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Resumo

O correto dimensionamento do sistema de aterramento garante confiabilidade e seguranca
no funcionamento das linhas de transmissao sob condi¢des de descargas atmosféricas.
Quanto a isso, ao longo do tempo, esforcos tém sido realizados buscando-se novas técnicas
para aprimoramento da resposta transitéria dos aterramentos, principalmente para solos
de alta resistividade. Nesse sentido, uma das técnicas ha muito conhecida é a utilizacao
de materiais de baixa resistividade ao redor dos eletrodos de aterramentos, tais como
a bentonita e o concreto. No entanto, apesar do tempo decorrido, poucos trabalhos na
literatura realizam um estudo aprofundado sobre a caracterizacao da resposta transitoria
de aterramentos encapsulados por concreto, o que teria especial importancia na avaliacao
dos mesmos para uso em aterramentos de torres de linhas de transmissao. Diante do
exposto, e visando contribuir com o estado da arte, neste trabalho, a resposta transitoria de
eletrodos de aterramento encapsulados por concreto é investigada. Para isso, realizaram-se
simulagoes através do método dos elementos finitos, considerando uma rigorosa modelagem
eletromagnética. Foram analisados aterramentos encapsulados por concreto do tipo eletrodo
vertical (haste) com 3 e 30 m, assim como de eletrodo horizontal (contrapeso) com 15,
30, 45 e 60 m. Consideraram-se excitagoes de correntes impulsivas de primeira descarga e
descarga subsequente. O efeito da dependéncia da frequéncia dos parametros do solo foi
considerado. Além disso, solos com resistividades baixa, média e alta (300 £2.m a 4000 Q2.m)
foram avaliados. Diferentes comprimentos de revestimento de concreto foram levados em
consideracdo, a fim de verificar situagoes de encapsulamento parcial ou total. Para todos
esses casos, a impedancia harménica (de 60 Hz a 4 MHz) foi simulada, sendo calculadas
a respectiva elevacao de potencial no aterramento e a impedancia impulsiva. Ao todo,
foram avaliados 150 aterramentos diferentes, sendo cada um submetido a duas descargas,
totalizando 300 respostas impulsivas. Os resultados indicam que a concretagem do eletrodo,
em solos de média e alta resistividade produziu redugoes médias na impedancia impulsiva
de até 40%, para a haste vertical com 3 m, considerando primeira descarga e subsequente.
Ja para os eletrodos horizontais, a reducao na impedancia impulsiva, em solos de média e
alta resistividade, foi de até 22%, para primeira descarga, enquanto que para descarga
subsequente os resultados variaram consideravelmente entre 10% a 26%, a depender do
comprimento do eletrodo e da resistividade do solo. Além disso, constatou-se que o uso de

concreto no aterramento reduz o comprimento efetivo do eletrodo.

Palavras-chave: Aterramento Encapsulado por Concreto. Dependéncia da Frequéncia
dos Pardmetros do Solo. Descargas Atmosféricas. Linhas de Transmissao. Impedancia

impulsiva. Transitorios Eletromagnéticos.



Abstract

Grounding system design ensures safety compliance for transmission lines under lightning
conditions. In this regard, over time, efforts have been made to seek new techniques to
improve the transient response of grounding, mainly for high resistivity soils. In this
sense, one of the long-known techniques is the use of low resistivity materials around the
grounding electrodes, such as bentonite and concrete. However, despite the elapsed time,
few works in the literature carry out an in-depth study on the characterization of the
transient response of concrete-encased groundings; which would have special importance
in the evaluation of them for use in transmission line tower grounding. Given the above, in
order to contribute to the state of the art, in this work, the transient response of concrete
encapsulated electrodes is investigated. For this purpose, simulations were performed using
the finite element method, considering a rigorous electromagnetic modeling. Concrete-
encapsulated groundings of the vertical electrode type (rod) with 3 and 30 m, as well as
horizontal electrode (counterpoise) with 15, 30, 45 and 60 m, were analyzed. First and
subsequent stroke impulsive current excitations were considered. The effect of frequency
dependence of soil parameters was taken into account. In addition, soils with low, medium
and high resistivities (300 2.m to 4000 ©.m) were evaluated. Different lengths of concrete
casing were taken into account in order to verify situations of partial or total encapsulation.
For all these cases, the harmonic impedance (from 60 Hz to 4 MHz) was simulated, and
the respective ground potential rise and impulsive impedance were calculated. In total,
150 different groundings were evaluated, each subjected to two discharges, totaling 300
impulsive responses. The results indicate that the concreting of the electrode in high
resistivity soils produced average reductions in impulsive impedance of up to 40% for the
3 m vertical rod, considering first and subsequent stroke. For the horizontal electrodes,
the reduction in impulsive impedance in high resistivity soils was up to 22% for first
stroke, while for subsequent stroke the results varied considerably between 10% and 26%,
depending on the electrode length and soil resistivity. Furthermore, it was found that the

use of concrete in grounding reduces the effective length of the electrode.

Keywords: Concrete encased grounding. Frequency dependence of electric parameters of
Soil. Ground enhancing compound. Impulse Impedance. Lightning response. Low resistivity

material. Transmission line tower footing.
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CAPITULO ].

Introducao

O sistema de aterramento tem uma notavel importancia na protegao e confiabilidade
dos sistemas de energia elétrica. Entre seus principais objetivos estao: proporcionar protegao
contra descargas atmosféricas (DA) em linhas de transmissao (LT), facilitar sensibilizagao
do sistema de protecao durante a ocorréncia de faltas ou defeitos, protecao de pessoas
que circulam em uma instalacao, escoamento de cargas estaticas, bem como promover o
correto funcionamento de equipamentos que necessitam de uma conexao efetiva com a

terra.

Na maioria das aplicagoes é desejavel que o sistema de aterramento apresente
idealmente uma impedancia mais préxima possivel de zero (VISACRO, 2007). Contudo,
sob uma perspectiva de engenharia, comumente, valores de impedancia proximos a zero
sao praticamente invidveis do ponto de vista econémico e/ou técnico. Assim sendo, a busca
por técnicas e inovagoes que possibilitem o melhoramento e otimizagdo do aterramento de

forma viavel consiste em um campo ativo de pesquisa.

Os aterramentos podem estar sujeitos a correntes e fenomenos tanto de baixa
frequéncia quanto de alta frequéncia. A resposta de baixa frequéncia dos aterramentos
¢ bem conhecida e facilmente medida com testadores de aterramento padrao (também
conhecido como terrémetros). Por outro lado, em varias situagoes tipicas, o aterramento do
sistema de poténcia esta sujeito ndo apenas a correntes de baixa frequéncia, mas também
a fenomenos transitorios de alta frequéncia, como as DAs (VISACRO, 2007; VISACRO;
ROSADO, 2009).

Estima-se que cerca de 40% a 70% das falhas em linhas de transmissao provém de
descargas atmosféricas (TU; HE; ZENG, 2006; VISACRO et al., 2015). A incidéncia de
DA em LTs pode ocasionar sobretensoes e campos elétricos superiores a rigidez dielétrica
do ar, com consequente formagao de arco elétrico entre os dois terminais de uma (ou mais)
cadeia de isoladores da LT. Tais rupturas podem ser classificadas em descarga disruptiva
no isolamento (flashover) e descarga disruptiva de retorno (backflashover) (VISACRO,

2007). Este tltimo fendmeno é a principal razao para interrupgoes nao programadas de LTs



1.1. MOTIVACAO 2

(IEEE Std.1243, 1997). Sabe-se que altos valores de impedéancia de aterramento em torres
de LT sao um dos principais fatores que contribuem para a ocorréncia de backflashover
(WESTINGHOUSE-CORP., 1964; VISACRO et al., 2015; SILVEIRA; VISACRO, 2019).
Quanto a isso, ao longo dos anos, diversos esforgos tém sido feitos no sentido de desenvolver
sistemas de aterramento com resposta transitoria otimizada, a fim de corroborar com a
reducao das taxas de backflashover. Esta busca por técnicas que reduzam a impedancia
de aterramento é de particular importancia em solos de média e alta resistividade, que
notadamente tendem a produzir impedancias de aterramento mais altas do que solos de
baixa resistividade (TU; HE; ZENG, 2006).

Uma das técnicas conhecidas para melhorar a impedancia de aterramento é o
uso de materiais de baixa resistividade ao redor dos eletrodos de aterramento, também
conhecidos como Low Resistivity Material (LRM), Grounding Enhancing Compounds
(GEC) e Grounding Backfill Material. Dentre esses materiais, alguns dos mais conhecidos
sdo o concreto de fundagdo, a bentonita e os cimentos condutivos (HE; ZENG; ZHANG,
2013; UFER, 1964). Estudos tém indicado que o concreto é superior a bentonita tanto na
resposta a DA quanto na estabilidade de suas propriedades frente as variagoes climaticas e
pluviométricas (FAGAN; LEE, 1970; ANDROVITSANEAS; GONOS; STATHOPULOS,
2014; ANDROVITSANEAS; GONOS; STATHOPULOS, 2017; TRONCHONT et al., 2017).
Além disso, o concreto possui a vantagem de ter baixo custo quando comparado a bentonita

e ao cimento condutivo, além de haver mais aplicacoes relatadas na literatura.

1.1 Motivacao

O uso do concreto como material para melhoria do aterramento foi inicialmente
identificado por UFER em 1964, o qual realizou varias medigoes de resisténcia de baixa
frequéncia (Rpr) em fundagdes de instalagoes militares no Arizona, EUA. Foi observado
que, devido a sua caracteristica higroscépica que possibilita reter a umidade do solo, o

concreto apresentava excelentes caracteristicas como material aprimorador de aterramento.

No entanto, desde entao, poucos estudos foram realizados sobre a resposta transi-
téria (alta frequéncia) de aterramento encapsulado em concreto (AEC) (FAGAN; LEE,
1970; ANDROVITSANEAS; GONOS; STATHOPULOS, 2014; ANDROVITSANEAS;
GONOS; STATHOPULOS, 2017; TRONCHONTI et al., 2017; ANDROVITSANEAS; GO-
NOS; STATHOPULOS, 2016). Aqueles trabalhos que analisaram a resposta transitoria
de AEC usualmente consideraram casos particulares de pequenas hastes verticais com
até 2,6 m (FAGAN; LEE, 1970; ANDROVITSANEAS; GONOS; STATHOPULOS, 2014;
ANDROVITSANEAS; GONOS; STATHOPULOS, 2017; ANDROVITSANEAS; GONOS;
STATHOPULOS, 2016). Apds buscas na literatura, nao foi encontrado nenhum trabalho

que apresente uma andlise sistematica da resposta transitéria de AECs, indicando o efeito
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que o percentual de concretagem do eletrodo tem na resposta transitéria. Além disso,
observou-se também poucos trabalhos que avaliam a resposta impulsiva para AEC do

tipo eletrodo horizontal, o que teria especial importancia para os estudos de aterramento
contrapeso de LTs (TRONCHONTI et al., 2017).

A caracterizagao da resposta transitoria de AEC, principalmente da sua impedancia
impulsiva (Z,), abre caminhos para um estudo mais aprofundado do seu uso em LTs. Isso
se d& pelo fato de que Z, ¢ uma importante grandeza para que possa ser estimada a taxa
de ocorréncia de backflashover em LTs, de forma simplificada e precisa (VISACRO et
al., 2015; VISACRO; SILVEIRA, 2016; VISACRO, 2018). Além disso, a concretagem de
cabos contrapeso de LTs é uma técnica promissora para melhorar o aterramento de torres
especificas, posicionadas em locais mais vulneraveis a incidéncia de descargas atmosféricas
(e consecutiva ocorréncia de backflashover), tais como no topo de montanhas e/ou em
solos de alta resistividade (MENG et al., 1999).

Diante do exposto, o presente trabalho propoe-se a contribuir com o estado da
arte apresentando uma analise original e aprofundada da resposta transitoria de aterra-
mentos encapsulados por concreto, considerando aterramentos do tipo eletrodo vertical e
eletrodo horizontal, com comprimentos variados, dispostos em solos de baixa, média e alta
resistividade. Além disso, o efeito da dependéncia da frequéncia que a permissividade e

resistividade do solo possuem sao levados em conta.

1.2 Objetivos

Nesta sec¢ao é apresentado de forma concisa o objetivo geral da tese, assim como os

objetivos especificos que contribuem para que o objetivo geral seja alcancado.

1.2.1 Geral

Avaliar a resposta transitéria de aterramentos encapsulados por concreto (AEC),
em situacoes de primeiras descargas e subsequentes, considerando o efeito da dependéncia

da frequéncia dos parametros do solo.

1.2.2 Especificos

a) Avaliar a resposta transitéria de AECs do tipo: eletrodo vertical (haste) e

eletrodo horizontal (contrapeso);

b) Avaliar o comportamento dos AECs quando submetidos & primeira descarga
(PRI) e descarga subsequente (SUB);

¢) Analisar o comportamento do AEC para solos com baixa, média e alta resistivi-
dade (300 Q.m < pgoo < 4000 ©2.m);
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d) Investigar a importancia do fenémeno da dependéncia da frequéncia dos para-

metros do solo para simulagoes de AECs;

e) Analisar a sensibilidade dos resultados quanto ao valor da resistividade do

concreto (p,);

f) Estimar fungoes de transferéncia que representem a impedéancia harmoénica dos
AECs avaliados;

g) Apresentar a elevagao de potencial no solo (GPR) para PRI e SUB, em cada

caso estudado;
h) Calcular a impedancia impulsiva (Z,) para as situacoes supracitadas;
i) Avaliar a redugdo percentual de Z, promovida pelo encapsulamento de concreto;

j) Estudar o efeito que a fragdo de encapsulamento (h.) tem na resposta transitéria.

1.3 Material e Métodos: um Panorama

O presente trabalho se presta a avaliar o comportamento de aterramentos concre-
tados, quando submetidos a correntes impulsivas oriundas de descargas atmosféricas. Para

se atingir esse objetivo, realizaram-se os seguintes passos:

1. Célculo da impedancia harmonica do aterramento via simulagao computacional;
2. Estimacao da funcao de transferéncia da impedancia harmonica;

3. Calculo do GPR e da impedéncia impulsiva do aterramento quando submetido a
correntes de descargas atmosféricas, assim como a reducao percentual na impedéancia

impulsiva advinda do encapsulamento de concreto;

4. Andlise dos resultados obtidos.

Para o Passo 1 calculou-se a impedancia harmonica do aterramento utilizando
um software de simulagao computacional baseado no Métodos dos Elementos Finitos
(MEF) denominado Comsol Multiphysics (COMSOL, 2017). Em todas as simulagoes com o
Comsol utilizou-se um modelo de solo cujos parametros resistividade e permissividade sao
dependentes da frequéncia (ALIPIO; VISACRO, 2014) de forma a se obter uma modelagem

mais precisa possivel em relagao ao atual estado da arte.

No Passo 2 utilizou-se a conhecida ferramenta Vector Fitting (GUSTAVSEN;
SEMLYEN, 1999; GUSTAVSEN, 2006; DESCHRIJVER et al., 2008) que possibilita a
estimacao de sistemas através de fungoes racionais. Assim, o VF foi empregado para
se estimar uma fungao de transferéncia que representasse a impedancia harmoénica do

aterramento, possibilitando os calculos a serem realizados no préximo passo.
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No Passo 3, em posse da func¢ao de transferéncia estimada, pode-se calcular o GPR
e a impedancia impulsiva (Z,) do aterramento quando submetido a uma entrada (descarga
atmosférica) utilizando convolugdo ou fungoes nativas do Matlab (& exemplo: lsim()).
Além disso, foi calculada a reducgao percentual na impedéancia impulsiva, promovida pelo

encapsulamento de concreto.

Por fim, no Passo 4, em posse do valores de Z, e da redugao percentual de Z,,
realizaram-se analises evidenciando-se o resultado que o encapsulamento de concreto
promove na resposta transitoria de diferentes tipos de aterramentos, sendo tecidas as

respectivas conclusoes.

1.4 Organizacao do Trabalho

Para possibilitar a melhor compreensao da tematica abordada, o trabalho esta
organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 é apresentada uma fundamentacao tedrica
dos conceitos basicos relativos aos aterramentos encapsulados por concreto e da resposta
transitéria de aterramentos sob excitacao de correntes impulsivas; no Capitulo 3 é realizada
uma explanacao cronoldgica do estado da arte quanto aos aterramentos encapsulados
por concreto, evidenciando-se as contribuicoes da presente pesquisa; no Capitulo 4 sao
apresentadas, de forma detalhada, a metodologia e procedimentos utilizados para a obtencao
dos resultados; no Capitulo 5 é realizado um estudo de validagao das metodologias adotadas,
assegurando a confiabilidade dos métodos empregados; no Capitulo 6 sao apresentados os
resultados e analises quanto ao estudo da resposta transitoria de aterramentos encapsulados
por concreto; por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusoes, bem como sugestoes

para trabalhos futuros.

1.5 Publicacoes Resultantes da Pesquisa

Durante o desenvolvimento da presente pesquisa alguns trabalho foram publicados

contendo os avangos obtidos até entdao. A seguir, sdo apresentadas as publicacoes realizadas:

1. BEZERRA, G. V. N.; MOREIRA, F. A.; FERREIRA, T. V.; VASCONCELLOS,
F. M. Avaliacdo da resposta em frequéncia de aterramentos considerando solo com
parametros dependentes da frequéncia utilizando o mef. In: Congresso Brasileiro de
Automdtica - CBA. [S.1.: s.n.], 2020.
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CAPITULO 2

Fundamentacao Tedrica

No presente capitulo sao apresentadas as bases tedricas para o estudo da resposta
transitéria de aterramentos. Inicialmente, na secao 2.1, sdo apresentados os conceitos
basicos, principais grandezas e classificagoes para estudo de aterramentos. Em seguida, na
secao 2.2, sao indicadas as principais caracteristicas de aterramentos de LTs. Posteriormente,
na se¢ao 2.3 os aterramentos encapsulados por concreto e seu principio de funcionamento
sao abordados. Ja na se¢ao 2.4 ¢é apresentado o fenomeno da dependéncia da frequéncia que
o solo possui e sua importancia no estudo da resposta transitéria. Apods isso, na se¢ao 2.5,
sao indicados os principais tipos de descargas atmosféricas as quais os aterramentos estao
sujeitos, bem como as correntes de descargas utilizadas no presente estudo. Por fim, na
secao 2.6, sao abordados os fenomenos flashover e backflashover, sendo que o tltimo possui

especial importancia na motivacao do presente estudo.

2.1 Sistemas de Aterramento

Um aterramento elétrico consiste em uma ligacao elétrica proposital de um sistema
fisico (elétrico, eletronico ou corpos metélicos) ao solo (VISACRO, 2005a). Tal sistema ¢é

constituido por trés partes basicas:
a) as conexoes elétricas que ligam um ponto do sistema aos eletrodos;
b) eletrodos de aterramento (qualquer corpo metélico enterrado no solo);
¢) solo 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: a estrutura de uma torre de linha de transmissao, carcaca
de motor, condutores de protecao de uma instalagao elétrica, neutro de transformadores,
terminais de equipamentos de subestagoes, captores de um Sistema de Protecao contra
Descargas Atmosféricas (SPDA), um sistema eletronico, etc (VISACRO, 2005a).

O eletrodo pode possuir diferentes formatos geométricos e material constituinte.
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No entanto, é imperativo que seja de um material condutor e, de alguma forma, esteja
enterrado no solo. Algumas configuragdes usuais de sistemas de aterramento sao: eletrodo
vertical (com haste cobreada macica), eletrodo horizontal (com cabo trangado) e malha
horizontal (com uma combinacao de cabos reticulados e hastes). A exemplo, na Figura 2.1,
sao apresentadas uma haste vertical e uma malha. Via de regra, as hastes verticais sao
eficazes para solos em que as camadas mais profundas possuem baixa resistividade, o que
permite que tais camadas sejam acessadas pela haste, fornecendo um caminho de baixa
impedancia para a condugao da corrente. Por outro lado, os eletrodos horizontais e as
malhas permitem que uma maior area superficial do solo seja coberta, possibilitando uma
maior equalizacao dos potenciais na superficie do solo, além de permitir uma expansao
horizontal do sistema de aterramento, quando o uso de hastes nao for suficiente para

atingir os valores desejados para tensao de passo, tensao de toque e impedancia.

Figura 2.1 — Exemplos de aterramentos elétricos.

(a) Haste vertical. (b) Malha de aterramento

Fonte: adaptada de Saber Elétrica (2022). Fonte: adaptada de Jef Techno (2022).

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

os seguintes fatores como sendo os principais (VISACRO, 2005a):
a) resistividade do solo nas adjacéncias do eletrodo;
b) geometria do eletrodo, malha ou sistema de aterramento (dimensoes e formato);
¢) forma de onda da excitacdo (amplitude e componentes de frequéncias).

No caso do aterramento de torres de LTs, geralmente utilizam-se aterramentos
do tipo eletrodo horizontal (também chamados de cabos contrapeso), com cabos nus de
cobre ou ago cobreado, enterrados a uma profundidade de aproximadamente 0,5 m (IEEE
Std.1243, 1997). J& no caso de subestagoes, a técnica de aterramento mais empregada sao

as malhas, fabricadas com cabos nus horizontais conectados entre si, de forma a criar uma
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malha reticulada, enterrada a uma profundidade de 30 cm a 1 m em relagao a superficie
do solo, podendo ser combinada com hastes verticais (IEEE Std.80, 2013).

2.1.1 Fendmenos Inerentes aos Aterramentos

Para a compreensao e estudo dos sistemas de aterramento é necessario entender os
fenomenos fisicos inerentes aos mesmos. Neste sentido, os principais fendomenos observados
no comportamento elétrico de sistemas de aterramento sao os efeitos: (a) resistivo, (b)
capacitivo, (c¢) indutivo, (d) dependéncia da frequéncia da resistividade e permissividade
do solo, (e) propagagao de ondas através dos eletrodos e a (f) ionizagao do solo (conforme
apresentado na Figura 2.2). Cada um desses fendmenos tem sua contribuigdo no compor-
tamento global do aterramento, quando esse conduz correntes para a terra (VISACRO,
2005a). Dependendo das dimensoes fisicas do aterramento, assim como a frequéncia e
amplitude da corrente aplicada, um desses efeitos pode ganhar mais expressividade quanto

aos demais.

Figura 2.2 — Esbogo dos principais fenémenos que ocorrem em sistemas de aterramento.
Efeito: (a) resistivo, (b) capacitivo, (c¢) indutivo, (d) dependéncia da frequéncia
da resistividade e permissividade do solo, (e) propagacdo de ondas através
dos eletrodos e a (f) ionizacdo do solo.

R Resisténcia que a corrente [
experimenta devido a

J\/\/\/\,— resistividade p do solo que

envolve o eletrodo.

Capacitancia devido ao campo
- C elétrico E que surge entre o
! eletrodo energizado e o plano
terra remoto (V = 0).

Induténcia devido ao campo
L magnético ® que a corrente

m produz ao redor do eletrodo,

quando o percorre.

(a)

(b) |

(c)

Ps Dependéncia da frequéncia do solo
Inplica .. promove redugdo da resistividade e
(d) ps = ps/2 (oumenos) Er permissividade do solo a medida que
> a frequéncia da corrente aumenta.

60Hz — 4MHz

~———

Frequéncia

Onda de Corrente Propagacéo de onda da corrente

N N A\ em um eletrodo com dimensao
(e) préxima ao comprimento de onda
da corrente.

%{ Ionizag@o do solo em um
) A ;TE Pioniz < Psolo eletrodo curto quando este ¢
7y

5 submetido a uma corrente de
-k elevada magnitude .

Fonte: produzida pelo autor.
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A resposta de eletrodos de aterramentos quando submetidos a descargas atmosféri-
cas ¢ um estudo complexo pois pode abarcar quase todos fendomenos citados anteriormente
(VISACRO, 2007). O fenémeno da dependéncia da frequéncia que os pardmetros do solo
tém possui grande importancia pois reduz consideravelmente a resistividade e permis-
sividade do solo a medida que a frequéncia aumenta (ALIPIO; VISACRO, 2014). Ja o
fendmeno da propagagdo de ondas torna-se importante no caso de eletrodos longos (caso
dos aterramentos de LTs), quando o comprimento do eletrodo tem ordem de grandeza pré-
xima ao comprimento de onda da corrente injetada (GRCEV, 1998). Por fim, o fendmeno
da ionizagao do solo (que é nao linear) é ocasionado pela elevada amplitude da corrente
da descarga injetada no solo, produzindo valores de campo elétrico acima do gradiente
de ionizagao do solo (E.) e consequente decaimento exponencial da resistividade do solo
(LIEW; DARVENIZA, 1974).

Muitos trabalhos desconsideram o efeito da ionizacao do solo, uma vez que, além de
simplificar a andlise, os resultados obtidos sao conservadores em relacao aos que consideram
o fendmeno. Além disso, o efeito da ionizagdo é pronunciado apenas para eletrodos curtos.
No caso de eletrodos longos (a exemplo dos contrapesos de LTs), o efeito da ionizagao

promove redugbes pouco significativas na impedéancia (VISACRO, 2007).

Os fendmenos resistivo, indutivo e capacitivo do aterramento sdo os mais elementares
e podem ser representados de forma circuital. Considerando um segmento elementar de
eletrodo (vertical ou horizontal) enterrado no solo, a corrente que nele se estabelece tem
duas componentes: componente longitudinal (/1) que percorre o eletrodo e a componente
transversal (I7) que sai do eletrodo para o meio externo. Na Figura 2.3 sdo apresentas
essas componentes de corrente e o respectivo circuito equivalente desse pequeno eletrodo

(ou porgao elementar).

Figura 2.3 — Componentes da corrente e circuito equivalente de um eletrodo elementar
(vertical ou horizontal) de aterramento.

)

D E >3 I T T T ~
§ “: ou — | Eletrodo Horizontal | —
— |7 —L
- bl
— g —"

IT:]G+[('

Fonte: adaptada de Visacro (2007).

