de sistemas de aterramento existentes.
No entanto, as variacoes estao basicamente na forma geométrica em que os condutores
estdo dispostos, interconectados entre si (abaixo do solo). Assim, quanto ao formato

geométrico, conforme a Figura 2.9, pode-se citar as topologias [27]:
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estrela de quatro pontos, colocada num plano horizontal de profundidade d;

n hastes verticais, dispostas em circulos;

n hastes verticais, dispostas uniformemente em uma area;

n hastes verticais, dispostas em linha reta;

e malha constituida por reticulado formado com eletrodos horizontais cobrindo uma

area;
e conjunto de trés hastes verticais interligadas, dispostas no vértice de um triangulo
equilatero.
Figura 2.9 — Exemplos de topologias de sistemas de aterramento.
(a) Estrela de quatro pontas. (b) Hastes em circulo.
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Fonte: Adaptada de Visacro [27].
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2.2 Modelagem Matematica

Diversas modelagens matematicas foram propostas na literatura para analisar e
simular sistemas de aterramento. No entanto, em sua maioria, podem ser classificados

como [46]:

e Modelo de teoria de circuitos [47-50];
e Modelo de linha de transmissao [51-57];
e Modelo de teoria de campos eletromagnéticos [58—-64];

e Modelo hibrido: uma composigao de teorias de circuito e eletromagnética [65—68].

O presente trabalho utiliza um modelo de teoria de campos eletromagnéticos. Uma
vez que o fendomeno real tem natureza eletromagnética, modeld-lo através de um modelo
eletromagnético é uma alternativa que utiliza menos premissas simplificadoras que modelos

de circuito e de linhas de transmissao [69].

2.3 Métodos Numéricos para Analise de Sistemas de Aterramento

Para que um problema de engenharia ou fisico seja resolvido, este precisa ser
modelado matematicamente e posteriormente resolvido por meio de métodos analiticos ou
aproximados (numéricos). A resolucao analitica é, sempre, a mais desejada, uma vez que
fornece uma solugao exata. Contudo, diversos problemas praticos nao possuem solucao
exata acessivel, sendo mais viavel empregar esforcos em uma solucao aproximada, que

atenda a aplicacao desejada.

Os métodos numéricos utilizados em andlise de sistemas de aterramento sao variados.
No caso de aterramentos, o método numérico ira resolver as equagoes de circuito ou equagoes
eletromagnéticas provenientes do tipo de modelo que foi escolhido para representar o

aterramento (os quais sdo apresentados na segao 2.2).

De uma forma geral, os métodos numéricos podem ser divididos em diferenciais e

integrais; com solu¢do no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia.

Os métodos numéricos sao ferramentas para solucionar uma equagao governante
do problema. Assim, a equagao governante é a formulacao fisica do prolema e o método

numeérico a ferramenta para obtencao da solucao aproximada.

2.3.1 Meétodo das Diferencas Finitas (FDTD)

O método finite-difference time domain (FDTD), traduzido como método das

diferencas no dominio do tempo, constitui um método em que o dominio de interesse
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¢é discretizado através de uma malha de nds, ou seja um conjunto de pontos espacados
padronizadamente. A equacao diferencial governante é transformada em uma equacao de
diferencas, de forma que os valores da funcao em um certo ponto é calculado através de
uma média dos valores dos pontos imediatamente vizinhos a este ponto [70]. A equagao
de diferencas ¢ inicialmente solucionada levando-se em conta as condigoes de contorno e

premissas do problema [70].

Para que o FDTD possa ser utilizado em analises de surto e nao ocorram problemas
de instabilidades numéricas, faz-se necessario que o incremento espacial (distancia entre o
pontos) seja pequeno em relagao a menor dimensao do objeto analisado [70]. O FDTD

possui como vantagem:
e Implementacao é simples, porém especifica para cada equacao diferencial;

Desvantagens:

Solucao limitada a um certo nimero de pontos;

Em muitos casos sao obtidos sistemas matriciais nao simétricos ou nao esparsos, o

que torna a solucao dos mesmos ineficiente do ponto de vista computacional,

Dificil de aplicar em problemas com geometrias irregulares;

Na tentativa de se formular o problema para geometrias irregulares, surgem condigoes

de contorno nao usuais (artificiais).

2.3.2 Meétodo dos Elementos de Contorno (MEC)

O MEC é um método de formulagao integral derivado do método dos residuos
ponderados. Nesse método, a equagao diferencial governante do problema é colocada em
uma forma integral (de dominio) e, apés isso, é transformada em uma integral de contorno
através da segunda identidade de Green. Assim, por exemplo, um problema bidimensional
é transformado em um problema de cédlculo de integral de linha do contorno, portanto,
um problema unidimensional. Nesse método, o contorno a ser integrado é discretizado.
Os pontos internos sao calculados em fun¢ao dos valores obtidos nos pontos do contorno,

advindos da discretizagao. Possui como vantagens:

e a precisao dos resultados;

envolve somente a discretizacao do contorno, o que diminui o custo computacional;
e diminuicao da ordem do sistema de equagoes final;

e cconomia computacional;
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e os valores dos pontos internos ao contorno sao calculados em fungao das varidveis

externas;

e representa com fidelidade problemas de contorno infinito ou semi-infinito, eliminando

o efeito de bordas.

Possui as seguintes desvantagens:

matriz do sistema final é cheia e nao simétrica;

exige o calculo de integrais singulares;

comercialmente menos utilizados;

problemas de representagao de nao linearidades nas equagoes.

2.3.3 Método dos Elementos Finitos (MEF)

O MEF é um método numérico para resolugao de equagoes diferenciais parciais. Foi
inicialmente desenvolvido por engenheiros de Mecanica Estrutural, tendo sua formulacao
matemadtica concebida em 1943 por Courant [71]. Apés isso, s6 em meados de 1968 que o
método passou a ser utilizado em problemas eletromagnéticos. Desde entao, sucessivos
aprimoramentos e outros métodos derivados surgiram, visando tornar sua aplicagdo mais
ampla, transpondo restri¢oes ou dificuldades que o método inicial apresentava. O MEF

possui as seguintes vantagens:

e Devido as fungoes interpoladoras a solugao pode ser conhecida para qualquer ponto

do dominio;

e A equacdo é resolvida na forma integral, ou seja, a equacao diferencial é satisfeita
segundo um critério de minimizacao de residuos. Isso "relaxa'o problema e confere

mais flexibilidade e generalidade ao método para resolver equacoes diferenciais;

e Os sistemas matriciais obtidos sdo, em geral, simétricos e esparsos o que torna

eficiente a sua solucao;

e Implementagao é complexa, porém genérica;

Nao ha problemas de se aplicar o MEF em dominios irregulares.

Essas vantagens explicam os motivos de diversos softwares de simulacao disponiveis no
mercado utilizarem esse método. A sua implementacao genérica é uma dos pontos principais

da sua popularidade. Conforme Jin [72], o método baseia-se nas quatro etapas seguintes:
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e Discretizagdo do dominio em um nimero finito de sub-regices:

A discretizacao é a etapa base do MEF e constitui a divisdo de um dominio continuo
em subdominios discretos, conforme a Figura 2.10. Esses subdominios sao os chamados
"elementos finitos', e que podem ter diferentes formas geométricas. Para problemas
em 2D: tridngulos, retangulos, hexdgonos, etc. No caso de problemas com geometrias
em 3D: tetraedros, prismas retangulares, etc. De uma forma geral, os elementos
finitos preferidos e utilizados em varios softwares sao os tridngulos e tetraedros.
Segundo [72], essa constitui a principal etapa do processo, uma vez que afeta
diretamente na precisao da solugdo bem como pode afetar diretamente o esforco

computacional requerido nas etapas posteriores.

Figura 2.10 — Ilustracdo do processo de discretizacdo de uma haste de aterramento en-
volvida por concreto fincada em um solo homogéneo. Representagdo com
simetria radial (axissimétrica).
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Fonte: Produzida pelo autor.

Os elementos finitos podem ter diferentes tamanhos. No entanto, é conveniente que
nas regioes de maior interesse do problema e em geometrias complexas haja uma
maior densidade de elementos. Isso evita que ocorram erros ou discrepancias no
resultado final. Uma falta de atencao por parte do engenheiro quanto a esse ponto
pode levéa-lo a obter resultados na simulacao que nao sao corretos. Assim, o problema
nao é método, mas sim desinformacao do especialista que conduz a aplicacao deste.
Para contornar e evitar erros dessa natureza, alguns softwares que utilizam o MEF

possuem um sistema de geracao automatizada da malha de elementos finitos. No
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entanto, a depender do problema e do modelo em questao, ainda assim, o usuario
necessitara modificar ou aumentar manualmente o nimero de elementos em uma

determinada regiao de interesse do problema.

e Selecao das funcgoes de interpolacgao:

Como mencionado na se¢dao anterior, o MEF transforma um problema continuo,
em que existem infinitos pontos no dominio a serem resolvidos, em um problema
discreto, em que alguns pontos do dominio sao resolvidos por aproximacao. Caso
contrario, jamais seria possivel realizar os calculos através de computadores. No
entanto, a funcao de interpolagao escolhida para o método permite calcular de
forma aproximada a solu¢do em qualquer ponto dentro de qualquer elemento finito.
Obviamente, o usuario nao podera querer saber a solucdo aproximada em todos
os pontos, pois isso incorreria no mesmo problema citado anteriormente. O que
é possivel é que o usuario informe uma quantidade finita de quaisquer pontos no
dominio e, assim, o MEF retornara os valores aproximados. Dessa forma a fungao de

interpolacao de cada elemento confere flexibilidade ao método.

As funcgoes de interpolagao a serem escolhidas em geral sdo polinomiais, conforme
[73]. Podem ser de primeiro grau, segundo grau ou de graus maiores. No entanto,
embora as fungoes de graus maiores fornecam resultados mais precisos, aumentam a
complexidade dos céalculos. Assim, as fungoes de primeiro e segundo grau sao mais
amplamente utilizadas e oferecem um custo beneficio razoavel, principalmente se
nas regioes mais complexas (ou de maior interesse) do modelo houver uma maior

quantidade de elementos. Isso aumenta a precisao dos resultados em tais regioes.

e Formulacao do sistema de equacoes:

A formulacgao do sistema de equagoes constitui a estratégia que serda adotada para a
resolugdo da Equagdo Diferencial Parcial inerente ao problema (propagagao térmica,
averiguagao de distribuigao de campo elétrico e/ou magnético, etc), considerando

um dominio discreto.
Existem diferentes formulagoes, no entanto, as mais utilizadas sao:
— Formulacao de Rayleight-Ritz: é classificado como método variacional direto,

uma vez que permite a solugao do problema variacional sem recorer a equagao

diferencial associada [74].
— Formulagao de Galerkin: Classificado como um método variacional indireto,
também chamado de método de residuos ponderados.
e Resolucao do sistema de equagoes obtido:

Essa etapa consiste na resolugao do sistema de equagoes, (em geral descritas na forma

matricial) obtidas pela formulacao escolhida na segao anterior. Para resolucao desse
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sistema, pode-se utilizar diversos métodos, os quais sao classificados em métodos

diretos ou métodos iterativos [75].

Conforme Coelho e Pontes [73], os métodos diretos utilizam fatoragdo LU de maneira
otimizada para trabalhar com matrizes esparsas através de técnicas de preordena-
mento que buscam permutar as colunas da matriz de coeficientes de tal maneira
a minimizar o nimero de elementos nao nulos nas matrizes diagonal superior L e
inferior U. Em problemas tridimensionais este método possui um custo computacional

superior aos métodos iterativos.

Os métodos iterativos utilizam algoritmos baseados no método do gradiente conjugado
com a possibilidade da utilizagao de precondicionadores como o método successive
over-relazation (SOR) e o método de Jacobi como meio de acelera¢ao da convergéncia

da solugao [73].

2.3.4 Descricao da Ferramenta Computacional - Comsol

Conforme ja foi exposto, neste trabalho serao investigadas hastes de aterramento
concretadas. Utilizou-se o software Comsol®, o qual faz uso do MEF como método de
solucao para problemas eletromagnéticos. Esse programa computacional permite ao usuério
delimitar o problema eletromagnético (eletrostético, radiofrequéncia, variante no tempo,
etc), bem como desenhar as geometrias inerentes ao sistema a ser estudado e definir as
constantes fisicas dos materiais envolvidos. Utilizou-se o sistema de discretizagao automéatico
do software e um método de resolugao do sistema de equagoes (solver) disponivel no

1mMesIno.

O Comsol apresenta modulos distintos para se trabalhar com problemas eletro-
magnéticos distintos. Dessa forma, cada médulo tem seu raio de acao ou validade. Para
escolher entre os médulos AC/DC, RF ou Wave Optics, uma das premissas que deve
ser avaliada para definir qual deles é mais adequado para solucionar um determinado
problema é o tamanho elétrico (electrical size) da estrutura que se estd simulando [76].
Uma forma simples de se verificar isso é comparando a maior dimensao do objeto (L.)
com o comprimento de onda (A = ¢/f) da forma de onda de excitagao (tensao, corrente,
campo). Assim, se L. < A/100 entdo depreende-se que se estd trabalhando no regime
quasi-estatico e, assim, o médulo AC/DC seria o mais adequado. Para situagoes em que
A/100 < L. < 10\, aproximadamente, o médulo mais adequado é o médulo RF. J4 em
problemas onde 10\ < L, < 10°\ o mais indicado é utilizar o médulo Wave Optics. A
Figura 2.11 apresenta de forma grafica as relagoes anteriormente citadas. Vale salientar
que, nesse processo de escolha, o mais importante nao é a frequéncia em si, mas, sim, a
comparagao entre o maior comprimento do objeto e o comprimento de onda, ou o quociente

entre eles, que é, justamente o tamanho elétrico (electrical size) Lejerr = Le/ .
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Figura 2.11 — Representagao do moédulo do Comsol mais adequado a depender da maior
dimensao do objeto e do comprimento de onda.
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Fonte: Reproduzida de Frei [76].

Observando-se a Figura 2.11, pode-se notar que, para casos de hastes de aterramento
com comprimentos da ordem de 1 m sendo submetidas a impulsos de corrente com
componentes de frequéncias principais da ordem de 1 MHz (em seu espectro), a utilizagao
do médulo AC/DC é viavel. Logo, pode-se fazer o uso do médulo AC/DC para as situagoes

previstas no atual trabalho de dissertacao.

2.4 Consideracoes

Neste capitulo foram tratados os conceitos fundamentais para o entendimento do
tema do trabalho. Apresentou-se a fun¢ao e a classificacdo dos aterramentos. Apresentou-se
o conceito de ionizagao e desionizacao do solo. Foram definidas as grandezas de interesse ao
estudo de aterramentos. Classificou-se as topologias e tipos de aterramentos, apresentando-
se as caracteristicas e aplicagoes de aterramentos concretados. Apresentou-se os diferentes
tipos de modelagem matematica de aterramentos utilizados na literatura, bem como os
diferentes tipos de métodos numéricos para resolucao de modelos eletromagnéticos. Além

disso, foi descrita a ferramenta computacional utilizada no trabalho.

No préximo capitulo, serao apresentados os trabalhos da revisao bibliografica que
compoem o estado da arte. Sao descritos trabalhos principalmente sobre aterramentos

concretados e modelos de ionizacao do solo. Ao término, sao tecidas consideragoes acerca
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do estado da arte em relacao as contribui¢oes do presente trabalho.
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CAPITULO 3

Estado da Arte

Neste capitulo, apresenta-se a pesquisa bibliografica realizada, apontando-se traba-
lhos da literatura concernentes ao tema do presente estudo. Por motivos de organizacao, a
revisao bibliografica é dividida em segoes. Na secao 3.1, sdo apresentados trabalhos que
envolvem aterramentos concretados, materiais para reducao da resisténcia de aterramento
e resposta impulsiva de aterramentos. Na secao 3.2, sao apresentados estudos que envolvem
simulacao de aterramentos, sob o enfoque da modelagem eletromagnética utilizada para
representar o sistema. Na secao 3.3, sao apresentados trabalhos de modelos do efeito da
ionizagao do solo, quando o aterramento é submetido a correntes impulsivas. Ao término
de cada secao, apresentam-se consideragoes gerais sobre o tema de que trata a secao e,
ao fim do capitulo, na secao 3.4, indicam-se as contribui¢oes do presente trabalho para

evolucao do estado da arte.

3.1 Aterramentos Concretados

O emprego de concreto em hastes de aterramento é uma técnica que foi concebida
e estudada, inicialmente, por Ufer [15] em meados de 1964. Por este motivo, este tipo de
aterramento é, também, conhecido como aterramento tipo Ufer (ou, em inglés, concrete-
encased grounding). Posteriormente, em 1970, Fagan e Lee [16] validaram o trabalho
de Ufer, e, nos resultados de seu trabalho, averiguaram que eletrodos de aterramentos
reforcados com concreto apresentaram eficiéncia equivalente a de eletrodos convencionais,
em solos de baixa e média resistividade; e, em solos de alta resistividade, apresentaram
resultados superiores. Além disso, Fagan e Lee [16] indicaram que, em casos de construgoes,
prédios ou estruturas que possuam diversas colunas com eletrodos concretados em sua
base, a eficiéncia do aterramento é, para solos com diferentes resistividades, melhor que
o sistema de aterramento convencional. Pontuou-se, também, que, caso a estrutura de
aco das colunas da construcao fossem interconectadas, obtém-se um excelente sistema de

aterramento estatico e para descargas atmosféricas. Fagan e Lee [16] realizaram ensaios
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conjuntamente com a Westinghouse Electric Company, utilizando impulsos de corrente;
no entanto, nesses experimentos, tinha-se como objetivo analisar a integridade fisica do

aterramento e nao a resposta do aterramento quanto a solicitacoes impulsivas.