A corrente longitudinal (/1) produz perdas internas no condutor e também esta-
belece um campo magnético dentro e fora do eletrodo. Quanto a isso, a resisténcia série
(R) e a induténcia série (L) sdo, respectivamente, responséaveis por esses fenomenos. Tais

parametros também produzem uma queda de tensao ao longo do eletrodo, na presenca de
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uma corrente. Por outro lado, a corrente transversal (It = I+ I¢) é a soma da corrente de
condugao dispersa no solo (1) com a corrente de deslocamento capacitiva (I¢). No circuito
da Figura 2.3, a conduténcia (G) estd relacionada com a corrente de condugao (/) que se
dissipa do eletrodo para o solo. Ja a capacitancia ('), estd relacionada com a corrente de
deslocamento capacitiva (I¢) que surge quando o eletrodo é exitado com uma corrente
variante no tempo, produzindo um campo elétrico variante. Toda essa fenomenologia
ocorre em um pequeno eletrodo ou uma porc¢ao elementar de eletrodo. Caso o sistema
de aterramento seja mais complexo ou tenha outras partes, é necessario que as conexoes
série/paralelo entre eletrodos consideradas, bem como eventuais acoplamentos capacitivo,
indutivo e resistivo também sejam contabilizados (VISACRO, 2007).

A impedéancia do aterramento é uma grandeza fisica que consegue representar muitos
dos fenomenos inerentes ao aterramento. Ela esta diretamente relacionada com os niveis
de tensao gerados, quando ¢ injetada uma corrente no aterramento. Assim, comumente,
a eficiéncia do aterramento é medida em termos de sua impedancia, vista do ponto de
injegdo da corrente (VISACRO; SILVEIRA, 2016; VISACRO, 2018). Posteriormente,
na subsecao 2.1.3, as principais grandezas para avaliacao de aterramentos serao melhor

apresentadas.

2.1.2 Classificacao dos Sistemas de Aterramento

Do ponto de vista da utilizacao e do emprego de materiais aditivos, os aterramentos
podem ser classificados em trés principais tipos: convencional, quimico e concretado (NOR,
2006; ANDROVITSANEAS; GONOS; STATHOPULOS, 2012; ANDROVITSANEAS;
GONOS; STATHOPULOS, 2014). Na Figura 2.4 é apresentado um esbogo desses trés

tipos de aterramentos.

Figura 2.4 — Tipos de aterramentos quanto ao emprego de materiais aditivos: (a) convenci-
onal, (b) com tratamento quimico e (c¢) encapsulado por concreto.

Caixade
Inspe¢do [ [

Eletrodo

Aditivo

Quimico - 43 Concreto

Solo

(a) (b) (©

Fonte: produzida pelo autor.
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Convencional

Os aterramentos convencionais sdo os mais simples em sua constitui¢ao. Consistem
em interconexoes de hastes (eletrodos) verticais nuas e cabos horizontais nus, ambos de
material condutor exposto. Conforme a NBR 15751 (2009), 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, sao fincadas hastes verticais de cobre.

Quimico

O aterramento com tratamento quimico do solo é uma das técnicas empregadas
em solos com elevada resistividade. Consiste na adi¢ao de sais no solo circunvizinho ao
aterramento, sendo comum a utilizagdo de cloreto de sédio, sulfato de cobre ou produtos
quimicos industrializados (VISACRO, 2005a). A estrutura béasica de um aterramento
com tratamento quimico é apresentada na Figura 2.4. Embora seja uma alternativa de
aterramento, conforme Hallmark (2000), o tratamento quimico cria uma célula eletrolitica
corrosiva. Além disso, é um tipo de aterramento que ndo consegue manter suas carac-
teristicas constantes com o tempo, sendo sujeito a fatores como lixiviagao e variagoes

hidro-climaticas.

Concretado

Os aterramentos concretados sdo constituidos basicamente de um eletrodo metalico
envolvido, em seu redor, por uma camada de concreto, conforme ilustrado na Figura 2.4. A
[EEE Std.80 (2013) cita o aterramento encapsulado por concreto como sendo uma técnica
viavel para utilizagao em subestagoes, atendo-se principalmente ao seu comportamento
em baixa frequéncia. Rowland (1995) indica que esse tipo de aterramento é recomendado
para solos com resistividade acima de 100 2.m, nao sendo a melhor opc¢ao para solo
com resistividades menores que 50 2.m, uma vez que, nesses casos, a resisténcia (Rpp)
da haste de aterramento concretada é maior que a de uma haste nua convencional. A
literatura aponta que aterramentos concretados apresentam excelente desempenho em
relagdo ao aterramento convencional, em solos com resistividade acima de 100 2.m
e, principalmente, em solos com alta resistividade (ZIPSE, 2013; PREMINGER, 1975;
DURHAN; DURHAN, 1997; BEZERRA; KANASHIRO, 2010; ANDROVITSANEAS;
GONOS; STATHOPULOS, 2012; ANDROVITSANEAS; GONOS; STATHOPULOS, 2014).
Na Figura 2.5, é apresentado um exemplo de haste concretada desenvolvida por Rodrigues
(2012). 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.
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Figura 2.5 — Modelo de haste concretada desenvolvida por Rodrigues (2012).

(a) Dimensoes da Haste. (b) Haste fabricada.
" I
Haste [
de 0.2 m
cobre |
/+
Estrutura

de concreto
ou concreto Il m
com bentonita

-

50 e 54 mm de didmetro

Fonte: Reproduzida de Rodrigues (2012).

Conforme foi mencionado, as hastes 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:

Menor variagao da resistividade ao longo de variagoes climaticas durante o ano quando
em comparagao com aterramento convencional, (FAGAN; LEE, 1970; WIENER,
1970; ANDROVITSANEAS; GONOS; STATHOPULOS, 2017).

Resisténcia equivalente ao aterramento convencional para solos com resistividade
entre 50 e 100 2.m. Em casos de solos com resistividade maior que 100 €2.m, apresenta
resisténcia de aterramento menor que o convencional (ROWLAND, 1995; BEZERRA;
KANASHIRO, 2010; ANDROVITSANEAS; GONOS; STATHOPULOS, 2014).

O concreto protege o eletrodo metalico contra corrosoes o que aumenta a vida 1til do
aterramento, além de torna-lo uma opcao versatil para casos de solos com estrutura
quimica agressiva (WIENER, 1970; HALLMARK, 2000).

Em geral, apresenta-se como melhor alternativa que métodos de tratamento quimico,
0s quais tém sua resisténcia altamente variavel com o tempo, além de estarem mais
sujeitos a processos externos de dispersao no solo e corrosao (ANDROVITSANEAS;
GONOS; STATHOPULOS, 2017; SWITZER; STIDHAM, 1997).

2.1.3 Grandezas para Avaliacao de Sistemas de Aterramento

Nos estudos e analise de sistemas de aterramento determinadas grandezas sao de

especial importancia. Algumas delas fornecem informagoes quanto ao comportamento de

baixa frequéncia do aterramento, outras fornecem informagoes quanto ao comportamento
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de alta frequéncia e ainda outras conseguem exprimir o comportamento tanto em baixas
quanto em altas frequéncias. Entre essas grandezas podem-se citar: a resisténcia de baixa
frequéncia, a impedancia transitéria, a impedancia impulsiva, o coeficiente impulsivo e a

impedancia harmonica (VISACRO; ROSADO, 2009; GRCEV, 2011).

Resisténcia de Baixa Frequéncia

A resisténcia de baixa frequéncia (Rpr) é uma das grandezas mais utilizadas para
situagoes praticas de engenharia. Seu valor pode ser medido através de equipamentos cha-
mados terrometros. Esse tipo de equipamento utiliza formas de onda com frequéncia abaixo
de 1 kHz e, por isso, a grandeza medida ¢ denominada de impedancia de baixa frequéncia.
Assim, no presente trabalho, define-se resisténcia de aterramento como (VISACRO, 2007;
GRCEV, 2007; GRCEV, 2009a):

Rpp = ——, 2.1
= (2.1)

em que Rpp é a resisténcia do aterramento, quando submetido a formas de onda de tensao
e corrente de baixa frequéncia (ou frequéncia industrial) Vgp e Igp, respectivamente. O

valor de Rpr é aproximadamente constante enquanto as caracteristicas do solo ou do

aterramento nao sao modificadas.

Impedancia Transitoria

Outra grandeza utilizada na avaliacao de aterramentos é o valor da impedancia do
aterramento no tempo, durante a incidéncia da corrente impulsiva. Tais formas de onda
apresentam elevada magnitude, componentes de frequéncias elevadas e promovem ionizacgao

do solo. Assim, no presente trabalho, define-se tal grandeza como sendo a impedancia
transitéria (GRCEV, 2007; GRCEV, 2009a; GRCEV, 2009b):

2(t) = —= (2.2)

em que i(t) é corrente impulsiva aplicada no aterramento e v(t) é a respectiva tensao
impulsiva obtida. Assim, z(t) é fungao do tempo, podendo ser calculada através de medigoes
de corrente e tensao. Geralmente, essas medi¢oes de tensao e corrente sao realizadas com

osciloscopio, durante um experimento de aplicagdo de impulso de corrente no aterramento.

Impedancia Impulsiva

A impedéncia impulsiva é uma grandeza muito utilizada em estudos de aterramentos
submetidos a correntes impulsivas (GRCEV, 2009a; GRCEV, 2009b). Sua importancia se
da por ser uma grandeza escalar que resume de forma concisa a resposta transitoria de uma

aterramento. Além disso, a impedancia impulsiva é um importante dado que possibilita a



2.1. SISTEMAS DE ATERRAMENTO 15

estimagao da taxa de ocorréncia de backflashover em LTs, de forma simplificada e precisa
(VISACRO et al., 2015; VISACRO; SILVEIRA, 2016; VISACRO, 2018). Tal grandeza é
definida como sendo a razao entre o pico da tensdo desenvolvida no aterramento (V,) e o
pico da corrente injetada (1,) (MAZZETTI; VECA, 1983; GRCEV, 2007):

Z, =~ (2.3)

Embora usualmente o pico da tensao nao ocorra no mesmo instante que o pico da corrente
(o que faz com que Z, seja diferente do valor maximo da impedéncia transitoria z(t)maz),
essa representacao da impedancia impulsiva possui um grande atrativo, que é a facil
obtencao da tensao maxima (V},) multiplicando-se o pico da corrente Ip por Z,, facilitando
andlises de sensibilidade (VISACRO, 2007).

Elevagdo do Potencial no Aterramento (GPR)

A TEEE Std.80 (2013) define a elevacao de potencial no aterramento (ground poten-
tial rise - GPR) como sendo o produto da impedéancia impulsiva (Z),) pela corrente injetada
i(t). Contudo, na pratica, muitos trabalhos também chamam de GPR a tensao transitéria
v(t) no ponto de inje¢do da corrente, o que é diferente da defini¢do da norma (ALIPIO;
VISACRO, 2014; VISACRO; SILVEIRA, 2016; VISACRO; SILVEIRA; OLIVEIRA, 2019).

Diante do largo uso deste tultimo conceito, no presente trabalho também o adotou-se.

Coeficiente Impulsivo

O coeficiente impulsivo (A;,,) é definido com sendo a relagdo entre a impedancia
impulsiva (Z,) e a resisténcia de baixa frequéncia (Rpr) (GRCEV, 2009a; GRCEV, 2009b):

Zp
Rpp’

De uma forma geral, essa grandeza mede o quao maior ou menor a impedancia impulsiva é

em relacao a resisténcia de baixa frequéncia, indicando o desempenho da resposta impulsiva

em relacao a resposta de baixa frequéncia do aterramento.

Impedancia Harmdnica

A impedéancia harménica Z(w), também conhecida como impedéancia complexa,
consiste na relagdo entre tensao e corrente no dominio da frequéncia. A impedancia
harmonica é uma grandeza de importancia na analise de aterramentos. Uma vez que os
aterramentos estao sujeitos a correntes com espectro de frequéncias variados, a compreensao
da impedancia do aterramento para diferentes faixas de frequéncia é uma informacao
valiosa. No estudo da resposta transitoria de aterramentos a impedancia harmonica é

uma das grandezas de maior relevancia, uma vez que condensa uma grande quantidade de
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informacao. Assim, a impedéancia harménica é definida como (GRCEV, 2007; VISACRO,
2007; GRCEV, 2009a; GRCEV, 2009b):

2(j) = 702,

sendo V (jw) e I(jw) a tensdo e corrente no dominio da frequéncia, avaliadas no ponto

(2.5)

de inje¢ao da corrente. Uma vez que se trata de uma grandeza complexa, define-se a
amplitude da impedéncia harmonica como sendo |Z| = |Z(jw)| e o dngulo (ou fase) como
sendo L Z = LZ(jw).

Para exemplificar, na Figura 2.6 é apresentada a impedancia harménica (tanto
amplitude quanto angulo), resultante de uma simulagao de um aterramento convencional
(sem concreto) do tipo eletrodo horizontal, o qual foi modelado como sendo um cilindro
condutor perfeito (PEC), com comprimento de L = 30 m, raio de 8 mm, enterrado a uma
profundidade de 0,5 m, em um solo com resistividade de 4000 €2.m, considerando o efeito

da dependéncia da frequéncia dos pardmetros do solo (a ser melhor discutido na se¢ao 2.4).

Figura 2.6 — Impedancia harménica Z(jw): simulagdo para aterramento com eletrodo
horizontal convencional, modelado como cilindro condutor perfeito (PEC),
de comprimento L = 30 m, raio 8 mm, enterrado a uma profundidade de
0,5 m, em um solo com resistividade de 4000 €2.m. Solo com parametros
dependentes da frequéncia. Amplitude da impedéncia (curva continua azul) e
angulo (curva tracejada laranja). Rpp resisténcia de baixa frequéncia analitica.
ZsoH, impedancia harmonica a 60 Hz.

T Rpp = 237,30 SR

-1 30
| Zsorr = 209,9 Q \ P

Impedéancia Minima
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1aal 1 L3 3 a3l 1 1o a3l 1 P S N B I
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Fonte: produzida pelo autor.

Pode-se observar na Figura 2.6 que, para baixas frequéncias, o valor da impedéncia
harmonica é aproximadamente constante, se aproximando do valor da resisténcia de baixa
frequéncia Rpp. No entanto, a medida que a frequéncia da forma de onda aplicada cresce,

ocorrem variagoes no valor da impedancia harmoénica devido as variagoes nas contribuigoes
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do efeito capacitivo e indutivo, bem como do efeito da dependéncia da frequéncia da

resistividade e permissividade do solo e da propagacao de ondas pelo eletrodo.

A impedancia harmonica pode ser obtida através de sucessivas aplicacoes de tensao
senoidal com diferentes frequéncias (dentro do intervalo de interesse); sendo medida a
respectiva corrente para cada frequéncia. Apos isso, divide-se cada fasor de tensao pelo
seu respectivo fasor de corrente e, assim, obtém-se a impedancia harmonica para cada
frequéncia avaliada. Com esses dados, pode-se tracar uma curva tanto do médulo (|Z])
quanto do dngulo (£Z) da impedancia harménica, através da interpola¢ao dos pontos.
Notoriamente, esse método fornecera uma impedancia harmonica com resolugao tao boa
quanto maior for a quantidade de frequéncias avaliadas e quanto menor for o passo de

amostragem das frequéncias.

A metodologia acima apresentada pode ser tanto aplicada em medi¢oes experimen-
tais quanto em simulagoes computacionais. No presente trabalho, utilizou-se o software
Comsol Multiphysics, o qual realiza o calculo da impedancia harmonica através de sucessivas
aplicagoes de tensao nas frequéncias desejadas. Dessa forma, foi realizada uma varredura
da impedéancia harmonica, tomando-se 70 frequéncias entre 60 Hz e 4 MHz, sendo plotada
a curva de médulo e dngulo da impedéancia formada por esses pontos. Salienta-se que esse
numero de frequéncias a serem avaliadas foi escolhido empiricamente atentando-se ao custo-
beneficio entre tempo de simulacao e resolugao da curva de impedéancia harmonica. Além
disso, a faixa de frequéncias analisada foi escolhida com base no espectro representativo

de primeiras descargas e subsequentes (ALIPIO et al., 2019).

Na literatura, a forma mais usual de se realizar uma medic¢ao experimental da
impedancia harmonica de aterramentos é através da aplicacao de uma corrente impulsiva
i(t) no aterramento; sendo medido o respectivo sinal da tensao v(t). Em posse dos sinais
de v(t) e i(t) calcula-se V (jw) e I(jw) utilizando Transformada de Fourier (ou algum
algoritmo como Fast Fourier Transform - FFT). Finalmente, com os sinais da tensao
e corrente no dominio da frequéncia obtém-se Z(jw) através da aplicagdo direta da
Equagao 2.5. Nessa metodologia, é importante que a forma de onda de v(t) seja tal que

V(jw) tenha em seu espectro frequéncias de interesse para avaliacao de Z(jw).

2.2 Aterramento de Torres de Linhas de Transmissao

As linhas de transmissao (LTs) apresentam elevada importancia na interconexao
das usinas de geracao com os centros de consumo de energia elétrica. Via de regra os
centros de consumo distam centenas de quilémetros dos centros de geracao. Devido ao
seu comprimento e por atravessar regides com as mais variadas condigoes climéaticas e
niveis ceraunicos, as L'T sdo comumente submetidas a incidéncia de descargas atmosféricas

(Figura 2.7). Tais descargas podem provocar flashover ou backflashover, fendmenos estes
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que produzem o surgimento de curtos circuitos e consequente desligamento da LT por
parte do sistema de protecao. Os fendmenos do flashover e backflashover serao melhor

detalhados na secao 2.6.

Figura 2.7 — Estrutura basica de uma torre de LT aterrada e o respectivo fluxo da corrente
(setas amarelas) quando da incidéncia de uma DA no(s) cabo-guarda.

Fonte: produzida pelo autor.

O sistema de protegao contra descargas atmosféricas (SPDA) da LT ¢é o principal
meio de mitigar as indesejadas contingéncias advindas da incidéncias de DAs. O SPDA
das LT é basicamente constituido do conjunto: cabos-guarda, estrutura metalica da torre
e aterramento, conforme apresentado na Figura 2.7. Todos os trés estdo conectados
eletricamente entre si e fornecem um caminho para escoamento da corrente de DA para o
solo. Os cabos-guarda ficam no topo da torre (acima dos condutores fase), sendo a primeira
estrutura que receberd a corrente de DA (VISACRO; SILVEIRA, 2016). Apds isso, as
ferragens metalicas da propria estrutura mecanica da torre proporcionam um caminho
de descida da corrente para o aterramento. Por fim, através do sistema de aterramento a

corrente é dissipada no solo.

Como pode-se notar na Figura 2.7, o aterramento da LT é a parte que mais
exige atencao de todo o SPDA da LT, sem o qual nao seria possivel as correntes de

descarga serem drenadas a terra. Mais que isso, ainda que a torre da LT esteja aterrada,
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se a impedancia do aterramento for elevada, a eficiéncia da protecao da LT pode ser
comprometida (CHISHOLM; ANDERSON;, 2004; VISACRO; SILVEIRA, 2016), como
serd discutido na secao 2.6. Por esse motivo, o correto dimensionamento do aterramento é

essencial para uma protecao eficiente.

O aterramento das LTs geralmente ¢é realizado através de eletrodos horizontais
enterrados a uma profundidade de aproximadamente 0,5 m, sendo conectados aos pés
da fundacao da torre (VISACRO; SILVEIRA, 2016). Tais eletrodos sao corriqueiramente
chamados de cabos contrapeso e possuem comprimento que depende da resistividade
aparente do solo e das exigéncias minimas' de impedancia de aterramento, o que via de

regra esta relacionado com o tipo e nivel de tensao da LT.

Na Figura 2.8 é apresentada a estrutura basica do aterramento de uma torre
(autoportante) de linha transmissao. Como pode-se observar na figura, a faixa de servidao
delimita a distancia maxima que os eletrodos podem percorrer em uma angulacao de
45°; por esse motivo, a partir de determinado comprimento, os cabos passam a ficar
paralelos entre si. Embora na Figura 2.8 se apresente uma estrutura com quatro cabos
contrapeso, existem situagoes em que apenas um ou dois cabos sdo necessarios para atender

as exigéncias normativas quanto a impedancia de aterramento.

Figura 2.8 — Estrutura de aterramento de torres de linhas de transmissao (vista superior).

Fonte: produzida pelo autor.

Um ponto importante a se notar é que a fundacao da torre é normalmente construida
com concreto e barras de aco, estando dentro solo, como pode ser observado na Figura 2.9.
Por esse motivo, a fundacao da torre consiste, por si s6, um sistema de aterramento, mesmo
quando da auséncia de cabos contrapesos. Como serd visto ao longo deste trabalho, o
concreto consiste em um material aprimorador de aterramento e que pode contribuir com

resposta transitoria do mesmo.

L As exigéncias minimas podem ser determinadas por norma, diretrizes de projeto da transmissora ou

concessionaria, contrato de leildo, etc.
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Figura 2.9 — Sapatas da fundacdo de torre autoportante de linha de transmissao.

Fonte: extraido de Joung (2009).

2.3 Aterramentos Encapsulados por Concreto (AEC)

A utilizacao de eletrodos encapsulados por concreto como sistema de aterramento
tem sido reportada na literatura como uma forma efetiva para reduzir tanto a resisténcia
de baixa frequéncia do aterramento (Rpr) (UFER, 1964; WIENER, 1970) quanto quanto
a impedéancia impulsiva (Z,) no caso de incidéncia de descargas atmosféricas (ANDROVIT-
SANEAS; GONOS; STATHOPULOS, 2014; BEZERRA et al., 2024). Em vérias situagoes,
a propria fundacao da instalacdo ja dispoe de vergalhdes de ago (ou estruturas metdlicas)
envolvidas por concreto, oferecendo naturalmente uma alternativa de aterramento. Isso
ocorre, por exemplo, nas fundagoes de torres de linhas de transmissao, fundagoes de
pérticos de subestagoes bem como nas fundagoes de instalagoes industriais e prediais (HE;
ZENG; ZHANG, 2013).

O concreto se destaca como um elemento aprimorador de aterramento por possuir
capacidade de condugao de altas correntes e baixo custo. Além disso, ndo somente reduz
a impedancia de aterramento, mas também a estabiliza durante diferentes estagoes do
ano. Dessa forma, a utilizacdo do concreto como elemento aprimorador de aterramento é
baseada principalmente nas seguintes propriedades (HE; ZENG; ZHANG, 2013):

a) O concreto possui uma resistividade relativamente uniforme e boa condutividade.
Possui caracteristica alcalina e tem propriedade higroscépica, que o permite
absorver agua do solo e reté-la na sua estrutura. Dessa forma, tanto a umidade
quanto a concentracao de ions exigidas para que funcione como um eletrélito

sao satisfeitas.

b) Devido a sua caracteristica higroscdpica, o concreto consegue preservar uma alta



2.3, ATERRAMENTOS ENCAPSULADOS POR CONCRETO (AEC) 21

umidade e consequentemente manter uma baixa resistividade por um tempo
consideravel. Por esse motivo, o concreto promove o chamado aumento do
didmetro equivalente do eletrodo que envolve. Dessa forma, o concreto além de
promover um aprimoramento na eficiéncia do aterramento (quando pseo > pe)

ainda possui uma propriedade elétrica estavel.

¢) Em solos com alta resistividade (psoo > 1000 2.m), o efeito higroscépico
do concreto torna a sua resistividade mais baixa que o solo ao seu redor,
promovendo uma reduc¢ao na impedancia do aterramento, quando comparado

com um aterramento convencional (sem concreto).

2.3.1 A Caracteristica Higroscépica do Concreto

O concreto é um meio poroso, que possui propriedades higroscopicas. Geralmente,
durante o longo processo de endurecimento das particulas de cimento de silicato, a
quantidade de dgua utilizada para hidrata-la totalmente constitui 20-25% do peso do
cimento, o que significa que a relagdo cimento/dgua estd na faixa de 0,2 a 0,25 (HE;
ZENG; ZHANG, 2013). Na pratica, a proporc¢ao de cimento para agua usada na industria
geralmente é muito maior que esse valor. Essa quantidade de dgua formara uma rede

interligada de orificios e vasos capilares .

A literatura reporta que o concreto enterrado no solo possui uma resistividade na
faixa de 30 a 150 Q.m (UFER, 1964; IEEE Std.80, 2013; ANDROVITSANEAS et al.,
2018). Geralmente, a resistividade de um bloco de concreto enterrado em solo com alto
teor de 4gua tem cerca de 25 a 45 Q.m (HE; ZENG; ZHANG, 2013). Portanto, em um solo
com resistividade acima de 150 €2.m, utilizar concreto no entorno do eletrodo promovera
uma impedéancia de aterramento menor do que para o caso de eletrodo convencional (sem
concreto). O concreto que cobre os condutores de metal aumenta a condutividade da
regiao ao redor do eletrodo de aterramento, o que é semelhante ao uso de um tratamento
quimico para diminuir a resistividade do solo ao redor do eletrodo (IEEE Std.80, 2013).
Portanto, a propriedade higroscépica do concreto é um dos grandes motivos da reducao

da resisténcia de aterramento em aterramentos encapsulados por concreto.

O efeito do concreto aplicado a um eletrodo de aterramento pode ser considerado
como um aumento no didmetro equivalente do condutor de metal (quando o solo possui
resistividade maior que a do concreto) (HE; ZENG; ZHANG, 2013). Por outro lado, vale
salientar que o concreto nao se trata de um material com resistividade inferior a 5 Q2.m,
que pode ser considerado equivalente a um condutor metalico no calculo da resisténcia
de aterramento. A resistividade do concreto absorvido por dgua é de cerca de 30 {2.m e,
por esse motivo, é necessario considerar um fator de conversao no célculo da resisténcia
de baixa frequéncia do aterramento para tratar o conjunto eletrodo-concreto como um

condutor metéalico de didmetro equivalente que serd menor que o didmetro (ou espessura)
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real do concreto (HE; ZENG; ZHANG, 2013).

2.3.2 Conducido de Corrente pelo Concreto

A conducao elétrica em materiais cimenticios ocorre principalmente através do
fluido de fase, ou seja, a solug¢do que se encontra entre os poros. Inicialmente, no processo
de mistura e fabricacao do concreto, a solucao entre os poros é basicamente agua. Contudo,
a medida que a agua e o cimento reagem, o cimento ira liberar ions condutores nessa
solucao. Esses ions sdo carregados positiva ou negativamente e sdo principalmente: potassio
(K™), sédio (Na't), calcio (Ca?*), hidréxido (OH™) e sulfato (SO3~). No entanto, a
composi¢ao e concentragao exatas dependerao da quimica e tipo do cimento, a quantidade
de dgua inicialmente adicionada a mistura e o grau de hidratacao dos materiais cimenticios
(SPRAGG et al., 2013). Na Figura 2.10 sao apresentadas as principais grandezas que

influenciam nas caracteristicas elétricas do concreto.

Figura 2.10 — Esboco das principais grandezas que definem as caracteristicas elétricas do
concreto: (a) Resistividade da solugao porosa, (b) Porosidade e (¢) Conecti-
vidade.

v

el
(a) Resistividade da Solugdo Porosa (b) Porosidade (c) Conectividade

Fonte: extraido de Spragg et al. (2013).

A primeira grandeza indicada na Figura 2.10 é a resistividade do fluido de fase, que
esta relacionada com a presenca de ions na solucao, proporcionando um meio propicio a
conducao de corrente. A segunda é a porosidade, grandeza relacionada com a quantidade
de poros ou espagos dentro do concreto, definindo o quanto do volume do concreto
esta disponivel para ser preenchido pelo fluido de fase. Por fim, a terceira grandeza é a
conectividade. Note-se que, para haver condugao de corrente, nao basta haver fluido de fase
e porosidade. Pois, se os poros estiverem preenchidos pelo fluido de fase, mas estiverem
hermeticamente isolados uns dos outros, nao havera caminhos de baixa impedancia para
passagem da corrente. Assim, é necessario que haja conectividade entre os poros formando

caminhos completos para o estabelecimento da corrente.
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2.4 O Fenémeno da Dependéncia da Frequéncia do Solo

A dependéncia que os parametros do solo possuem da frequéncia ja é conhecida e
reportada ha pelo menos 90 anos. Possivelmente, um dos primeiros trabalhos a estudar
essa caracteristica foi o de Smith-Rose (1934). Apds isso, surgiram outros trabalhos, como
os de Scott, Carroll e Cunningham (1964), Scott (1966), Smith e Longmire (1975), Messier
(1980), Messier (1985), Visacro e Portela (1987). Mais recentemente, estudos envolvendo
uma grande quantidade de medigdes experimentais foram apresentados em Visacro e Alipio
(2012) e Alipio e Visacro (2014). Sendo apresentado, neste ultimo, um modelo causal que
satisfaz o critério de Kramers-Kronig. Na Figura 2.11 sao apresentados exemplos de curvas
de resistividade normalizada e permissividade relativa para solos de baixa, média e alta
resistividade, todas obtidas através do modelo proposto por Alipio e Visacro (2014).

Figura 2.11 — Resistividade normalizada (p,) e Permissividade relativa (e,) do Solo, con-
siderando o modelo de Alipio e Visacro (2014), para solos de 300 Q.m,
1000 ©.m, 2000 Q.m e 4000 2.m. Frequéncias entre 60 Hz e 4 MHz.
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Fonte: produzida pelo autor.

Um dos pontos mais importantes sobre a dependéncia da frequéncia dos parame-
tros do solo é que as simulacoes de GPR utilizando parametros constantes para o solo
produzem erros consideraveis quando os fenomenos estudados apresentam frequéncias
que ultrapassam a ordem dos quilohertz; caso das descargas atmosféricas. Simulagoes que
utilizam parametros constantes para o solo indicam amplitudes de tensao com erros que
podem ir de 30% até mais de 100%, dependendo da situacao (VISACRO et al., 2011).
Por esse motivo, o presente trabalho considera o solo com permissividade e resistividade
dependentes da frequéncia utilizando as equagoes apresentadas em Alipio e Visacro (2014).
O modelo proposto por Alipio e Visacro (2014) define a condutividade e permissividade
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do solo como sendo dependentes da frequéncia, conforme as equagoes:

o =09+ 0o h(op) (1]\sz> e (2.6)

o0

€0 27&50(1]\4[{2’)'y

/ - ) _3
57 tan( ")//2) 10 o - h(O’o)f’y_l' (27>

Er =
Em que, representam:

o : condutividade do solo (mS/m);

0o : condutividade (mS/m) em baixa frequéncia (100 Hz);

g, : permissividade relativa do solo;

5;0 : permissividade relativa em frequéncias mais altas;

go : permissividade do vacuo (g9 = 8,854 x 1071% F/m);

f : frequéncia (Hz).

A fungao da permissividade apresentada na Equacao 2.7 é definida para frequéncias

maiores que 1 kHz. Os parametros h(oy), v e €, /o sdo escolhidos de acordo com os
objetivos do estudo, isto é, obter resultados médios, relativamente conservadores ou

conservadores. Na Tabela 2.1 se indicam os valores que os autores sugerem para esses

parametros considerando casa situacao.

Tabela 2.1 — Parametros h(oy), v e ‘%00 do modelo de Alipio e Visacro (2014).

Objetivo Funcao h(oy) v e/
Resultados Médios hy=1,26- 00_0’73 0,54 12
Resultados Relativamente Conservadores hy = 0,95 - o, 0,73 0,58 8
Resultados Conservadores hs =0,70 -0y 073 0,62 4

Conforme a Tabela 2.1, objetivando-se estudar um solo dependente da frequéncia
com resultados médios, os pardmetros £._/eg = 12, v = 0,54 e h(oy) = 1,26 - oo™ sdo
recomendados (ALIPIO; VISACRO, 2014).

Na Figura 2.11 sao apresentadas as curvas de resistividade normalizada, e permissi-
vidade relativa para solos de 300 2.m, 1000 ©.m, 2000 Q.m e 4000 2.m, todos produzidos
pelas Equacao 2.6 e Equacao 2.7. Observa-se que, embora todos os tipos de solos apresen-
tem um decaimento da resistividade com o aumento da frequéncia, esse decaimento é mais
pronunciado para solos de altas resistividades. Por exemplo, em 4 MHz o decaimento da

resistividade para um solo de 300 Q.m é de aproximadamente 50%, enquanto para um solo
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de 4000 ©.m, o decaimento é de aproximadamente 85%. Quanto a permissividade relativa
(e,), nota-se que solos com menores resistividades possuem maiores permissividades e
vice-versa. Além disso, de forma geral, pode-se observar que até 10 kHz ha um decaimento
pronunciado da permissividade, de forma que a permissividade passa a assumir um valor
aproximadamente dez vezes menor que a permissividade em 60 Hz. Por outro lado, a
medida que a frequéncia aumenta, a permissividade relativa de todos os solos converge

para um valor fixo de 25 (o que ndo ocorre para a resistividade).

2.5 Descargas Atmosféricas

Os principais tipos de descargas atmosféricas (DAs) as quais o sistema elétrico
estd sujeito sdo as primeiras descargas (PRI) e as descargas subsequentes (SUB). Neste
trabalho, foram considerados os valores médios de corrente de descargas da Estacgao
Morro do Cachimbo (MCS), no Brasil. O MCS possui o maior banco de dados de DA
obtido a partir de medigoes em regices tropicais, e o Gnico com significancia estatistica
conforme Silveira e Visacro (2019). Além disso, as correntes do MCS apresentam picos
mais elevados que as do Monte San Salvatore (MSS) (ANDERSON; ERIKSSON, 1980),

também conhecidas na literatura.

Uma vez que as descargas do MCS foram medidas no Brasil, além de apresentarem
condigoes de corrente mais severa, entendeu-se como oportuno que os estudos de aterra-
mentos concretados sejam realizados considerando as condi¢oes das descargas medidas
no MCS. Assim, para as simulagoes de GPR no presente estudo foram consideradas as

formas de onda da corrente média do MCS.

Para realizar o calculo do GPR, as fun¢oes analiticas de DAs propostas por Conti
e Visacro (2007) foram utilizados. Tais fung¢oes sintetizam a forma de onda média das
DAs do tipo PRI e SUB medidas no MCS. As formas de onda sintéticas apresentadas nas
Figura 2.12a e Figura 2.12b, sao produzidas pela Equacao 2.8 e 2.9, a qual foi desenvolvida
por Conti e Visacro (2007). Tal equacao é basicamente um somatorio de fungées Heidler
(1985), a qual é capaz de representar formas de onda de descargas, apresentando pontos
fortes como derivada continua e inclina¢gdo méaxima préxima ao pico (sendo preferivel as

fungdes duplas exponenciais).

Os respectivos parametros a serem aplicados na Equacao 2.8 e 2.9 para se produzir
a forma de onda PRI sdo descritos na Tabela 2.2 e os parametros para se produzir SUB

sao apresentados na Tabela 2.3.

i) = 3 M -ty - (1700 (28)

i1 Nk 1+ (le)”k

M = exp [—(le/Tzk)(nkTQk/ﬁk)l/"’“} (2.9)
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Figura 2.12 — Formas de onda da corrente média de (a) primeira descarga (PRI) e (b)
descarga subsequente (SUB) da Estagdo Morro do Cachimbo (MCS), repre-
sentadas através da expressao proposta por Conti e Visacro (2007).
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Fonte: adaptada de Conti e Visacro (2007).

Tabela 2.2 — Pardmetros para geragao de PRI (CONTI; VISACRO, 2007).

Primeira Descarga (PRI) - MCS

Lok Tik Tok
oA " s ()
1 6 2 3 76
2 5 3 3,5 10
3 5 5 4,8 30
4 8 9 6 26
5 16,5 30 7 23,2
6 17 2 70 200
7 12 14 12 26

Tabela 2.3 — Pardmetros para geragao de SUB (CONTI; VISACRO, 2007).

Descarga Subsequente (SUB) - MCS

k Tog, - Tk T2k
(kA) D) (113)

1 154 3,4 0,6 4

2 7,2 2 4 120

2.6  Flashover e Backflashover

Quando DAs incidem diretamente nos condutores fase da linha, ocorre uma elevagao
do potencial do condutor onde a descarga foi injetada e, consequentemente, é promovida
uma elevagdo da tensao sobre as cadeias de isoladores. Se a tensdo sobre a cadeia de
isoladores ultrapassar sua maxima tensao suportavel surge um arco elétrico que se origina
do condutor fase em diregao a base da cadeia de isoladores (que fica conectada a estrutura
da torre) (VISACRO; SILVEIRA, 2016; VISACRO, 2005b), conforme apresentado na

Figura 2.13. Tal fenémeno ¢ denominado de flashover e como consequéncia estabelece
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uma falta fase-terra na LT, com consequente desligamento da LT por parte do sistema de
protecao. Note-se que a ocorréncia de flashover nao tem relagao com o aterramento da
torre. Uma vez que a DA incide no cabo fase, irda surgir uma sobretensao sobre o isolador

independentemente da impedancia do aterramento.

Para se reduzir a probabilidade da ocorréncia de flashover, utilizam-se cabos-
guarda® em conjunto com um sistema de aterramento. Os cabos-guarda sdo posicionados
no topo das torres da LT (acima dos condutores fase) enquanto o sistema de aterramento
¢ conectado no pé da torre, conforme apresentado na Figura 2.7. Os cabos-guarda sao
eletricamente conectados a estrutura metalica da torre, a qual também estd eletricamente
conectada ao sistema de aterramento. Dessa forma, apds a incidéncia de uma DA nos
cabos-guarda, a corrente de descarga ira se estabelecer por toda a estrutura metalica da

torre em direcao ao aterramento e, apos isso, sera dissipada no solo.

Um outro fendmeno importante é o backflashover. Tal fendbmeno ocorre quando uma
DA incide nos cabos-guarda ou diretamente nas ferragens da torre, elevando o potencial
de toda a estrutura da torre e ocasionando uma elevacao na tensao sobre as cadeias
de isoladores (VISACRO, 2007). Caso essa tensao sobre os isoladores ultrapasse o valor
maximo suportavel, ocorrera um arco elétrico contornando a cadeia de isoladores, partindo
da torre em direcao ao cabo fase, estabelecendo, assim, uma falta na LT, com consequente

desligamento da mesma (Figura 2.7).

Diferentemente do flashover, o fendémeno do backflashover esta intimamente re-
lacionado com elevados valores de impedancia de aterramento (CHISHOLM; CHOW;
SRIVASTAVA, 1983; VISACRO, 2005b; VISACRO et al., 2015). Vale notar que, embora a
presenca dos cabos-guarda na LT seja essencial para prevenir a ocorréncia de flashover de-
vido a descargas diretas nos cabos de fase, sua instalagdo expoe a LT a uma possivel maior
ocorréncia de backflashover, visto que nao somente a torre estara exposta as descargas, mas
também os cabos-guarda. Ainda assim, instala¢ao dos cabos-guarda continua fornecendo
beneficios a protecao da LT, visto que a ocorréncia de flashover é mais estressante para o

sistema que a situacao de backflashover.

Dado que grande maioria das LTs sao providas de cabos-guarda, a ocorréncia de
backflashover acaba sendo um dos maiores motivos para desligamentos nao programados.
Neste sentido, a busca por técnicas que proporcionem baixas impedancias de aterramentos
em torres de LT é uma das melhores formas de ser reduzir as taxas de desligamento
das LTs. Na Figura 2.14 é apresentada a ocorréncia de backflashover em uma LT apds o
cabo-guarda da torre ser atingido por uma DA; com visivel surgimento de arco elétrico em

trés cadeias de isoladores.

2 Os cabos-guarda também sdo chamados na literatura de cabos-terra, cabos para-raios, shield wires ou

overhead ground wire (OHGW).
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Figura 2.13 — Situagoes de flashover (esquerda) e backflashover (direita) em linhas de
transmissao.

DA

N/ \/
) 0l

O

N/
4

v
A

@,

DA

Flashover Backflashover

4 /44

Fonte: produzida pelo autor.

Figura 2.14 — Ocorréncia de backflashover em uma linha de transmissao.

Fonte: extraido de Shindo (2004).
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CAPITULO

Estado da Arte

Neste capitulo, sdo apresentados os principais trabalhos da pesquisa bibliografica
realizada, os quais tangem o tema do presente estudo, a saber aterramentos encapsulados
por concreto (secao 3.1). Em seguida, na subsecao 3.1.1, sdo tecidas consideragoes acerca
do estado da arte e suas lacunas. Ao término do capitulo, na secao 3.2, é apresentada uma
comparacao entre os trabalhos pesquisados e o presente trabalho, através da Tabela 3.1,

evidenciando-se as contribuig¢oes para evolugao do estado da arte.

3.1 Aterramentos Encapsulados por Concreto (AEC)

O emprego do concreto como elemento aprimorador de aterramento foi inicialmente
estudado por Ufer (1964). Por este motivo, os aterramentos encapsulados por concreto sao
também conhecidos como aterramento tipo Ufer'. Em seu trabalho, Ufer (1964) avaliou os
aterramentos de duas instala¢oes militares no Arizona - EUA, construidas em meados de
1942, na época da Segunda Guerra Mundial, as quais possuiam conjuntamente mais de
800 abrigos de bombas. Nesses abrigos, as proprias fundacoes de concreto armado foram
utilizadas como sistema de aterramento. A escolha da localidade do estudo foi proposital,
pois desejava-se uma regiao com clima quente e seco, nas quais notadamente a resistividade
do solo é maior. Além disso, por se tratarem de instalagoes que abrigavam bombas e
equipamentos explosivos sensiveis, requeria-se que o aterramento apresentasse uma baixa
resisténcia, com no maximo 5 €2, de forma a escoar com facilidade cargas estaticas oriundas

do vento, tempestades de areia, bem como correntes oriundas de DAs.

As medigoes efetuadas por Ufer (1964) foram realizadas em 1960, aproximadamente
20 anos apoés a construcao das bases militares. O autor salienta que durante todo esse
tempo a situacado dos aterramentos na base de Tucson (que possui 800 depdésitos) foi

monitorada pelo oficial de vigilancia e sempre apresentou-se em conformidade com as

L' Em inglés: Ufer grounding, concrete-encased grounding, cement-encased grounding e ainda concrete

encapsulated grounding
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requisicoes. Tendo em vista as excelentes evidéncias obtidas nas bases militares, Ufer
(1964) apresenta em seu trabalho varios outros testes de aterramentos encapsulados por
concreto do tipo fundagao, apresentando varios estudos de caso de construgoes nas quais foi
realizado esse tipo de aterramento bem como as leituras de resisténcia de baixa frequéncia
do aterramento, normalmente abaixo de 5 §2. Por fim, Ufer (1964) evidenciou que eletrodos
metalicos envolvidos por concreto consistem em um tipo de aterramento eficiente, em baixas
frequéncias. Mais que isso, o concreto nao somente reduz a resisténcia de aterramento,
mas também é estavel e capaz de manter a resisténcia de aterramento em baixos valores

mesmo diante de longos periodos de tempo, clima seco e solo de alta resistividade.

Posteriormente, Wiener (1970) apresentou um estudo experimental comparando
a eficacia de aterramentos concretados horizontais em relagao a hastes de aterramento
convencionais. O autor avaliou aterramentos concretados do tipo fundacao horizontal com
6 m de comprimento e eletrodos do tipo haste vertical com 2,3 m. O estudo durou mais que
14 meses, incluindo um inverno imido e um verao seco. A resisténcia de baixa frequéncia
dos aterramentos foi monitorada pelos primeiros 5 meses. Apds, isso, foram aplicadas aos
aterramentos correntes de um sistema isolado 120/240 V, durante 6 meses subsequentes.
Ao término do periodo de 14 meses, aplicou-se a ambos aterramentos correntes de falta
de sistemas de 2,4 a 20 kV. Em todas essas situacoes a resisténcia de baixa frequéncia
foi avaliada. O autor concluiu que as resisténcias dos eletrodos concretados apresentaram
caracteristica relativamente constante com o tempo e foram, em geral, menores que as das
hastes nuas e que, além disso, o aterramento concretado foi mais eficiente em conduzir
correntes do sistema 120/240V.

Quanto a corrente de falta dos sistemas de 2,4 a 20 kV, Wiener (1970) observou que
a capacidade de conducao de corrente de ambos os aterramentos foram similares. Além
disso, o autor aponta que, apds todos os testes, os eletrodos encapsulados por concreto
estavam em melhores condi¢bes que as hastes nuas, as quais apresentavam sinais de
corrosao. Vale salientar que, apesar do estudo indicar as boas capacidades do aterramento
concretado, o autor compara dois aterramentos com topologias diferentes, o que limita a
capacidade comparativa. Ou seja, ao invés de comparar uma haste vertical concretada com
uma haste vertical nua (ou um eletrodo horizontal concretado com um eletrodo horizontal
nu) o autor compara um aterramento concretado com trés ou dois eletrodos horizontais
(similar a uma estrutura de fundagao residencial) em relagdo a um aterramento com haste
vertical nua. Dessa forma, o trabalho se concentra mais em uma proposicao do uso de
aterramento concretado do tipo fundacao residencial como alternativa as hastes verticais

convencionais.

Em seguida, Fagan e Lee (1970), apresentaram um estudo avaliando a resisténcia de
baixa (Rpr) frequéncia de aterramentos concretados do tipo haste vertical e, de forma mais

extensa, fundacgoes do tipo pilar. Os autores averiguaram que, quanto a Rgp, eletrodos
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de aterramentos reforcados com concreto apresentaram eficiéncia superior a de eletrodos
convencionais, em solos com resistividades maiores que 100 2.m. Ja para solos com
resistividades maiores que 50 2.m e menores que 100 €2.m, ndo haveriam grandes ganhos
em se concretar um aterramento, pois os valores das resistividades do concreto e do solo
estariam muito préximo entre si. Por outro lado, para solos com resistividade abaixo de
50 ©2.m a eficiéncia de um aterramento concretado seria inferior a de um aterramento
convencional. Além disso, no trabalho sdao apresentados ensaios realizados conjuntamente
com a Westinghouse FElectric Company, utilizando impulsos de corrente em aterramento
concretado vertical (provavelmente o primeiro trabalho & fazé-lo). Nesses casos, foram
aplicados impulsos de correntes com 1,9 a 9,3 kA (e tempo de pico entre 2 e 5 us) em
aterramentos compostos por cilindro de concreto vertical com 1 m de comprimento e 40 cm
de didmetro, com 1 ou 4 eletrodos verticais no interior do concreto. Apds os testes de
impulso, os eletrodos foram retirados do solo e enviados a uma andlise petrografica. O
exame microscopico nao revelou qualquer evidéncia de estresse ou alteracao do concreto
advindas dos teste de impulso. No trabalho, também sao apresentados calculos quanto a
resistividade do concreto, o qual apresentaria resistividade de 30 2.m a 20 °C, 10 Q2.m a
100 °C e um valor médio de 20 2.m (considerando um concreto com contetido de dgua
de 5% em todos os casos). Além disso, os autores desenvolvem uma expressao analitica
(a ser vista no Capitulo 6) para o célculo da resisténcia de baixa frequéncia de hastes
concretadas, cujo racional pode ser utilizado para o desenvolvimento de uma expressao

para aterramento com eletrodo horizontal (contrapeso).

Preminger (1975) realizou um estudo comparativo entre dois tipos de aterramento:
haste concretada vertical (sistema americano) e anel concretado, disposto horizontalmente
no solo (sistema alemao). Segundo os célculos mateméaticos do autor, a técnica de con-
cretagem de hastes apresenta um limite de reducao de resisténcia de aterramento. Por
exemplo, dada uma razao de peoncreto/ Psolo = 0, 1 entre a resistividade 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 reducdo da resisténcia de aterramento (em relacdo & mesma haste sem
concreto) é de 29%. J& para o caso em que Peonereto/ Psoto = 0,5 a redugao na resisténcia de

aterramento, utilizando o concreto, é de 16%.

Apés isso, Rowland (1995) apresentou em seu trabalho metodologias praticas
para a utilizacdo da estrutura da fundagao de construgoes como sistema de aterramento
eficiente, de baixa resisténcia, capaz de conduzir correntes de falta e de surto. No trabalho é
mostrado que o concreto é um material com caracteristica alcalina e com poder de atragao e
reten¢ao de umidade, tornando-o um composto com uma resistividade de aproximadamente
30 ©2'm, o qual, unido a vergalhGes e estruturas de ago, pode constituir um excelente
sistema de aterramento. Para situagdes em que o solo apresenta resistividade de 50 2-m

ou menor, eletrodos envolvidos por concreto apresentam resisténcia maior que um eletrodo
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nu. No entanto, nas situagoes em que o solo apresenta resistividade maior que 100 £2-m, os
eletrodos envolvidos por concreto apresentam resisténcia menor. Prédios que apresentam
aproximadamente vinte colunas de fundacao, com suas estrutura de aco interconectadas,
podem fornecer uma resisténcia de aterramento menor que 5 €2. O autor também recomenda
que se evite a utilizacao de cobre nesse tipo de aterramento, devido a sua vulnerabilidade a
danos fisicos durante o tempo de vida da estrutura. Além disso, aponta-se que a utilizagao

de cabos de aco trancado é economicamente mais viavel que a utilizagao de cobre.

Posteriormente, Meng et al. (1999) apresentaram um método para reducao da
resisténcia de aterramento em regides com solos de alta resistividade. O procedimento
¢é similar ao frequentemente utilizado na construcao da fundacao de torres de linhas de
transmissao em solos rochosos; que consiste na utilizacao de explosivos para criacao de
valas, preenchendo-as em seguida com concreto. Tal método consiste na utilizacao de
explosivos, os quais sdo inseridos no interior do solo através de buracos, para criagdo
intencional de rachadura ou fissuras internas nos solo. Apéds isso, segue-se a aplicacdo sob
pressao de material de baixa resistividade (os autores sugerem menor que 5 Q-m), que
passa a preencher as fissuras criadas. Assim, sdo 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 a reducao da resisténcia de
3,4 Q) para 0,43 €2; de 2,0 € para 0,35 €2 e de 0,6 2 para 0,26 €2, respectivamente para
cada uma das trés subesta¢oes nas quais o método foi aplicado. Os orificios 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.

Mais adiante, Kurtovic e Vujevic (2000) realizaram uma andlise de condutores
de aterramento envolvidos por materiais de baixa resistividades. Os autores avaliaram o
aumento do raio equivalente do condutor, devido a utilizacao de materiais que o envolve,
tanto por meio de expressoes matematicas aproximadas quanto por meio de simulacao
computacional 2D, utilizando o método dos elementos de contorno. Os autores concluiram

que as expressoes matematicas aproximadas utilizadas sdo suficientemente precisas.

Clausen et al. (2004), em parceria com a Companhia de Eletricidade do Estado de
Santa Catarina (CELESC), motivados pela dificuldade em se obter valores de resisténcia
de aterramento adequados, devido a presenca de um solo com resistividade consideravel em
todo o estado de Santa Catarina, realizaram uma anélise do efeito que um encapsulamento
de concreto com 40 cm de diametro promove na resisténcia de baixa frequéncia de
aterramentos do tipo: haste vertical (com 2,4 m de comprimento) e 3 hastes verticais
em linha. Os resultados obtidos indicaram que o uso do concreto reduziu a resisténcia

do aterramento de haste vertical em 38% e do aterramento com 3 hastes em linha, em
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33,9%. Além disso, comparou-se o concreto com um composto quimico para melhoramento
de aterramento chamado “GEL” (o qual era comumente utilizado pela CELESC para
melhoramento de aterramentos) e, quanto a isso, averiguou-se que o concreto foi superior a
tal composto quimico. Por fim, os autores avaliaram a viabilidade de se utilizar a estrutura
da base de postes de redes de distribui¢ao (ie. concreto armado com ago enterrado no
solo) como aterramento para o neutro de transformadores de distribuigdo, e chegaram &a
conclusao de que a base de concreto armado dos postes fornecem resisténcias de aterramento
inferiores a de um aterramento com 3 hastes nuas em linha. Dessa forma, se os postes
de distribuicao passarem a dispor de um ponto de acesso a sua estrutura interna de ago
(localizado estrategicamente na altura do condutor neutro da rede de baixa tensdo), seria
possivel a realizacdo de um aterramento de forma rapida e com economia de cabos e hastes

de aterramento, fornecendo um razoavel ganho econoémico.

Um trabalho conciso foi apresentado por Baldwin, Rifaat e Malik (2009), os quais
apresentaram resumidamente a historia dos aterramentos encapsulados por concreto,
bem como as sugestoes e contribui¢oes de Harding e Harris (1970) e Rowland (1995).
Basicamente, pontua-se a importancia de utilizagao de cabos ou eletrodos de ago ao invés de
cobre, na construcao de aterramentos concretados. Dessa forma, evita-se um par galvanico
entre o cobre do eletrodo de aterramento e o ago presente na fundacao da torre. Esse par
galvanico promove a corrosao do aco da fundagao e pode comprometer a estrutura civil da
fundagao. Além disso, sugere-se que o encapsulamento de concreto possua contetudo de
cimento otimizado, didmetro adequado e que se evitem aditivos quimicos corrosivos para
que, através dessas medidas, seja prevenida a corrosdo do a¢o (mesmo quando os eletrodos

nao sejam de cobre).