Em 1970, no trabalho de Wiener [43], também é apresentado um estudo comparativo
entre eletrodos envolvidos por concreto e eletrodos convencionais. O estudo evidencia que
o desempenho das hastes concretadas, no que diz respeito a corrosao, ¢ melhor em relagao

as hastes convencionais.

Em 1970, Harding e Harris [45] apontaram objegoes quanto a utilizacdo do aterra-
mento estrutural, o qual consiste na utilizacao da estrutura de ago e concreto da fundacao
de construgoes como sistema de aterramento. Tais objecoes sao embasadas pelo perigo
de corrosao das barras de ago estrutural devido a passagem de correntes continuas ou
devido a presenca de pares eletroliticos (tais como ago e cobre). A corrosao do ago promove
diminuicao da se¢do das barras, perda de contato entre o ago e o concreto, fissuras no
concreto, alteracdo quimica do cimento, acarretando, assim, o enfraquecimento mecéanico da
estrutura ou prédio, podendo ocasionar perigo de desmoronamento. Os autores apontam
um caso em que a fundacao de uma torre de 115 kV chegou a explodir quando uma
corrente de falta de 20 kA percorreu o aterramento, devido a ocorréncia de um flash
over na isolacao. Nesse caso, a propria fundagao da torre estava sendo utilizada como
aterramento. Os autores sugerem que nunca seja utilizado hastes ou cabos de cobre para
aterramento nas proximidades uma fundacao, uma vez que isso cria um par galvanico entre
o aco da fundagao e o cobre do aterramento, gerando uma corrente continua entre ambos
e, consequentemente, corrosao eletrolitica do ago. Além disso, aponta-se que a utilizacao
de revestimento de zinco ou niquel para proteger o aco s6 ¢é eficiente contra a corrosao
quimica, mas tem pouco valor contra a corrosao eletrolitica. Por outro lado, as medidas
para reducao da corrosao eletrolitica sdo opostas a eficiéncia do aterramento, uma vez que
implicam na isolagao de partes metalicas do mesmo. Por fim, uma boa solu¢ao para os
problemas de corrosao e estruturais mencionados ¢ a utilizacao um sistema de aterramento
independente da estrutura do prédio; substituicao do cobre por ago no aterramento e
evitar aditivos corrosivos no concreto. Embora os autores tenham feito objecoes a técnica
de aterramento estrutural, a utilizacao de hastes concretadas de forma independente nao

foi desabonada, desde que seguidas as precaugoes apresentadas.

Em 1975, Preminger [17] realiza uma avaliagao da viabilidade da substituicao de
aterramentos via tubulagao subterranea de 4gua por aterramentos envolvidos por concreto.
Seu estudo comparativo é feito em relacao a dois tipos de aterramento: haste concretada
disposta horizontalmente no solo (sistema americano) e anel concretado, também disposto
horizontalmente no solo (sistema alemao). Segundo os calculos matematicos do autor,
a técnica de concretagem de hastes apresenta um limite de redugao de resisténcia de

aterramento. Por exemplo, dada uma razao de peoncreto/Psolo = 0, 1 entre a resistividade
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do concreto e do solo, considerando-se uma haste concretada superdimensionada, com
eletrodo metalico de 2,5 cm de diametro e 28 m de altura, envolvida por um invélucro
de concreto de 40 cm de didmetro, a reducgao da resisténcia de aterramento (em relagao
a mesma haste sem concreto) é de 29%. Ja para o caso em que peoncreto/ Psoto = 0,5 a

reducdo na resisténcia de aterramento, utilizando o concreto, é de 16%.

Em 1995, Rowland [39] apresentou em seu trabalho metodologias praticas para a
utilizacao da estrutura da fundagao de construgdes como sistema de aterramento eficiente,
de baixa resisténcia, capaz de conduzir correntes de falta e de surto. No trabalho, é mostrado
que o concreto ¢ um material com caracteristica alcalina e com poder de atragao e retencao
de umidade, tornando-o um composto com uma resistividade de aproximadamente 30 €2-m,
o qual, unido a vergalhoes e estruturas de ago, pode constituir um excelente sistema de
aterramento. Para situacoes em que o solo apresenta resistividade de 50 2-m ou menor,
eletrodos envolvidos por concreto apresentam resisténcia maior que um eletrodo nu. No
entanto, nas situagdes em que o solo apresenta resistividade maior que 100 -m, os
eletrodos envolvidos por concreto apresentam resisténcia menor. Prédios que apresentam
aproximadamente vinte colunas de fundacao, com suas estrutura de ago interconectadas,
podem fornecer uma resisténcia de aterramento menor que 5 2. O autor também recomenda
que se evite a utilizacdo de cobre nesse tipo de aterramento, devido a sua vulnerabilidade
a danos fisicos durante o tempo de vida da estrutura. Além disso, aponta que a utilizacao

de cabos de ago trancado é economicamente mais vidvel que a utilizacao de cobre.

Em 1997, Durhan e Durhan [41] apresentaram em seu trabalho a importancia do
correto dimensionamento e escolha de aterramento para instalacoes localmente isoladas. O
trabalho apresenta dez casos de estudo, entre eles um no qual dimensiona-se o aterramento
de uma instalacao cujo solo apresenta caracteristica rochosa, possuindo uma resistividade
de aproximadamente 500 €2 - m. Nesse caso, os autores apontam que a utilizagdo de
trés hastes nuas reduz a resisténcia de aterramento para no minimo 76 €2, o que esta
acima dos 25 €) permitido para a situacao, segundo a norma local da National Electrical
Code. Segundo os calculos dos autores, utilizando-se apenas uma tnica haste concretada,
a resisténcia do aterramento seria de 10,6 €2 e, no caso de trés hastes concretadas, a
resisténcia seria de 4,6 €. Para melhor desempenho, aconselha-se que as hastes estejam
separadas por uma distancia de 2,2 vezes o comprimento da haste. Também é apontado

que o concreto é alternativa melhor que os aditivos quimicos para reducao de resisténcia.

Em 1997, Switzer e Stidham [44] apresentaram um estudo de avalia¢ido da du-
rabilidade e da performance, quanto a resisténcia do aterramento, de diversos tipos de
eletrodos durante cinco anos; ao todo cerca de dezenove tipos de eletrodos em cinco lugares
diferentes. Os trés eletrodos de aterramento que apresentaram melhor performance, quanto
a manutencao das caracteristicas ao longo do tempo e quanto ao valor da resisténcia de

aterramento, sao eletrodos proprietarios (patenteados). Entre esses, um é constituido por
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uma haste simples envolta por um composto de baixa resistividade (aproximadamente
0,12 - m) que apds determinado tempo de cura assume uma forma rigida similar a do
concreto e, dessa forma, nao desprende compostos quimicos no solo. Os outros dois sao
aterramentos quimicos, os quais, embora tenham apresentado desempenho razoavel, foram

inferiores ao primeiro.

Em 1997, Yamamoto et al. [77] realizaram um estudo avaliando a impedéancia de
surto em postes de distribui¢do com estrutura de concreto reforcado. O estudo foi realizado
utilizando modelos de escala reduzida. Uma das grandes fragilidades do trabalho é o fato
de os impulsos aplicados terem sido de baixa magnitude, da ordem de 20 mA e 3 Volts, o
que difere do fenémeno real em que as correntes sao da ordem de kiloampeére. As baixas
correntes utilizadas nao sao capazes de promover ionizacao do solo, fenomeno que faz com
que a resistividade do solo decaia exponencialmente. Assim, a utilizacdo de formas de onda
de baixa magnitude, inevitavelmente, proporciona a medicao de resisténcias de aterramento
elevadas em relacao as medigoes com correntes impulsivas da ordem de kiloampeére. Dessa

forma, no estudo apresentado, os valores medidos de impedéancia impulsiva foram da ordem
de 242 Q.

Em 1998, Greev [78] apresentou um trabalho apontando diretrizes bésicas para
projeto de aterramentos de linhas transmissao. O trabalho foca o comportamento do
sistema de aterramento quando é submetido a correntes impulsivas, apresentando as
melhores praticas para obtencao de baixas impedancias transitérias e, consequentemente,
baixas tensoes transitorias. O autor aponta que os dois fendmenos que mais incidem na
reposta transitoria de aterramentos sao a ionizacao do solo e o efeito da propagacao, sendo
este ultimo dependente das dimensoes do aterramento. Além disso, o autor afirma que
a forma mais correta de avaliar se o efeito da propagacao terda uma contribuicao que se
deva levar em conta ¢é avaliar o comprimento elétrico do aterramento e nao o comprimento
fisico; ou seja, identificar se o comprimento fisico é comparavel ao comprimento de onda
da frequéncia mais alta da forma de onda de interesse no estudo transitério. O autor
acrescenta que o comprimento de onda da onda eletromagnética no solo depende da
resistividade do solo. O autor propoe que o comprimento do eletrodo seja o menor possivel
em relacdo ao comprimento critico (I.), o qual é dado pela expressao . = 0,6 (psoro/ F.)%*3;
em que F, é a frequéncia critica, assumindo valores de 0,1 MHz para descarga atmosférica
principal e 1 MHz para a descarga de retorno. Assim, aconselha-se que os eletrodos de
aterramento tenham o menor comprimento possivel para que apresentem menores valores
de impedéancia transitéria, bem como exista miltiplos caminhos (ou ramos de escoamentos

de corrente) do ponto da descarga aos eletrodos de aterramento.

Em 1999, Meng et al. [79] apresentaram um método para redugao da resisténcia
de aterramento em regioes com solos de alta resistividade. O procedimento é similar ao

frequentemente utilizado na construcao da fundacao de torres de linhas de transmissao
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em solos rochosos; que consiste na utilizacao de explosivos em buracos e preenchendo-os
com concreto. Tal método consiste na utilizagao de explosivos, os quais sao inseridos no
interior do solo através de buracos cavados, para criagao intencional de rachadura ou
fissuras internas nos solo. Apos isso, segue-se a aplicacao sob pressao de material de baixa
resistividade (os autores sugerem menor que 5 2-m), que passa a preencher as fissuras
criadas. Assim, sao gerados mais caminhos alternativos para a corrente, ocasionando
uma reducao da resisténcia do aterramento. O método é aconselhavel para solos com
resistividade acima de 100 €2-m. Foram apresentados resultados da aplicagao da técnica
em trés diferentes subestacoes. Os resultados foram da reducao da resisténcia de 3,4 €2
para 0,43 €2; de 2,0 2 para 0,35 Q e de 0,6 ©2 para 0,26 €2, respectivamente para cada
uma das trés subestagoes nas quais o método foi aplicado. Os buracos cavados para
insercao de explosivos e, posteriormente, do material de baixa resistividade apresentaram
profundidades de 40 e 100 m. Embora a técnica apresente excelentes resultados, os proprios

autores citam que sua implementacao é economicamente custosa.

Em 2000, Hallmark [38] apresentou as vantagens da utilizagao de cimento condutivo
em sistemas de aterramento, quer em hastes verticais, quer em eletrodos horizontais. Tal
cimento condutivo é composto por cimento Portland e carbono. No artigo, é afirmado que
a resistividade do concreto comumente utilizado em aplicagoes de engenharia civil é de
cerca de 30 Q-m, enquanto que a do cimento condutivo é de aproximadamente 0,2 2-m, o
que é muito melhor que a resistividade do solo que envolve hastes de aterramento nuas,
comumente utilizadas. Além disso, o cimento condutivo é apresentado como um material
que protege o eletrodo contra corrosao, suporta descargas atmosféricas, nao varia sua
resistividade com a umidade do solo e nao desprende elementos quimicos no solo. Outra
questao levantada pelos autores é que o cimento que contém bentonita é passivel de
quebra ou fissoes, expondo o eletrodo a corrosao. O trabalho apresenta sugestoes praticas
quantos aos aspectos construtivos para a concepgao e instalacao de aterramento vertical e

horizontal, utilizando o cimento condutivo.

Em 2000, Kurtovic e Vujevic [80] realizaram uma analise de condutores de aterra-
mento envolvidos por materiais de baixa resistividades. Os autores avaliaram o aumento
do raio equivalente do condutor, devido a utilizagdo de materiais que o envolve, tanto por
meio de expressoes matematicas aproximadas quanto por meio de simulacao computaci-
onal 2D, utilizando o método dos elementos de contorno. Os autores concluiram que as
expressoes matematicas aproximadas utilizadas sao suficientemente precisas. No entanto,
os autores afirmaram que a adi¢cdo de material envolvente nos condutores de uma malha
de aterramento ocasiona uma reduc¢ao pouco significativa da resisténcia de aterramento, o

que contraria diversos trabalhos da literatura.

Em 2001, Radazovic e Kostic [9] apresentaram um estudo experimental avaliando

a variacao das propriedades de bentonita utilizada em aterramentos, quando esses sao
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submetidos a uma corrente de falta. O estudo foi desenvolvido por meio de um experimento
utilizando um sistema de alta tensao de 35 kV, realizando-se um curto circuito fase-terra
intencional. O objetivo do estudo foi identificar se, mesmo apds ser submetida a uma
corrente de falta, a bentonita permaneceria com sua propriedade de baixa resistividade.
Segundo a conclusao dos autores, apos a aplicagdo da corrente no aterramento, verificou-se
que a resisténcia de aterramento sofreu apenas uma alteracao de curta duragao, devido
ao estresse térmico durante a aplicacao da corrente. Os autores concluiram, assim, que a

bentonita conserva propriedades, mesmo apds uma corrente de falta.

Em 2004, os trabalhos de Chen [81] e Chen et al. [82] apresentaram estudos para
hastes concretadas utilizando uma mistura com escéria produzida por fabricas de aco.
Sao estudados diferentes concentracoes de dgua, cimento e da escoéria. Nos resultados,
apresenta-se uma reducao de 48% da resisténcia de aterramento em relacao as hastes sem

o aditivo. Além disso, aponta-se a viabilidade econémica da utilizacao do aditivo.

Em 2005, Birchal, Vale e Visacro [83] desenvolveram um software em linguagem
C que aplica computacao paralela para resolver calculos de resisténcia de sistemas de
aterramento concretados, utilizando o método dos elementos de contorno. Uma vez que
simulagoes de sistemas de aterramento de maior escala requerem um consideravel esforco
computacional (resultando em elevado tempo de simulacdo), os autores utilizaram o
conceito de computagao paralela de forma a reduzir o tempo de simulagao nesse tipo de
aplicacao. Basicamente, o software divide o calculo de uma matriz de coeficientes para ser
efetuado por até dez processadores. Tal matriz é cheia, sendo seus elementos resultados
de integrais que necessitam ser calculadas durante a aplicacdo do método numérico. A
construcao da matriz de coeficientes é o passo mais computacionalmente dispendioso, sendo
este dividido para calculos paralelos em outros processadores. Os resultados apresentados
indicam que, utilizando-se dez processadores paralelos, o tempo de simulagao é reduzido
para menos de um sexto. Vale salientar que este trabalho apresenta mais um método de
simulagao computacional de aterramentos que propriamente uma analise de aterramentos

concretados.

Em 2009, Baldwin, Rifaat e Malik [84] apresentam de forma resumida a histéria dos
aterramentos encapsulados por concreto, bem como as objegoes de Harding e Harris [45] e
as contribuigoes de Preminger [17]. Os autores pontuam de forma resumida as precaugoes

que sao sugeridas na utilizacao de aterramentos concretados.

No trabalho de Bezerra e Kanashiro [23], realizado em 2010, é apresentado um es-
tudo comparativo entre simulagoes computacionais e medi¢oes em campo para aterramento
convencional e aterramento concretado. O trabalho apresenta, também, o valor da resistén-
cia de aterramento convencional e concretado para solos com diferentes resistividades, bem
como para diferentes quantidades de hastes em linha. Para o caso de duas hastes em linha,

foram observadas reducoes da resisténcia em 11,6 %, 29,5 % e 31 % para solos com as
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respectivas restividades: 100 2.m, 1000 2.m e 3000 2.m. Em todos os casos o aterramento
concretado apresentou resisténcias inferiores em relagao ao convencional. Foram realizadas,
também, simulagbes computacionais utilizando o software CDEGS-MALZ, o qual utiliza o
método dos momentos para realizacao das simulagoes computacionais. No entanto, todas
simulagoes e medigoes foram realizadas para frequéncia industrial, nao sendo analisado
o comportamento transitério ou impulsivo da haste concretada. Além disso, o solo foi

considerado homogéneo nas simulagoes.

Em 2011a, Velev et al. [85] avaliaram, por meio de simulagoes, dois tipos de
aterramento concretado: um com apenas uma camada envolvente de concreto ao redor
da haste de cobre e outro com duas camadas de concreto com diferentes resistividades.
Foi utilizada como excitacao a aplicacao de uma tensao continua de 10 kV na cabeca da
haste simulada, o que é mais conveniente para simulacao de faltas. A haste com apenas
uma camada envolvente de concreto apresentou uma reducao de resisténcia de 26,7% em
relagdo a haste convencional. J& a haste com dois tipos de concreto envolvente, apresentou
uma reducao de 47,5%. Os autores utilizaram o software ANSYS, o qual utiliza o MEF
para resolucao de problemas. A equacao governante utilizada foi a equagao de Laplace
—V(o-V¢) =0, conjuntamente com as condi¢oes de contorno de potencial escalar igual a

zero no contorno que representa as bordas infinitas do solo.

Em 2011b, Velev et al. [86] apresentaram férmulas matemdticas mais precisas para
calculo da resisténcia de aterramento para diferentes tipos de aterramentos envolvidos por
concreto. Essas formulas desenvolvidas sao comparadas com resultados de simulagdes por
MEF e com dados de medig¢oes de mais de um ano. Os autores concluiram que as férmulas

forneceram resultados precisos, sendo uma boa opgao para situacoes de projeto rapido.

Em 2012, Androvitsaneas, Gonos e Stathopulos [37] apresentaram um estudo com
medicoes de resisténcia de aterramento para baixa frequéncia, avaliando hastes envolvidas
por: concreto, bentonita e trés tipos de compostos quimicos. O trabalho apresentou
medicoes de resisténcia de aterramento das hastes durante um periodo de um ano. Os
resultados indicam que a haste concretada apresentou a menor variagao de resisténcia

durante as variagoes de precipitacao pluvial no decorrer do ano.