Em seguida, no trabalho de Bezerra e Kanashiro (2010) é apresentado um estudo
comparativo entre simulacoes computacionais e medi¢coes em campo para aterramento
convencional e aterramento concretado. O trabalho apresenta, também, o valor da resis-
téncia 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
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
simulacoes e medigoes foram realizadas para frequéncia industrial, ndo sendo analisado o

comportamento transitério ou impulsivo da haste concretada.

Posteriormente, Velev et al. (2011a) fizeram uma avaliagdo de haste vertical e
eletrodo horizontal encapsulados por concreto (com uma e duas camadas de concreto),

através de simulagoes em baixa frequéncia. Foi utilizada como excitagao a aplicacao de
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uma tensao continua de 10 kV na extremidade dos eletrodos. A haste vertical de 0,8 m de
comprimento com apenas uma camada envolvente de concreto (com 14 cm de didmetro
e concreto com 25 2.m) apresentou uma redugao de resisténcia de 26,7% em relagao a
haste convencional. J4 no caso da haste com dois tipos de concreto envolvente, todas as
dimensoes geométricas da haste concretada foram as mesmas do primeiro caso, sendo uma
camada interna de concreto com 7 ¢cm de didmetro e resistividade de 22 2.m e uma camada
externa com 14 cm de diametro e 13 Q2.m de resistividade. Nesse ultimo caso, houve uma
reducao de 47,5% na resisténcia do aterramento em relacdo a uma haste convencional. Os
autores utilizaram o software ANSYS, o qual utiliza o MEF para resolucao de problemas. A
equagao governante utilizada foi a equacao de Laplace —V (0 -V¢) = 0, portanto apenas os
efeitos resistivo e capacitivo foram contabilizados, sendo desconsiderados o efeito indutivo

e a dependéncia da frequéncia que a resistividade e permissividade do solo possuem.

Em um segundo trabalho, no mesmo evento, Velev et al. (2011b) apresentaram
expressoes analiticas para o calculo da resisténcia de baixa frequéncia de eletrodo vertical e
horizontal encapsulados por concreto. Os autores apresentaram expressoes desenvolvidas a
partir de dois tipos de abordagem distintas: integral e método das imagens. Os resultados
das expressoes analiticas foram comparados com simula¢des computacionais e também
com resultados experimentais ao longo de quase 2 anos. Para uma situagao de eletrodo
concretado vertical com 0,8 m de comprimento, 14 cm de diametro de concretagem,
resistividade do concreto 25 2.m, enterrado em um solo com resistividade 52,6 {2.m,
a expressao analitica (com abordagem integral) forneceu uma resisténcia com erro de
-0,93% em relacao ao resultado da simulacao. Além disso, os resultados de medicoes de
resisténcia desse mesmo sistema de aterramento, ao longo de quase 2 anos, forneceram
resultados sempre razoavelmente préximos aos fornecidos pela expressao analitica (com
abordagem integral), considerando que a resistividade do solo foi repetidamente medida
mensalmente. Os autores também pontuaram que a expressao analitica com abordagem
integral apresentou melhores resultados que os da expressao deduzida a partir do método

das imagens, a qual apresentou erro de -15,1%.

Subsequentemente, Androvitsaneas, Gonos e Stathopulos (2012) apresentaram
um estudo com medigoes de resisténcia de aterramento para baixa frequéncia, avaliando
hastes envolvidas por: concreto, bentonita e trés tipos de compostos quimicos. O trabalho
apresentou medic¢oes de resisténcia de aterramento das hastes durante um periodo de
um ano. Os resultados indicam que a haste concretada apresentou a menor variacao de

resisténcia durante as variagoes de precipitacao pluvial no decorrer do ano.

Rodrigues et al. (2012), apresentaram um estudo predominantemente experimental
da resposta impulsiva de aterramentos com hastes concretadas. Foram analisadas hastes de
aterramento nuas, concretadas e concretadas com dois tipos de concentracao de bentonita.

Utilizou-se um gerador de impulso de corrente para aplicar sob cada tipo de haste 44
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impulsos de corrente com formato 8/20 us e amplitudes de aproximadamente 0,5 kA a
6,5 kA, a depender do tipo da haste avaliada. Para isso, carregaram-se os capacitores do
gerador de impulso com tensoes entre 10 kV e 60 kV, incrementadas em 5 kV. Os autores
observaram que a medida que a tensao de carregamento dos capacitores do gerador de
impulso aumentava (e consequentemente a corrente injetada) a impedancia impulsiva das
hastes concretadas diminuia. Observou-se que a haste concretada sem bentonita forneceu
valores de impedancia impulsiva menores que os das hastes concretadas com adicao de
bentonita. Além disso, para todos os tipos de hastes, a impedancia impulsiva apresentou
valores menores que a resisténcia de baixa frequéncia, o que é coerente com os efeitos
de ionizacdo e dependéncia da frequéncia dos pardmetros do solo (embora os autores
tenham atribuido esse fendmeno apenas as correntes capacitivas no solo e efeito armadilha
(traps) no revestimento de concreto). Também foi pontuado no trabalho que, para os
experimentos adotados e as condi¢oes ambientais, o revestimento de concreto (com e sem
a bentonita) é capaz de suportar o esforgo elétrico de impulsos de corrente consecutivos
sem apresentar fissuras ou quebras. Por fim, o trabalho apresenta contribuicoes relevantes

quanto ao estudo da resposta impulsiva de hastes concretadas.

Posteriormente, no trabalho de Lim, Gomes e Kadir (2013) sdo apresentados
resultados de aterramentos concretados, em que o concreto é misturado com bentonita em
sua preparagao. A estrutura de aterramento utilizada é de uma gaiola de ago concretada.
O estudo apontou que a adi¢ao de bentonita ao concreto diminuiu em 10% a resisténcia
do aterramento. Os 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. Por outro lado, nao foram feitas analises quanto a resposta transitéria desse

aterramento.

Em seguida, Liu e Madsen (2013) utilizaram um software baseado em MEF para
realizar uma analise da resposta em frequéncia e desenvolvimento de um circuito equivalente
para um aterramento com haste simples e de um aterramento com haste concretada. No
entanto, considera-se um solo que nao é dependente da frequéncia. Em posse da resposta
em frequéncia, computada no Comsol, de 0 a 100 MHz, os autores realizaram uma sintese
de circuitos os quais apresentam resposta em frequéncia equivalente a calculada pelo
MEF, de forma que o circuito modelo seja utilizavel em simulag¢oes de sistemas elétricos
(utilizando, por exemplo, os amplamente difundidos FEletromagnetic Transient Program
(EMTP) e Alternative Transients Program (ATP). O solo foi modelado através de uma
estratificacdo em trés camadas, auxiliada por algoritmos genéticos. O trabalho apresentou
um importante avango no sentido de estudar aterramentos concretados sob correntes

impulsivas.

No trabalho de Almaguer et al. (2013) foi apresentado um estudo de simulagao

avaliando a resposta transitéria da base/fundagiao de postes construidos em concreto, na
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qualidade de aterramento para linhas de distribuicao. Foram avaliados postes do tipo “duplo
T”, os quais possuem um corte transversal com formato de “H”, apresentando 4 vergalhoes
verticais de aco no seu interior, sendo cada um disposto a cada uma das extremidades
do “H”. Considerou-se que a base do poste estava enterrada a uma profundidade de
1,8 m, em solos com 100 e 1000 ©2.m. Os autores representaram o sistema de aterramento
através de modelagem via linhas de transmissao (TLM) para criar uma malha 3D baseada
em Symmetrical Condensed Node. Uma corrente impulsiva com 3,5 kA (1,6/4,8 us) foi
aplicada em diferentes pontos da base do poste e a respectiva impedancia transitéria
foi avaliada e comparada com a impedancia transitéria de uma haste vertical nua de
2,4 m. Como resultado, observou-se que a impedancia transitéria da base do poste foi
inferior & da haste para o solo de 1000 £2.m, enquanto que para o solo de 100 2.m o
inverso ocorreu. Por fim, os autores sugerem que o uso de bases de poste de concreto como
topologia de aterramento pode ser uma solugao viavel e uma alternativa econémica para
ser aplicada como aterramento em alguns sistemas de distribuicao, em substituicao as
hastes simples, especialmente no caso de solos de alta resistividade. Vale notar que nesse

estudo a dependéncia da frequéncia dos parametros do solo ndo foi considerada.

Posteriormente, na pesquisa de Androvitsaneas, Gonos e Stathopulos (2014), é
apresentado um estudo experimental, em campo, da impedancia impulsiva de haste
convencional, envolvida com bentonita e envolvida com concreto de fundacao. 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 reducgao de
resistividade de aproximadamente 70% em relacao a impedancia impulsiva da haste nua
no solo natural. No caso da bentonita, essa reducao foi de aproximadamente 55%. O
trabalho tem uma consideravel relevancia, uma vez que apresenta dados experimentais de

aterramentos concretados sob correntes impulsivas.

Em seguida, Yunus et al. (2015) avaliaram diferentes estruturas de aterramentos
submetidas a impulsos de corrente, dentre elas um poste de concreto com haste interna
de acgo. Os autores analisaram o valor da reducgao percentual da impedancia impulsiva
(Z,) em relacao a resisténcia de baixa frequéncia (Rpr); ou seja, avaliou-se a expressao
100%-(Rpr — Z,)/Rpr, para cada estrutura de aterramento. O poste de concreto foi
a estrutura que apresentou maior reducao percentual calculada segundo a expressao
anteriormente mencionada, a saber 49,8%. A estrutura de aterramento que obteve o segundo
maior valor de redugao percentual 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, ficaram evidentes as contribuicoes de

um aterramento envolvido por concreto, quanto a sua resposta impulsiva.
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Cabral et al. (2016) publicaram um estudo de vérias configuragoes de aterramento
concretado, em modelo de escala reduzida e utilizando impulso de tensao com 5V (8/20 us).
Os autores avaliaram cinco configuragoes de aterramento, para as quais foi avaliada 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, tanto
para eletrodo vertical quanto horizontal, em solo de 55 2.m, a utilizacdo de concreto
reduziu a impedancia impulsiva do aterramento em 64%. J4 para o solo de 5000 2.m, a
adicao de concreto reduziu a impedéancia impulsiva em aproximadamente 10%. No entanto,
tais resultados demonstram um comportamento excéntrico, uma vez que espera-se que a
eficiéncia do concreto seja superior a medida que se considera solos com maior resistividade
(sendo que em tal trabalho é apresentado exatamente o contrario). Talvez o fato do trabalho
usar modelos de escala reduzida e levar em conta excitagoes com baixa tensao (5 V) pode
ter adicionado algumas incertezas no estudo. Dessa forma, embora o trabalho indique que
o uso do concreto reduzira a impedéancia impulsiva, o mesmo apresenta um comportamento

adverso quanto a eficiéncia do concreto em relagao a resistividade do solo.

No mesmo ano, o trabalho apresentado por Tronchoni et al. (2016) foi desenvolvido
pelos mesmos autores do trabalho Cabral et al. (2016), sendo apresentado a mesma pesquisa
de uma forma mais detalhada e com resultados novos. Utilizou-se um arranjo experimental
similar, no entanto, aplicou-se uma tensao nos aterramentos de até 8 V, enquanto que em
Cabral et al. (2016) a tensao foi de até 4 V. Além disso, o solo utilizado nos experimentos
possuia resistividade de 280 2.m e 326 Q2.m, enquanto que em Cabral et al. (2016) foi de
55 Q.m e 5.000 2.m. Os resultados obtidos em Tronchoni et al. (2016) indicaram uma
reducao de impedancia impulsiva (devido ao concreto) de 31,8% para uma haste vertical
concretada (com 10 cm de comprimento, 3 cm de didmetro de concretagem, enterrada
em um solo com 326 2.m). Nesse caso, o uso do concreto fez a impedancia impulsiva
sair de 2.623 2 (convencional) para 1.789 €2 (concretada). Curiosamente, em Cabral et
al. (2016) obteve-se uma impedancia impulsiva de 2.324 2 para uma haste convencional
com 12 cm de comprimento em um solo de 5.000 2.m; ou seja, uma impedancia proxima a
de 2623 (2, para um haste similar e em um solo de resistividade 326 Q2.m (quinze vezes
menor). O trabalho também apresenta uma representagdo 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 proximos dos medidos experimentalmente.

Posteriormente, Androvitsaneas, Gonos e Stathopulos (2016) apresentaram um
estudo experimental avaliando a resisténcia de baixa frequéncia e a impedancia impulsiva
de haste 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 observacgao e apresenta resultados de consideravel relevancia. Para a medigao da

resisténcia de baixa frequéncia, utilizou-se um terrémetro e, para a medi¢ao da impedancia
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impulsiva, realizaram-se experimentos de aplicacdo 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. Aplicaram-se em cada uma das diferentes hastes de aterramento
impulsos com polaridade positiva e negativa, para verificagao da resposta impulsiva. O
solo no qual as hastes foram dispostas apresentava resistividade entre 170 a 400 2.m
em sua camada superior, a qual apresentava profundidade de 1 m. Essa variacao da
resistividade é dada pela variagao 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. Ja no periodo chuvoso avaliado,
a reducao da impedéancia 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 relacao a bentonita. Embora a bentonita seja
o material para melhoramento de resisténcia de aterramento mais famoso entre todos,
os autores afirmam que o concreto comum é mais eficiente e mais barato que a pasta de
bentonita. Apesar de sua caracteristica higroscopica, a bentonita necessita de um solo com
teor de umidade elevado 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 proximos 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.

Posteriormente, Pereira et al. (2017) 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 medigoes apontaram que, mesmo em periodos secos, o aterramento
concretado apresentou resisténcia de aterramento mais baixa que o aterramento com hastes
nuas. O solo estudado foi estratificado em trés camadas, sendo que no periodo mais seco
apresentou resistividades para a 1%, 2% e 3* camada nos valores de: 1.034 2.m, 10.063 €2.m
e 623 Q.m. Como resultado, o aterramento concretado apresentou resisténcia de 275,7 €2,
enquanto o aterramento convencional, com hastes nuas, apresentou uma resisténcia de

537,0 2, uma diferenca de quase 200%. Os autores atribuiram esse comportamento a
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capacidade higroscopica (retengdo de umidade) do concreto, bem como ao aumento da

area de contato entre aterramento e solo, devido ao invélucro de concreto.

Apés isso, Androvitsaneas, Gonos e Stathopulos (2017) apresentaram um trabalho
com extensa pesquisa bibliografica e histérico do uso de materiais aprimoradores de
aterramentos. O estudo apresenta analises da resposta em baixa frequéncia e da resposta
impulsiva de varios materiais, incluindo o concreto de fundacao. Os autores indicam que o
concreto de fundagao é capaz de reduzir de 30 a 40% a resisténcia de baixa frequéncia de
aterramentos para solos com resistividade de 200 a 1500 Q.m; e de 32 a 47% para solos com
mais de 2000 2.m. Quanto a resposta impulsiva, frente a descargas com elevadas correntes,
os autores indicam que o uso de materiais aprimoradores reduz em média 30% a impedancia
impulsiva do aterramento. Pontua-se que o concreto é um material inerte e apresenta
uma excelente performance tanto em periodos imidos quanto secos. Em suas conclusoes o
trabalho indica que os aterramentos quimicos sdo os que apresentam maior variabilidade
em suas caracteristicas com o tempo. Esses produtos quimicos causam uma grande reducao
da resisténcia de aterramento durante as primeiras semanas apoés serem aplicados ao redor
dos eletrodos, mas, apos isso, ocorre uma grande variagao sazonal, produzindo altos valores
de resisténcia de aterramento. Pontua-se que muitos dos materiais aprimoradores que
fazem uso de compostos quimicos nao mantém sua estabilidade como alegam os seus
fabricantes. Por fim, observando-se os dados apresentados no trabalho, fica evidente que
o concreto é um dos materiais que melhor reliine uma série de beneficios técnicos: boa
capacidade de reducao da impedancia de aterramento, seguro ao meio ambiente, abundante

no mercado, com propriedades inertes e estavel frente a diferentes situagoes climaticas.

Posteriormente, Tronchoni et al. (2017) apresentaram um trabalho experimental
que avaliou impedancia impulsiva de aterramentos concretados com quatro diferentes
topologias: (A) haste vertical com 2,4 m; (B) malha de 1,4 m x 1,4 m (com reticulado de
0,14 m x 0,14 m e enterrada 0,5 m de profundidade); (C) aterramento horizontal “tipo
cruz”, realizado com dois eletrodos horizontais de 18 m e 13 hastes verticais espacadas
de forma equidistante; e aterramento horizontal “tipo T”, realizado com dois eletrodos
horizontais (enterrados a 0,5 m da superficie), um de 12 m e outro de 23 m, e 13 hastes
verticais espacadas de forma equidistante. Observou-se que para essas quatro topologias o
uso do concreto promoveu uma reducao média de 54,64% na resisténcia de baixa frequéncia
e 53,74% na impedancia impulsiva (em um solo com resistividade de 293 2.m). Para
além dessas quatro topologias mencionadas, os autores também realizaram testes no
aterramentos de cinco torres de uma linha de transmissao real de 69 kV. Foram feitas
medic¢oes da resisténcia de baixa frequéncia do aterramento dessas torres, antes e apoés
os cabos contrapesos serem concretados. Como resultado, foi obtida uma redugao média
de 85% na resisténcia do aterramento, considerando que as torres estavam sob solos
com resistividade entre 1000 e 2000 €2.m. Apesar do trabalho apresentar contribuigoes

importantes, nao foram dados detalhes do diametro do encapsulamento do concreto nas
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quatro primeiras topologias de aterramento, nem do comprimento do cabo contrapeso
utilizado na LT de 69 kV, o que dificulta a reprodutibilidade do estudo.

Apés isso, Androvitsaneas et al. (2018) indicaram a necessidade dos materiais
aprimoradores de aterramento (como o concreto) serem avaliados e certificados nao
somente através de testes de laboratério, conforme a IEC Std.62561 Parte 7 (2011) sugere,
mas também através de medi¢des em campo ao longo de véarios dias. O motivo apresentado
é que a resisténcia do aterramento ¢é afetada nao sé pelas propriedades quimicas do material
aprimorador, mas também pelas condi¢oes de umidade do solo, temperatura ambiente
e precipitacao pluviométrica, as quais interagem com o material, produzindo valores de
resistividade que sao significativamente diferentes dos declarados pelos fabricantes dos
materiais. No estudo, os autores avaliaram trés tipos de haste vertical: sem encapsulamento,
encapsulada por concreto de fundacao e encapsulada por material sintético a base de
bentonita. Os experimentos foram realizados no meio do verao, quatro meses apos a
instalacao das hastes e dos materiais aprimoradores de aterramento. Durante um periodo
de 23 dias, diariamente, a resistividade do solo e resisténcia do aterramento foram medidas.
Em todo o periodo de medi¢oes, houve apenas um dia de chuva, com 1.5 mm de precipitagao.
Com base na medicao da resistividade do solo, resisténcia de aterramento e nas dimensdes
geométricas do aterramento, a resistividade do concreto e do material sintético foram
estimadas, para cada dia de medi¢ao, utilizando simulagoes através do software SES
CDEGS. Como resultado foi evidenciado que tanto o concreto quanto o material sintético
tiveram suas resistividades variando durante o periodo das medig¢oes, com comportamento
crescente. O concreto apresentou resistividade menor que o material sintético em todas as
medigoes diarias e, além disso, se estabilizou em um valor de aproximadamente 150 €2.m,
quando ocorreu o unico dia de chuva apods cerca de 45 dias do inicio das medigoes. Esse
valor final da resistividade do concreto obtido pelos autores se contrapoe ao apresentado
por Fagan e Lee (1970), o qual indica um valor de 30 Q.m. Uma possivel explicagdo para
isso seja o fato das medigdes realizadas por Androvitsaneas et al. (2018) terem ocorrido
durante o verao, havendo apenas um tnico dia de chuva, assim, possivelmente a primeira

exposicao do concreto a dgua tenha influéncia no seu ponto de estabilizagao.

Em seguida, Almaguer, Saquetti e Coelho (2020) apresentaram um estudo no qual
foram realizadas simulagoes da impedancia transitoria da base de postes de redes de
distribuicao com formato “duplo T”, fabricados com concreto refor¢ado por seis barras
de aco, tendo uma base enterrada no solo com 1,8 m de comprimento. A impedancia
transitéria da base (aterrada) do poste foi simulada para uma excita¢do com corrente
de descarga de 3,5 kA de amplitude e formato 1,6/4,8 us, do tipo dupla-exponencial.
Foram desenvolvidas simulagoes eletromagnéticas 3D baseadas no método de modelagem
através de linhas de transmissao (TLM), sendo avaliada uma situagao de solo com baixa
resistividade (100 £2.m) e outra de solo com alta resistividade (1000 2.m). Em ambos os

casos considerou-se um solo homogéneo com pardmetros constante (ndo dependentes da
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frequéncia). Os resultados indicaram que utilizar a base do poste como aterramento fornece
uma impedancia transitéria superior a de uma haste nua vertical quando considerado um
solo de baixa resistividade (100 €2.m), mas inferior a de uma haste nua quando considerado
um solo de alta resistividade (1000 ©.m). Portanto, os autores concluiram que utilizar as
bases dos postes de rede de distribui¢ao como aterramento é uma alternativa econémica, em

substituicdo a um aterramento com haste nua simples, para solos com altas resistividades.

Em seu trabalho, Hasni et al. (2021) fizeram um estudo de simulacao da concretagem
parcial de uma haste com 2 m de comprimento e 7 mm de didmetro, enterrada em um
solo cuja resistividade nao foi informada. Foi avaliada a diferenga percentual do pico do
GPR da haste concretada em relagao a mesma haste sem concreto para correntes de
descarga padronizadas com forma de onda 10/350 us e 8/20 us, além de descargas nao
padronizadas de 0,7/6 ps e 2/70 us. O pico das correntes de descarga foi assumido como
sendo 31 kA. Quanto a situagoes de concretagem, foram avaliados os seguintes casos: haste
sem concreto, haste totalmente encapsulada por concreto (4/4) e haste encapsulada em
3/4,2/4 e 1/4. Sendo que nessas trés tltimas situagoes de encapsulamento, foram avaliadas
ainda 3 casos particulares de posicionamento do encapsulamento (sem alterar o volume
de concreto): no topo da haste, no meio e na extremidade inferior da haste. Por fim, o
trabalho conclui que o caso de concretagem total foi o que apresentou o menor pico de
GPR independentemente do tipo de corrente de descarga, seguido do caso em que 3/4
de concretagem é posicionada no topo da haste. Observou-se que o trabalho foi um dos
unicos da literatura que avaliou situagoes de concretagem parcial, contudo, os autores
nao informaram alguns dados importantes: a equacao eletromagnética governante que foi
adotada; a resistividade, permissividade e raio do concreto; a resistividade do solo avaliado
e as dimensoes do dominio de simulagao. Além disso, o solo aparentemente foi modelado
com resistividade e permissividade constantes, e ndao dependentes da frequéncia. Vale
salientar que um ano antes, Hasni et al. (2020) publicaram um trabalho similar quanto ao
estudo de encapsulamento parcial do eletrodo, contudo nesse caso foi avaliado apenas o
campo elétrico ao redor da haste concretada, nao sendo tecido nenhum comentario quanto

a resisténcia, impedancia impulsiva ou GPR do aterramento.

Em seguida, Hizamul-Din et al. (2021) avaliaram, de forma experimental, trés
eletrodos com encapsulamento cimenticio: concreto poroso, argamassa e concreto espumado.
O objetivo principal do trabalho era avaliar a influéncia que as lacunas de ar entre os graos
do solo tém sob o fenémeno da ionizacao do solo. Dessa forma, o cimento foi utilizado
apenas como material para facilitar a criacdo de um corpo de prova com lacunas de ar
com didmetro médio controlado. No trabalho, sdo citados outros autores da literatura que
indicam que solos com graos maiores (e, portanto, lacunas de ar maiores) possuem valor
de campo elétrico critico (E.) menores que solos com graos mais finos. Contudo, embora
o concreto tenha sido utilizado para facilitar o estudo da ionizagao, no trabalho, sao

apresentados alguns dados relevantes quanto ao proprio estudo do concreto como elemento
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aprimorador de aterramento. Os autores aplicaram, nos trés tipos de eletrodo, impulsos
de corrente com amplitudes variando de 0,3 kA a 3 kA. Como resultado, observou-se
que, para amplitudes de corrente menores que 2,5 kA, a haste com concreto poroso (que
possuia as maiores lacunas de ar) apresentou os menores valores de impedancia impulsiva.
Por outro lado, para correntes acima de 2,5 kA, a haste com argamassa e a com cimento
poroso apresentaram valores praticamente iguais de impedancia impulsiva e, além disso,

menores que os da haste convencional e com concreto espumado.

Posteriormente, Bezerra, Moreira e Ferreira (2023) apresentaram um estudo da
resisténcia de aterramento de malhas de aterramento encapsuladas por concreto. No
trabalho, sao avaliadas duas malhas com tamanhos diferentes, uma medindo 5 m X
5 m e outra 15 m X 15 m. Foram estudadas varias configuracoes de encapsulamento,
como por exemplo: concretagem apenas das hastes, apenas dos eletrodo horizontais e
concretagem total de todos os eletrodos da malha. Os autores chegaram a conclusao de
que a configuracao que apresentou a melhor relacdo de volume de concreto utilizado versus
reducao percentual na resisténcia de aterramento foi a situacdo em que apenas as hastes
verticais da malha sao concretadas. Também foi observado que a reducgao percentual na
resisténcia de aterramento foi consideravelmente maior para a malha de menores dimensoes.
Além disso, foi pontuado que, a medida que se considera solos com maior resistividade, a
reducao na resisténcia de aterramento aumenta, no entanto, o aumento incremental nessa

reducao da resisténcia é suave.

Mais recentemente, como resultado parcial da presente tese, Bezerra et al. (2024)
apresentaram um trabalho avaliando a resposta transitéria de aterramentos encapsulados
por concreto, quando submetidos tanto a primeiras descargas quanto a descargas subse-
quentes. Foram estudados um eletrodo vertical (haste) com 2,5 m e um eletrodo horizontal
(contrapeso) com 10 m. Nas simulagoes foram consideradas as dependéncias da resistividade
e permeabilidade do solo com a frequéncia. Além disso, foram estudados encapsulamentos
parciais do eletrodo. Os resultados indicaram que o uso do concreto promoveu uma reducao
na impedancia impulsiva de até 44% para a haste e de até 30% para o contrapeso. Além
disso, chegou-se a conclusao que o primeiro quarto de encapsulamento de concreto é o
que produz a maijor contribuicao incremental na redugao da impedancia impulsiva. No
entanto, apesar das contribuicoes, o trabalho nao avaliou contrapesos mais longos, o que
teria um especial valor para estudos de aterramentos de torres de LTs. Adicionalmente, a
equacao governante utilizada na modelagem eletromagnética nao seria a mais adequada
para se estudar eletrodos muito maiores que 10 m, quando o comprimento do eletrodo se
aproxima do comprimento de onda da excitacao, além de nao ser contabilizado o efeito da

propagacao de ondas.
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3.1.1 Consideracoes

Apés a realizacao da revisao bibliografica descrita neste capitulo, foi observado
que muitos trabalhos analisam aterramentos encapsulados por concreto (AEC) apenas
para baixas frequéncias. Quanto aos trabalhos experimentais que a avaliam a resposta
transitoria de AECs, em sua maioria, avaliam apenas aterramentos do tipo haste concretada
e em poucos tipos de solo. Sendo raros os estudos de eletrodo horizontal (contrapeso)
encapsulado por concreto (TRONCHONTI et al., 2017), o que teria notéria importancia para

a compreensao e avaliacdo do emprego de AECs em aterramentos de linhas de transmissao.

Por outro lado, quanto aos trabalhos de simulacao da resposta transitéria de AECs,
a maioria nao considera a dependéncia da frequéncia que a resistividade e permissividade
do solo possuem, nem utilizam uma modelagem eletromagnética mais rigorosa, que permita
a contabilizacao do fendmeno de propagacao de ondas no eletrodo juntamente com os

efeitos resistivo, indutivo e capacitivo do aterramento.

Além disso, observa-se uma escassez de trabalhos que faga uma analise ampla,
considerando solos com diferentes resistividades (geralmente consideram-se solos ou de
baixa ou média ou alta resistividade, dificilmente os trés tipos sao avaliados conjuntamente).
Adicionalmente, foi encontrado apenas um trabalho que avalia o encapsulamento parcial do
eletrodo de aterramento, embora os autores nao tenham fornecido varios dados importantes
da simulagao (HASNI et al., 2021).

Excetuando-se o trabalho de Bezerra et al. (2024) (o qual apresenta resultados
parciais da presente tese), constatou-se que apenas o trabalho de Liu e Madsen (2013)
analisa a impedancia harmoénica de aterramentos concretados, estimando-a através de
fungdes racionais. Contudo, nesse trabalho, o efeito da dependéncia da frequéncia dos
parametros do solo foi negligenciado. Nesse sentido, a obtencao de func¢oes racionais que
estimem o comportamento da impedancia harmonica dos AECs possui grande importancia,
uma vez que é um passo intermediario para o desenvolvimento de modelos circuitais
que possibilitem simulacoes de AECs sob fenémenos transitérios através de softwares
de simulacao do tipo EMT. Devido ao fato das simulagoes de campos eletromagnéticos
exigirem grande esfor¢co computacional e tempo, a obtencao de fungoes racionais que
representem a impedéancia harmonica fornecida pela modelagem eletromagnética é uma
solucao de interesse pratico, que permite que eletrodos concretados sejam facilmente

inseridos em simulagoes de aterramentos com as mais variadas topologias.

Por fim, fica evidente a lacuna de trabalhos que analisem de forma aprofundada a
resposta transitéria de AECs, tanto para PRI quanto para SUB, considerando diferentes
tipos de eletrodo, contrapesos com mais de 30 m, dependéncia da frequéncia dos pardmetros
do solo, situagoes de solos com baixa, média e alta resistividade e que analisem diferentes

fragoes de concretagem. Além disso, observou-se a necessidade de informagoes quanto
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ao valor da impedancia impulsiva de AECs para essas diferentes situagoes, bem como
da reducao percentual na impedancia impulsiva, conferida pela concretagem do eletrodo
de aterramento. Tais dados forneceriam uma caracterizacdo aprofundada da resposta

transitéria de AECs, permitindo compreender em quais situagoes seriam mais vantajosos.

3.2 Contribuicdes do Presente Trabalho

Diante das consideragoes quanto ao estado da arte, apresentada na secao anterior,
o presente trabalho se presta a contribuir com as lacunas na literatura, trazendo avancos
quanto ao estudo e modelagem da resposta transitoria de AECs. Tais contribui¢oes podem

ser tipificadas como:

o Caracterizacao da resposta de AECs tanto em baixas quanto em altas frequéncias,

através da obtengdo da impedéancia harménica Z(jw), entre 60 Hz e 4 MHz;

o Consideracao do fendomeno da dependéncia da frequéncia que a resistividade e

permissividade do solo possuem, durante a obtencao de Z(jw);

o Avaliacdo da resposta transitéria do AEC, por meio da obtenc¢ao da elevacao de
potencial do solo (GPR?)e da impedancia impulsiva Z,, tanto para correntes de

primeiras descargas quanto para subsequentes.

 Avaliagao de AECs tanto do tipo eletrodo vertical (haste) quanto horizontal (contra-
peso). Sendo que nesse ultimo caso foram avaliados contrapesos com até 60 m de

comprimento.
« Estudo de AECs em solos com diversas resistividades (300 a 4000 2.m).

o Analise de AECs com eletrodos parcialmente encapsulados por concreto, observando-

se diferentes fragoes de concretagem do eletrodos.

« Estimagao de Z(jw) através de uma fungao de transferéncia racional (para cada
AEC avaliado), permitido que, em trabalhos futuros: (a) possa ser calculado o GPR
para formas de onda de correntes diferentes das analisas neste trabalho; (b) sejam

realizadas sinteses de circuitos que representem o Z(jw) do AEC.

A Tabela 3.1 apresenta um esboc¢o comparativo, em ordem cronolégica, entre as
caracteristicas dos trabalhos que foram avaliados na revisao bibliografica e as caracteristicas

do presente trabalho, evidenciando-se as contribui¢ées da presente pesquisa.

2 O GPR também ¢ chamado de tensdo desenvolvida no aterramento, no ponto de injecio da corrente.
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Tabela 3.1 — Comparativo ente os trabalhos da revisao bibliografica e as contribui¢ées do presente trabalho, em ordem cronolégica.
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X*:Trabalhos de simulacido que avaliam a resposta transitéria sem considerar o efeito da dependéncia da frequéncia dos pardmetros do solo.
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CAPITULO

Metodologia

Neste capitulo, é apresentada a metodologia para o desenvolvimento dos estudos e
analises do presente trabalho. Na secao 4.1 é exibida uma visao geral dos procedimentos
adotados para a obtencao dos resultados. Em seguida, na se¢ao 4.2, sao apresentados os
arranjos de simulacao utilizados para estudo dos casos avaliados. Por fim, na se¢ao 4.3,
sao apresentadas de forma resumida as diferentes situacoes estudadas quanto a geometria

do aterramento e o tipo de solo.

4.1 Visao Geral

O presente trabalho se presta a oferecer uma contribuigao original para que as
lacunas do estado da arte possam ser sanadas. Dessa forma, apresenta-se tanto uma analise
de aterramentos concretados quanto uma modelagem dos mesmos, através de fungoes
racionais. Sao avaliados eletrodos encapsulados por concreto com geometria horizontal
e vertical, considerando diferentes comprimentos de eletrodos e diferentes parcelas de
concretagem dos eletrodos. Além disso, essas analises sao realizadas para solos com baixa,

média e alta resistividade, cobrindo, assim, uma gama de possibilidades.

Devido a complexidade que este estudo teria se fosse realizado de forma expe-
rimental, adotou-se uma abordagem de simulacao computacional, buscando-se utilizar
as melhores ferramentas e modelos que a literatura atualmente oferece, sendo também
realizado um estudo de validagdo dessa modelagem, utilizando dados experimentais dispo-
nibilizados por outros autores, conforme apresentado na se¢ao 5.1 do Capitulo 5. Nesse
sentido, utilizou-se um dos modelos mais recentes que a bibliografia disponibiliza para
representar o fenémeno da dependéncia da frequéncia dos pardmetros do solo (ALIPIO;
VISACRO, 2014). Além disso, todas as simulagdes foram realizadas utilizando uma fer-
ramenta de simulagdo computacional que lanca mao do método dos elementos finitos e
que possui notéria lideranca de mercado e larga adocao para solucao de problemas de

simula¢ao de campos eletromagnéticos: Comsol Multiphysics (COMSOL, 2022).
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Na Figura 4.1 é apresentado um fluxograma das etapas realizadas no presente
trabalho para que fosse possivel a obtencao dos resultados. Nesse fluxograma as etapas

que fornecem algum tipo de resultado estdao marcadas com um ponto preto.

Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia para realizacdo dos estudos do presente trabalho.
O ponto preto indica as etapas onde existe obtencao de resultados.
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Primeiramente, o Comsol foi alimentado com a geometria de aterramento que se desejava
simular e com os dados da resistividade e permissividade do solo em estudo. Tais dados,
sao as curvas de resistividade e de permissividade provenientes do equacionamento da
dependéncia da frequéncia do solo de Alipio e Visacro (2014), detalhado na segao 2.4. Como
resultado da simulagdo no Comsol, foi obtida a impedancia harmonica Z(jw) (amplitude
e fase) para o aterramento simulado. Em posse da impedéancia harménica, utilizou-se o
Vector Fitting (GUSTAVSEN; SEMLYEN, 1999; GUSTAVSEN, 2006; DESCHRIJVER et
al., 2008) para estimar uma Funcido de Transferéncia Racional H(s) de ordem 7 !, que
representasse de forma matematica o vetor de dados da impedancia harmoénica. Com
essa fungao de transferéncia H(s) torna-se possivel avaliar o GPR do aterramento em
questao para qualquer tipo de forma de onda de corrente que seja injetada no aterramento,
incluindo as correntes apresentadas na Figura 2.12, mas nao somente. Neste sentido, o
Matlab foi utilizado para calcular a resposta temporal (GPR) que H (s) fornece quando
aplica-se um sinal de corrente de primeiras descargas e descargas subsequentes. Por fim, o
processo apresentado na Figura 4.1 foi realizado para diversas situagoes de encapsulamento

de concreto, resistividade do solo, geometria e comprimento de eletrodo.

A impedéncia harménica Z(jw), calculada através do Comsol, é um resultado
fundamental que permite a compreensao do funcionamento dos aterramentos concretados

em baixa, média e alta frequéncia. Uma vez obtida Z(jw), pode-se calcular uma fungao

L Utilizou-se ordem 7 visto ser um valor que forneceu pequeno erro quadratico para diferentes tipos de

eletrodos e solos, evitando-se, por hora, o trabalho de verificar a ordem minima adequada para cada
caso.
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de transferéncia H(s) e por fim calcular o GPR para sinais de excitagdo desejados (no

caso, correntes de descarga).

A funcao racional H(s), estimada para o aterramento, consiste em um resultado
intermediario de grande utilidade, uma vez que trata-se de um modelo que pode ser utilizado
em softwares simuladores de circuitos como o ATP. Mais que isso, a funcao de transferéncia
no formato racional, facilita o processo de desenvolvimento de um modelo circuital, através
de uma sintese de circuito; o que também é de grande valia para utilizacdo em simulagoes
de aterramento que utilizem eletrodos concretados. Assim, embora o presente trabalho nao
se preste a realizar tal sintese de circuitos, sao abertos caminhos para possibilitar que isso
seja feito de forma menos laboriosa em trabalhos futuros (em posse das fungoes racionais

estimadas).

Vale salientar que, embora no Comsol seja possivel simular aterramentos no dominio
do tempo de forma direta, isso s6 é possivel quando todos os materiais apresentam
caracteristicas nao dependentes da frequéncia. Como o efeito da dependéncia da frequéncia
dos parametros solo possui relevancia significativa na reposta do aterramento, foi necessario

utilizar os passos apresentados na Figura 4.1 para que se obtivesse uma analise adequada.

4.2 Arranjo de Simulacdo no Comsol

Todas as simulagoes eletromagnéticas do presente trabalho foram realizadas uti-
lizando o Comsol Multiphysics - Radio Frequency (RF) Module, sendo escolhida como
equagao governante a equagiao de onda vetorial de segunda ordem (COMSOL, 2022; ZHU;
JIAO, 2010; AKBARI; SHESHYEKANI; ALEMI, 2013), a qual modela ondas eletromag-
néticas no dominio da frequéncia (no espago 3D), fornecendo uma modelagem adequada
para altas frequéncias, além de considerar o efeito de propagacao de ondas. Por questoes
de concisao do texto, no Apéndice A é apresentado um detalhamento minucioso quanto as
escolhas do médulo do Comsol, da equacao governante, condi¢oes de contorno e dimensoes

do dominio de simulacao.

A estrutura basica do arranjo de simulagao implementado no Comsol é apresentada
na Figura 4.2. Tratam-se de simulagoes para um aterramento do tipo eletrodo horizontal
(EH), também chamado de aterramento com cabo contrapeso, e do tipo eletrodo vertical
(EV), também conhecido por haste de aterramento. Como pode-se observar na Figura 4.2,
os eletrodos metalicos sao envolvidos por um encapsulamento de concreto (que pode
assumir diferentes comprimentos). No presente trabalho, considerou-se que, para EH, tal
encapsulamento de concreto consiste em um prisma retangular, uma vez que, comumente,
no processo de instalacao de EHs, é cavada no solo uma vala com esse formato, a qual
poderia funcionar como a prépria férma que receberia o concreto. Por outro lado, para

EV, considerou-se que o encapsulamento de concreto possui um formato cilindrico, dado
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que cavar uma vala cilindrica vertical é usualmente mais simples que outras geometrias.

Figura 4.2 — Arranjo de simulagdo para os estudos de aterramentos encapsulados por
concreto. Eletrodo Horizontal - EH (contrapeso) a esquerda. Eletrodo Vertical
- EV (haste) a direita. Imagem fora de escala para propoésitos ilustrativos.

PEC PEC
Vista . S § g
Lateral §§ Porta de Excitagdo Ar LC? Ar Loﬁ‘
) 1/4 2/4 3/4 4/4
Eletrodo ;\J -------- /= ----- { -“'{- "/= 0.5m /4%
3 1 S . i i i i
O 3 of = A ~
8% ' 2l N | +
| Cocreto L =1 3/4 g
! n o
pc=90Q.m ! ! 2
- =10 ‘ Solo E 4/4 -__.. L:qj
(), e(w), u !
PEC . PEC:
Vista PEC
Superior |
2 3\‘ S S— : 3 ol &
o . — I— N al S
PEC
PIEC
50m+ L 100m

Quanto aos eletrodos de aterramentos, tanto para EV quanto para EH, foram
considerados eletrodos cilindricos de comprimento L (os valores utilizados para L sao
melhor detalhados na proxima segao). Para EV, assumiu-se que o raio do eletrodo é de
8 mm, o que corresponde a um didmetro aproximado de 5/8” em polegadas, comercialmente
disponivel para hastes de aterramento. Ja para EH, considerou-se um eletrodo com raio de
7 mm, por ser adotado em outros trabalhos pertinentes da literatura (ALIPIO; VISACRO,
2013; VISACRO et al., 2011; VISACRO; SILVEIRA, 2015). Além disso, por simplicidade,
definiu-se o eletrodo como tendo uma condicao de contorno Perfect Electric Conductor
(PEC) (SILVA et al., 2007; SALARIEH; SILVA; KORDI, 2019; AKBARI; SHESHYEKANTI;
ALEMI, 2013). Assim sendo, considerou-se o eletrodo de aterramento como sendo um
cilindro oco (sem volume interno), pois a profundidade pelicular para um condutor cilindrico
com superficie PEC é zero, fazendo com que toda corrente elétrica conduzida pelo condutor
se concentre apenas na superficie PEC. Logo, nao ha nenhum ganho em considerar o
volume interno de um eletrodo revestido por PEC, pois além da corrente nesse volume
interno ser zero, ainda ha o 6nus da criagao de uma malha de elementos finitos para o

volume interno, com consequente aumento do custo computacional da simulagao.
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As dimensées do dominio de simulagao foram escolhidas de forma tal a sempre
assegurar um afastamento de 50 m do aterramento para as superficies externas do dominio
de simulagao (em todas as diregoes, com excecao da superficie do solo). Quanto as condigoes

de contorno, admitiu-se as superficies externas do dominio de simulacao como sendo PECs
(SALARIEH; SILVA; KORDI, 2019; AKBARI; SHESHYEKANI; ALEMI, 2013).

A excitagao do aterramento foi realizada através de uma porta de tensao (com
frequéncia varidvel) posicionada no condutor vertical que traspassa o dominio do ar. Como
nas simulagoes do Comsol o interesse é apenas obter o valor da impedancia harmonica vista
do ponto de aplicagao da tensao, é indiferente o valor de tensao escolhida a ser aplicada

na porta, pois a razao tensao-corrente serd sempre a mesma para uma dada frequéncia.

Para facilitar o estudo do efeito do encapsulamento do eletrodo na resposta transité-
ria, avaliou-se diferentes fragdes de concretagem do eletrodo de aterramento (h,.), conforme
apresentado na Figura 4.2. Assim, as seguintes situagoes foram estudadas: eletrodo sem en-
capsulamento de concreto (h. = 0), eletrodo com um quarto de encapsulamento (h, = 1/4),
dois quartos de encapsulamento (h. = 2/4), trés quartos (h. = 3/4) e totalmente encapsu-
lado (h. = 4/4 = 1). Assim, nas situagoes onde h. = 1/4, 2/4, e 3/4 o eletrodo fica apenas
parcialmente encapsulado pelo concreto. O estudo destas diferentes situagoes permite
avaliar o ganho incremental que o encapsulamento de concreto produz na reducao da

impedéncia impulsiva do aterramento (Z,) e no GPR.

Dada a simetria da geometria do problema, tanto no estudo de EH quanto de EV
foi lancado mao de técnicas simplificadoras da modelagem eletromagnética. Dessa forma,
¢é possivel simplificar o dominio de simulacao e, consequentemente, a malha de elementos
finitos; o que reduz consideravelmente o tempo de simulacdo. No caso do EH, existe uma

simetria axial vertical, enquanto que no EV existe uma simetria radial cilindrica.

Quanto as propriedades do concreto quando este é enterrado no solo, a literatura
indica valores de resistividade do concreto (p.) variando entre 30 e 200 Q.m (IEEE Std.80,
2013). Dada essa variancia reportada para p., optou-se por realizar um estudo para analisar
o quao sensivel os resultados sao em relacao a este parametro, bem como qual seria um valor
adequado para p.. Dessa forma, na secao 6.2 é apresentado esse estudo, o qual indicou que
assumir m valor de p, = 90 {).m seria apropriado para as simulacoes realizadas no presente
trabalho. Além disso, quanto a permissividade elétrica relativa do concreto (enterrado
no solo) adotou-se ¢, = 10 (RHIM; BUYUKOZTURK, 1998) e para a permeabilidade
magnética relativa pu, = 1. Foi considerado que, para EV, o encapsulamento de concreto
possui formato cilindrico com didmetro D, e, para EH, um formato de prisma quadrado
com espessura de D.. Em ambos os casos o eletrodo metalico foi posicionado exatamente

no eixo central do encapsulamento.

Para fins de ilustracao das configuragoes do arranjo de simulagao, na Figura 4.3 é

apresentada uma simulagdo do campo elétrico para um AEC-EH com L = 15 m, h, = 2/4
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e D. =20 cm, em solo de 1000 2 m, quando submetido a uma tensao de teste de 1 kV e
frequéncia 4 MHz. Devido a simetria (por corte vertical) do AEC-EH, simulou-se apenas a
metade do dominio de simulacao. J4 na Figura 4.4, é apresentada a simulacao do campo
elétrico para um AEC-EV com L =3 m, h. = 1/4 ¢ D, = 20 cm, para o mesmo solo e

tensao de teste que o caso anterior.

Figura 4.3 — Campo elétrico (em kV/m) para AEC-EH, com L = 15 m, h. = 2/4 e
D. =20 cm, em solo de 1000 2 m, quando submetido a uma tensdo de teste
de 1 kV e 4 MHz. Escala de cor alterada para evidenciar comportamento do
campo. Simulagao considerando simetria por corte vertical.
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Fonte: produzida pelo autor.

Sabe-se que o concreto possui comportamento anisotrépico quanto as suas caracte-
risticas mecanicas de tensao e compressao (HUGHES; ASH, 1970; HANSEN; LAURIDSEN;
HOANG, 2018), no entanto, nao se encontrou nenhum trabalho que mencione uma possivel
anisotropia das caracteristicas elétricas do concreto submerso no solo. Como se vera no
Capitulo 3, a maioria dos trabalhos que caracterizam as propriedades elétricas do concreto
(para aplicagoes de aterramentos) geralmente fornecem apenas a resistividade elétrica e

raramente, a permissividade, ndo sendo avaliadas possiveis anisotropias.

Optou-se por se utilizar uma espessura para o encapsulamento de concreto de
D, = 20 cm, tanto para EV quanto para EH. O primeiro motivo dessa escolha foi que
assumido-se um mesmo valor de D, tanto para EV quanto para EH ¢é possivel manter

uma base aproximada de comparacao entre a performance de ambos os tipos de AECs
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(EV e EH). O segundo motivo, foi que um D, = 20 cm aparentou ser empiricamente um
valor que nao torna demasiadamente dificil cavar um fosso (ou pogo) cilindrico para uma
haste concretada, nem uma vala quadrada para comportar um cabo contrapeso concretado,
sendo factivel para ambos os casos. Além disso, entendeu-se que um D, = 20 cm poderia

fornecer melhorias ao aterramento sem requerer um volume excessivo de concreto.

Figura 4.4 — Campo elétrico (em kV/m) para AEC-EV, com L = 3 m, h, = 1/4 e
D. =20 cm, em solo de 1000 2 m, quando submetido a uma tensdo de teste
de 1 kV e 4 MHz. Escala de cor alterada para evidenciar comportamento do
campo. Simulagao considerando simetria radial.
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Fonte: produzida pelo autor.

4.3 Casos Estudados

No presente trabalho diferentes eletrodos e parametros do aterramento foram
estudados. Assim, para facilitar o entendimento, a Tabela 4.1 apresenta os diferentes casos
estudados. Os parametros avaliados foram:

a) Tipo de eletrodo: vertical (EV) ou horizontal (EH).

b) Comprimento do eletrodo L.
¢) Resistividade do solo p;

)

d) Fracao de Concretagem do eletrodo h,;
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e) Tipo de descarga: PRI ou SUB.

Ao todo foram estudados 30 casos (do Al a F5), conforme Tabela 4.1. Sendo que, para
cada caso, foram avaliados encapsulamentos de h. = 0, 1/4, 2/4, 3/4 e 4/4. Por fim,
foram estudadas as respostas para descargas PRI e SUB. Logo, ao todo foram realizadas
30 -5 -2 = 300 analises de resposta transitoria. Em cada simulagao, considerou-se uma

varredura de 70 frequéncias (logaritmicamente espacadas) no intervalo de 60 Hz a 4 MHz.

Tabela 4.1 — Casos avaliados no presente trabalho. Onde L é o comprimento do eletrodo,
Psolo & resistividade de baixa frequéncia do solo, D, o didmetro do concreto,
h. a fragdo de concretagem do eletrodo e PRI e SUB os tipos de descargas.

L Psolo Dc
Caso  Eletrodo (m) (Qm) (cm) he Descarga
Al Vertical 3 300
A2 Vertical 3 600
A3 Vertical 3 1000 20
A4 Vertical 3 2000
Ab Vertical 3 4000
B1 Vertical 30 300

B2 Vertical 30 600
B3 Vertical 30 1000 20
B4 Vertical 30 2000
B5 Vertical 30 4000
Cl1 Horizontal 15 300

C2 Horizontal 15 600

C3  Horizontal 15 1000 20
C4 Horizontal 15 2000

PRI
C5  Horizontal 15 4000
D1  Horizontal 30 300 0; 1/4; 2/4; 3/4; 4/4 SSB

D2  Horizontal 30 600
D3  Horizontal 30 1000 20
D4  Horizontal 30 2000
D5 Horizontal 30 4000
E1  Horizontal 45 300

E2  Horizontal 45 600

E3  Horizontal 45 1000 20
E4  Horizontal 45 2000
E5 Horizontal 45 4000
F1  Horizontal 60 300

F2  Horizontal 60 600

F3  Horizontal 60 1000 20
F4  Horizontal 60 2000
F5 Horizontal 60 4000




4.4. O METODOS DOS ELEMENTOS FINITOS EM SIMULACOES DE ATERRAMENTOS 55

Vale salientar que, embora nao seja usual EVs com 30 m de comprimento, escolheu-
se realizar essa avaliagao para possibilitar uma comparacao comportamental em relagao
ao EH de mesmo comprimento. Além disso, optou-se por avaliar EHs com comprimentos
de 15, 30, 45 e 60 m tanto por serem valores proximos aos utilizados em aterramentos de
linhas de transmissao de 230kV e 138kV, quanto por apresentarem um passo incremental

bem definido de 15 m, facilitando a anélise (VISACRO; SILVEIRA, 2015).

4.4 O Métodos dos Elementos Finitos em SimulacGes de Aterra-

mentos

As simulagoes de aterramentos comumente sao feitas ou através de modelos circuitais
(SALARIEH; SILVA; KORDI, 2019; GERI, 1999; RAMAMOORTY et al., 1989) ou
de modelos eletromagnéticos (SILVEIRA; VISACRO, 2019; BEZERRA et al., 2024).
Geralmente, os estudos que utilizam modelos circuitais sdo mais rapidos e sdo muito
utilizados em estudos de aterramentos com estruturas simples, composto por eletrodos
nus e em casos onde os acoplamentos magnético e elétrico entre os eletrodos é desprezivel.
Por outro lado, quando deseja-se simular estruturas de aterramentos nao convencionais
(como nessa tese), solos com estrutura nao homogénea e situagoes onde os acoplamentos
magnético e elétrico entre os eletrodos sao importantes, os modelos eletromagnéticos sao
mais adequados, uma vez que representarao os fenomenos de forma mais detalhada e

potencialmente mais proxima a realidade.