Em 2012, Rodrigues [42] apresentou um estudo predominantemente experimental
de aterramentos com hastes concretadas. Foram analisadas hastes de aterramento nuas,
concretadas e concretadas com dois tipos de concentracao de bentonita. O trabalho analisou
tanto a resisténcia do aterramento quanto a resposta a impulsos de corrente. As correntes
aplicadas atingiram valores de 6 kA e foram obtidas por meio de um gerador de impulso
de corrente. Também foram analisadas as tensoes de toque e passo. Ficou evidenciada no
trabalho a dificuldade de se avaliar hastes concretadas que foram plantadas no solo, uma
vez que o efeito da acomodacao do solo ao redor da haste pode afetar a resposta global do

aterramento.
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Em 2013, no trabalho de Lim, Gomes e Kadir [18] sdo apresentados resultados de
aterramentos concretados, em que o concreto ¢ misturado com bentonita em sua preparacao.
A estrutura de aterramento utilizada é de uma gaiola de ago concretada. O estudo apontou
que a adicdo de bentonita ao concreto diminuiu em 10% a resisténcia do aterramento.
O resultados apresentam-se verossimeis, uma vez que a bentonita tem propriedades de

retencao da umidade do solo, o que diminui mais ainda a resisténcia do concreto.

Em 2013, Liu e Madsen [87] utilizaram o MEF, por meio do software Comsol,
para realizar um desenvolvimento da resposta em frequéncia de um aterramento com
haste simples e de um aterramento com haste concretada. No entanto, no trabalho
nao ¢é explicitado a equagao governante utilizada. Em posse da resposta em frequéncia,
computada no Comsol de 0 a 100 MHz, os autores realizaram uma sintese de circuitos
0s quais apresentam resposta em frequéncia equivalente a calculada pelo MEF, de forma
que o circuito modelo seja utilizavel em simulagoes de sistemas elétricos (utilizando,
por exemplo, o amplamente difundido FEletromagnetic Transient Program - Alternative
Transients Program, EMTP/ATP). O solo foi modelado através de uma estratificagdo em
trés camadas, auxiliada por algoritmos genéticos. O trabalho apresentou um importante

avango no sentido de estudar aterramentos concretados sob correntes impulsivas.

Em 2013, no trabalho de Almaguer et al. [88], foi apresentada uma representagao
computacional de hastes simples e concretadas, utilizando o modelo de linha de transmissao.

Os resultados sao comparados entre si e com a equagao analitica.

O trabalho de Lima, Paulino e Guimarao [24], em 2013, apresentou um estudo da
impedancia transitéria de um dos pés da fundagao de uma torre de transmissao. O arranjo
consiste basicamente em uma ferragem metélica concretada ao derredor. No entanto,
utilizou-se como excitagdo um gerador de impulso que apenas conseguia fornecer correntes
da ordem de miliampeéres. Assim, o estudo potencialmente pode fornecer dados que nao
sdo tao compativeis com situagoes reais de ocorréncia de faltas e surtos impulsivos com

correntes de elevadas magnitudes no sistema elétrico.

Em 2014, na pesquisa de Androvitsaneas, Gonos e Stathopulos [26], é apresentado
um estudo experimental, em campo, da impedancia impulsiva de haste convencional,
envolvida com bentonita e envolvida com concreto de fundagao. Utilizou-se um gerador de
impulso de corrente capaz de produzir correntes de 1,8 kA. Os autores verificaram tanto
impulsos de polaridade positiva quanto de polaridade negativa, uma analise que poucos
trabalhos apresentam. Em todas as situagoes a haste concretada apresentou menores
valores de impedancia impulsiva. Para o caso de impulsos de polaridade positiva, a
impedancia impulsiva da haste com concreto apresentou uma reducao de resistividade de
aproximadamente 70% em relacado & impedancia impulsiva da haste nua no solo natural.
No caso da bentonita, essa reducao foi de aproximadamente 55%. O trabalho apresenta

uma consideravel relevancia, uma vez que apresenta dados experimentais de aterramentos
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concretados sob correntes impulsivas.

Em 2014, Coelho e Almaguer [89] avaliaram estruturas de concreto com armagoes
de metal submetidas a impulsos de corrente, utilizando o MEF, por meio do Comsol.
As simulagoes foram realizadas no dominio do tempo e utilizando o médulo AC/DC do
Comsol. O dominio foi discretizado utilizando uma malha extrafina adaptativa (Eztrafine
Adaptative Mesh). O estudo constitui, até o momento, um dos mais completos trabalhos que
conseguem integrar o efeito da ionizacao do solo em estudos de aterramentos concretados
submetidos a impulsos. O trabalho apresenta resultados da impedancia impulsiva para
simulacgoes com e sem considera¢ao da ioniza¢ao do solo, evidenciando-se a discrepancia
entre essas duas situagoes. Para a representacao da ionizagao do solo avaliou-se dois
modelos distintos: o proposto por Liew e Darveniza [47] e o proposto por Sekioka et al. [90].

Em [91] é apresentado um trabalho similar com haste convencional.

No trabalho de Pountoureli, Peppas e Pyrioti [25], em 2015, foi apresentado um
estudo de aterramentos com hastes envolvidas por substancias de baixa resistividade. O
trabalho foi realizado por meio de simulagoes no programa Opera-3D, o qual utiliza o
MEF para resolver a equagao de Laplace —V (o - V¢) = 0 conjuntamente com a equacao
J = o-FE. O moédulo utilizado foi o TOSCA Current Flow, que analisa problemas de campos
eletrostaticos e magnetostaticos. Nas simulagoes, foi utilizada uma corrente continua de
5 kA (estaciondria), aplicada na cabega das hastes. Os autores justificaram a utilizacao de
uma corrente de 5 kA continua devido a intencao de ser evitada a necessidade de levar em

conta o efeito de ionizacao do solo no estudo.

Em 2015, Yunus et al. [92] avaliaram diferentes estruturas de aterramentos submeti-
das a impulsos de corrente, dentre elas um poste de concreto com haste interna de ago. Os
autores analisaram o valor da reducao percentual da impedéancia impulsiva (Z,) em relacao
a resisténcia de baixa frequéncia (R,); ou seja, avaliou-se a expressao 100%:- (R, — Z,)/ Ry,
para cada estrutura de aterramento. O poste de concreto foi a estrutura que apresentou
maior valor percentual calculado segundo a expressao anteriormente mencionada, a saber
49,8%. A estrutura de aterramento que obteve o segundo maior valor de reducao percentual
de Z, em relacdo a R, foi um aterramento (convencional) em estrela, com trés pontas e
com uma haste em cada ponta. Para esse aterramento em estrela, a reducao percentual foi
de 36,4%. Dessa forma, no trabalho, ficou evidente a boa caracteristica de um aterramento

envolvido por concreto, quanto a sua resposta impulsiva.

Em 2016, Pereira et al. [19] apresentaram um estudo comparativo entre um sistema
de aterramento com trés hastes nuas em linha e outro com trés hastes concretadas em
linha, com dimensoes similares. No estudo, verificou-se a resisténcia do aterramento, pelo
método de Wenner, de ambos aterramentos em periodos chuvosos e periodos secos. As
medicoes apontaram que, mesmo em periodos secos, o aterramento concretado apresentou

resisténcia de aterramento mais baixa que o aterramento com hastes nuas. Enquanto o
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aterramento concretado apresentou resisténcia de 275,7 €2, o aterramento convencional,
com hastes nuas, apresentou uma resisténcia de 537,0 €2, uma diferenca de quase 200%. Os
autores atribuiram esse comportamento a capacidade higroscépica (retencao de umidade)
do concreto, bem como ao aumento da area de contado entre aterramento e solo, devido

ao invélucro de concreto.

Em 2016, Cabral et al. [20] publicaram um estudo de vérias configuragoes de
aterramento concretado, em modelo de escala reduzida. Os autores avaliaram cinco
configuragoes de aterramento, para as quais foi avaliado a impedancia impulsiva do
aterramento com e sem concreto. Esses estudos foram realizados para dois tipos de solo:
um de 55 ©2.m e outro de 5000 2.m. Observou-se que, no solo de 55 2.m, a utilizacao
de concreto chegou a reduzir a impedancia impulsiva do aterramento em até 180%, no
caso da configuracao de haste vertical e de contrapeso. Ja para o solo de 5000 Q2.m, a
adi¢ao de concreto chegou a reduzir a impedancia impulsiva em no maximo 32%, no caso
da configuracao de malha quadrada com quatro alvéolos. Uma fragilidade do trabalho é
o fato de ter sido utilizado impulsos de tensao de baixa magnitude, a saber 5 V. Dessa
forma, os experimentos realizados nao conseguem levar em conta o efeito da ionizagao do
solo quando o aterramento é submetido a correntes de falta ou descargas atmosféricas, as
quais sao as situagoes praticas em que o aterramento ¢ solicitado de forma mais severa.
Dessa forma, embora o trabalho apresente uma ideia do comportamento do aterramento
quando utiliza-se concreto, deixa a desejar na exatidao necessaria para um estudo mais

aprofundado.

O trabalho apresentado por Tronchoni et al. [21], em 2016, foi desenvolvido pelos
mesmos autores do trabalho [20], sendo apresentado a mesma pesquisa de uma forma mais
detalhada e com resultados novos. Utilizou-se o mesmo arranjo experimental, no entanto,
aplicou-se uma tensao nos aterramentos de até 8 V, enquanto que em [20] a tensao foi de
até 4 V. Além disso, o solo utilizado nos experimentos possuia resistividade de 280 €2.m
e 326 Q0.m, enquanto que em [20] foi de 55 Q.m e 5000 Q2.m. Os resultados obtidos por
Tronchoni et al. [21] indicaram uma redu¢ao maxima no valor de impedéancia impulsiva de
44,6% para a topologia de malha com concreto, e uma reducao minima de 23% para a
topologia contrapeso. O trabalho também apresenta uma representacao computacional
dos sistemas de aterramentos concretados, sendo avaliados através do modelo de linhas de
transmissao tipo m. Utilizou-se o Aternative Transient Program - ATP para realizacao das
simulagoes, obtendo-se resultados razoavelmente préoximos dos medidos experimentalmente.
No entanto, assim como o trabalho [20], ressalta-se que as tensoes aplicadas nos modelos de
escala reduzida nao sao suficientes para ocasionar ionizacao do solo, fendmeno de grande

importancia na avaliagao de impedancia impulsiva de aterramentos.

Em 2016, Androvitsaneas, Gonos e Stathopulos [22] apresentaram um estudo

experimental avaliando a resisténcia de baixa frequéncia e a impedancia impulsiva de haste
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nua, haste concretada e haste envolvida com bentonita, tanto em periodos secos quanto
em periodos chuvosos. O trabalho é fruto de uma pesquisa que levou cerca de quatro
anos de observagao e apresenta resultados de consideravel relevancia. Para a medigao da
resisténcia de baixa frequéncia, utilizou-se um terrémetro e, para a medicao da impedancia
impulsiva, realizou-se experimentos de aplicacao de impulso de corrente através de gerador
de impulso capaz de fornecer tensoes de até 11 kV, chegando a produzir correntes nas
hastes de até 106 A. Aplicou-se em cada uma das diferentes hastes de aterramento impulsos
com polaridade positiva e negativa, para verificacao da resposta impulsiva. O solo no qual
as haste foram dispostas apresenta resistividade entre 170 a 400 {2.m na camada superior
do solo, a qual apresenta profundidade de 1 m. Essa variacao da resistividade é dada pela
variacao da precipitacao e umidade do solo entre os periodos secos e chuvosos. Observou-se
que, no periodo seco, a haste concretada apresentou impedancia impulsiva 64,6% menor que
a haste nua, para impulsos de polaridade positiva, e uma reducao de 70,7% para impulsos de
polaridade negativa. J& no periodo chuvoso avaliado, a redugdo da impedancia impulsiva
da haste concretada foi de 46,6%, para polaridade positiva, e 47,5% para polaridade
negativa. Os autores observaram que as hastes envolvidas por concreto e por bentonita
apresentam resisténcia de baixa frequéncia e impedancia impulsiva consideravelmente
menores que a haste nua. No entanto, entre o concreto e a bentonita, observou-se que o
concreto apresentou maior constancia e estabilidade no valor da resisténcia de aterramento
durante a passagem por periodos chuvosos e secos, sendo apontado como a melhor escolha
em relagao a bentonita. Embora a bentonita seja o material para melhoramento de
resisténcia de aterramento mais famoso entre todos os demais, os autores afirmam que
o concreto comum ¢é mais eficiente e mais barato que a pasta de bentonita. Apesar de
suas caracteristica higroscépica, a bentonita necessita de um solo com teor de umidade
elevada e constante, para que suas caracteristicas sejam mantidas. Por outro lado, a haste
com concreto apresentou menores valores de impedancia impulsiva que a com bentonita
no periodo seco; e no periodo chuvoso apresentou valores de impedancia impulsiva muito
préximos ao da haste com bentonita. Por fim os autores concluem que, a bentonita e o
concreto, de fato, reduzem a resisténcia de baixa frequéncia e a impedancia impulsiva
do aterramento, no entanto, o concreto apresentou-se um pouco melhor que a bentonita
e, considerando-se que o concreto é mais estavel no tempo bem como mais barato, ele é

apontado como o melhor material para melhoramento de aterramentos.

3.1.1 Consideracoes

Apés a realizacao da revisao bibliografica descrita nesta secao, foi observado que
a maior parte dos trabalhos analisam aterramentos concretados para baixas correntes
e baixas frequéncias, sendo mais escassos os que avaliam a resposta impulsiva desse
tipo de aterramento. Dos trabalhos que estudam aterramentos concretados sob correntes

impulsivas, foi encontrado apenas um que realiza simulag¢oes considerando o efeito da
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ionizacao do solo, os demais sao trabalhos experimentais.

Poucos trabalhos avaliam a resposta transitoria de aterramentos concretados para
solos com diferentes resistividades. Nao foram encontrados estudos que consideram a
ionizacao do solo e avaliam a resposta transitéria de hastes concretadas do ponto de vista
de seus parametros geométricos e formato. Os trabalhos que consideram os parametros
geométricos da haste concretada avaliam apenas a resisténcia de baixa frequéncia, nao

avaliando a resposta transitéria nem considerando o efeito da ionizacao do solo.

3.2 Modelagem Eletromagnética

Quanto a modelagem eletromagnética, os trabalhos da literatura, em geral, utilizam

a equacao de Laplace. A modelagem através da equagao de Laplace é derivada das equagoes:

V-J=0Q, (3.1)

oD
pu— E —_— -2
J=0E+ 55+ e, (3.2)
V.oVV =0. (3.3)

Em que @); ¢ uma fonte de corrente externa, J. ¢ densidade de corrente gerada externamente.
No caso particular em que nao existem densidade de cargas iniciais, nem densidade de

corrente gerada externamente, o sistema de equacgoes se resume a:

J=0F, (3.4)
V.-oVV =0. (3.5)
Esse equacionamento atém-se a analisar um determinado problema eletromagnético através

da observacao da tensao e corrente, no entanto, sem serem considerados possiveis efeitos

indutivos.

No caso em que se deseja avaliar a propagacao da onda eletromagnética, pode-se

utilizar a equacao do potencial vetorial magnético (A) como equagdo governante:

DA 0 0A
-1 oA g oA\ _
V X (VX A) + opug T + Ho, <eoer 875) 0. (3.6)

A equacao (3.6) pode ser obtida da equagao (3.7):

oD
H__ - .
V x J + o (3.7)

introduzindo-se o potencial vetorial magnético A como sendo

B=VxA (3.8)
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e inserindo-se o potencial escalar elétrico V como

0A
E=-VV - —. 3.9
5 (3.9)
Apesar dessa modelagem ser uma das mais completas, nao foram encontrados trabalhos na
literatura que fazem uso da mesma. Tal fato pode ser atribuido a complexidade inerente a

esse tipo de modelagem.

3.2.1 Consideracdes

Quanto ao presente trabalho, escolheu-se utilizar a modelagem eletromagnética
através da equacao de Laplace, mais especificamente utilizando as Equacoes 3.1 a 3.3. Tal
escolha foi realizada pela maior facilidade da modelagem, além de ser um equacionamento
utilizado de forma recorrente na literatura. Assim, embora a modelagem eletromagnética
escolhida nao represente efeitos indutivos, a mesma é suficiente para analise da ionizacao
do solo para hastes de aterramento nao muito longas, evitando-se, dessa forma, que o

efeito indutivo torne-se mais pronunciado.

3.3 Modelos de lonizacdo do Solo

Os modelos de ionizagao do solo destinam-se a descrever o processo de variagao da
resistividade do solo quando este é submetido a correntes impulsivas que produzem valores
de campos elétricos (E), no solo, acima do gradiente de ionizagao (F.). Quando o campo
elétrico ultrapassa o gradiente de ionizagao ocorre a ruptura dielétrica do solo. Durante
a aplicagao de corrente impulsiva de elevada magnitude no aterramento, ocorre tanto o
processo de ionizagao do solo quanto o processo de desionizacao do solo. A ionizacao do
solo se inicia quando E > FE., levando ao decaimento da resistividade do solo, e, apds isso,
ocorre o processo de desionizagao do solo. Esses dois fenomenos ocorrem, um apés o outro,

durante a aplicagdo do impulso (enquanto ha corrente).

De acordo com a pesquisa bibliografica realizada, boa parte dos modelos de ionizacao
do solo derivam de trés principais modelos: modelo dindmico (MD), proposto por Liew
e Darveniza [47]; modelo de balango de energia (MB), proposto por Sekioka et al. [90];
e modelo do raio e comprimento efetivo (MRCE), proposto por Bellaschi, Armington e
Snowden [93]. Os dois primeiros (MD e MB) sdo modelos que consideram a resistividade do
solo variavel, ja o ultimo (MRCE) é um modelo que considera a variagdo da geometria do
eletrodo para representar o efeito da ionizagao. Os autores do MB desenvolveram o modelo
de forma a representar o processo de ionizacao de forma mais fiel a fisica do fenémeno,
criando um modelo mais refinado que o MD. No caso do MRCE, essa representacao da

fisica do fendmeno é mais distante da realidade.
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3.3.1 Modelo Dinamico

Em 1974, Liew e Darveniza [47] propuseram um modelo dindmico para ionizacao do
solo descrito por equagoes em fungao do tempo e da densidade de corrente (J). Os autores
consideraram que, dada uma haste nua fincada no solo, o solo se ioniza gradativamente
em regioes elementares as quais sao coaxiais em relacdo a haste de aterramento, conforme
apresentado na Figura 3.1. O comprimento da haste é dado por L, o raio da haste é
denominado ry e o raio maximo que a ionizagao do solo atinge é dado por r.,. Para
modelar o fendmeno da ionizacdo, os autores dividiram a regiao na qual ocorre a ionizacao
(delimitada por 7.,,) em sub-regidoes elementares com espessura dr e que apresentam um
formato aproximado das superficies equipotenciais ao redor da haste. Assim, quando a
densidade de corrente (J) a uma distancia r do eletrodo ultrapassa o valor da densidade
de corrente critica do solo (J.), entdo, a regiao elementar (que possui raio r) entra em

processo de ionizagao.

Figura 3.1 — Haste de aterramento.
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Fonte: Adaptada de Liew e Darveniza [47].

As camadas elementares mais préximas ao eletrodo entram em ionizacao primeiro,
seguindo-se as camadas mais externas. Quanto menor for o valor da espessura dr conside-

rada, mais refinado sera o calculo do modelo.

Embora o formato das camadas elementares adotado se aproxime do formato
das superficies equipotenciais geradas ao redor de uma haste cilindrica, na pratica as
equipotenciais tem formato diferente. Vale salientar que a forma que a modelagem da
ionizagao é apresentada por Liew e Darveniza [47] restringe-se a um aterramento composto
por uma unica haste nua. Assim, o modelo apresentado pelos autores nao é capaz, por

si 86, de modelar a ionizagao em aterramentos com mais de uma haste ou aterramentos
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envolvidos por materiais aditivos. Além disso, o modelo foi desenvolvido para situagoes

em que a corrente atinge até no maximo 15 kA.

Cada camada elementar entra em processo de ionizacao e desionizacao de forma
independente das demais. Liew e Darveniza [47] assumiram que o processo de ionizagao
em cada camada elementar se da pela variacdo da resistividade no tempo, conforme
equacionamento que serd exposto em seguida. O inicio da ionizacdo em uma camada
elementar é determinado quando o valor da densidade de corrente nessa camada ultrapassa

o valor da densidade de corrente critica, conforme a Figura 3.2 apresenta.

Figura 3.2 — Curvas do processo de ioniza¢ao de desionizacio do solo.
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O equacionamento proposto para a resistividade em cada camada elementar do

solo considera que a densidade corrente critica J. é dada por:

g, =% (3.10)

Y

Po
onde g. = E,. é campo elétrico critico ou gradiente de ioniza¢ao do solo, que, conforme

medigoes de [47], para solos com resistividade de 50 Q.m, assume valores de 100 kV/m
a 300 kV/m. Assim, os trechos "a”, ”b” e ”c¢”, descritos na Figura 3.2, sdo calculados

conforme os passos apresentados a seguir:

e Para densidades de corrente J < J:
P = pPo, (3.11)

em que J. consiste na densidade de corrente critica e py constitui resistividade

estatica do solo para baixas correntes.
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e Para densidades de corrente J > J. durante o processo de ionizagao:

;t
P = Po (6”) ) (3.12)
em que t é o tempo contado a partir do instante em que se inicia a ionizacao e 7, é a

constante de tempo de ionizacao que depende do tipo de solo.

e Para o processo de desionizacao:
=t J\?
p=pi+(po— pi) (1—672) (1—J) : (3.13)
em que 7y € a constante de tempo de desionizagdo, p; € o valor de resistividade

quando J = J. durante o decaimento da corrente.

Os resultados apresentados por Liew e Darveniza [47] mostram que o modelo desenvolvido
possui boa exatidao e representatividade quando comparado com as medi¢oes realizadas.
No entanto, uma questao que os proprios autores citaram é a necessidade de escolha ou
identificacdo dos pardmetros g., 71 € T, que variam para cada tipo de solo (no artigo,
por exemplo, foram utilizados valores g. = 300 kV/m, 7 = 2 ps e 7, = 4,5 ps). Outro
ponto a ser observado é que os calculos foram realizados para uma tnica haste, sendo
que para sistemas com mais hastes a corrente é distribuida entre as hastes e a densidade
de corrente nos arredores das mesmas diminui, levando a um decréscimo de resistividade
menos pronunciado que com uma tunica haste. Além disso, os autores comentaram que o

modelo apresenta discrepancias quando se considera impulsos de amplitudes maiores que
15 kA.

Em 1996, Almeida e Barros [94] indicaram que o modelo de Liew e Darveniza [47]
produz campos elétricos na superficie do eletrodo (haste) que sdo consideravelmente
maiores que o campo critico (E.), o que nao condiz com a realidade fisica. A Figura 3.3
apresenta claramente essa situacao.

Figura 3.3 — Campo elétrico na superficie do eletrodo versus magnitude da corrente, obtido
com o modelo de Liew e Darveniza [47].
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Frente a essa situagdo, Almeida e Barros [94] propuseram um modelo que, similarmente
ao que foi proposto por Liew e Darveniza [47], considera que a regido ao redor da
haste de aterramento é dividida por camadas elementares de espessura dr, que sao
regioes onde presume-se uma condi¢ao aproximada de equipotencial; no entanto apresenta
equacionamento da ionizagao diferente do modelo de [47], em alguns aspectos. Assim, o

processo de ionizagao e desionizagao é modelado através das seguintes equagoes:

e Para o processo de ionizagao:
E.

em que py consiste na resistividade da k-ésima camada elementar ao redor do eletrodo;
E. é o campo elétrico critico; I é a corrente e Ay é area da superficie da camada
elementar nimero k. Além da regidao de ionizacao, contida por r.m, a resistividade
do solo permanece igual a pg, de forma que os processos de ioniza¢ao de desionizagao

s6 ocorrem nas proximidades do eletrodo.

e Para o processo de desionizacao:

Ey,

Pk = Pri + (Po + Pri) (1 - 6%) (1 - E>2 (3.15)

em que T ¢ a constante de tempo de desionizagao; Ej é o campo elétrico na camada
elementar niamero k e pg;; a resistividade da k-ésima no ponto em que o campo
elétrico ¢ igual a F, durante o processo de desionizacao; pj resistividade da k-ésima

camada elementar.

O trabalho de Almeida e Barros [94] apresenta resultados com boa proximidade do efeito
fisico real, no entanto nao foram encontrados outros trabalhos na literatura que utilizam
esse modelo. J& no caso do modelo proposto por Liew e Darveniza [47], encontrou-se

trabalhos que utilizam e implementam esse modelo.

3.3.2 Modelo de Balanco Energético

Em 2006, Sekioka et al. [90] propuseram um modelo matematico de ionizagao do
solo baseado em balanco energético. Esse modelo baseia-se na similaridade que existe entre
o processo de ionizagao do solo e o processo de ruptura dielétrica do ar (ou descarga no
ar) [95], o qual tem como um dos principais principios de estudo o balango energético.
Dessa forma o processo de ionizacao é assumido como similar & ocorréncia de arcos elétricos
em disjuntores durante uma interrupgao de corrente. Assim, diante dessa similaridade de
fendmenos, modelou-se o processo de ionizagao através de uma abordagem de balanco

energético. O perfil de ionizacao assumido pelos autores é apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Perfil de ionizagao do solo assumido por Sekioka et al. [90].
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Fonte: Reproduzida de Sekioka et al. [90].

Sekioka et al. [90] apresentaram a seguinte equagao geral da resistividade que rege

o processo de ionizagao e desionizagao do solo:

p = poexp (f_) [1 + golQo /i2 exp (j_) dt] B : (3.16)

na qual pg representa a resistividade estatica do solo; t é tempo contado a partir do instante
que inicia-se a ionizagao do solo; i corresponde a corrente injetada no solo; go [Sm] é a
condutancia estatica do solo antes de se iniciar a ionizagao; Qo [J/m] é uma constante
que descreve a evolucao do mecanismo de conducao de corrente, advinda da teoria de
descargas elétrica no ar; e T representa a constante de tempo relacionada com o tempo em
que o solo leva para recuperar o valor inicial de resistividade apds ocorrer o processo de

ionizacao. O valor de 7 é calculado por:

Qo
= — 3.17
=% (317)
sendo que P [W/m] é dissipagdo de poténcia no processo,
P=)S, (3.18)

a qual é diretamente proporcional a area da superficie do segmento conforme o modelo de
arco de Cassie [96]. A constante A [W/m?] ¢ definida por A\ = E?/py.

3.3.3 Modelo de Raio e Comprimento Efetivo

O modelo de raio e comprimento efetivo, também chamado de modelo de variagao
geométrica, desenvolvido por Bellaschi, Armington e Snowden [93] calcula a impedéancia

impulsiva do aterramento através da consideragao de que, durante o processo de ionizacao
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do solo o raio e o comprimento da haste de aterramento comportam-se como que alterados.
Essa aproximacao deve-se ao fato de que, quando uma haste de aterramento é submetida
a uma corrente impulsiva ionizante, o processo de ruptura dielétrica do solo cria caminhos
de plasma com resitividade baixa, o que, de uma forma macroscopica, pode ser visto como
um aumento do raio e comprimento do eletrodo. Assim, o raio e comprimento efetivo
da haste passam a ser maiores que os reais. A Figura 3.5 apresenta a razao R;/Ry pela
corrente I (em logaritmo natural). R; representa a resisténcia impulsiva; Ry a resisténcia
para baixa frequéncia; I, a corrente critica, a partir da qual ocorre a ionizacao; ag e Lg 0
raio e comprimento real da haste; a; e L; o raio e comprimento efetivo da haste devido ao

efeito da ionizagao.

Figura 3.5 — Método para determinar a caracteristica impulsiva de uma haste de aterra-
mento, conforme Bellaschi, Armington e Snowden [93] .
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Fonte: Reproduzido de Bellaschi, Armington e Snowden [93].

A razao R;/ Ry é determinada através da expressao:

B ol (%) -1

T , (3.19)

4L

B L ()
em que

L; = Lo+ kI, (3.20)

]aoLo
i = ) 21
a L (3.21)

onde o fator k£ é uma constante apenas para faixa limitada de valores de corrente.

Embora o modelo proposto por [93] represente um esforgo significativo para modela-

gem de hastes de aterramento submetidas a correntes impulsivas, esse modelo apresenta-se
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mais distante do fendémeno fisico real que os modelos propostos por [47] (MD) e Sekioka
et al. [90] (MB), uma vez que considera um eletrodo com didmetro aumentando até o raio

maximo da regiao ionizada do solo.

3.3.4 Consideracoes

Apos diversos testes de validagao, observou-se que o modelo dindmico proposto por
Liew e Darveniza [47] foi o que melhor se aproximou de dados experimentais apresentados
na literatura. Embora o modelo proposto por Almeida e Barros [94] apresente-se como um
melhoramento ao modelo de Liew e Darveniza [47], apds alguns testes desenvolvidos durante
o presente trabalho, chegou-se a resultados discrepantes em relacao aos dados experimentais.
Ja o modelo de balango energético proposto por Sekioka et al. [90], embora se proponha
a descrever o fendmeno de ionizacao de forma mais refinada, nos desenvolvimentos do
presente trabalho, apresentou-se como tendo dificil implementacao e entendimento. Assim,
para a implementacao do fendmeno da ioniza¢ao do solo, no presente trabalho, foi escolhido
o modelo dindmico de ionizagdo proposto por Liew e Darveniza [47], como base para
os estudos com hastes de aterramento concretadas submetidas a correntes impulsivas,

considerando o efeito da ionizacao.

3.4 Contribuicées do Trabalho

Entre os trabalhos que versam sobre aterramentos concretados que foram analisados,
observou-se que a maioria considerou correntes de baixas magnitudes e baixas frequéncias,
avaliando a resisténcia de aterramento. Sao mais escassos os trabalhos que fizeram uma
avaliacao de aterramentos concretados para correntes impulsivas de elevadas magnitudes.
Dos estudos que admitiram correntes de elevada magnitude, observou-se que: ou sao estudos
experimentais ou sao estudos de simulagao que nao consideram o efeito da ionizacao do solo.
No entanto, nao foram encontrados estudos que fazem avaliagao da resposta transitéria
de aterramentos concretados, quanto a resistividade do solo e quanto aos parametros
geométricos da haste concretada, considerando o efeito da ionizacao do solo. Por fim, o
presente trabalho contribui para sanar as lacunas presentes no estado da arte, apresentando
um estudo da resposta transitéria de hastes concretadas quanto a resistividade do solo e
quanto aos parametros geométricos da haste concretada, considerando o efeito da ionizacao

do solo.

Para que fosse possivel avaliar de forma confiavel, hastes concretadas com diferentes
formas geométricas sob correntes impulsivas, fez-se necessario implementar de forma
pontual um modelo de ionizag¢ao do solo. Ou seja, uma representacao da ionizacao que
nao fosse isotrépica, como Liew e Darveniza [47] e Bellaschi, Armington e Snowden [93]

apresentaram, mas que considerasse cada ponto (ou micro regiao) do solo de forma
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independente. Dessa forma, garante-se que, quando o médulo do campo elétrico ultrapassar
o valor do campo critico em um dado ponto ou micro regiao do solo, esse ponto ou micro
regiao ird4 entrar em processo de ionizacao independentemente dos demais pontos do
solo. Assim, garante-se uma analise confidvel de aterramentos que nao sao compostos
por uma tnica haste nua (tal como Liew e Darveniza [47] avaliaram), podendo-se avaliar

aterramentos com diferentes formas geométricas e diferentes materiais.

A Tabela 3.1 e a Tabela 3.2 apresentam um esbog¢o comparativo entre as carac-
teristicas dos trabalhos (listados em ordem cronolégica) que foram avaliados na revisao
bibliografica e as caracteristicas do presente trabalho, evidenciando-se as contribui¢oes da

presente pesquisa.
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Tabela 3.1 — Comparativo, em ordem cronolégica, de caracteristicas dos trabalhos da revisdo bibliografica e o presente trabalho,.
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Tabela 3.2 — Continuagdo do comparativo de caracteristicas dos trabalhos da revisdo bibliografica e o presente trabalho, em ordem cronolégica.
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CAPITULO 4

Metodologia

Neste capitulo, sao apresentadas as metodologias para o desenvolvimento dos es-
tudos e analises do presente trabalho. Inicialmente, é apresentado uma visao geral da
sequéncia dos estudos e desenvolvimentos do presente trabalho. Apds isso, é apresentada a
metodologia para implementagdao do modelo dindmico de ionizagao do solo. Subsequen-
temente, apresenta-se a metodologia para a validagao da implementacao do modelo de
ionizagao. Em seguida, é apresentada a metodologia para a analise comparativa entre
a haste concretada e a haste nua para diferentes tipos de solos. Por fim, é indicada a

metodologia para a andlise da resposta dos parametros geométricos da haste concretada.

4.1 Visao Geral

No estado da arte, observando-se as lacunas existentes, utilizou-se no presente
trabalho uma metodologia que avalia hastes concretadas tanto para diferentes tipos de
solo quanto para diferentes caracteristicas geométricas da haste concretada. A Figura 4.1

apresenta um fluxograma das atividades desenvolvidas no presente trabalho.

Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia para realizacdo dos estudos do presente trabalho.
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Fonte: Produzida pelo autor.
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A primeira etapa do presente trabalho foi desenvolver uma implementacao pontual
do modelo de ionizac¢ao proposto por Liew e Darveniza [47], apés isso essa implementagao
foi validada com base em dados experimentais para que posteriormente pudesse ser utilizada
como base para estudos com haste concretada para solos com diferentes resistividades e

para estudos de avaliagdo dos parametros geométricos da haste concretada.

4.2 Implementacdo Pontual do Modelo Dinamico de lonizacao

A implementacgao pontual do modelo dindmico da ionizagao do solo é um dos pontos
cruciais da presente pesquisa. Uma vez que o estudo envolve aplicagoes de correntes ou
tensoes de elevadas magnitudes em sistemas de aterramentos, a ocorréncia de ionizagao do
solo nas proximidades do aterramento é forcosamente esperada. Independentemente do
tipo de aterramento que um estudo se proponha a avaliar (quer concretado ou nao), se tal
estudo ¢ realizado para correntes impulsivas, a consideragao do efeito da ionizagao é um

grande pré-requisito para que se obtenha resultados verossimeis.

Para ilustrar a importancia da representagao da ionizagao do solo, sao apresentados
na Figura 4.2 resultados de corrente e impedancia transitéria de uma mesma simulagao
computacional em duas situacoes: com representacao do fendmeno da ionizacao do solo e
sem representacao da ionizagao do solo. Além disso, também sao apresentados os resultados
experimentais de referéncia, os quais foram obtidos através de um experimento realizado
por Liew e Darveniza [47], no qual aplica-se um impulso de tensdo de aproximadamente

90 kV de amplitude (conforme a Figura 5.2 apresentada na proxima segao).