As modelagens eletromagnéticas de aterramentos geralmente lancam mao de méto-
dos como por exemplo o Método dos Elementos Finitos (MEF) (VELEV et al., 2011a; LIU;
MADSEN, 2013; BEZERRA; MOREIRA; FERREIRA, 2023; BEZERRA et al., 2024) e o
Método dos Momentos (MoM) (VISACRO; SOARES, 2005; VISACRO, 2007; ALIPIO;
VISACRO, 2014; LIMA et al., 2020). O MoM ¢é amplamente utilizado na literatura para
estudos de aterramentos com eletrodo nus e por usar métodos integrais de calculo seria
uma boa escolha para estudo de problemas com dominios abertos ? como é o caso dos
aterramentos (LIMA et al., 2022).

Durante o desenvolvimento da presente pesquisa o software FEKO, que faz uso
do MoM, foi utilizado para realizacao de varias simulac¢oes tanto de aterramentos com
eletrodo nu quanto aterramento encapsulados por concreto. O que se observou foi que para
simulac¢oes com eletrodos nus o tempo de simulagdo do FEKO ¢ consideravelmente menor
que o tempo de simulacao do mesmo aterramento no Comsol. Por outro lado, quando se

estuda aterramentos encapsulados o tempo de simulacao do FEKO é muito similar ao do

2 Problemas em que o dominio/meio que envolve o objeto de estudo ¢ muito maior que o mesmo. Por

exemplo, no caso dos aterramentos, o solo é um meio com dimensdes muito maiores que os préprios
eletrodos de aterramento.
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Comsol. Além disso, observou-se que em baixas frequéncias a precisdo do Comsol é maior,
fornecendo uma resisténcia de aterramento mais préxima as expressoes analiticas. Por
fim, no estudo de validacao apresentado no Capitulo 5 observou-se que os resultados do
Comsol quando comparado com dados experimentais de GPR apresenta boa conformidade.
Por esses motivos, no presente estudo optou-se por utilizar o Comsol, o qual faz uso do

Método dos Elementos Finitos.
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CAPITULO

Validacao

Neste Capitulo sao apresentados estudos que indicam a validade das metodologias,
ferramentas, modelos e arranjos de simulagao apresentados no Capitulo 4 para serem
obtidos os resultados apresentados no Capitulo 6. Na secao 5.1 é apresentada uma validacao
do arranjo de simulacao indicado na secao 4.2 bem como da implementacao da dependéncia
da frequéncia do solo apresentada na secao 2.4. Posteriormente, na se¢ao 5.2 é indicada

uma validagao quanto aos resultados obtidos para aterramentos concretados.

5.1 Validacao do Arranjo de Simulac3o e Efeito da Dependéncia

da Frequéncia do Solo no Comsol

Uma das melhores formas de se validar a modelagem em um trabalho de simulagao
consiste em reproduzir um trabalho experimental, da forma mais fiel possivel, e comparar os
resultados obtidos em ambas as situac¢oes. Contudo, como no presente trabalho considera-se
o efeito da dependéncia da frequéncia do solo, é conveniente que seja reproduzido um
experimento da literatura que forneca dados detalhados quanto a essa dependéncia da
frequéncia. Nesse aspecto, poucos trabalhos fornecem dados minuciosos. Um dos trabalhos

no qual encontrou-se esse nivel de detalhe foi o de Alipio (2013).

Dessa forma, para validar as simulac¢oes realizadas no Comsol tanto do ponto de
vista do arranjo de simulagdo quanto da dependéncia da frequéncia dos parametros do solo,
foram reproduzidos os experimentos apresentados por Alipio (2013), mais especificamente
aqueles apresentados pelo autor na Secao 3.3 do seu trabalho. Tal experimento se trata da
aplicacado de impulsos de corrente nao ionizantes e respectiva medicdo do GPR em um
aterramento do tipo eletrodo horizontal, conforme apresentado na Figura 5.1. O eletrodo
horizontal em questao possui comprimento de 9,6 m, estando enterrado a uma profundidade
de 0,5 m em um solo com 1400 2.m de resistividade de baixa frequéncia. A dependéncia
da frequéncia da resistividade e permissividade do solo em questao foram medidas pelo

autor e as respectivas curvas sao apresentadas na Figura 5.2. Quanto aos impulsos de
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corrente aplicados no aterramento, utilizaram-se as mesmas formas de onda utilizadas por

Alipio (2013), as quais apresentam tempo de frente de 0,4 ps e 1,4 ps, respectivamente.
Figura 5.1 — Montagem para medicao da elevagao de potencial (GPR) resultante da circula-

¢do de uma corrente impulsiva por um eletrodo horizontal de 9,6 m enterrado
em um solo de pg = 1400 Q.m.
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Fonte: Extraida de Alipio (2013).

Figura 5.2 — Dependéncia da frequéncia da resistividade relativa p, (a) e da permissividade
relativa €, (b) para o solo analisado (pp = 1400 Q.m). Dados de medigdes

experimentais.
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Fonte: extraida de Alipio (2013).

Toda a estrutura geométrica do aterramento, apresentada na Figura 5.1, bem como
as curvas de resistividade e permissividade do solo, apresentadas na Figura 5.2, foram
fielmente reproduzidas no Comsol. Como resultado da simulacao do Comsol obteve-se

uma curva de impedancia harmonica, a partir da qual foi estimada uma func¢ao racional
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e posteriormente foram realizados os cédlculos do GPR para cada impulso de corrente.
O resultado comparativo entre o GPR medido e o GPR simulado sdo apresentados na

Figura 5.3.

Figura 5.3 — Comparacao entre o GPR (azul) medido por Alipio (2013) e o simulado
através da impedancia harmonica fornecida pelo Comsol; para impulsos de
corrente (vermelho) com (a) 0,4 ps e (b) com 1,4 us de tempo de frente.
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Fonte: produzida pelo autor.

Pode-se notar na Figura 5.3 que o GPR simulado acompanhou todo o comporta-
mento do GPR experimental medido por Alipio (2013), tanto para corrente com tempo
de frente de 0,4 u.s quanto para a de 1,4 u.s. Para facilitar a analise, calculou-se erro
percentual de pico (EP), o erro médio quadratico (EM Q) e o coeficiente de correlagao
(R?) ! entre o GPR experimental e simulado em ambas as situagoes, sendo os respectivos

resultados apresentados de forma resumida na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Comparacao do GPR simulado em relacdo ao GPR experimental para os
casos da Figura 5.3a e Figura 5.3b.

Parametros do GPR Simulado Corrente de Excitagao

Tfrente - 07 4 s Tfrente - ]-7 4 S
Erro de Pico (EP) -7,4% -3,4%
Erro Médio Quadrético (EMQ) 23,5 1,2
Coeficiente de Correlagao (R?) 0,61 0,96

Os resultados apresentados na Tabela 5.1 indicam que para os dois tipos de correntes
de excitacao o pico do GPR simulado apresentou boa conformidade com as medigoes, o
que pode ser notado pelos pequenos erros de pico £FP. Em ambos os casos os EP, estao
abaixo de 10% o que para estudos de aterramentos é um bom valor. Considerando que

na pratica os solos reais nao sao homogéneos e apresentam granulometrias diversas, erros

1 O R? também é chamado de coeficiente de determinacdo e R-squared. R?> = 0 indica curvas totalmente

descorrelacionadas e R? = 1 curvas totalmente correlacionadas.
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da ordem de 10% geralmente sdo admissiveis em estudos com simulacao de aterramentos
(GRCEV, 2009a; GRCEV, 2009¢; VISACRO et al., 2011).

Pode-se notar que o GPR da Figura 5.3b tem maior aderéncia aos dados experi-
mentais que o da Figura 5.3a. Isso pode ser notado tanto visualmente, quanto pelo EM Q)
de 1,2 (préximo a zero) e o R% de 0,96 (préximo a 1); o que sido excelentes indicadores de

correlacao e conformidade.

Um dos possiveis motivos para a diferenca observada entre os indicadores de
correlacdo, EMQ e R?, da Figura 5.3a e Figura 5.3b é haverem imprecisoes nas regioes de
altas frequéncias das curvas medidas de resistividade e permissividade do solo (apresentadas
na Figura 5.2). Ou seja, uma vez que na Figura 5.3a se tem uma corrente com tempo de
frente menor e, portanto, com componentes de mais altas frequéncias em seu espectro,
¢é natural que imprecisoes na regiao de altas frequéncias nas curvas de resistividade e
permissividade promovam maiores discrepancias entre o GPR simulado e o medido. Essa
observacao é corroborada pelo fato do método de medicao das curvas de resistividade e
permissividade apresentadas na Figura 5.2 se tratar de um método indireto de medicao, o
qual necessita da obtencao da impedancia harmoénica de uma cuba semi-esférica enterrada
no solo. Finalmente, é reportado na literatura a ocorréncia de imprecisoes na impedancia
harmonica medida (em altas frequéncias), como por exemplo o trabalho de Visacro e
Rosado (2009). Assim, tais imprecisoes na impedancia harménica da curva impactariam
diretamente os valores da curva de resistividade e permissividade com a frequéncia e,

consequentemente, o GPR.

5.2 Validacao da Modelagem de Aterramentos Concretados

A validacao da modelagem de aterramentos concretados foi uma das dificeis tarefas
encontradas no prosseguimento deste trabalho. Isto se da pelo fato de que poucos trabalhos
da literatura estudam de forma abrangente a impedancia harmonica de aterramentos
encapsulados por concreto. Alguns trabalhos apresentam estudo experimentais com hastes
concretadas, contudo utilizam correntes de excitacao da ordem de quiloampere, o que
ja seria suficiente para provocar ionizacao do solo, dificultado a analise da impedancia

harménica em separado do fendmeno de ionizagao (FAGAN; LEE, 1970).

Pelos motivos supracitados, optou-se por realizar uma validacao de aterramentos
encapsulados por concreto (AEC) em baixa frequéncia, pois a literatura fornece equagoes
analiticas tanto para aterramentos com eletrodos convencionais (nu) quanto concretados.
Além disso, observou-se que erros na modelagem do sistema geralmente repercutem de
forma direta na resisténcia de baixa frequéncia, sendo esta grandeza um bom indicador da

validade da modelagem.

Dessa forma, para averiguar o comportamento da impedancia harmonica em baixa
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frequéncia, avaliou-se um eletrodo vertical com 2,5 m e um eletrodo horizontal com 10 m de
comprimento enterrado em solos com 300 2.m, 600 €2.m, 1000 Q.m, 2000 2.m e 4000 Q.m.

Para referéncia comparativa dessa analise, utilizou-se as equagoes analiticas de

Dwight (1936) para calculo da resisténcia de baixa frequéncia para EV e EH nus:

Ps 4L >
Ry = 2 (In== —1 5.1
BV 2L <n r (5-1)
€
R po (p2L Ly 2 & & (5.2)
= n—+In— — — = =+ |- .
B = or L \ 7 d L 12" 21t
Sendo:

REv () : Resisténcia de eletrodo vertical nu (em baixa frequéncia) em ;
REr(nu : Resisténcia de eletrodo horizontal nu (em baixa frequéncia) em ;
ps - Resistividade do solo em €2.cm;

L : Comprimento do eletrodo vertical em cm;

r : Raio do eletrodo em cm;

d : Profundidade em que o eletrodo horizontal esta enterrado no solo em cm.

Ja para célculo da resisténcia analitica de eletrodos concretados, utilizou-se a expressao
de Fagan e Lee (1970), os quais enunciaram que a resisténcia de eletrodos encapsulados
pode ser calculada com base na expressao analitica de eletrodos nus (Equacao 5.1 ou

Equacao 5.2), usando a seguinte composi¢ao:

Rconcretado = Rnu(L) To, pc) - Rnu(L7 Te, pc) + Rn’u(La Te, ps) (53)

Sendo:

pe: resistividade do concreto;

ps: resistividade do solo;

ro: raio do eletrodo metalico;

r.: raio do encapsulamento de concreto;

R (L, ro, pe) : resisténcia de um eletrodo metélico nu, de comprimento L, com raio

ro enterrado em um solo com resistividade igual a p,;

Ropu(L, e, pe) = resisténcia de um eletrodo metélico nu, de comprimento L, com raio

igual ao raio r., enterrado em um solo com resistividade igual a p,;



5.2. VALIDACAO DA MODELAGEM DE ATERRAMENTOS CONCRETADOS 62

Ry (L, e, ps) : resisténcia de um eletrodo metalico nu, de comprimento L, com raio

igual a r., enterrado em um solo com resistividade py;

Na Figura 5.4 é apresentado um esbogo do racional da Equacao 5.3 proposta por Fagan e
Lee (1970) para o caso de uma haste encapsulada por concreto. O mesmo raciocinio se

aplica para eletrodos horizontais.

Figura 5.4 — Esbogo grafico da Equagao 5.3 para calculo da resisténcia de baixa frequéncia
para eletrodos encapsulados por concreto (ou outro material).

Rconcretado Ry (L, 10, pc) Ry (L, 76, p¢) Rpu (L, 7, ps)
Haste —+ Haste — Haste — Haste —
Concreto
(Pc)
H —
To To Te Tc
—
rC
Solo (ps) Concreto (p.) Concreto (p.) Solo (ps)

Fonte: produzida pelo autor.

Por fim, apés serem calculadas as resisténcias analiticas de baixa frequéncia (R )
tanto para eletrodo nu quanto para eletrodo concretado (utilizando as Equagoes 5.1, 5.2 e
5.3) avaliou-se o erro percentual da impedancia harménica a 60 Hz estimada pelo Vector
Fitting (Zgon.) em relacdo a Rpp. Os resultados sdo apresentados de forma organizada
nas Tabelas 5.2 e 5.3. Além disso, para facilitar o entendimento, nas Figuras 5.5 ¢ 5.6 é
apresentada de forma grafica a comparagao entre Z(w) e Rpr para os casos extremos de
solo com baixa (300 Q2.m) e alta resistividade (4000 §2.m) apresentados nas Tabelas 5.2 e

5.3, respectivamente.

Pode-se notar que, para o caso do EV com 3 m, os resultados Zgqp. estao razoavel-
mente proximos aos valores de Rpp (Tabela 5.2). Isso permanece verdade tanto quando se
avalia eletrodos nus quanto concretados. Quando avaliou-se EH com 30 m de comprimento
(Tabela 5.3), observou-se um comportamento similar. De forma geral, os erros ficaram
abaixo de 15% em praticamente todos os tipos de solos, o que, ao entendimento do autor,
estao dentro das margens de erro geralmente aceitaveis para estudos de aterramentos

(VISACRO, 2007; VISACRO; ROSADO, 2009).
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Tabela 5.2 — Comparagao entre a resisténcia de baixa frequéncia analitica (Rpr) e a
impedéancia a 60 Hz (Zgom.) estimada pelo Vector Fitting; para EV com
3 m considerando as situagoes de eletrodo nu e concretado (com didmetro de
concretagem igual a 20 cm).

Psolo Eletrodo Nu Eletrodo Concretado
(Qm) | Rrr  Zgou. Erro| Rrp  Zgou.  Erro
@ Q) (® | Q@ (%
300 102,6 96,4 -6,1 | 73,0 68,7 -5,8
600 2052 191,3 -6,8 | 133,3 1237 -7,2
1000 | 3420 316,1 -7,6 | 213,6 195,3 -8,7
2000 | 684,0 622,3 -9,0 | 4146 3684 -11.1
4000 | 1368,0 1217.4 -11,0 | 816,4 696,9 -14.,6

Tabela 5.3 — Comparagio entre a resisténcia de baixa frequéncia analitica (Rrr) e a impe-
déancia a 60 Hz (Zgop.) estimada pelo VF; para EH com 30 m considerando
as situagoes de eletrodo nu e concretado (com didmetro de concretagem igual

a 20 cm).
Psolo Eletrodo Nu Eletrodo Concretado
(Q.m) RLF Z60HZ EI'I'O RLF Z60Hz EI‘I‘O
@ ©@ ) ©@) (@@ (%)
300 17,8 159 -10,5| 14,8 13,3 -10,5
600 35,6 31,8 -10,6 | 284 254 -10,7
1000 | 59,3 52,8 -11,0| 46,5 41,3 -11,2
2000 | 118,7 104,8 -11,7 | 91,7 80,6 -12,1
4000 | 237,3 207,6 -12,5 | 182,2 1584 -13,0

Figura 5.5 — Comparativo da impedéancia harménica Z(60Hz) e resisténcia de baixa
frequéncia analitica (Rpr), considerando EV com 3 m, nu (azul) e concre-
tado (vermelho); para as situagoes extremas de solo com 300 e 4000 2.m.
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Figura 5.6 — Comparativo da impedéancia harménica Z(60Hz) e resisténcia de baixa
frequéncia analitica (Rpr), considerando EH com 30 m, nu (azul) e concre-
tado (vermelho); para as situagoes extremas de solo com 300 e 4000 2.m.
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CAPITULO

Resultados e Analises

Neste capitulo sao apresentados os resultados e contribuicoes relativas ao estudo da
resposta de aterramentos encapsulados por concreto (AEC) frente & descargas atmosféricas.
Inicialmente, é avaliada a importancia da dependéncia da frequéncia da resistividade e
permissividade do solo para AECs, na secao 6.1. Em seguida, é apresentada uma anélise
da sensibilidade da resistividade do concreto, na secao 6.2. Finalmente, os resultados dos

estudos com AECs tipo eletrodo vertical e horizontal sdo apresentados nas secoes 6.3 e 6.4.

6.1 O Efeito da Dependéncia da Frequéncia do Solo em AECs

O efeito da dependéncia da frequéncia nos parametros resistividade e permissividade
do solo possui elevada importancia para o estudo de aterramentos convencionais, como
mencionado na secao 2.4. Contudo, na literatura, nao esta clara a repercussao desse
fendmeno em simulagoes de AECs. Diante disso, nesta secao, sao apresentados resultados
comparativos da impedancia harmonica e do GPR de AECs tanto para um solo com
parametros constantes, com p = pg e £, = 10 (GRCEV, 2009a; VISACRO; SILVEIRA,
2015; ALIPIO et al., 2019), quanto um solo dependente da frequéncia, com p = p(w) e
er = &-(w) (ALIPIO; VISACRO, 2014).

Nas Figuras 6.1 e 6.2, sao apresentados os resultados de simulagoes da impedancia
harmonica de AEC do tipo EV com 3 m e 30 m de comprimento, considerando uma fragao
de concretagem h, = 1/4 e um didmetro de concreto igual a D, = 20 cm. Foram analisadas
tanto a situagao de um solo constante quanto a de um dependente da frequéncia, para os

casos extremos em que py = 300 e 4000 2.m (por simplicidade).

Conforme esperado, observou-se que, para baixas frequéncias, o efeito da depen-
déncia da frequéncia nao é tao pronunciado quanto para altas frequéncias, portanto, as
curvas de solo com p = py e com p = p(w) ficam préximas entre si (como se pode notar
na Figura 6.1 e na Figura 6.2). Contudo, a medida que a frequéncia aumenta, pode-se

observar claramente que hd um aumento na diferenca entre a impedancia do solo constante



6.1. O EFEITO DA DEPENDENCIA DA FREQUENCIA DO SOLO EM AECS 66

e do solo dependente da frequéncia.

Figura 6.1 — Impedancia harmonica Z(jw) considerando solo com parametros constan-
tes e com pardmetros dependentes da frequéncia, para AEC do tipo
EV,com L =3 m, h. =1/4 e D. =20 cm.
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Observa-se, também, tanto na Figura 6.1 quanto na Figura 6.2, que o comporta-
mento médio da discrepancia entre a impedancia harmonica para solo constante e para
solo dependente da frequéncia é maior para o solo com maior resistividade (4000 {2.m). Tal
fato também é observado para aterramentos convencionais com eletrodos nus, o que indica
que o efeito da dependéncia da frequéncia para simulagoes de AECs é tao importante
quanto para simulagoes de aterramentos convencionais em solos de alta resistividade. Além
disso, uma vez que os AECs possuem aplicacao principal em solos com alta resistividade,
levar em conta o efeito da dependéncia da frequéncia é de suma importancia para que os

resultados de simulagoes sejam condizentes com a realidade.

Nas Figuras 6.3 e 6.4 sao apresentados os respectivos GPRs, quando as impedéancias
harmonicas da Figura 6.1 e 6.2 sdo submetidas as descargas PRI e SUB. Pode-se notar
que, tanto para o AEC com 3 m quanto com 30 m de comprimento, ha diferencas nos
valores de pico do GPR independentemente da resistividade do solo ou do tipo de descarga.
Contudo, observa-se que para o solo de alta resistividade (4000 2.m) a discrepancia na

forma de onda do GPR ¢ mais pronunciada que no solo de baixa resistividade (300 Q.m).

A partir das formas de onda apresentadas nas Figuras 6.3 e 6.4 foram calculados

os respectivos valores de impedéancia impulsiva (Z,) para cada caso, bem como a diferenca



6.1. O EFEITO DA DEPENDENCIA DA FREQUENCIA DO SOLO EM AECS 67

Figura 6.2 — Impedéancia harménica Z(w) considerando solo com pardmetros constantes
e com parametros dependentes da frequéncia, para AEC do tipo EV
com L =30 m, h, =1/4 e D, =20 cm.
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entre a impedancia impulsiva fornecida pelo modelo de solo constante e a fornecida pelo

modelo dependente da frequéncia, sendo esses dados apresentados nas Tabelas 6.1 e 6.2.

Observando-se os resultados das Tabelas 6.1 e 6.2, nota-se primeiramente que, para
ambos comprimentos de eletrodo (L = 3 m e 30 m), quando se considera um solo de alta
resistividade (4000 2.m), as diferengas entre os modelos de solo constante e dependente
da frequéncia sdo consideravelmente elevadas, assumindo valores que vao de 28% a 57%
de diferenca. Esses resultados, sdo um forte indicativo de que desconsiderar o efeito da

dependéncia do solo pode levar a erros importantes na modelagem do aterramento.

Um segundo resultado observado nas Tabelas 6.1 e 6.2 é que o aumento do com-
primento do eletrodo, de 3 m para 30 m, produziu um aumento no valor da diferenca
entre os modelos, principalmente para o solo de 4000 Q.m (quer para PRI ou SUB). Isso
¢ um indicativo de que o efeito da dependéncia da frequéncia dos parametros do solo se
torna mais importante a medida que aumenta o comprimento do eletrodo de aterramento
avaliado. Mais que isso, desconsiderar a variacao dos parametros do solo com a frequéncia
(apresentada nas Equagoes 2.6 e 2.7) pode produzir erros de simula¢do maiores para
aterramentos com eletrodos mais longos dos que foram analisados nesta se¢ao (o que é o

caso de alguns AECs avaliados na segao 6.4).

Deve-se notar que, para AECs com fracgoes de encapsulamento de concreto maiores
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Figura 6.3 — GPR considerando solo com parametros constantes e com parametros
dependentes da frequéncia, para AEC do tipo EV com L = 3 m, h. = 1/4
e D. = 20 cm; nas situagoes de PRI e SUB.
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Tabela 6.1 — Impedéancia impulsiva Z, () considerando modelos de solo com pardme-
tros constantes e com parametros dependentes da frequéncia, para
AEC do tipo EV com L =3 m, h, =1/4 e D, = 20 cm.

» Z, ()
Descarga (QS?)’TOL) Modelo de Solo Diferenca
; Constante | Dependente da Freq.
300 83,5 79,0 -5,4%
PRI 4000 970,7 691,8 -28,7%
300 85,2 71,4 16,2%
SUB 000 923.3 4854 A7 4%

(h. > 1/4) e/ou com didmetro de concretagem D, > 20 cm, naturalmente as diferencas
percentuais dos resultados de Z, entre os modelos de solo constante e dependente da
frequéncia serao menores que as apresentadas. Isso se da pelo fato de que aumentar
he e/ou D, aumentara diretamente o volume total de concreto ao redor do eletrodo, o
que fard com que a resistividade aparente do meio concreto-solo seja menor (pois em

geral poonert. < Psolo) €, Portanto, também seja menor a diferenca entre os dois modelos.
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Figura 6.4 — GPR considerando solo com parametros constantes e com parametros
dependentes da frequéncia, para AEC do tipo EV com L = 30 m, h. =
1/4 e D, = 20 cm; nas situagoes de PRI e SUB.
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Tabela 6.2 — Impedéancia impulsiva Z, () considerando modelos de solo com pardme-
tros constantes e com parametros dependentes da frequéncia, para
AEC do tipo EV com L =30 m, h, =1/4 e D, = 20 cm.

» Z, ()
Descarga (QS‘;;) Modelo de Solo Diferenca
; Constante | Dependente da Freq.
300 15,5 12,6 -19,0%
PRI 4000 41,1 81,2 “42.4%
300 28,0 23,6 15,5%
SUB 000 1332 57.1 57,2%

Contudo, como o presente trabalho se presta a analisar AECs com diferentes fra¢oes de
concretagem (h,.), assim como diferentes comprimentos de eletrodos (L), optou-se, nesta
secao, por avaliar os piores casos entre aqueles propostos na Tabela 4.1, ie.: encapsulamento

de concreto com h. = 1/4 e comprimento de eletrodo curto (L = 3 m).

Finalmente, considerando que a técnica de encapsulamento do aterramento por

concreto geralmente é empregada em solos com alta resistividade e que justamente nesses
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solos hd uma maior discrepancia na impedancia impulsiva (assim como na forma de onda
do GPR), julgou-se necessario, levar em conta o efeito da dependéncia da frequéncia que os
parametros do solo possuem. Portanto, nas proximas se¢oes deste capitulo as simulagoes
sempre levam em conta esse fendmeno, o qual foi modelado conforme as Equacoes 2.6 e

2.7, apresentadas na secao 2.4.

6.2 Analise de Sensibilidade da Resistividade do Concreto

A resistividade do concreto é um dos pardmetros que, a primeira vista, possui grande
importancia no estudo de AECs. Para aplicagoes fora do solo, o concreto convencional
¢ um material cujas propriedades elétricas sao relativamente bem caracterizadas, sendo
objeto de estudo em aplicagoes de telecomunicagoes (RHIM; BUYUKOZTURK, 1998) e
engenharia civil (WHITTINGTON; MCCARTER; FORDE, 1981). No entanto, quando se
trata de estudos das propriedades do concreto submerso no solo, observou-se que poucos
trabalhos estudam de forma aprofundada o tema. O que observou-se é que, devido as
diversas possibilidades de combinagoes e proporcoes dos elementos que sao usados na
fabricagdo, o resultado da resistividade do concreto possui variabilidade. Ou seja, o traco
do concreto (proporcao dgua : areia : agregado grosso), tipo de cimento, granulometria do
agregado grosso (ou brita) e a quantidade de dgua utilizadas no processo de fabricacao

sao fatores que podem alterar a resistividade do concreto apds sua cura.