Figura 4.2 — Simulacdo considerando e desconsiderando o fendmeno da ionizacao o solo.
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Pode-se observar, na Figura 4.2, que o pico da corrente para a simulacao em que é
desconsiderada a ionizagao ('l - Sem Ionizagao") apresenta uma diferenga no valor de pico
de -57,6% em relagio a corrente experimental. J4 no caso da corrente para a simulacao na
qual considera-se a ionizagao do solo ('l - Com Ionizacao"), a diferenca no valor de pico em
relacao a corrente experimental foi de 6,4%. Assim, fica evidente a consideravel discrepancia
nos resultados de simulagoes computacionais que nao consideram e nao representam o
efeito da ionizacado do solo, indicando a elevada importancia de se levar em conta esse

efeito nos estudos de aterramentos submetidos a correntes impulsivas.

Quanto & impedancia transitéria, a Figura 4.2 indica de forma clara, que simulagoes
que consideram o efeito da ionizagao nao apresentam o comportamento transitério da
impedancia experimentalmente averiguado. Assim, a impedancia permanece praticamente
constante durante toda a aplicacdo do impulso de tensao, ndao condizendo com o fendmeno

de ioniza¢do que o corre na pratica.

O fendmeno da ionizacao é nao linear e possui uma razoavel dificuldade para ser
aplicado em simulagoes. No presente trabalho, a implementacao do efeito de ionizagao foi
realizada tomando como base o modelo de Liew e Darveniza [47]. No entanto, ampliou-se
a generalidade da regiao de ionizagao, de forma que, enquanto Liew e Darveniza [47]
propoem um modelo de ionizagdo de camada coaxiais cilindricas com formato de semi-
circunferéncia na regiao proxima a extremidade inferior da haste, a implementacao proposta
neste trabalho nao possui uma formato pré-definido para a regiao de ionizacao, pois a
Unica restricao para ocorréncia da ionizagao em um ponto do solo é a condicao de que o
modulo do campo elétrico ultrapasse o valor de campo elétrico critico. Assim, a regiao
de ionizagao observada sera resultado dos valores que o campo elétrico toma no espaco,
podendo resultar em formas geométrica diversas. Esse tipo de representacao é apresenta

maior grau de similaridade com fenémeno real de ionizagao do solo.

O equacionamento da ionizacao e desionizacao foi embasado no modelo de Liew
e Darveniza [47]. Sendo assim, o que determina se um ponto qualquer do solo entra em
processo de ionizacao é a condicdo do médulo do campo elétrico nesse ponto (|Epontol)
ser maior que o gradiente de ionizagado do solo em questao (Eerrico). Assim, o processo de
ionizagao e desionizacao esta centrado nos valores que a resistividade toma em cada etapa.

De forma simplificada, o processo divide-se em trés etapas:

e Sem ionizacao: quando |Eponto| < Eeritico, 0 valor da resistividade ¢ igual ao valor
estatico inicial:
Pponto = PO (41>

e Ionizagao: quando |Eponto| > Eeritico, @ resistividade no ponto deixa de ter valor py

e passa a decair conforme a expressao:

pponto — pO . e(ft/Tl) (4'2>
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e Desionizagao: apos ter ocorrido a ionizacao, quando novamente o campo elétrico
no ponto for |[Eponto| < Eeritico, & resistividade do solo no ponto em questdo passa a

elevar-se suavemente de acordo com a expressao:

—t/T E onto 2
Pponto = Pi + (pO - pz) ' (1 —€ o 2) : (1 - ’pt|) (43)

E critico

em que Pponto ¢ 0 valor da resistividade no ponto avaliado, py ¢ o valor estatico e inicial da
resistividade do solo, 71 é a constante de tempo da ionizacao, 7, é a constante de tempo
da desionizacio, |Epento| ¢ 0 médulo do campo elétrico no ponto avaliado e p; é o valor da

resistividade quando |Eponto| = Eeritico dada pela fungao da ionizagao.

Para realizacao da implementacao do fendmeno de ionizacao do solo no Comsol,
utilizou-se equagoes diferenciais de dominio (domain differential equation). Esse tipo de
representagao torna a passagem do processo de ionizagao para o processo de desionizagao
mais suave. A transicao entre a Equacao 4.2 e Equacao 4.3, que descrevem a resistividade
do solo, ¢é delicada, uma vez que, durante os calculos numéricos, o Comsol necessita calcular
derivadas referentes ao modelo eletromagnético adotado. Assim, uma forma eficiente de se
evitar problemas dessa natureza é definir a resistividade do solo através de uma equagao
diferencial ao invés de uma equacgao algébrica simples. Essa equagao diferencial foi obtida
através de derivacao e manipulagao algébrica da Equacao 4.2 e Equacao 4.3, fornecidas

por [47]. Inicialmente, calculou-se a derivada da Equagao 4.2, denominando-a de fi,,:

d o(—t/m)
ion — ;,MPponto — . . 4.4
fion = — Ppont po (4.4)
Substituindo-se (4.2) em (4.4), tem-se:
d onto
fion = = _pp d . (45)

% pponto -

Essa primeira equacao diferencial determina o comportamento da derivada da resistividade
durante a ionizacao. A segunda derivada necessaria ao desenvolvimento do modelo é
a derivada da Equacao 4.3, a qual foi denominada de fgz.,,. Para facilitar os calculos,

considerou-se uma varidvel auxiliar: M = (pg — p;) - (1 — |Epontol|/ Eeritico)*- Dessa forma:

d d

fdeion = %pponto = % (pz + M - (1 - e—t/7'2>> ’ (46>
- ;it (pi+ M- (1=em)), (4.7)
= ;;f (M (1 - e_t/m)) , (4.8)
- dc?t/[ . (1 — e_t/TQ) + M - c(lif (1 — e_t/TQ) , (4.9)

dM e t/m
=— (1—e) 4+ M- - 4.1
dt ( ¢ ) ™ ( p ) ) (4.10)
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e da Equagao 4.3 tem-se que:

Pponto = pi+ M - (1= /™), (4.11)
M- (e7™) = pi+ M = pponto. (4.12)

Logo, substituindo-se (4.12) no segundo termo da soma de (4.10) obtém-se:

o d . dM —t/7 pi + M — Pponto
fdeion - %pponto - W : (1 — e ) + ( p ) s (413)

Pode ser observado que, quando o solo ioniza-se e depois passa para o processo de
desionizacao, ocorre uma transicao da derivada da resistividade do solo, a qual passa de f;,,
para fgeion. Para realizar uma transicao suave de f,, para fgeion, utilizou-se uma funcao
degrau unitario suavizada denominada de u, que consiste em uma fungao degrau com
transicao de 0 para 1 continua, possuindo um formato sigmoide. Além disso, determinou-se
a funcao degrau v como estando centrada exatamente no valor do campo elétrico critico
do solo E. . No presente caso estudado, tomou-se E..; = 110 kV/m. A fun¢do u também

foi definida como sendo uma fun¢ao que possui duas derivadas continuas.

O campo elétrico de cada ponto do solo simulado é mapeado através da funcao wu.
Dessa forma, a depender dos valores que o médulo do campo elétrico toma no tempo, em
cada ponto do solo u poderd assumir os valores 1 ou 0 (independentemente dos valores de
u nos demais pontos do solo). Como a fung¢ao degrau suavizada u foi definida como sendo
uma fun¢do com transicdo continua, u podera assumir valores entre 1 e 0, no entanto, essa
regiao de transicao foi definida como tendo comprimento de um centésimo do valor do
campo critico (E..;/100). Isso faz com que a regido de transi¢ao nao afete o comportamento
do modelo, sendo apenas uma regiao de transicdo suave para evitar problemas nos calculos
numéricos. A Figura 4.3 apresenta a funcao degrau utilizada. Note-se que a mesma estd
centrada em 1.1-10°, que é o valor de campo elétrico critico que sera utilizado na préxima

segao (secao 5.2).

Quando u = 1, em um determinado ponto do solo, significa que esse ponto que esté
sendo avaliado esta em processo de ionizacao, uma vez que o modulo do campo elétrico
esta tomando valores acima do valor do campo elétrico critico. Ja no caso em que u = 0,
em um determinado ponto do solo, significa que esse ponto pode estar em processo de
desionizagao, caso previamente ja tenha ocorrido o processo de ionizacao, ou pode estar
inerte (com resistividade igual a resistividade estatica do solo), caso nao tenha ocorrido o

processo de ionizagao previamente.
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Figura 4.3 — Funcao degrau u utilizada para transicdo entre fion € ficion-
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Fonte: Produzida pelo autor.

O médulo campo elétrico foi utilizado como argumento da funcao degrau. Uma vez
que o campo elétrico é uma fungao do tempo e do espago, tem-se que a fungao u(|E|) é uma
funcao do espaco e do tempo, fornecendo os pontos do espaco nos quais esta ocorrendo
a ionizagao, em um dado instante de tempo. De forma que, se, para um dado ponto do
espaco, o valor de u(|Eponto|) = 0 entdo, neste ponto, tem-se |Eponto| < Eerit €, portanto,
nao esté ocorrendo ionizagao no ponto. Caso contrario, se em um dado ponto u(|E|) =1

entao esta ocorrendo ionizagao no ponto especifico, no instante especifico.

Em posse de fion, faeion € da funcao degrau u, pode-se escrever a seguinte equagao
diferencial, que ird reger a resistividade (pponto) em cada ponto do solo, em funcao do

moédulo do campo elétrico |E:

d

%pponto = u(’Eponto‘) : fion + (1 - u(lEpontOD) : fdeion- (414)
Pode-se observar que, considerando o valor inicial de pponto = po para todos os pontos
do solo; e considerando o valor inicial de p; = pg; entao, nos instantes iniciais nos quais
|Eponto| ndo for maior ou igual a E.;;, tem-se que u(|Eponto|) = 0 €, portanto, o primeiro

termo da soma na Equagao 4.14 sera zero.

Por outro lado, o fato de u(|Eponto|) = 0 implica (1 — u(|Eponto|)) = 1, fazendo
com que %pponto = faeion- NO entanto, nessa condi¢ao inicial, como p; = py, entao tem-se
que M = 0 e, além disso, como pponto = po, entao chega-se a fieion = 0. Logo, obtém-se

% Pponto = 0, 0 que faz com que a condi¢ao inicial pponto = po permaneca.

Contudo, quando em um ponto qualquer do solo atinge-se a condi¢ao em que
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|Eponto| = Eerit, 1020, u(|Eponto|) = 1, € portanto, (1 — u(|Eponto|)) = 0, fazendo com que

% Pponto = fion, 0 que indica que o processo de ionizacao inciou-se.

Apés a ocorréncia da ionizagao, quando volta-se a ter |Eponto| < Eerit, tem-se que
U(|Eponto|) =0 € (1 — u(|Eponto|)) = 1, mas fi,, # 0, visto que p; # 0 pois, do momento
que inicia-se a ionizac¢do até o momento em que volta-se a ter a condigao |Eponto| < Eerits
tem-se que p; = Pponto, € portanto M # 0 e fieion 7# 0; assim, quando o processo de

ionizagao termina, inicia-se o processo de desioniza¢ao sendo % Pponto = fdeion-

Para que, durante o processo de ionizacao, p; assumisse valores iguais aos da
resistividade do ponto pponte €, por fim, quando a ionizacao fosse interrompida, guardasse
o ultimo valor da resistividade do ponto durante a ionizagao, utilizou-se, também, uma

equagao diferencial de dominio, dada por:

d

Pi
—pi = u(|Egontol) - | —— |, 4.1
0=t Bponal) - (-2 (415)

assumindo o valor inicial de p; como sendo igual a py. Pode-se observar que, com a
Equacao 4.15, p; imita o comportamento de ppont do inicio ao fim da ionizagao no ponto,
uma vez que a expressao —% possui formato idéntico a Equacao 4.5. A utilizacao da
funcao degrau u na Equacao 4.15 garante que, quando o processo de ionizacao se encerra
no ponto, tem-se que %pi = 0. Assim, com derivada nula, p; ndo varia, mas ¢ igual ao
ultimo valor de pponto 10 processo de ionizacao, podendo ser utilizada como pardmetro da

expressao da desionizacao apresentada na Equacao 4.13.

Logo, com a sequéncia de equagoes descritas nos paragrafos anteriores, implementou-
se corretamente as etapas de: ndo ionizagao (regime estédtico), ioniza¢ao e desionizacao.
Além disso, vale salientar que, com esse modelo, basta apenas inserir a forma de onda
de excitagdo (corrente ou tensdao) no aterramento, que a ionizagdo e desionizagdo sera
representada apenas no pontos do solo nos quais o médulo do campo elétrico for maior que
o valor do campo elétrico critico (ou gradiente de ionizacdo do solo). Caso seja aplicada,
uma forma de onda de tensao ou corrente de baixa amplitude no aterramento, o modelo
fornecera corretamente o resultado de resisténcia de aterramento, sem ocorréncia de
ionizagdo em qualquer ponto do solo. Assim, independentemente da geometria do eletrodo,
malha ou sistema de aterramento, o modelo calculara se ocorrera ionizagdo ou nao do solo

e, mais do que isso, em quais pontos ou micro regides do solo a ionizagao ocorrera.

Por fim, utilizando-se a Equacao 4.14 pode-se modelar o efeito da ionizacao em
cada ponto do solo, o que torna a representacao da ionizacao e desionizacao mais fiel ao
fendmeno real. Vale salientar que, embora o modelo proposto nesta secao seja fortemente
embasado no equacionamento proposto por Liew e Darveniza [47], difere no quesito de ser
uma representacao pontual. J& na trabalho de Liew e Darveniza [47], a representacao que
foi proposta ¢ isotropica em relacao a uma haste nua vertical. Essa diferenca, constitui um

avanco consideravel, uma vez que isso permite modelar eletrodos de quaisquer formatos
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geométricos (e nao s6 hastes verticais), considerando o fenémeno da ionizagao e desionizagao
do solo. Tal contribui¢do pode ser amplamente explorada em trabalhos futuros, para estudos

envolvendo aterramentos de diferentes tipos submetidos a correntes impulsivas.

4.3 Validacao da Implementacdao do Modelo de lonizacao

Nesta secao, é apresentada a metodologia utilizada para realizacao do estudo de
validagao da implementagao pontual do modelo dindmico de ionizacao do solo mencionada
na sec¢ao secao 4.2. Para tal, reproduziu-se, no Comsol, dois dos experimentos realizados
por Liew e Darveniza [47], buscando-se verificar se a implementacao do efeito da ionizagao

utilizada reproduz os efeitos e fendmenos experimentais.

A literatura apresenta poucos trabalhos com resultados experimentais de hastes
concretadas sob impulsos de corrente, por isso, para validagao utilizou-se o trabalho de
Liew e Darveniza [47], que estuda hastes nuas sob impulsos de corrente. Vale salientar
que, em [47], sdo apresentados resultados com riqueza de detalhes, além de ser o trabalho
adotado como base para modelar o efeito da ionizacao do solo. Assim, todos esses fatores
mencionados apontam que o estudo apresentado em [47] é uma referéncia sélida para a

validacao da implementacao do modelo de ionizagao.

O sistema foi modelado no Comsol utilizando uma representacao axissimétrica 2D,
conforme a Figura 4.4 apresenta. Esse tipo de representacao geométrica possibilita que o

tempo de simulagao seja mais reduzido que quando se utiliza uma representagao 3D pura

no Comsol.
Figura 4.4 — Representacido geométrica da haste nua no Comsol.
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Fonte: Produzida pelo autor.
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Para a realizacao da validagao, representou-se por meio de simula¢des no Comsol
dois dos experimentos realizados por Liew e Darveniza [47]. No primeiro experimento foi
aplicada uma forma de onda de tensdo com formato aproximado de 90 kV 5/15 us' em
uma haste nua vertical com raio de 6,35 mm e comprimento 0,61 m. O solo considerado
possuia 50 Q-m de resistividade, um gradiente de ioniza¢do de 110 kV/m e constantes de

tempo 7 = 2u pus e 7o, = 4,5 us.

No segundo experimento realizado por Liew e Darveniza [47] e que foi reproduzido
por meio de simulagao, aplicou-se uma uma forma de onda de tensao de aproximadamente

200 kV 4/12 us na mesma haste utilizada no primeiro experimento e com o mesmo solo.

No estudo de validacao, avaliou-se as diferencas entre o valor de pico experimental
e simulado da corrente, bem como as similaridades entre as formas de onda da corrente e

da impedancia transitéria.

4.4 Estudo da Haste Concretada Versus Haste Nua

Embora a técnica de utilizagao de concreto em aterramentos possa fornecer efetiva
diminuicao da resisténcia de baixa frequéncia, a mesma nao é recomendada para todos
os casos, conforme Rowland [39] sugeriu. A razao entre a resistividade do concreto e
a resistividade do s0lo (peoncreto/ Psolo) indica o quao efetiva serd a reducgao no valor da
resisténcia de aterramento, por se substituir uma haste nua por uma concretada [17].
Assim, do ponto de vista de R,, a utilizagdo de hastes concretadas torna-se mais eficiente
quanto maior for a resistividade do solo. No entanto, do ponto de vista da impedancia
transitoria Z(t), poucos trabalhos analisaram o comportamento da haste concretada para

diferentes tipos de solos.

Para avaliar o comportamento da impedancia transitoria do ponto de vista da
resitividade do solo, realizou-se simulacoes no Comsol considerando solos com resitividade
de 50 €2-m, 100 €2-m, 500 2-m e 2500 €2-m. Para cada tipo de solo, avaliou-se a impedancia
transitoria tanto para uma haste nua quanto para uma haste concretada. Assim, com essa
analise comparativa buscou-se avaliar a eficiéncia da haste concretada em relagdo a haste

nua para diferentes resistividades de solo.

Na avaliacao, a haste concretada apresenta o mesmo comprimento da haste nua
(61 cm), diferindo apenas por um invélucro de concreto que possui raio de 5 cm e mesma
comprimento vertical que o eletrodo interno. Assim, nas simulagoes o que foi variado foi

apenas a resistividade do solo, sendo mantidas as caracteristicas das hastes.

L Conforme a Norma IEEE Std. 4 [97], o formato de uma tensio ou corrente impulsiva pode ser descrito

através de uma notacao Ty /T, ps, em que T é o tempo de frente da forma de onda e T, é o tempo de
cauda. O tempo de frente é a proximadamente o tempo até a ocorréncia do pico da forma de onda.
Ja o tempo de cauda é o tempo até a forma de onda atingir a metade do seu valor de pico, apds a
ocorréncia do pico da tensao.
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Visando assegurar maior confiabilidade aos resultados, realizou-se também, simu-
lagbes para obtencao dos valores de resisténcia de baixa frequéncia (Ry), tanto para a
haste nua quanto para a concretada, em cada tipo de solo avaliado. Para obtencao dos
valores de Ry, realizou-se simulagoes com aplicagao de uma tensao de 1 kV (continua) na
extremidade superior do eletrodo da haste. Tal tensao, para as situagoes avaliadas, nao
promove ionizacao do solo, o que assegura que, de fato, o valor obtido é a resisténcia de

baixa frequéncia.

Na Figura 4.5 é apresentada a representacao geométrica realizada para as simulacoes
com a haste concretada, utilizando-se uma representacao axissimétrica com revolucao em
360°.

Figura 4.5 — Representacao geométrica da haste concretada no Comsol.
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Fonte: Produzida pelo autor.

4.5 Estudo dos Parametros Geométricos da Haste Concretada

Quanto ao estudo dos parametros geométricos da haste, realizaram-se variagbes em
cada um dos parametros avaliados mantendo-se os demais constantes. Cada parametro foi
variado em incrementos fixos para se facilitar a analise. Observou-se o quanto os valores
incrementais de cada parametro contribuiu na reducgao percentual da resisténcia de baixa
frequéncia, do valor maximo da impedancia transitoria e no valor minimo da impedancia

transitoria.

Os parametros geométricos avaliados foram:

e Raio do concreto que envolve o eletrodo;
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e Comprimento vertical da haste concretada;

e Comprimento vertical do concreto que envolve o eletrodo (mantendo-se fixo o

comprimento do eletrodo);

e Profundida da haste concretada em relagao ao nivel do solo.

No presente trabalho, buscando-se interconectar todas as etapas e visando facilitar
o entendimento das andlises, os valores das constantes fisicas do eletrodo, bem como os
valores de campo elétrico critico e as constantes de tempo de ionizagao e desionizacao
foram mantidas iguais as dos experimentos realizados por Liew e Darveniza [47] utilizados

na etapa de validacao.

Nas analises, objetivou-se encontrar sugestoes de valores praticos dos parametros
geométricos da haste concretadas para sua utilizagdo em projetos de aterramento. Uma vez
que poucos trabalhos da literatura fornecem indicagoes de dimensoes e formato otimizado
para a haste concretada, o presente estudo indica valores de raio de concreto, comprimento
de concreto e profundidade da haste que conferem resposta transitoria satisfatéria e

facilidade para fabricacao e uso em sistemas de aterramento.
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CAPITULO

Resultados e Analises

Neste capitulo, é apresentado o desenvolvimento e os resultados do presente trabalho.
Inicialmente, é apresentada, na secao 5.1, os resultados de uma aplicacao da implementacao
da metodologia utilizada para modelar o processo de ioniza¢ao do solo. Essa metodologia
é descrita na secao 4.2 do Capitulo 4. A representacao pontual do modelo dindmico de
ionizagao do solo é uma das etapas cruciais do trabalho, uma vez que o presente estudo
estuda hastes concretadas com diferentes geometrias e leva em conta correntes de elevadas

magnitudes, as quais, facilmente, ocasionam ionizagao do solo.

Na secao 5.2, é apresentado uma validagao da implementacao pontual do modelo de
ionizacao apresentada na secao anterior. Para isso realizou-se uma simulagao que reproduz
os resultados experimentais de um trabalho da literatura, assegurando que a implementagao

do modelo dindmico de ionizacao é adequada para estudos mais detalhados.

Na secao 5.3, é apresentado um estudo comparativo entre uma haste de aterramento
concretado e uma haste de aterramento nua (convencional). Essa analise comparativa ¢é feita
para trés tipos de solos homogéneos de baixa, média e elevada resistividade, discorrendo-se
sobre a eficiéncia de aterramentos concretados em relagao ao aterramento convencional,
bem como apontando-se as situagoes em que o aterramento envolvido por concreto é

desaconselhado.

A secao 5.4 apresenta uma analise apontando o efeito que cada parametro da haste
concretada possui na resposta do aterramento. Para isso, avaliou-se o raio do invélucro
de concreto, o comprimento vertical total da haste, o comprimento vertical do invélucro
de concreto a e profundidade da haste no solo (como sendo a distancia entre a cabega da

haste enterrada e a superficie do solo).
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5.1 Implementacao do Modelo Dinamico de lonizacao

O modelo de ionizagdo dindmico foi implementado conforme a secao 4.2, possibili-
tando uma anéalise mais exata do fenomeno de ionziacao que o modelo dinamico isotropico.
A Figura 5.1 apresenta um exemplo de resultados obtidos através de uma simulacao utili-
zando a implementacao pontual do modelo dindmico de ionizagao. A simulacao consiste
na aplicagdo de um impulso de tensdo de com formato aproximado de 90 kV (5/15 us),
na extremidade superior de uma haste de aterramento vertical de cobre. A resistividade
estatica do solo é de 50 2.m. Em cada uma das seis imagens, a barra colorida na lateral
direita representa os valores de resistividade do solo. Pode-se observar que nas Figuras
5.1a, 5.1b e 5.1c ocorre o processo de ionizacao, enquanto que nas Figuras 5.1d, 5.1e e 5.1f

ocorre o processo de desionizagao.



Figura 5.1 — Exemplo de simulacdo utilizando o modelo de ionizagdo implementado no presente trabalho. Gréaficos da resistividade no solo,
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5.2 Validacao da Implementacao do Modelo de lonizacao

Nesta se¢ao sao apresentados resultados que validam a implementacao pontual do
modelo de ionizacao apresentada na secao 5.1, a qual sera utilizada subsequentemente para
realizagdo dos estudos com aterramentos concretados. Assim, assegura-se que os resultados
apresentados nas proximas secoes estarao embasados. A seguir, sao apresentados os dois

estudos de validacao.

5.2.1 Validacao |

No primeiro experimento, Liew e Darveniza [47] aplicaram uma forma de onda de
tensdo apresentada na Figura 5.2 (de aproximadamente 90 kV de pico) em uma haste com

raio de 6,35 mm e comprimento 0,61 m.

O solo no qual a haste foi fincada possui 50 2-m de resistividade, um gradiente
de ionizagao (campo elétrico critico) de 110 kV/m e constantes de tempo 71 = 2u us e
75 = 4,5 ps. Com esse arranjo experimental, a corrente que foi obtida apresentou um
pico de aproximadamente 3,3 kA e o menor valor da impedancia transitoria medida foi de

23,4 Q.

Para a realizacao da validacao, modelou-se no Comsol o mesmo arranjo experi-
mental, com solo e haste apresentando caracteristicas idénticas as apresentadas em [47]
e aplicou-se a mesma tensao, apresentada na Figura 5.2. A Tabela 5.1 apresenta os

parametros utilizados nessa simulacao de validacao.

Tabela 5.1 — Parametros da simulacao de validacdo no Comsol.

Item Valor Descricao

Retetrodo 0,61 m Altura da haste de aterramento [47]

Teletrodo 6,35 mm Raio da haste de aterramento [47]

Peletrodo | 16,7 - 1077 Q.m | Resistividade do cobre (eletrodo)

Eeletrodo 10 - 10° Permissividade relativa da haste

hsolo 10 m Altura do solo no dominio de simulagao.

Tsolo 15 m Raio do cilindro de solo simulado

£0.010 50 Q.m Resistividade estética do solo [47]

G 2 us Constante de tempo de ionizagao do solo. [47]
T2,010 4.5 us Constante de tempo de desionizagao do solo. [47]
€solo 8 Permissividade relativa do solo

E. 110 kV/m Campo elétrico critico do solo [47]
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Figura 5.2 — Forma de onda da tensao aplicada na haste, no primeiro experimento de Liew
e Darveniza [47] avaliado.
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Fonte: Adaptado de Liew e Darveniza [47].

Os resultados da impedéncia e corrente obtidas apds a simulacao, bem como os
valores experimentais e valores calculados apresentados por Liew e Darveniza [47] sdo
apresentados na Figura 5.3. Observou-se que a corrente simulada apresentou forma de
onda idéntica a experimental, diferindo apenas no valor de pico; sendo o valor de pico
experimental de 3.538 A, enquanto o valor simulado de 3.324 A, resultando em uma
diferenca de 6,4%. Tal diferenca nao possui grande representatividade, uma vez que, na
pratica, os solos nao sao perfeitamente homogéneos e possuem granulometrias diferentes
mesmo em uma pequeno volume avaliado, o que deve ter levado a variagoes admissiveis entre
modelo e experimento. No entanto, o fato da forma de onda simulada ser quase sobreposta
a experimental é um forte indicio de que o fenémeno foi representado satisfatoriamente.
Além disso, pode-se observar que, a partir dos 20 us, a corrente simulada acompanha a
forma de onda da corrente experimental de forma mais satisfatoria que a corrente calculada
por Liew e Darveniza [47], corroborando com a valida¢do da implementacao utilizada no

presente trabalho.

A curva de impedéancia experimental foi extraida tal qual é apresentada em [47];
os autores apresentaram uma curva na qual os instantes iniciais nao sao descritos, mas

apenas a partir de 2 us, aproximadamente.
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Figura 5.3 — Impedancia e corrente obtidas pela simulagdo e respectivos valores experi-
mentais obtidos por Liew e Darveniza [47].
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Fonte: Produzida pelo autor.

Pode-se observar que as curvas de impedancia simulada e experimental apresentam
grande similaridade até aproximadamente 30 us; a partir dai apresenta discrepancias. No
entanto, antes desse instante de tempo, ocorrem tanto o valor de pico da impedancia
transitéria, quanto o valor minimo, os quais sdo os valores mais importantes a serem
avaliados. Além disso, deve-se lembrar que, embora esteja-se utilizando o equacionamento
matemético da ionizagdo proposto por Liew e Darveniza [47], a implementagao da ionizagao
realizada no presente trabalho é pontual, enquanto a que é proposta em [47] é realizada
por camadas elementares isotrépicas, com formato cilindrico. Isso pode promover algumas
discrepancias, as quais poderiam ser sanadas pelo ajuste de 7 e 7. No entanto, optou-
se por nao ajustar essas constantes de tempo para que a analise comparativa entre a
implementagao proposta e a implementacao realiza por Liew e Darveniza [47] ficasse mais
clara. Quanto a discrepancia da impedancia transitéria apds os 30 us, a mesma nao afeta
de forma significativa a andlise uma vez que ocorre apds os valores de maximo e minimo
de Z(t) e, além disso, pode ser observado que a respectiva curva de corrente apds 30 us

apresenta elevado grau de similaridade em relagdo a corrente experimental.

Vale salientar que, embora nao tenha sido descrito na Figura 5.3 nos valores de
tempo maiores que 40 us, a tendéncia é que o valor da impedancia transitoria convirja
para o valor da resisténcia de baixa frequéncia do aterramentos. Isso ocorre por que a
medida que a corrente decresce durante o processo de desionizagao o valor da resistividade

do solo na regido ionizada converge para o valor da resistividade estética (inicial) do solo

(Po)-



Capitulo 5. Resultados e Andlises 81

5.2.2 Validacao Il

No segundo experimento avaliado, Liew e Darveniza [47] aplicaram uma forma
de onda de tensdo apresentada na Figura 5.4 (de aproximadamente 200 kV de pico) na
mesma haste e solo do primeiro experimento. Com esse arranjo experimental, a corrente
que foi obtida apresentou um pico de 12,8 kA e o menor valor da impedancia transitoria
medida foi de 14 2. Os parametros utilizados na simulagao foram os mesmos apresentados
na Tabela 5.1, sendo diferente, apenas, a forma de onda da tensao de excitagao aplicada
na haste.

Figura 5.4 — Forma de onda da tensao aplicada na haste, no segundo experimento de Liew
e Darveniza [47] avaliado.
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Fonte: Adaptado de Liew e Darveniza [47].

Os resultados da impedancia e corrente obtidas apds a simulagao, bem como os
valores experimentais e valores calculados apresentados por Liew e Darveniza [47] sdo
apresentados na Figura 5.5. Observou-se que a corrente simulada apresentou forma de
onda similar a experimental, apresentando, esta tltima, um valor de pico de 13,1 kA. Dessa
forma, a diferenca no pico da corrente simulada em relagao a corrente experimental foi de -
2,3%. Esta diferenca no pico é pequeno e admissivel, dada a natureza do fendémeno estudado.
O fato da forma de onda da corrente simulada ser quase sobreposta a experimental é um

forte indicio de que o fenomeno foi representado satisfatoriamente.

A impedéancia transitéria obtida da simulacdo bem como a impedéancia medida
no experimento de Liew e Darveniza [47] sdo apresentadas na Figura 5.5. Observou-se
que a curva de impedancia simulada apresentou formato similar a curva experimental, no
entanto, houve uma discrepancia no valor minimo da impedancia transitoria da haste, com

diferenca de 16,7 %. Provavelmente, no solo do experimento, devido a fatores externos,
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a ionizagao se prolongou por um pouco mais de tempo que o equacionamento de Liew
e Darveniza [47] previu. No entanto, tal fato ndo desabona o presente modelo, uma vez
que a corrente que foi simulada foi quase sobreposta a corrente experimental, o que é
um forte indicio de que o fendmeno foi representado satisfatoriamente. Além disso, a
corrente simulada nao apresentou caracteristicas inferiores a corrente calculada por Liew e

Darveniza [47].

Figura 5.5 — Impedancia e corrente obtidas pela simulagdo e respectivos valores experi-
mentais obtidos por Liew e Darveniza [47].
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5.3 Haste concretada versus Haste nua

Buscando-se averiguar a eficiéncia da haste concretada em ralacao a haste nua para
diferentes tipos de solo, nesta secao, serao apresentados resultados comparativos tanto
da impedancia transitéria quanto da resisténcia de baixa frequéncia para uma haste de
aterramento concretada e uma haste nua, considerando quatro tipos diferentes de solo.
Esses quatro tipos sao solos homogéneos com resistividade de 50 €2-m, 100 2-m, 500 Q2-m
e 2500 Q-m. Para as quatro comparagoes, utilizou-se uma mesma haste nua (com 0,61 m
de altura e 6,35 mm de raio) e uma mesma haste concretada padrao, composta por um
eletrodo interno de cobre, com 0,61 m de altura e 6,35 mm de raio, envolvido por um
involucro cilindrico de concreto com a mesma altura da haste de cobre e com raio de 5 cm.
Considerou-se que o concreto possui resistividade de 30 ©.m, conforme Hallmark [38]. A
forma de onda de tensao aplicada em todas as situagoes foi a mesma que a apresentada na

Figura 5.2. Na Tabela 5.2, sao apresentados de forma detalhada os parametros utilizados
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nas simulagoes desta se¢ao. Dessa forma, os resultados de impedancia transitoria e corrente

obtidos das simulagdes sao apresentados na Figura 5.6.

Tabela 5.2 — Parametros das simulagoes de comparacao entre haste nua e haste concretada,
em solos com resistividade de 50 2-m, 100 2-m e 2500 2-m.

Item Valor Descricao

Netetrodo 0,61 m Altura do eletrodo [47]

Teletrodo 6,35 mm Raio do eletrodo [47]

Peletrodo 16,7-107° Q.m Resistividade do eletrodo (cobre)

€haste 10 - 10° Permissividade relativa da haste

Rsolo 10 m Altura do solo no dominio de simulacao.

Tsolo 15 m Raio do cilindro de solo simulado

Psolog 50-100-500-2500 ©2.m | Resistividade estatica do solo.

G 2 s Constante de tempo de ionizacao do solo. [47]
T2ute 4,5 ps Constante de tempo de desionizacao do solo. [47]
€solo 8 Permissividade relativa do solo

Reonert 0,61 m Altura do cilindro de concreto.

T conert 5 cm Raio do cilindro de concreto

Peonert 30 Q.m Resistividade do concreto.

€conert 8 Permissividade relativa do concreto

E. 110 kV/m Campo elétrico critico do solo [47]

Apo6s a realizagao das simulagoes, montou-se a Tabela 5.3, a qual apresenta os
valores de resisténcia de baixa frequéncia (Ry) e de impedancia transitéria maxima (Zy,q.)
e minima (Z,,;,), para haste nua e concretada, em cada tipo de solo. Além disso, nessa
tabela, sdo apresentados as redugoes percentuais de (R,) e de impedéancia transitoria
maxima (Zq,) € minima (Z,,;,) da haste concretada em relagdo a haste nua, para cada

respectiva resistividade do solo.

Na Figura 5.6, pode-se observar que a presenga do concreto nao so reduz o pico da
impedancia transitoria como suaviza a curva de impedancia. Assim, nos quatro tipos de
solo avaliado o dZ/dt da haste concretada apresenta menores valores que o da haste nua.
Isso implica diretamente no dV//dt da onda de tensao que se propaga no solo durante a
aplicagao do impulso de tensdao. Nos sistemas de aterramentos, é desejavel que o dV//dt na
superficie do solo seja sempre o menor possivel, uma vez que isso evita o surgimento de
tensoes elevadas entre dois pontos distintos do aterramento, podendo levar a danificagao de
equipamentos eletronicos conectados ao aterramento. Assim, pelos resultados apresentados,
do ponto de vista da propagacao de tensao no solo, pode-se observar que a haste concretada
possui melhor resposta transitoria que a haste nua, uma vez que apresenta curvas de
impedancia com valores de dZ/dt menores que a haste nua, para solos com baixa, média e

elevada resistividade.