Conforme apresentado no Capitulo 3, observa-se que diferentes autores reportam
diferentes valores para resistividade do concreto quando submerso no solo, envolvendo
um eletrodo de aterramento. Ufer (1964), que foi o precursor no estudo de aterramentos
concretados, indica uma resistividade de 30 ©.m para o concreto. Velev et al. (2011b)
aponta uma medigao de 25 Q.m para o concreto. J& He, Zeng e Zhang (2013), apontam uma
faixa para a resistividade do concreto entre 30 e 90 2.m. Por outro lado, a IEEE Std.80
(2013) indica uma resistividade entre 30 e 200 ©.m, embora nao seja citada nenhuma
referéncia que embase essa afirmagao. Apos isso, Androvitsaneas et al. (2018) apresentaram
um estudo que indicou uma resistividade de 150 {2.m para o concreto. Assim, nota-se
que a literatura menciona valores entre 25 a 200 {2.m, o que indica uma variabilidade

consideravel.

Diante dessa possivel variabilidade da resistividade do concreto, que depende do
seu processo de fabricagdo e também das condig¢oes do solo onde sera depositado, surge
o questionamento do quanto essa variabilidade afeta a resposta impulsiva dos AECs.
Buscando-se responder esse questionamento, nesta secao ¢ apresentado um estudo da
sensibilidade que o parametros resistividade do concreto tem na impedancia impulsiva
(Z,) de AECs. Para isso, estudou-se o valor de Z, quando aterramentos do tipo haste

vertical (com diferentes comprimentos), fincados em diferentes solos, sdo submetidos a
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descargas PRI e SUB.

Uma vez que o objetivo desta andlise ¢ realizar um estudo comportamental da
variacao da resitividade do concreto, simulou-se apenas aterramentos do tipo haste, pois a
simetria cilindrica do problema pode ser explorada, levando a tempos de simulagao muito
menores que para um eletrodo horizontal (contrapeso) de mesmo comprimento. Além
disso, o comportamento geral de eletrodos horizontais e verticais de mesmo comprimento

sao razoavelmente parecidos, embora exista distingao nos valores absolutos de Z,,.

Portanto, a seguir sdo apresentados resultados de simula¢des para AECs do tipo
haste vertical (EV), com comprimentos de 3 m e 30 m, totalmente encapsulado por concreto
(he = 4/4), com D, = 20 cm, considerando-se cinco diferentes valores de resistividade do
concreto (p.), a saber 30, 60, 90, 120 e 150 Q2.m. Para ambas hastes, considerando cada
valor de p., foram admitido dois tipos de solos, um com 300 €2.m e outro com 4000 {2.m
de resistividade (ou seja, situagoes extremas de baixa e alta resistividade de solo). Dessa

forma, para todas essas situacoes mencionadas, o AEC foi submetido a descargas PRI e
SUB.

Os resultados obtidos dessas simulagoes foram as curvas de impedancia harmonica
Z(jw) (Figura 6.5 € 6.6), o GPR (Figura 6.7 e 6.8) e a impedéancia impulsiva Z,, (Figura 6.9
e 6.10). Além disso, buscando-se realizar uma analise do quanto o aumento da resistividade
do concreto interfere no valor de Z,, sao apresentados nas Figuras 6.11 e 6.12 os valores
da elevagao percentual do Z,, em relagao a situagao na qual a resistividade do concreto é
de 30 ©2.m. Dessa forma, ¢ possivel avaliar de forma qualitativa o resultado que o aumento

no p. produz no Z,.

O resultado apresentado na Figura 6.5, para AEC com 3 m comprimento, indica
um comportamento notével: para o solo de baixa resistividade (300 £2.m) & medida que
p. aumenta, a curva de |Z(jw)| se altera consideravelmente, contudo, para o solo de alta
resistividade (4000 €2.m), o aumento de p, praticamente nao altera a curva |Z(jw)| nem a
curva de ZZ(jw) (ficando quase que inalteradas em praticamente toda faixa de frequéncias

avaliada).

Por outro lado, conforme apresentado na Figura 6.6, para um AEC com compri-
mento de L = 30 m, o que é dez vezes o comprimento do caso mencionado anteriormente
(L = 3 m), observou-se que, mesmo para o solo de baixa resistividade (300 {2.m), ndo ha
alteragao significativa para a curva de |Z(jw)| quando p, aumenta. Assim, sendo tanto
para solo com 300 €2.m quanto para 4000 £2.m, as varia¢oes na impedéancia harmonica

foram muito pequenas.

Diante do exposto, os resultados das Figuras 6.5 e 6.5 indicam que: (i) a variabilidade
na resistividade do concreto é mais importante para solos de baixa resistividade e menos

importante para solos de alta resistividade, (ii) para eletrodos longos (L > 30 m), a
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variabilidade da resistividade do concreto nao impacta significativamente o resultado
em solos de alta resistividade (4000 ©2.m) e nem mesmo em solos de baixa resistividade
(300 ©2.m), ou seja, para um pgy, > 300 Q.m e L > 30 m o valor da resistividade do
concreto (dentro de sua faixa de variabilidade natural) é quase irrelevante.

Figura 6.5 — Impedéancia harmoénica Z(jw) para AEC-EV com L = 3 m, h, =4/4, D, =
20 cm e diferentes resistividades de concreto (p. = 30 a 150 2.m).
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As consequéncias do achado indicado no paragrafo anterior irdo naturalmente se
refletir no GPR e na impedancia impulsiva Z,. De fato, o que se observa na Figura 6.7

e 6.8 é que o GPR para o solo de 4000 €2.m é muito pouco alterado com a variagao de
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pe, tanto para PRI quanto SUB, em ambos AECs avaliados (com comprimento de 3 m
e de 30 m). Ja& para o solo de 300 Q.m e AEC com L = 3 m a varia¢do no valor de p,
altera consideravelmente a curva de GPR, tanto para PRI quanto SUB. Por outro lado,
para AEC com L = 30 m (Figura 6.8), embora os GPRs para PRI e SUB no solo de
300 ©2.m apresentem maior variabilidade que para o solo de 400 €2.m, tal variabilidade é
consideravelmente menor que no caso do AEC com L = 3 m (Figura 6.7). Assim, pode-se
dizer que para o AEC com L = 30 m nao ha alteragoes significativas no pico do GPR

quando se varia p., independentemente da resitividade do solo.

Figura 6.6 — Impedancia harmoénica Z(jw) para AEC-EV com L = 30 m, h. = 4/4,
D, = 20 cm e diferentes resistividades de concreto (p. = 30 a 150 Q.m).
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Figura 6.7 — GPR para AEC do tipo haste vertical com L = 3 m, h. =4/4, D, = 20 cm,
considerando diferentes resistividades de concreto (p. = 30 a 150 2.m).
Descargas: PRI e SUB.
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Embora as Figuras 6.9 e 6.10 apresentem o valor da impedéancia impulsiva Z, (em
2, para os AECs com L = 3 e 30 m), a quantizagao da elevagao percentual no valor de Z,
devido ao aumento de p. é melhor apresentada nas Figuras 6.11 e 6.12), pois é fornecido
o aumento percentual de Z, quando p. varia de 60 a 150 {2.m, em relacao ao caso em
que p. = 30 m. Dessa forma, as Figuras 6.11 e 6.12 resumem de forma concisa os fatos

anteriormente observados na impedéancia harménica Z(jw) e no GPR.

Como se pode notar nas Figuras 6.11 e 6.12, o solo de baixa resistividade (300 ©.m)
sempre fornece as maiores elevacoes percentuais de Z,, independentemente do tipo de
descarga e do comprimento do eletrodo do AEC (enquanto que o com 4000 .m, as
menores). Contudo, enquanto no AEC com L = 3 m, psp, = 300 Q.m e p. = 150 Q.m
(Figura 6.11) obtiveram-se elevagoes de Z, na ordem de 30%, ja para o AEC com L = 30 m
obtiveram-se elevagoes de Z, na ordem de 10% (para os mesmos valor de L e pgo € pe), O

que é consideravelmente inferior.



6.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE DA RESISTIVIDADE DO CONCRETO 75

Figura 6.8 — GPR para AEC do tipo haste vertical com L = 30 m, h, = 4/4, D, = 20 cm,
considerando diferentes resistividades de concreto (p. = 30 a 150 2.m).
Descargas: PRI e SUB.
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Ainda sobre as Figuras 6.11 e 6.12, observa-se claramente que para o solo de alta
resistividade (4000 ©2.m), um aumento de quatro vezes na resistividade do concreto (de
30 para 150 2.m) ndao é suficiente para produzir variagoes considerdveis na impedancia
impulsiva, dado que a elevacao percentual de Z, nao chega nem a 5% em todos os casos

avaliados (isto é, para todos os tipos de descarga, valores de L e p,).

Considerando-se os resultados obtidos nesta se¢do, optou-se por utilizar em todas
as demais simulagoes apresentadas neste trabalho um valor mediano para a resistividade do
concreto, ou seja um p, = 90 Q.m. Dessa forma, garante-se resultados médios para Z, em
solos com baixa resistividade, ao mesmo tempo que para solos com alta resistividade tem-se

a certeza que os resultados serao pouco alterados por uma escolha de um p. diferente.
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Figura 6.9 — Impedéncia impulsiva Z, para AEC tipo haste vertical com L = 3 m,
he = 4/4, D, = 20 cm, considerando diferentes resistividades de concreto
(pe = 30 a 150 2.m). Descargas: PRI e SUB.
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Figura 6.10 — Impedéncia impulsiva Z, para AEC tipo haste vertical com L = 30 m,
he =4/4, D, = 20 cm, considerando diferentes resistividades de con-
creto (p. = 30 a 150 Q.m). Descargas: PRI e SUB.
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Por fim, um vez que o encapsulamento dos eletrodos de aterramento é uma técnica
adotada principalmente em solos de alta resistividade, com vistas a reducao da impedancia
impulsiva, o fato de se ter encontrado que o GPR e o Z, sao muito pouco sensiveis a
varia¢oes na resistividade do concreto, quando o aterramento estd fincado em um solo
de alta resistividade, consiste um achado favoravel a técnica de concretagem. Pois indica
que nao ha necessidade de uma demasiada preocupacao com o preparo ou composicao do

concreto.

A seguir, na secio 6.3 e 6.4 é apresentado um estudo da concretagem de hastes
e eletrodos horizontais, considerando diferentes fragoes de concretagem do eletrodo e
diferentes tipos de solo. O objetivo é caracterizar o comportamento de AECs para diversas

situacoes fornecendo andlises e consideracgoes adicionais.
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Figura 6.11 — Elevagao percentual na Impedéancia impulsiva para AEC tipo haste
vertical com L = 3 m, h, = 4/4, D. = 20 cm, para resistividades de
concreto (p.) de 60 a 150 Q.m. Percentual calculado em relagao ao resultado
de p. = 30 Q.m. Descargas: PRI e SUB.
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Figura 6.12 — Elevacao percentual na Impedéancia impulsiva para AEC tipo haste
vertical com L = 30 m, h, = 4/4, D. = 20 cm, para resistividades de
concreto (p.) de 60 a 150 Q.m. Percentual calculado em relacao ao resultado
de p. = 30 Q.m. Descargas: PRI e SUB.
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6.3 AEC tipo Eletrodo Vertical (EV)

Nesta segao sao apresentados os resultados para AEC do tipo eletrodo vertical
(AEC-EV) com comprimentos L = 3 e 30 m. Considerou-se que o encapsulamento de
concreto tem diametro D, = 20 cm. Em todas as situagoes, foram levadas em conta
diferentes fragdes de concretagem (h. = 0, 1/a, 2/a, 3/2 e 4/1). Quanto aos solos, foram
avaliadas as resistividades pso, = 300; 600; 1000; 2000 e 4000 Q2.m. Portanto, nesta se¢ao

serao avaliados os casos Al a B5, apresentados na Tabela 4.1 do Capitulo 4.

A escolha de um comprimento de eletrodo com L = 3 m deu-se pelo fato de ser

um comprimento de haste vertical cobreada que é comercialmente disponivel e bastante
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utilizada em aterramentos de linhas de transmissao e outras aplicagoes de sistemas de
poténcia (ALIPIO; VISACRO, 2014). Por outro lado, embora uma haste vertical de
aterramento com L = 30 m seja raramente aplicada em aterramentos, optou-se por avaliar
um AEC (do tipo EV) com esse comprimento para que fosse possivel realizar uma analise
comportamental dos AECs a medida que se assumem comprimentos maiores. Adicionado
a isso, para que fosse possivel realizar uma comparacao entre AEC tipo EV e EH (a ser
estudado na préxima sec¢ao). Finalmente, espera-se que aterramentos tipo EV e EH com
mesmo comprimento (e em um mesmo solo) apresentem comportamentos similares na

curva de Z(jw), embora seja natural uma diferenca nos valores absolutos de Z(jw) e Z,.

Nas Figuras 6.13 e 6.14 sdo apresentadas as curvas de impedéncia harménica Z(jw)
para AEC-EV com L = 3 m e 30 m, respectivamente, considerando diferentes valores de

fragao de concretagem (h,).

No Apéndice B, secao B.1, os respectivos residuos e polos dessas fungoes racionais
descritas na Figura 6.13 e na Figura 6.14, para h. = 0 e 4/4, sdo apresentados nas Tabelas
B.1 e B.2. Por motivos de simplicidade, optou-se por apresentar nessas tabelas apenas
as fungoes racionais do eletrodo com h, = 0 (eletrodo nu) e 4/4 (eletrodo totalmente

concretado).

Avaliando-se os resultados da Figura 6.13 e da Figura 6.14, observa-se que as
fungoes racionais estimadas (com o Vector Fitting) representam de forma satisfatéria os
dados da impedancia harmonica simulada no Comsol. Esse é um resultado intermediario
de grande valia, pois permite que seja estudada a resposta transitéria do aterramento para

correntes com diferentes formas de onda, além das aqui utilizadas.

Figura 6.13 — Impedancia harmoénica Z(jw) para AEC-EV com L = 3 m, D, =20 cm e
diferentes fragoes de concretagem (h.), para pseo de 300 a 4000 Q.m.
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Figura 6.14 — Impedancia harménica Z(jw) para AEC-EV com L = 30 m, D, = 20 cm
e diferentes fracoes de concretagem (h.), para pseo de 300 a 4000 Q.m.
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Pode-se observar que a medida que a fragdo de concretagem (h.) aumenta de 0
(situagao com eletrodo nu, sem encapsulamento) para 4/4 (situacao com eletrodo totalmente
encapsulado) a curva do médulo da impedancia harménica (|Z]) é deslocada para baixo
como um todo, apresentado valores de impedéancia cada vez mais inferiores (sendo esse
comportamento mais pronunciado na regiao de 60 Hz a 1 MHz, para os eletrodos estudados).
Esse deslocamento para baixo ja era esperado, uma vez que o encapsulamento do concreto,
via de regra, possui resistividade consideravelmente menor que a maioria dos solos comuns,
o que promove reducao da impedancia. ' Além disso, observa-se também que a medida
que a fragdo de concretagem aumenta, a curva de fase da impedancia harmonica (£7) é
ligeiramente deslocada para esquerda e consequentemente a frequéncia de ressonancia (wy
| £Z(wp) = 0°) é reduzida.

Em posse das impedéancias harmonicas fornecidas nas Figuras 6.13 e 6.14, calculou-
se o0 GPR quando cada uma dessas impedancias sao submetidas as correntes PRI e SUB,
anteriormente apresentadas na Figura 2.12. Dessa forma, os respectivos resultados da forma
de onda do GPR sao apresentados nas Figuras 6.15 e 6.16. Assim, pode-se notar claramente
que para o AEC-EV com L = 3 m (Figura 6.13) o aumento na fragdo de concretagem
reduziu significativamente toda a curva do GPR, para todas as resistividades de solo
e correntes de descarga avaliadas. Algo similar ocorre para o AEC-EV com L = 30 m,
contudo, nota-se que quanto menor a resistividade do solo e quanto mais rapida a descarga
(ou seja, para SUB), a redugao no GPR devido ao aumento de h. é menos pronunciada.
Isso pode ser facilmente visualizado comparando-se a Figura 6.16a com a Figura 6.16i,

bem como a Figura 6.16b com a Figura 6.16;j.

I Embora a reducdo da impedancia harménica seja um comportamento esperado advindo do encapsula-

mento de concreto, a literatura nao fornece dados com detalhes dos niveis de reducao da impedancia
bem como da reducdo do GPR; o que se torna uma contribuicao do presente trabalho.
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Figura 6.15 — GPR para AEC-EV com L = 3 m, D, = 20 cm, considerando diferentes
fragoes de concretagem (h.) e diferentes solos; para descargas PRI e SUB.
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Figura 6.16 — GPR para AEC-EV com L = 30 m, D, = 20 cm, considerando diferentes
fragoes de concretagem (h.) e diferentes solos; para descargas PRI e SUB.
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Uma outra grandeza importante que auxilia na avaliacdo dos resultados é a im-

pedancia impulsiva Z,, a qual permite a realizacao de uma analise mais concisa dos

resultados. Por esse motivo, na Figura 6.17 sdo apresentados os resultados® de Z,, em €,

para AEC-EV com L =3 m e 30 m.

Além disso, para facilitar a andlise, na Figura 6.18 é apresentada a reducao per-

centual no valor de Z, para cada valor de h. (1/4 a 4/4), tomando-se como referéncia o

2

forma de tabelas na se¢ido B.3 do Apéndice B.

Os valores de pico do GPR bem como da impedéancia impulsiva (Z,) também s@o apresentados em
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valor de Z, para um eletrodo nu (k. = 0), nas mesmas condigoes. Dessa forma, é possivel

observar o ganho de eficiéncia que cada fracao de concretagem promove ao AEC.

Figura 6.17 — Impedancia impulsiva Z, (2) para AEC-EV com L = 3¢ 30 m, D, = 20 cm
e diferentes fracoes de concretagem h,.. Descargas: PRI e SUB.
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Um fato importante observado na Figura 6.18 é que para o AEC com L = 3 m,
totalmente encapsulado por concreto (h. = 4/4), sao obtidas redugoes no valor de Z, que
vao de 28% a 42%, para PRI, e de 26% a 41%, para SUB, quando a resistividade do solo é
variada de 300 a 4000 2.m. J& para o AEC com L = 30 m sao obtidas reducoes no valor de
Z, que vao de 13% a 32%, para PRI, e de 9% a 32%, para SUB. Esse resultado evidencia a
eficiéncia que o uso do concreto tem na melhoraria da resposta transitoria de aterramentos

do tipo EV, principalmente em solos de média a alta resistividade (1000 a 4000 Q.m).

Observa-se também na Figura 6.18 que, de uma forma geral, o aumento progressivo
da fracao de concretagem h. promove um aumento na redugao percentual do Z,. Além
disso, observa-se claramente que, quanto maior a resistividade do solo, maior sera a reducao
percentual de Z, e que isso, de forma geral, independe do comprimento L, valor de h,
ou do tipo de descarga (PRI ou SUB). A tnica excegao a esse padrao é observada no
AEC com L =30 m, h, = 1/4 em solo de 2000 Q.m, quando submetidos a descarga SUB
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Figura 6.18 — Redugdo percentual de Z, (%) para AEC-EV com L =3 e 30 m,
considerando PRI e SUB. Referéncia para o célculo: Z, do eletrodo nu.
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(Figura 6.18d), o qual fornece uma redugao percentual em Z, menor que para o solo de
1000 Q.m (fixado o h,.). Essa excegao pode ser explicada avaliando-se o comportamento
das curvas de GPR para descarga SUB, das Figuras 6.16f, 6.16h e 6.16j. Nessas figuras,
observa-se que a medida que a resistividade do solo aumenta ha uma alteracao no tempo
de pico do GPR, por causa de uma consideravel alteracdo na forma de onda do GPR.
Mais que isso, essa alteracao do tempo de pico do GPR ocorre exatamente para solo de
2000 ©2.m. Ou seja, para solos com resistividades de 300 a 1000 £2.m o tempo de pico do
GPR ¢é da ordem de 1 us, enquanto que para o solo de 2000 2.m o tempo de pico do GPR
passa a ser de aproximadamente 3 us, e a forma de onda do GPR passa a ser totalmente

diferente.

Nota-se também na Figura 6.18 que o primeiro quarto de concretagem (h. = 1/4)
¢ sempre o que fornece a maior contribuicao incremental na redugao percentual de Z,,. Isso
pode ser notado avaliando-se o incremento que cada quarto de concretagem adiciona a
redugao de Z, promovida pelo quarto anterior. Por exemplo, para AEC-EV com L =3 m
(Figuras 6.18a e 6.18b), nota-se que o primeiro quarto de encapsulamento de concreto

(he = 1/4) fornece uma reducao percentual em Z, que vai de 9% a 17%, para PRI,
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e de 8% a 17%, para SUB (variando-se pso, de 300 a 4000 Q2.m). Por outro lado, os
demais quartos de concretagem fornecem um acréscimo de reduc¢ao sempre menor que
isso. Assim, embora a reducao percentual do Z, aumente a medida que h, vai de 0 para
4/4, a contribui¢do que cada novo quarto de concreto adiciona & reducdo do Z, é sempre
decrescente. Esse comportamento ja era esperado, uma vez que, em qualquer aterramento,
a regiao com maior dissipacao de corrente para o solo sempre ¢é a regiao proxima ao ponto
de injecao de corrente e, a medida que se distancia do mesmo, a dissipacao de corrente
sempre é inferior (VISACRO, 2007; BEZERRA et al., 2020). Por esse motivo, o primeiro
quarto de concretagem (que é o que fica préximo ao ponto de inje¢ao de corrente) fornece
relativamente a maior redugao percentual. Por outro lado, mesmo que o primeiro quarto
de encapsulamento de concreto seja proporcionalmente o mais eficiente, a concretagem
completa de todo o eletrodo (h. = 4/4) resulta em reducées no Z, da ordem de 35%, o

que constitui uma reducao importante.

Comparando-se os casos dos eletrodos com L =3 m e L = 30 m (Figura 6.18), nota-
se que o aumento do comprimento do eletrodo tende a diminuir as reduc¢oes percentuais
do Z, (em todos os solos, tanto para PRI quanto SUB), considerando um didmetro
de concretagem D, fixo. Isso sugere que, a medida que se aumenta o comprimento do
eletrodo (L), pode ser necessario que se aumente o didmetro de concretagem (D,.) para
que se mantenha uma mesma eficiéncia na reducdo do GPR. Contudo, apesar desse
comportamento, o concreto ainda produziu redugoes considerdveis no valor de Z, para o

eletrodo com L = 30 m (mesmo com um D, = 20 cm).

Um outro comportamento observado nos resultados apresentados na Figura 6.18
¢é que, para a descarga SUB e solos de 300 a 2000 £2.m, o aumento do comprimento do
eletrodo de 3 m para 30 m promoveu uma consideravel supressao no ganho incremental
da reducao percentual de Z, para valores de h. = 3/4 e 4/4. Isso pode ser claramente
observado comparando-se a Figura 6.18d com a Figura 6.18b. Por exemplo, na Figura 6.18d,
tomando-se um solo de 1000 ©.m, a redugdo percentual de Z, para h, = 1/4 é de 11%,
enquanto que para h, = 2/4, 3/4 e 4/4 o valor da redugao percentual é aproximadamente
constante e igual a 14% (nao havendo ganho incremental). Ou,seja encapsular 3/4 ou 4/4
nao produz nenhum ganho adicional em rela¢do a um encapsulamento de 2/4. J& para o

solo de 4000 €2.m nao se observou tal comportamento.

Esse ultimo efeito pode ser explicado pelo fato de que o aumento no comprimento
do eletrodo ird consequentemente aumentar a indutancia longitudinal distribuida do
eletrodo, que é vista pela corrente (conforme apresentado na Figura 2.3). Dessa forma,
uma vez que a descarga SUB tem tempo de frente menor que a PRI e, portanto, possui
componentes de mais altas frequéncias, é natural que o comprimento efetivo do eletrodo
seja menor para uma situacao de SUB do que para uma de PRI. Assim sendo, a corrente

longitudinal que chega até a extremidade oposta do eletrodo é bem menor para SUB
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que para PRI. Portanto, os tltimos dois quartos do eletrodo dissiparao para o solo uma
corrente transversal muito menor que a dissipada nos dois primeiros quartos do eletrodo.
Logo, o ganho em se encapsular os ultimos dois quartos do eletrodo serd menor para

descargas SUB e eletrodos longos.

Finalmente, avaliando-se mais cuidadosamente os resultados do AEC-EV com
L = 3 m, por ser este o comprimento de haste mais usual, nota-se que para solos com
média e alta resistividade (pso, > 1000 2.m), a concretagem total do eletrodo (h. = 4/4)
promoveu uma redugdo média no valor de Z, de aproximadamente 40%, tanto para PRI
quanto para SUB. Essa é uma reducao consideravel e que corrobora com a aplicagao do
concreto em haste vertical, pois ndo somente reduzird a resisténcia de baixa frequéncia (o

que ja é sabido) mas também aprimorara significativamente a resposta impulsiva.

6.4 AEC tipo Eletrodo Horizontal (EH)

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos para AECs do tipo eletrodo
horizontal (EH), também chamados de contrapeso, com comprimentos L = 15, 30, 45 e
60 m. Assumiu-se um encapsulamento de concreto no formato de prisma quadrado, com
espessura D. = 20 cm e fra¢oes de concretagem de h, = 0, 1/4, 2/4, 3/4 e 4/4. Novamente,
considerou-se solos com pg,;, = 300, 600, 1000, 2000 e 4000 €2.m.

A logica de obtengao dos resultados é igual a apresentada anteriormente na secao 6.3,
sendo inicialmente apresentadas as impedancias harménicas Z(jw) (nas Figuras 6.19 e
6.20), em seguida, os GPRs obtidos quando tais impedéancias sdo sujeitas as descargas PRI
e SUB (Figuras 6.21 e 6.22) e, por fim, os valores de impedéncia impulsiva Z, (Figura 6.23),
bem como as reducoes percentuais de Z, (Figura 6.24), obtidas para cada valor de psoo,

h. e tipo de descarga (comparando-se com a situacao de um eletrodo nu, sem concreto).