Figura 5.6 — Impedéancia transitoria e corrente em haste nua e concretada para solos de 50 2.m, 100 Q2.m, 500 Q.m e 2500 2.m.
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Tabela 5.3 — Resisténcia de baixa frequéncia (Rp) e impedancia méaxima (Z,4,) € minima
(Zmin) para haste nua (Nua) e haste concretada (Concret.) em solos com
diferentes resistividades (psoio)-

Psolo Ry (Q) Zmaz (Q) Zmin (Q)

(Qm) | Nua | Concret. | (%) | Nua | Concret. | (%) | Nua | Concret. | (%)
50 | 629 |52.0 17,3 [ 611 | 515 -15,7 | 23.6 | 303 28.4
100 | 120,50 | 85,4 -29,1 | 125,8 | 87,1 -30,8 | 47,2 56,2 19,1
500 | 6202 | 3648 | -42,0 | 5488 | 3384 | -38,3 | 2365 | 2383 | 0.8
2500 | 31458 | 1.748,7 | -44,4 | 23634 | 1.4742 | -37,6 | 1189,5 | 1.072.9 | -9,8

Da Tabela 5.3, pode-se observar que, em um solo com resistividade de 50 2.m, a
utilizacdo de uma haste concretada ao invés de uma nua promove uma reducao de -17,3%
em R;. A medida que o solo apresenta uma resistividade maior, a reducdo percentual do
valor de R, da haste concretada em relacdo a nua aumenta. No entanto, pode-se notar
que, de um solo com 500 £2.m para um com 2500 £2.m, houve um aumento de eficiéncia
em apenas 2,4%, o que indica que, em solos com alta resistividade (acima de 2500 Q.m), a
resisténcia de baixa frequéncia da haste concretada nao é muito menor que a da mesma
haste em um solo com aproximadamente 500 2.m. Assim, o simples fato de um solo ter
maior resistividade que outro nao garante que o aterramento concretado sera mais eficiente.
Por outro lado, pode-se explorar alteracoes na geometria da haste de aterramento para se
buscar maiores redugoes no valor de Ry, o que serd apresentado nas segoes posteriores do

presente trabalho.

Na analise da resposta impulsiva de aterramentos, o valor maximo da impedancia
transitéria Z,,,, possui grande importancia, uma vez que, durante a aplicacao de um
impulso de corrente no aterramento, os valores de potenciais no solo sao diretamente
proporcionais a impedancia do aterramento. Por esse motivo, sempre é desejavel desenvolver
técnicas para reducao do valor de Z,,.,, aumentando a eficiéncia do sistema de aterramento.
Assim, do ponto de vista da impedancia transitéria, pode-se observar na Tabela 5.3 que, em
solos com resistividade maior ou igual a 100 €2.m, a haste concretada apresenta eficiéncia
de 30% ou mais em relacao a haste nua. No entanto, embora continue superior a 30%, para
um solo com resistividade de 2500 2.m, a eficiéncia é menor que para um solo de 500 Q.m.
Da mesma forma que a resisténcia de baixa frequéncia, o valor maximo da impedancia
transitoria Z,,,, aparenta nao reduzir indefinidamente com o aumento da resistividade do

solo.

Em solos com resistividade de 50 €2.m e 100 £2.m, o valor minimo da impedancia
transitéria (Z,;,) da haste nua foi inferior ao da haste concretada. No caso de solo
com resistividade de 500 €2.m, a haste concretada apresentou um valor de impedancia
transitéria minima similar ao da haste nua. J& para o solo com resistividade de 2500 €2.m,
a haste concretada apresentou um valor minimo de impedancia transitoria inferior ao

apresentado pela haste nua, sendo o tnico caso avaliado em que a forma de onda da
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impedancia transitéria Z(t) da haste concretada ¢é inferior a da haste nua em todos os
instantes de tempo. No entanto, embora Z,,;, tenha sido avaliado para tornar o trabalho
mais detalhado, o valor de Z,,,, ¢ o mais critico na analise da resposta impulsiva, uma

vez que determinara os valores de potenciais maximos no solo.

Apbs observar os resultados, para solos com resistividade maior que 50 .m,
concluiu-se que, para a forma de onda de tensdo aplicada, a haste concretada apresenta-se
mais eficiente que a haste nua tanto em relagao a resisténcia de baixa frequéncia (Ry)
quanto em relacao a impedancia transitéria Z(t) (dado um concreto com resistividade de
30 Q.m).

5.4 Resposta dos Parametros da Haste Concretada

Nesta secao sao apresentados os resultados referentes a resposta transitoria de
uma haste de aterramento vertical concretada. A implementacao pontual do modelo de
ionizacao dindmico foi realizada, de tal forma que ocorre ionizagdo (e desionizagao) nas
regioes do solo em que o médulo do campo elétrico ultrapassa o valor de campo elétrico
critico. Assim, com essa abordagem, pode-se avaliar diferentes configuracoes geométricas de
uma haste de aterramento concretada fincada no solo, obtendo-se, dessa forma, um estudo
detalhado da resposta do aterramento em funcao das suas caracteristica geométricas, entre

as quais, avalia-se:

e raio do concreto envolvente;
e comprimento vertical total da haste;
e comprimento do concreto envolvente;

e profundidade da haste em relagdo ao nivel do solo.

Para cada andlise, utilizou-se como referéncia os parametros apresentados na Tabela 5.4,
mantendo-se todos os parametros fixos e variando-se apenas o parametro que esta sob
analise. Em cada subsecao a seguir, apresenta-se qual o parametro que esta sendo avaliado,
sendo este o tinico que é variado para a realizacao da anélise. Por exemplo, na subse¢ao 5.4.4,
é avaliada a profundidade da haste (distancia entre o topo da haste e a superficie do solo);
assim, utilizou-se todos os parametros da Tabela 5.4, variando-se apenas o parametro
profund., o qual tomara valores diferentes de zero. Considerou-se um solo com resistividade
de 500 2.m para todas as andlises, uma vez que, em um solo com essa resistividade, o
valor de impedancia minima da haste concretada (Z,,;,-concretada) é préximo ao valor
minimo da impedéancia da haste nua (Z,,;,-nua), como pode ser observado na Figura 5.6¢

da secao 5.3. Dessa forma, pode-se avaliar de forma mais precisa o aumento de eficiéncia
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da haste concretada, em relacao a haste nua, quando os pardmetros da haste concretada

sao variados.

Tabela 5.4 — Tabela de referéncia para a analise da resposta dos parametros.

Item Valor Descricao

Reletrodo 0,61 m Altura do eletrodo de cobre

Teletrodo 6,35 mm Raio do eletrodo de cobre

Peletrodo 16,7-1077 Q.m | Resistividade do eletrodo de cobre

Eeletrodo 10 - 10° Permissividade relativa da haste

Rsolo 10 m Altura do solo simulado.

Tsolo 15 m Raio do cilindro de solo simulado

£0.010 500 2.m Resistividade estatica do solo.

Tlato 2 s Constante de tempo de ionizacao do solo.
T2, 00 4,5 ps Constante de tempo de desionizacao do solo.
€solo 8 Permissividade relativa do solo

Reonereto 0,61 m Altura do cilindro de concreto.

T concreto 5 cm Raio do cilindro de concreto

Peoncreto 30 .m Resistividade do concreto.

€concreto 8 Permissividade relativa do concreto
profund. 0 cm Profundidade da haste em relacao a superficie
E. 110 kV/m Campo elétrico critico do solo [47]

5.4.1 Raio do Concreto

Nesta subsecao, sao apresentados os resultados obtidos para simulacoes nas quais
varia-se o raio do concreto envolvente de uma haste concretada, conforme a Figura 5.7
ilustra. Vale salientar que, aqui, entende-se por raio do concreto a medida que adicionada do
valor do raio do eletrodo de cobre resulta no raio total da haste de aterramento concretada
(Ttotal = Teletrodo~+Teoncreto)- Para realizagao da anélise, simulou-se uma haste de aterramento
nua e uma haste de aterramento com valores de 7.opereto de 2 cm a 10 cm, variando de 2 em
2 centimetros. Para isso, configurou-se o parametros de simulagao conforme a Tabela 5.4,

variando-se apenas o parametro conereto-

A Figura 5.8 indica que o aumento do raio do concreto envolvente reduz o dZ/dt da
impedancia transitéria, o que implica diretamente na reducao do dV'/dt da onda de tensao
propagada no solo, evitando-se tensoes capazes de danificar equipamentos eletronicos
conectados ao aterramento durante a incidéncia de um impulso ou surto de corrente no

aterramento.
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Figura 5.7 — Ilustragdo da variagdo do raio do concreto.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Na Figura 5.8 sao apresentadas as curvas de impedancia transitoria obtidas apos
as simulagoes para cada valor de raio de concreto, ja na Figura 5.9 sao apresentadas as

respectivas correntes.

Figura 5.8 — Impedéncia da haste para diferentes raios de concreto envolvente em um solo
de 500 Q.m.
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Figura 5.9 — Corrente obtida na haste para diferentes raios de concreto envolvente em um

solo de 500 Q.m.
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Realizou-se, também, a verificacdo dos valores de resisténcia de baixa frequéncia

(Rp) das hastes através de simulagoes, aplicando-se na haste uma forma de onda continua de

tensao no valor de 1 kV. Assim, pdde-se construir uma tabela com os valores de resisténcia

(Rp) e com os valores de impedancia transitéria maxima e minima, conforme a Tabela 5.5.

Além disso, na tabela, estdo apresentados os valores de reducao percentual de Ry, Z,qz €

Zmin €m relagdo a haste nua, permitindo que seja avaliado de forma mais precisa a reducao

nos valores de resisténcia e impedancia transitoria quando varia-se o raio do concreto

envolvente.

Tabela 5.5 — Resisténcias e Impedancias para variagoes no raio do concreto.

I'concreto Rb (Q) Rb (%) Zmax (Q) Zmax (%) Zmzn (Q) Zmzn <%)
0 cm - haste nua | 6292 | - 548.8 - 236,5 -

2 cm 4547 | -27,7 | 4129 24,8 243.0 2,7

4 cm 3877 | -38,4 | 3575 34,9 240,2 1,6

6 cm 346,1 | -45,0 | 322,2 41,3 236,1 -0,2

8 cm 316,5 |-49,7 | 296.3 ~46,0 231,7 2.0

10 cm 9838 | -54,9 | 276,7 ~49.6 9226.9 4,1

Pode-se observar na Tabela 5.5 que o aumento de 7.opereto reduz significativamente

a resisténcia de baixa frequéncia da haste (Ry). Por exemplo, para um renerero = 10 cm, a

redugdo percentual no valor da resisténcia da haste (em relagdo & haste nua) é de -54,9%,

o que é uma reducao expressiva. No entanto, como o foco da anélise do presente trabalho
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¢é avaliar o aterramento sob condi¢des de impulsos de corrente, as melhores variaveis para
se avaliar s20 Z,4x € Zmin, sendo a mais importante das duas a impedancia transitéria
maxima Z,,... Isso se deve ao fato de que os maiores valores de potencial na superficie do
solo sao diretamente proporcionais ao valor maximo da impedancia transitoria. Assim, um

grande foco das analises do presente trabalho é Z,,,,.

Da Tabela 5.5, observa-se que o aumento do raio do concreto ocasiona diminuicoes
em Zyaz, que vai desde -24,8%, quando 7eonereto = 2 cm, até -49,6%, quando reonereto =
10 cm. No entanto, a medida que o raio do concreto cresce, os incrementos de 7.opereto
passam a contribuir de forma menos expressiva com Z,,,,, como pode-se observar na
Figura 5.8. Por outro lado, o valor de Z,,;, teve variagoes muito pequenas, com o aumento
do raio do concreto. De uma forma geral, os resultados apontam que o aumento do raio do
concreto nao s6 diminui consideravelmente a resisténcia de baixa frequéncia como, também,
o valor méaximo da impedéncia transitoria, o que torna esse parametro uma caracteristica
da haste concretada que pode ser explorada para obtencao de aterramentos mais eficientes

em solos de alta resistividade.

Os resultados mostraram que, de um raio com 8 cm para um com 10 cm, o
incremento na reducao percentual é de apenas 3,6% em Z,,,,. Assim, do ponto de vista
técnico, hastes com raio maior que 10 cm nao tendem a possuir um aprimoramento
substancial em relagdo a uma haste de exatamente 10 cm de raio. Além disso, do ponto de
vista de praticidade, convém que a haste nao tenha um raio muito maior que 10 cm. Utilizar
hastes concretadas com raio muito elevado pode exigir maior esforgo para a perfuracao do
orificio no solo, principalmente quando o sistema de aterramento tem elevadas dimensoes.
Assim, sugere-se, como uma solucao de custo beneficio razoavel, utilizar hastes concretas
com 8 cm de raio de concreto envolvente, obtendo-se, dessa forma, um melhoramento de
aproximadamente 50%, tanto na resisténcia de baixa frequéncia, quanto na impedancia

transitoria, por haste.

5.4.2 Comprimento total da haste

Nesta subsecao, é apresentado o efeito que a variagado do comprimento vertical
da haste concretada tem na impedéancia transitéoria. A Figura 5.10 ilustra a variacao
do comprimento vertical da haste concretada. Para tal, considerou-se que o eletrodo de
cobre que é envolvido pelo concreto possui o0 mesmo comprimento vertical que o cilindro
de concreto que o envolve, sendo assim, variou-se o comprimento de ambos igualmente.
Simulou-se uma haste concretada com 40, 60, 80, 100 e 120 cm de comprimento e comparou-
se com uma haste nua de 61 cm. A Figura 5.11 apresenta os valores de impedancia
transitéria obtidos nas simulagoes, ja a Figura 5.12 apresenta as respectivas correntes.
Na Tabela 5.6 pode-se observar os valores de resisténcia de baixa frequéncia (R,), de

impedéncia transitéria maxima (Z,q,) € minima (Z,,;, ), bem como as variagoes percentuais
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em relacao aos valores obtidos na simulagao da haste nua.

Figura 5.10 — Ilustracao da variacdo do comprimento vertical da haste concretada.
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Fonte: Produzida pelo autor.

A Figura 5.11 indica que o aumento no comprimento total da haste reduz conside-
ravelmente o dZ/dt da curva de impedancia transitéria, sendo um pardmetro que pode
ser explorado em projetos de aterramentos para que se evite tensoes no solo com elevado
dV/dt. Dessa forma, protege-se equipamentos eletronicos, como por exemplo, relés digitais
e sensores em subestacgoes de alta tensao, durante a condugao de correntes impulsivas ao
aterramento devido a descargas atmosféricas ou surtos de manobra. O concreto suaviza
o campo elétrico ao redor do eletrodo, fazendo com que a ionizacao ocorra de forma
mais controla. Por outro lado, nos casos em que a resistividade do solo é menor que a
do concreto, a utilizacao de concretagem ao redor do eletrodo de aterramento ocasiona
uma reducao da resisténcia elétrica nas proximidades do eletrodo, o que implica em uma
reducao de impedancia durante surtos de correte. Ja o aumento do comprimento da haste
garante que a area de contato da haste concretada com o solo se eleve, o que, também,

reduz a impedancia transitoria observada.
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Figura 5.11 — Impedéncia da haste concretada para diferentes comprimentos em um solo
de 500 Q.m.
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Figura 5.12 — Corrente obtida na haste concretada para diferentes comprimentos em um
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Tabela 5.6 — Resisténcias e Impedancias para variagdo do comprimento total da haste.

hhaste Rb (Q) Rb (%) Zmax (Q) Zmaz‘ (%) Zmzn (Q> Zmzn (%>
61 cm - haste nua | 629,2 | - 548,8 - 236,5 -

40 cm A81,1 | -23,5 | 4435 -19,2 284.2 20,2

60 cm 3680 |-41,4 | 341,7 37,7 240,1 1,5

80 cm 302,6 |-51,9 | 281,8 _48,7 209,2 11,5
100 cm 2582 | -59,0 | 2412 -56,0 186,1 -21,3
120 cm 226,0 | -64,1 | 2115 61,5 168,1 -28.9

Os resultados apresentados na Tabela 5.6 indicam que o aumento do comprimento
da haste concretada reduz os valores de impedancia transitéria, no entanto, a medida que o
comprimento é elevado, os incrementos na reducao da impedancia diminuem. Isso pode ser
verificado observando-se que, para uma haste concretada de 40 cm, um acréscimo de 20 cm
provoca maior reducao da impedancia transitoria que para uma haste de 100 cm. Isso indica
que, assim como para hastes nuas, existe um comprimento efetivo para hastes concretadas,
nao sendo viavel aumentar o comprimento indefinidamente para obter menores valores de
impedancia de aterramento. Esse fato ja foi apontado para hastes de aterramento nuas,
relacionando-se que o aumento do comprimento da haste eleva a indutancia da haste,
fazendo com que a corrente impulsiva nao penetre em camadas mais profundas no solo.
No entanto, as presentes simulacoes nao levam em conta o efeito indutivo, o que mostra
que, mesmo assim, existe um limite pratico para comprimento de haste de aterramento

concretadas, considerando-se a ionizacao do solo.

Diferentemente do raio do concreto (Teonereto), 08 aumentos na altura da haste
reduzem tanto Z,,,, quanto Z,,;,, 0 que, por sua vez, implica em tensoes de passo menores
na superficie do solo. Essa reducao de Z,,4, € Zpin proporcionam redugoes do dZ/dt, o
que por sua vez reduz o dV/dt das tensoes impulsivas que se propagam no solo apds a

conducao de uma corrente impulsiva a terra.

Outro importante fato a ser observado é o de que uma haste concretada com 40 cm
de altura apresentou um valor de R}, € Z,,,, quase 20% menor que o de uma haste nua
convencional com 61 cm. Ou seja, uma haste concretada, mesmo apresentando altura
menor que uma haste nua, pode ser mais eficiente quanto a resposta impulsiva. Logo, a
adicao de concreto ao aterramento pode permitir a redugdo do comprimento dos eletrodos,
reduzindo o custo econdmico do aterramento e, ainda assim, conferir tanto uma resisténcia
de baixa frequéncia quanto uma impedancia transitoria consideravelmente menores que
um aterramento convencional com hastes nuas. Assim, apés analisar os resultados, pode-se
observar que a altura da haste concretada é um parametro de grande importancia no

projeto de aterramento com hastes concretadas, do poto de vista de resposta impulsiva.
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5.4.3 Comprimento do Concreto

Nesta subsecao, apresenta-se a resposta da impedancia transitéoria de uma haste
concretada quado varia-se o comprimento vertical do cilindro de concreto que envolve o
eletrodo de cobre (heonereto), conforme a Figura 5.13 ilustra. Considerou-se um eletrodo
de cobre metalico com comprimento fixo de hgetrodo = 61 cm e variou-se o comprimento
vertical do cilindro de concreto envolvente, assumindo valores de: 20, 40, 60, 80 e 100 cm.
Assim, para valores de heopereto MeNOres que heerrodo, pParte do eletrodo metalico fica
exposto. Ja para valores de heopereto maiores que heerrodo, © €letrodo fica completamente
envolvido, no entanto, na parte inferior da haste, ha um excesso de concreto que nao
envolve o eletrodo. Apds as simulagoes, obteve-se os resultados de impedancia transitéria

e corrente apresentados na Figura 5.14 e na Figura 5.15, respectivamente.

A Tabela 5.7 apresenta os valores de resisténcia de aterramento (R,), os valores de
impedancia transitéria maximo (Z,q,) € minimo (Z,,;, ), bem como as variagoes percentuais

em relagao a haste nua (Aeopereto = 0 cm).

Observando-se a Tabela 5.7 bem como a Figura 5.14, nota-se que envolver, com
concreto, qualquer percentual do eletrodo traz redugbes no Z,,,,. em relacio a uma
haste completamente nua. Por exemplo, tomando-se uma haste nua de 61 cm, cobrir
aproximadamente 1/3 do seu comprimento traz uma redugao de 17,8% no valor de Z,,4,
em relacao ao eletrodo nu. Assim, nas condigoes avaliadas, a adi¢do de concreto a uma
haste nua por si s6 ja traz um beneficio tanto para a resisténcia de baixa frequéncia
(Rp) quanto para a impedancia impulsiva Z(t), mesmo que s6 uma parte do eletrodo seja

envolvida com concreto.

Figura 5.13 — Ilustragdo da variagdo do comprimento vertical do concreto.

Concreto

Eletrodo

hconcreto

Solo

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 5.14 — Impedéncia da haste concretada para diferentes comprimentos do concreto,
em um solo de 500 Q.m.
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Figura 5.15 — Corrente obtida na haste concretada para diferentes comprimentos do con-

creto em um solo de 500 Q.m.
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Tabela 5.7 — Resisténcias e Impedancias para variacdo do comprimento vertical do concreto.

hconcreto Rb (Q) Rb (%) Zma:c (Q) Zmaoc (%) me (Q) me (%)
0 cm (haste nua) | 629,2 | - 548,8 - 236,5 -

20 cm 4989 |-28,3 | 4510 17,8 934,0 11

40 cm 4312 | -37,1 396,0 -27,8 232,3 -1,8

60 cm 368,6 |-41,4 | 3421 -37,7 235,6 -0,4

80 cm 331,7 | -47,3 | 311,0 ~43,3 2392 1,1

100 cm 3230 |-48,7 | 3038 44,6 237.7 0,5

Por outro lado, observou-se que utilizar hconereto < Petetrodto = 61 c¢m, deixando
uma porcao do eletrodo exposta, nao confere resposta impulsiva melhor que uma haste
concretada com eletrodo completamente envolvido por concreto, heonereto > Peletrodo =
61 cm; uma vez que, quanto mais coberto o eletrodo estd, maiores sao as reducgoes
percentuais de Z,,,,. Por exemplo, um excesso de aproximadamente 20 cm de concreto
(quando heonereto = 80 cm) na parte inferior da haste conferiu um acréscimo na redugao
percentual de Z,,,, no valor de 15,5% em relacao a uma haste concretada em que heopereto =
Retetrodo- NO entanto, quando heonereto = 100 cm, equivalendo ao um excesso de 40 cm
de concreto, observou-se que a reducao percentual de Z,,,, foi de 44,6%, enquanto que
para heonereto = 80 cm, equivalendo a um excesso de 20 cm, a reducao foi de 43,3%.
Assim, observou-se que, para um excesso de concreto maior que 20 cm, nao ha melhorias
significativas na impedancia impulsiva; isso pode ser observado visualmente na Figura 5.14.
Além disso, a resisténcia de baixa frequéncia (R;) segue um comportamento similar ao da

impedancia transitoria maxima Z,,,..

Quanto aos niveis de dZ/dt, observou-se que o excesso de concreto na regiao inferior
do eletrodo nao reduz de forma significativa a taxa de variacdo da impedancia transitéria
no tempo. Isso ja era esperado, uma vez que a componente de corrente longitudinal que
sai da regiao inferior do eletrodo é consideravelmente inferior as componentes de corrente

transversais, sendo esta tltima responsavel pelo maior escoamento de corrente ao solo.

5.4.4 Profundidade da haste

Nesta subsecao, avaliou-se o efeito que a profundidade de inser¢ao da haste no
solo possui na resposta da impedancia transitoria. A Figura 5.16 ilustra a defini¢ao
de profundidade que é utilizada nesta secao. Vale salientar que, aqui, entende-se por
profundidade a distancia vertical entre a superficie do solo e a extremidade superior
da haste (cabega da haste). Assim, avaliou-se, por meio de simulagoes, uma haste nua
fincada ao niveo do solo (profund. = 0 cm), bem como uma haste concretada fincada
em profundidades de: 0, 20, 40, 60, 80 e 100 cm, em relagao ao nivel do solo. Apds as
simulagoes, obteve-se os valores de impedancia transitoria apresentados na Figura 5.17 e

os respectivos valores de corrente, apresentados na Figura 5.18. Além das simulagoes com
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tensao impulsiva, realizou-se, também, simulacoes para obtencao do valor da resisténcia da
haste para baixas frequéncias. Para tal, aplicou-se na haste uma tensao nao ionizante de
1 kV continua. A Tabela 5.8 apresenta tanto os valores de resisténcia da haste para baixas
frequéncias (R,) quanto os valores de maximo (Z,q,) € minimo (Z,,;,) da impedancia
transitéria Z(t). Além disso, a tabela apresenta também as variagoes percentuais da haste
concretada em relagao aos valores de Ry, Znaz € Zmin da haste nua fincada no nivel do

solo (profund. = 0 cm).

Figura 5.16 — Ilustracido da variacao da profundidade da haste concretada em relagdo ao
nivel do solo.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Pode-se observar na Tabela 5.8 que a haste concretada com 20 cm de profundidade
apresentou uma reducao percentual de 45,2% no valor de Z,,,, em relacdo a haste nua
com profund. = 0 cm. No entanto, observou-se que, para profundidades maiores que
20 cm nao ha reducao substancial no valor de Z,,,.. Por exemplo, a haste com profund. =
100 cm apresenta um incremento em Z,,,.(%) de apenas 4,9% em relagao a haste com
profund. = 20 cm. Quanto aos valores de Z,,;,, observou-se que, para profund. > 40 cm,
nao houve redugoes percentuais significativas. Vale salientar que, embora Z,,;, esteja
sendo avaliado para tornar o presente trabalho mais minucioso, o mesmo apresenta uma
importancia inferior & Z,,,, na presente analise. Além disso, observou-se que a reducao
percentual da resisténcia de baixa frequéncia (R,) da haste concretada em relagdo a
haste nua praticamente permaneceu em aproximadamente 50% para quaisquer valores de

profundidade.
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Figura 5.17 — Impedéancia da haste concretada para diferentes profundidades da haste, em
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Figura 5.18 — Corrente obtida na haste concretada para diferentes profundidades da haste
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Tabela 5.8 — Resisténcias e Impedéncias para variacdo da profundidade em que a haste
concretada é fincada no solo.

profundidade Ry () | Ry (%) | Zimaz () | Zmaz (%) | Zimin (Q) | Zmin (%)
0 cm (haste nua) | 629,2 | - 548,8 - 236,5 -

0 cm 2071 | -52,8 | 3381 38,4 238.3 0,8

20 cm 3245 | -48,4 | 300,9 ~45,2 211,6 10,5
40 cm 311,1 -50,6 287.6 -47,6 195,7 -17,3
60 cm 3042 |-51,7 | 2809 ~48.8 186,2 21,3
80 cm 3000 | -52,3 | 276,7 ~49,6 180,0 ~23,9
100 cm 2971 | -52,8 | 2738 -50,1 75,7 225,7

Quanto a suavizagao da curva da impedancia transitéria e ao dZ/dt, observou-se
que o aumento da profundidade da haste nao reduziu de forma pronunciada a derivada da
impedancia transitoria no tempo. Isso indica que a profundidade ndo é um parametro cujo
aumento conferird maior prote¢ao a equipamentos eletronicos (conectados ao aterramento),
do ponto de vista da propagacao da onda de tensao no solo e sua respectiva taxa de

variagao no tempo.

Por fim, apés a anélise da profundidade da haste, notou-se que, para as condi¢oes da
simulagao, um valor de profund. = 20 cm ¢ suficiente para otimizar a resposta impulsiva
da haste concretada, bem como para manter aproximadamente o mesmo valor de Ry.
Observou-se que, dos parametros geométricos da haste concretada, a profundidade nao é o

parametro que traz maior eficiéncia a resposta impulsiva.

O texto deste trabalho foi formatado utilizando o HTEX em conjunto com o pacote abntex2 para criagao
de um documento em conformidade com as normas da ABNT.
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CAPITULO

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesta dissertacao, foi realizada uma analise da reposta transitéria de hastes con-
cretadas sob correntes impulsivas, considerando o efeito da ionizacao do solo. Para tanto,
foi realizado um estudo através de simulagdes computacionais, utilizando o método dos
elementos finitos. Realizou-se uma implementacao de modelo de ionizagao do solo, visando
uma representacao préoxima ao fendmeno fisico que ocorre durante a injecao de correntes
impulsivas em aterramentos. Apds a implementagdo do modelo de ionizacao, avaliou-se a
impedancia impulsiva de uma haste concretada vertical fincada em solos com diferentes
resistividades. Adicionalmente, avaliou-se a resposta transitéria do aterramento concre-
tado, quando seus parametros geométricos sao variados. O estudo permitiu aprofundar
os conhecimentos sobre aterramentos concretados bem como definir limites praticos e
sugestoes para os parametros geométricos da haste concretada, objetivando uma resposta

impulsiva mais eficiente.

Para a implementacao pontual de modelo da ionizagao do solo, empregou-se o
equacionamento do modelo dindmico proposto por Liew e Darveniza [47]. No entanto,
implementou-se esse equacionamento em cada ponto do solo no dominio de simulagao
avaliado. Essa abordagem aumentou a generalidade e verossimilhanca do modelo de
ionizacao em relacao ao fendmeno real, uma vez que o modelo simplificado proposto por
Liew e Darveniza [47] é implementado através de curvas isotrépicas (cilindricas) e coaxiais
em relacdo a uma haste nua. Assim, para aterramentos concretados com diferentes formatos
geométricos, a representacao realizada por Liew e Darveniza [47] ndo é a mais adequada.
Assim, como o modelo foi implementado de forma pontual ao invés de isotropica, conseguiu-
se transpor as limitagdes do modelo Liew e Darveniza [47], possibilitando a simula¢ao de
estruturas de aterramentos com os mais variados formatos e materiais, levando em conta
a ionizacao do solo. A implementacao do fendmeno da ionizacao no Comsol foi validada
com base nos préprios resultados experimentais apresentados por Liew e Darveniza [47].
Observou-se que essa parte do presente trabalho constitui uma contribuicao consideravel

ao estado da arte, uma vez que poucos trabalhos da literatura implementam modelos de
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ionizagdo para aterramentos ndo convencionais e, entre esses, nao foi encontrado nenhum

trabalho que tenha implementado um modelo de ionizagao em uma forma pontual.

Utilizando a implementacdo da ionizacdo desenvolvida, verificou-se a resposta
transitéria de uma haste concretada para solos com diferentes resistividades, a saber:
50 Q.m, 100 2.m, 500 Q.m e 2500 Q.m. Observou-se que em todos os casos a haste
concretada apresentou pico de impedancia transitéria (Z,,.,) menor que o de uma haste
nua submetida a mesma tensao impulsiva. Notou-se que o valor maximo da impedancia
transitoria tende a diminuir a medida que o solo tem valores de resistividade maiores. No
entanto, ndo houve aumento de eficiéncia da haste concretada quando a resistividade do
solo foi modificada de 500 2.m para 2500 €2.m. De uma forma geral, a haste concretada
apresentou resposta transitoria superior em relagdo a uma haste nua de mesmo comprimento.
Uma vez que poucos trabalhos avaliam a resposta impulsiva considerando a ionizacao
do solo, a analise realizada, considerando diferentes resistividades do solo, constitui uma

contribuicao a caracterizagao de aterramentos concretados.

Com base nos resultados obtidos, notou-se que o raio do concreto envolvente é um
parametro que pode reduzir substancialmente o valor maximo da impedancia transitéria.
Um valor de repireto igual a 8 cm, acrescentado ao redor de um eletrodo nu, foi suficiente
para reduzir Z,,,, em 46%. Por outro lado, verificou-se que hd uma tendéncia de saturacao
no valor de Z,,.., & medida que se aumenta o raio do concreto, indicando que nao é
viavel aumentar indefinidamente esse parametro da haste. Além disso, observou-se que o
raio do concreto é um parametro que pode reduzir consideravelmente o dZ/dt da curva
de impedancia transitéria e consequentemente o dV/dt no solo, evitando que durante a
propagacao do impulso de corrente no solo, surjam diferencas de potenciais capazes de
danificar equipamentos e instrumentos eletronicos conectados ao aterramento. No entanto,
observou-se que o raio do concreto altera primordialmente o valor de Z,,,., modificando
pouco as outras por¢oes da curva de impedancia. Apds a observagao dos resultados, sugere-
se, para aplicacoes praticas, a utilizacao de um valor de r.onsret0 de 8 cm, como sendo uma

escolha de custo beneficio e desempenho técnico satisfatorios.

Quanto ao comprimento vertical da haste concretada, observou-se que é um para-
metro capaz de deslocar a curva de impedancia transitoria por inteiro, bem como reduzir o
valor maximo da impedéancia transitoria. Assim, constitui um parametro que reduz tanto
o dZ/dt, quanto os valores de Z(t). Em um solo com resistividade de 500 Q.m, uma haste
concretada com comprimento vertical de 1,2 m e diametro do concreto de 5 cm apresentou
61,5% de reducdo em Z,,,,, comparando-se com a haste nua. Por outro lado, a literatura
indica que o aumento inadvertido do comprimento do eletrodo eleva o valor da indutancia
do aterramento e, por sua vez, pode ocasionar elevagao no valor do pico da impedancia

transitoria.

Quanto ao comprimento vertical do concreto envolvente, observou-se que deixar



Capitulo 6. Conclusées e Trabalhos Futuros 102

parte do eletrodo exposto nao melhora a resposta impulsiva em relacao a uma haste
concretada completamente envolvida por concreto. Pelo contrario, se o eletrodo estiver
totalmente envolvido € Acoperero fOr maior que hejetrodo, Obtém-se uma reducao do valor de
Zmaz- Por exemplo, um excesso de aproximadamente 20 cm de concreto (em relagao ao
comprimento do eletrodo) na parte inferior da haste acrescentou uma redugao percentual
de 15,5% em relacdo a uma haste concretada na qual heonereto = HReletrodo- POr outro
lado, evolver o eletrodo com concreto, mesmo que parte do eletrodo fique exposto, traz
aprimoramentos na impedancia transitoria em relacdo a uma haste completamente nua.
Observou-se que a partir de 20 cm de excesso de concreto nao ha grandes melhoramentos
na resposta impulsiva. De forma similar ao raio do concreto, o comprimento vertical do
concreto altera de forma consideravel apenas o valor do pico da impedancia transitoria;
o resto da curva apresenta poucas alteragoes. Assim, com base nos resultados obtidos,
sugere-se que, na fabricacdo de hastes concretadas, envolva-se sempre o eletrodo por
completo e utilize-se um excesso de concreto (na regiao inferior do eletrodo) de 20 cm de

comprimento, no maximo.

Quanto a profundidade da haste concretada em relagao ao nivel do solo, notou-
se que, para profundidades maiores que 20 cm, ndao ha grandes melhorias em relagao
a impedancia transitoria. Assim, esse resultado sugere que sistemas de aterramento
concretado mais complexos, tais como topologia de linha ou malha, sejam dispostos no
solo a uma profundidade de 20 cm. Observou-se que a profundidade foi o parametro que

menos influiu na impedancia transitoria.

O presente trabalho abre caminho para trabalhos futuros no campo do estudo
da resposta transitéria de aterramentos concretados ou convencionais. Abaixo seguem

algumas sugestoes de trabalhos futuros:

e Realizar a implementagao de uma representacao eletromagnética que considere
campos magnéticos e o efeito indutivo do aterramento. Com isso, pretende-se tornar

a simulagao de aterramentos mais robusta e precisa.

e Realizar simulagoes com sistemas de aterramento com mais de uma haste, consi-
derando o efeito da ionizacao do solo. Com isso, pretende-se estudar topologias de

aterramento mais complexas e sua resposta impulsiva.
e Investigar novas concepgoes de aterramento com reposta transitéria otimizada.

e Caraterizar os parametros 71 € 7 do modelo dindmico de ioniza¢do para diferentes

solos, a partir das formas de onda de tensao e corrente experimentais.

e Avaliar a resposta transitoria para aterramentos em solos estratificados em multiplas

camadas.
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