Por questao de simplicidade, apresentou-se neste capitulo apenas Z(jw) e o GPR
para AECs com L = 15 e 30 m, enquanto os resultados para os demais comprimentos
de eletrodo, com 45 m e 60 m, sdo apresentados no Apéndice B, nas Figuras Figura B.1
a B.4. Contudo, quanto aos resultados dos valores de Z, bem como quanto aos calculos
das redugoes percentuais do Z,, todos eles sao apresentados neste capitulo para todos os
comprimentos de eletrodo, de 15 m a 60 m (nas Figuras 6.23 e 6.24). Assim, a andlise
final do Z, nao é comprometida, por se tratar de uma importante grandeza que resume de

forma concisa a resposta transitoria dos aterramentos.

Primeiramente, nas Figuras 6.19 e 6.20 sao apresentados os resultados da impedancia
harmoénica para AEC-EH com L = 15 e 30 m, as quais foram simuladas no Comsol
(pequenos quadrados) e a estimadas pelo Vector Fitting (curvas continuas coloridas).
Novamente, observa-se um excelente grau de conformidade entre a fung¢ao racional estimada

e os resultados do Comsol, tanto no moédulo quanto no angulo da impedancia harmonica.
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Observa-se nas curvas de impedéancia harmonica para AEC-EH (Figuras 6.19 e 6.20)
um comportamento similar ao observado para AEC-EV, apresentado na se¢ao 6.3 (embora
os valores absolutos de Z(jw) sejam diferentes). Isto é, & medida que o comprimento
de encapsulamento (h.) aumenta, hd uma redugao na curva da impedancia harmonica
(deslocando-se “para baixo”), principalmente na faixa de 60 Hz até aproximadamente
300 kHz. Além disso, essa reducao no |Z| se apresenta mais pronunciada quanto maior
a resistividade do solo. Quanto ao angulo da impedancia /7, nota-se que o aumento do
comprimento de encapsulamento reduz o valor da frequéncia de ressonancia, dado que a
frequéncia para a qual angulo da impedéncia é zero (£Z = 0°) reduz com o aumento de
he.

Figura 6.19 — Impedancia harménica Z(jw) para AEC-EH com L = 15 m, D, = 20 cm
e diferentes fracoes de concretagem (h.), para pseo de 300 a 4000 2.m.
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Figura 6.20 — Impedancia harménica Z(jw) para AEC-EH com L = 30 m, D, = 20 cm
e diferentes fracoes de concretagem (h.), para pseo de 300 a 4000 Q.m.
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Em seguida, nas Figuras 6.21 e 6.22 sdo apresentados os GPRs?® obtidos quando
descargas PRI e SUB sao aplicadas nas impedancias harmoénicas das Figuras 6.19 e 6.20.
Novamente, nesses resultados identifica-se uma reducao no pico do GPR a medida que se

assume resistividade de solo maiores, fato também observado para AEC-EV.

Na Figura 6.23 sao apresentados os valores de impedancia impulsiva Z, obtidos,
os quais sao resultados valiosos para aplicagoes de aterramentos de torres de linhas de
transmissao (LTs). Isso se da pelo fato de que o Z, fornece uma representacao concisa
e pratica da resposta transitoria do aterramento, permitindo a realizacao de estudos

da taxa de ocorréncia de Backflashover em linhas de transmissao (VISACRO et al.,

3 Qs valores de pico do GPR bem como da impedancia impulsiva (Z,) séo apresentados em forma de

tabelas na se¢do B.3 do Apéndice B.
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2015; VISACRO; SILVEIRA, 2016; VISACRO, 2018). Dessa forma, os resultados aqui
apresentados, abrem caminhos para que se estude futuramente os possiveis ganhos (quanto
a redugao da taxa de Backflashover) em se concretar os cabos contrapeso do aterramentos
de torres de LTs, principalmente aquelas que estao posicionadas em solos com média a
alta resistividade ou que estao mais expostas a incidéncia de descargas atmosféricas por

estarem em topos de montanhas ou locais de alta altitude.

Figura 6.21 — GPR para AEC-EH com L = 15 m, D, = 20 cm, considerando diferentes
fragdes de concretagem (h.) e diferentes solos; para descargas PRI e SUB.
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Figura 6.22 — GPR para AEC-EH com L = 30 m, D. = 20 cm, considerando diferentes
fragoes de concretagem (h.) e diferentes solos; para descargas PRI e SUB.
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Embora os resultados de Z,, (em 1) apresentados na Figura 6.23 sejam importantes
do ponto de vista de engenharia, os mesmos nao indicam de forma clara o grau de eficiéncia
que cada tipo de concretagem fornece para cada comprimento de eletrodo (L), tipo de
5010 (psolo), comprimento de concretagem (h.) e descarga (PRI ou SUB). Por esse motivo,
na Figura 6.24 é apresentada a redugao percentual do Z, para cada L, ps0, he € tipo de

descarga, permitindo uma analise minuciosa de AECs do tipo EH.

Analisando-se os resultados apresentados na Figura 6.24, é perceptivel que o pro-
gressivo aumento do comprimento do encapsulamento de concreto (h.) promove sucessivos
aumentos na reducao percentual de Z,, no entanto, investigando-se cada caso, fica notério
que essa reducao é sensivel a resistividade do solo, comprimento do eletrodo e ao tipo de
descarga. Mas, apesar disso, verificou-se que para todos os casos o primeiro quarto de
encapsulamento (h. = 1/4) é sempre o que promove a maior contribui¢do incremental na
redugao de Z, quando comparado aos demais quartos de encapsulamento, fato também

observado para AEC-EV e melhor explicado na se¢ao 6.3.

Observa-se na Figura 6.24 que, de forma geral (e similarmente aos AEC-EV), para
solos de maior resistividade a redugao no Z, (devido ao encapsulamento de concreto) é
mais pronunciada (e, portanto, a eficiéncia devida ao concreto). Por exemplo, avaliando-se
um AEC-EH com comprimento L = 30 m e fragdo de concretagem h. = 4/4, sendo
submetido & descarga PRI (Figura 6.24c), constata-se que para uma resistividade de solo
de 300 2.m a reducdo percentual no Z, é de aproximadamente 10%, enquanto que para
um solo de 4000 ©.m a reducao é de 22%. Isso corrobora com a vocacao natural dos AECs,
que é justamente melhorar o aterramento em solos de alta resistividade. Adicionalmente,
os resultados aqui apresentados evidenciam que o emprego de concreto em aterramentos
contrapeso nao somente reduz a resisténcia de baixa frequéncia Rpp (conforme indicado
pela literatura) mas também reduz a impedancia impulsiva Z, (a qual resume a resposta

transitoria).

Por outro lado, a Figura 6.24 indica que, para um mesmo tipo de descarga, quanto
maior L menores serdao as redugoes de Z,. Por exemplo, considerando-se um AEC-EH
com L = 15 m, totalmente encapsulado (h. = 4/4), em um solo com 1000 £2.m, sujeito
a descarga PRI (Figura 6.24a); o valor da reducao percentual de Z, (em relagdo a um
eletrodo nu, h. = 0) é de aproximadamente 24%. Ja para um AEC, nas mesmas condigoes,
mas com um L = 60 m (Figura 6.24g), tem-se uma redugio de aproximadamente 16%. No
entanto, nota-se que quanto menor a resistividade do solo, maior sera essa variacao devida
ao comprimento do eletrodo. Por exemplo, novamente comparando-se a Figura 6.24a com
a Figura 6.24g, para um pg,, = 600 Q.m e h. = 4/4, nota-se que enquanto para um
L =15 m a reducao no Z, é de 22%, para um L = 60 m a reducgdo é de 12%. Contudo,
para as mesmas condic¢oes, avaliando-se um solo de 4000 €2.m, os resultados para L = 15 e

60 m serao respectivamente de 26% e 22%, o que é uma variacao muito menor.
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Figura 6.23 — Impedancia impulsiva Z (2) para AEC-EH com L = 15 a 60 m, D, =
20 cm e diferentes fracdes de concretagem h.. Descargas: PRI e SUB.
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Figura 6.24 — Redugido percentual de Z, (%) para AEC-EH com L =15 a 60 m,
considerando PRI e SUB. Referéncia para o célculo: Z, do eletrodo nu.
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Quanto a influéncia do tipo de descarga na eficiéncia do AEC-EH, notou-se que,
fixando-se os valores de L, psoro € he, as reducoes percentuais no valor de Z,, para descargas
PRI sao superiores as redugoes de Z, para descarga SUB. Por exemplo, tomando-se um
AEC-EH com L = 45 m, comparando-se a Figura 6.24e com a Figura 6.24f, percebe-se que
para um pg., = 1000 2.m e h, = 4/4, a reducao do Z, para PRI é de aproximadamente
20%, enquanto que para SUB é de aproximadamente 11%. Esse comportamento j4 era
esperado, conforme mencionado na se¢ao 6.3, contudo, nao se identificou na literatura
nenhum trabalho que quantificasse esse fendmeno, sendo essa uma contribui¢cdo para a

andlise do uso de AECs em aterramentos contrapeso de torres de linhas de transmissao.

Ainda sobre a influéncia do tipo de descarga, observou-se que, para descarga SUB,
a medida que se toma comprimentos de eletrodo maiores (Figuras 6.24b, 6.24d, 6.24f e
6.24h), hd uma considerdvel supressiao nas redugoes de Z,. Embora esse comportamento
também seja observado para PRI, é evidente que é muito menos pronunciado que para SUB.
Nota-se que tal supressao comecga a partir de solos com menor resistividade e, a medida
que o L aumenta, vai afetando solos com maiores resistividades. Isso também foi observado
para AEC-EV| no entanto, como aqui é avaliada uma maior quantidade bem como valores
maiores de comprimento de eletrodos, o efeito fica melhor evidenciado. Notoriamente, esse
fendmeno ocorre pelo aumento da indutancia longitudinal do eletrodo a medida que se
toma eletrodos de maior comprimento (conforme indicado na Figura 2.3), fazendo com
que a corrente total injetada no aterramento se dissipe para o solo majoritariamente no
primeiro quarto de encapsulamento, na forma de corrente transversal. Assim, os demais
trés quartos de encapsulamento dissiparao uma corrente muito menor que a do primeiro

quarto, tornando muito pequena a contribuicao dos trés ultimos quartos na redugao de Z,.

A mencionada supressao nas redugoes de Z,, com o aumento de L ird ocorrer de forma
mais “lenta” para solos de alta resistividade, uma vez que nesse caso a corrente transversal
no primeiro quarto do eletrodo sera menor que para um solo de baixa resistividade, fazendo
com que a corrente que chegue nos demais trés quartos do eletrodo ainda seja consideravel,
tornando maior a eficiéncia do concreto nessas ultimas porc¢oes do eletrodo. Em outras
palavras, para um solo de alta resistividade a corrente transversal (no sentido eletrodo-solo)
¢ muito melhor distribuida ao longo do comprimento do eletrodo que para um solo de

baixa resistividade, aumentando o aproveitamento do concreto ao longo de todo o eletrodo.

Comparando-se os resultados de um AEC-EH de 30 m (Figuras 6.24c e 6.24d) com
um AEC-EV de mesmo comprimento (Figuras 6.18c e 6.18d), observa-se que em geral as
reducoes de Z, sao maiores para um EV que para um EH. Por exemplo, considerando-se
um pse = 2000 Q.m, h. = 4/4 e PRI, nota-se que a redugao de Z, para EV foi de 31%
enquanto que para EH foi de 23%. Isso se deve ao fato de que em um EV a corrente
transversal, para um dado ponto do eletrodo, é igual em todas as direcoes, fazendo com

que o encapsulamento de concerto seja igualmente aproveitado em todas as diregbes (ou
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seja, em 360° ao redor do eixo do eletrodo). Por outro lado, em um EH, pouca corrente
transversal flui para cima, no sentido do eletrodo para a superficie do solo, dado ser um
caminho de alta impedancia devido ao ar. Assim, em EHs, a corrente transversal s6 é
uniforme do plano horizontal que contém o eletrodo para baixo (ou seja, em 180° ao redor
do eixo do eletrodo), fazendo com que a porgao superior do encapsulamento de concreto
(que fica entre o eletrodo e a superficie do solo) seja muito menos eficiente quanto a redugao

de Z, que a porgao inferior (que fica abaixo do eletrodo).

Finalmente, analisando-se a Figura 6.24 pode-se dizer que, considerando solos de
média e alta resistividade, com pg, > 1000 2.m, independentemente do comprimento
do eletrodo, a concretagem total do eletrodo (h. = 4/4) foi capaz de promover uma
redugdo média no valor de Z, de 22%, para PRI. J4 para SUB, as redugoes variam
consideravelmente entre 10% e 26%. Esse é um resultado importante que além de aumentar
a compreensao da resposta transitoria de aterramentos concretados do tipo contrapeso
(AEC-EH) permite que futuros estudos sejam feitos quanto ao seu uso em aterramentos
de torres de linhas de transmissao e sua repercussao na reducao na taxa de backflashover.
Além disso, os percentuais de reducao de Z, podem ser potencialmente melhorados se a

espessura do encapsulamento de concreto (D,) for aumentada.
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CAPITULO

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

Nesta tese, foi realizado um estudo aprofundado e original quanto a resposta
transitoria de aterramentos encapsulados por concreto (AEC), frente a descargas atmosfé-
ricas, voltado a uma perspectiva de utilizacdo dos mesmos em aterramentos de linhas de
transmissao. Da revisao do estado da arte, notou-se que muitos trabalhos se prestaram a
estudar AECs apenas em baixas frequéncias, sendo que aqueles que analisaram a resposta
transitéria (altas frequéncias) geralmente o fizeram para situagoes limitadas de: tipos e
comprimentos de eletrodos, resistividade de solo, tipos de descargas e comprimentos de
encapsulamento de concreto. Dessa forma, visando sanar tal lacuna no estado da arte,
o presente trabalho foi desenvolvido, de forma que a compreensao sobre os AECs fosse

expandida e detalhada.

Dada a dificuldade e limitagoes de tempo quanto a se realizar de forma experimental
um estudo tao extensivo da resposta transitoria de AECs, envolvendo diferentes tipos
de eletrodos, em diferentes tipos de solo, assumindo diferentes tipos de comprimento de
concretagem e diferentes descargas, optou-se por realizar uma abordagem majoritariamente
por simulacao. Para tal, foi adotada uma ferramenta de simulacao através do método
dos elementos finitos (MEF) para a simulagdo dos AECs, na qual foi realizada uma
rigorosa modelagem eletromagnética, permitindo contabilizar os efeitos resistivos, indutivos,
capacitivos e propagacao de ondas. Além disso, por se tratar de um estudo para descargas
atmosféricas, envolvendo naturalmente componentes de altas frequéncias, modelou-se o
solo considerando a dependéncia da frequéncia que os seus parametros resistividade e

permissividade elétrica possuem.

Diante do exposto, nesta tese foi realizada uma andlise de AECs dos tipos eletrodo
vertical (haste) com 3 e 30 m de comprimento e eletrodo horizontal (contrapeso) com
15, 30, 45 e 60 m. Para todos esses tipos e comprimento de eletrodo foram consideradas
resistividades de solo nos valores de 300, 600, 1000, 2000 e 4000 €2.m, contemplando baixas,
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médias e altas resistividades. Mais que isso, para cada uma das situagoes mencionadas,
foram estudados cinco tipos de encapsulamentos de concreto, incluindo encapsulamentos
parciais e total, a saber: eletrodo nu (sem encapsulamento) e eletrodo encapsulado em 1/4,
2/4, 3/4 e 4/4. Para todas as combinagoes anteriores de tipo e comprimento de eletrodo,
resistividade de solo e comprimento de encapsulamento, foram obtidos os resultados das
respostas transitorias para primeiras descargas (PRI) e descargas subsequentes (SUB),
através do estudo da impedéancia harménica Z(jw) (na faixa de 60 Hz a 4 MHz), GPR e
impedancia impulsiva Z,. Finalmente, ao todo foram estudados 150 diferentes aterramentos,
sendo os mesmos avaliados quanto a descargas PRI e SUB, totalizando 300 diferentes

respostas transitérias, permitindo, assim, que as seguintes conclusoes sejam tecidas:

1. A contabilizacdo do efeito da dependéncia da frequéncia que a resistividade e
permissividade do solo possuem sao importantes na simulacao e analise de AECs
e nao deve ser negligenciada. A importancia desse fendmeno é maior para: AECs
posicionados em solos de alta resistividade, eletrodos com comprimentos longos,
menores comprimentos de encapsulamento de concreto, assim como excitagoes de

primeira descarga (PRI).

2. A resistividade do concreto é uma grandeza que, conforme indicado pela literatura,
pode ter resistividade aproximada entre 30 e 150 2.m, a depender de sua composicao,
traco e hidratacdo no processo de fabricacdo. A primeira vista, essa variabilidade
aparenta ser importante, indicando uma possivel alteracao na resposta transitoria do
AEC. Contudo, observou-se que tal variabilidade s6 promove uma alteracao signifi-
cativa da impedancia impulsiva para AECs fincados em solos de baixa resistividade
(ex: 300 ©2.m) e/ou com pequeno comprimento (ex: haste com 3 m), de forma que
para esses casos ¢ possivel chegar a uma variagao de até 30% no valor de Z, quer
para PRI ou SUB. Por outro lado, para um solo de alta resistividade (4000 £2.m)
e/ou comprimento de eletrodo longo (30 m) a varia¢do no valor de Z, é menor que
5%. Dessa forma, esse importante achado corrobora com a utilizacao dos AECs,
pois, dado ser um tipo de aterramento primordialmente para aplicagoes em solos de
alta resistividade, nao ha necessidade de uma grande preocupacao com o preparo ou

composicao do concreto.

3. Para o AEC do tipo eletrodo vertical (haste) com 3 m, observou-se que em solos
com média e alta resistividade (pso, > 1000 2.m), a concretagem total do eletrodo
(he = 4/4) promoveu uma redugao média no valor de Z, de aproximadamente 40%,

tanto para PRI quanto para SUB.

4. Quanto aos AECs do tipo eletrodo horizontal (contrapeso), observou-se que consi-
derando solos de média e alta resistividade, com p,, > 1000 2.m, a concretagem

total do eletrodo (h. = 4/4) foi capaz de promover uma redugao média no valor de
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Z, de 22%, para PRI, independentemente do comprimento de eletrodo. Por outro
lado, para SUB, as reducoes variam consideravelmente entre 10% e 26%, a depender

do comprimento do eletrodo e da resistividade do solo.

5. O primeiro quarto de encapsulamento de concreto é o que produz o maior ganho
incremental na reducao da impedancia impulsiva Z,, quer para AEC do tipo EV ou
EH. Isso ocorre pelo fato de que, em aterramentos, a regiao de maior dissipacao de
corrente para o solo é a mais préoxima do ponto de injecao da corrente no aterramento.
Assim, como o primeiro quarto de concretagem dissipara mais corrente que os demais,
esse fornecera uma maior eficiéncia que os outros. No entanto, concretar os demais
quartos do eletrodo (ou completamente) fornece uma redugao total no Z, maior que

a do primeiro quarto de encapsulamento.

6. O emprego de concreto em aterramentos de torres de linhas de transmissao ¢ uma
técnica que se mostra promissora principalmente para torres posicionadas em solos
com altas resistividades e/ou em localizagbes mais expostas a incidéncia de descargas
atmosféricas, como por exemplo em topos de montanhas ou serras. Assim sendo,
pode-se melhorar a resposta transitoria do aterramento de torres mais vulneraveis,

contribuindo com uma reduc¢ao da probabilidade de ocorréncia de backflashover.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A seguir sdo apresentadas algumas sugestoes de trabalhos futuros, decorrentes dos

resultados e analises da presente pesquisa:

o Estudo da reducao da taxa de backflashover em linhas de transmissao, devido
a implementagado de AECs em aterramentos de torres de linhas de transmissao,

principalmente aquelas que estao posicionadas em solos de média e alta resistividade.

o Avaliagdo dos ganhos e efeitos do uso do concreto em outras estruturas de aterra-
mentos, tais como de: torres de telecomunicacao (radio ou telefonia mével), torres de
aerogeradores em parques eélicos e sistemas de protecao contra descargas atmosféricas
(SPDA) de edificagoes.

o Desenvolvimento de sintese de circuitos que representem as impedancias harmonicas
de AECs, de forma a se obter modelos circuitais para uso em estudos especializados

de transitérios eletromagnéticos em sistemas elétricos que fagcam o uso de AECs.

e Mensurar o ganho na resposta transitoria de AECs, promovido pelo aumento da

espessura do encapsulamento de concreto.

o Avaliar a resposta transitéria de fundacoes de torres de linhas de transmissao, bem

como de postes de sistemas de distribuicao.
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o Avaliar a resposta transitoria de aterramentos encapsulados com cimento condutivo,

de resistividade menor que o concreto convencional.

e Desenvolver materiais aprimoradores de aterramentos, inspirados no concreto de

fundacao convencional, no entanto, com resistividade menor.
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APENDICE

Configuracoes Pertinentes ao Método

dos Elementos Finitos

A.1 Equacao Governante

O Comsol é uma ferramenta de simulacao que utiliza o método dos elementos finitos
(MEF) e que possui aplicabilidade aos mais diferentes problemas de engenharia (elétrica,
mecanica, civil, quimica, acustica, éptica, etc.). Uma vez que o MEF é apenas um método
para solucao de equacgoes diferenciais, a escolha do sistema de equagoes diferencias que vao
governar a fenomenologia fisica aplicada ao problema possui grande importancia. Portanto,
para um problema de engenharia mecanica as equagoes governantes serao diferentes das
de um problema de engenharia elétrica. Além disso, dentro da prépria area da elétrica
existem diferentes equagdes governantes e, dependendo do estudo que se deseja fazer, uma

serd mais adequada que a outra.

No Comsol, essas equacoes governantes sao denominados de "fisica”. Além disso,
os diferentes tipos de fisicas sao agrupados em "modulos”, os quais englobam varias fisicas
destinadas a resolver problemas em determinadas faixas de frequéncia. Por exemplo, o
moédulo ACDC possui fisicas adequadas para solucoes de problemas estaticos ou de baixas
frequéncias. J4 o médulo RF se propoe a resolver problemas de altas frequéncias e na
faixa de radio frequéncias (antenas, micro-ondas, linhas de transmissao, etc), enquanto
que o moédulo Wave Optics trabalha com frequéncias acima do moédulo RF, no dominio da
6ptica (guias de onda, fibras épticas, etc). Por fim, para problemas de épticas de raios
(Ray Optics), o médulo Ray Tracing é o mais adequado (ex: lentes, cavidades de laser,
telescopio, cameras, etc) (FREI, 2020; COMSOL, 2022).

Na Figura A.1 é apresentado um esquematico de qual médulo do Comsol é mais
adequado em func¢ao do comprimento do objeto a ser simulado (L.) e da frequéncia de
interesse (ou comprimento de onda). Conforme pode-se observar, para o regime de baixas

frequéncias, ie. quando L. 5 A/100, o médulo ACDC ¢ suficiente para modelar o problema.
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Contudo, quando L. > A/100, o efeito da propagacao de ondas eletromagnéticas através
do objeto simulado passa a se tornar importante, sendo o médulo RF mais adequado

(considerando que L. < 10X e nao se tenha chegado no regime 6tico).

No presente trabalho, sdo avaliados eletrodos de aterramento com comprimentos
que vao de 3 m até 60 m e uma frequéncia maxima de interesse de 4 MHz (o que equivale
a um comprimento de onda A\ = ¢o/f = 75 m). Portanto, considerando um L. = 3 m,
teremos que 10 - 75 > 3 m> 75/100, logo, como pode-se observar na Figura A.1, o médulo
RF seria o mais adequado (e ndo o ACDC ou o Wave Optics). Note-se que, para eletrodos
mais longos, por exemplo com L. = 60 m, as condi¢gdes nao somente se mantém, mas além
disso L. se torna muito maior que A\/100 = 75/100 = 0.75 m, fazendo com que o efeito da

propagacao de ondas se torne cada vez mais importante.

Figura A.1 — Representacao do médulo do Comsol mais adequado a depender da maior
dimensao do objeto (L) e da maior frequéncia operacional de interesse (ou
maior comprimento de onda A de interesse).
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No médulo RF, escolheu-se como equagao governante a equacao de onda vetorial de
segunda ordem (COMSOL, 2022; ZHU; JIAO, 2010; AKBARI; SHESHYEKANI; ALEMI,

2013), a qual modela ondas eletromagnéticas no dominio da frequéncia (no espago 3D):
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VXM;I(VXE)—k:g(eT—]U)E:O, (A1)

w
k'() = Wy/€olp = —. (AQ)

Em que E ¢é o campo elétrico; u, é a permeabilidade magnética relativa; €, é permissividade
elétrica relativa; o a condutividade elétrica; w a frequéncia angular; ¢y a permissividade
absoluta; 1y a permeabilidade absoluta; ky o nimero de onda e ¢y a velocidade da luz no

VACUO.

Embora seja possivel utilizar uma equacao de onda no dominio do tempo, geralmente
tal alternativa é escolhida quando os materiais modelados possuem parametros constantes
(ou entao dependentes do tempo). Como no presente trabalho o solo possui resistividade e
permissividade dependentes da frequéncia, a modelagem mais pratica é através da equagao
de onda no dominio da frequéncia (Equacao A.1) (AKBARI; SHESHYEKANI; ALEMI,
2013), sendo a resposta temporal (para descargas PRI e SUB) obtidas por convolugao
apés ser conhecida a impedancia harménica (fornecida como resultado da simulac¢ao no

Comsol).

Nas simulagoes de eletrodos verticais (hastes) é possivel tirar vantagem da simetria
cilindrica do problema, simulando apenas uma secao radial 2D, a qual, sendo "revolucionada”
em 360°, ird produzir a geometria 3D desejada. Essa simplificacdo baseia-se no fato de que
problemas com simetria cilindrica o campo elétrico varia com niimero de modo azimutal
m, de forma que:

E(r,p,z) = E(r, z) exp(—jmep). (A.3)

Portanto, a equacao de onda Equacao A.1 pode passar a ser expressa como:

(7-570)

onde, ¢ é o vetor unitério na dire¢do normal ao plano (na diregao de ¢) (COMSOL, 2022).

— ke, E =0, (A.4)

T (V—jT:¢> x E

A.2 Condicoes de Contorno

Apébs a equagao governante ter sido selecionada e ter sido desenhada a geometria
do problema a ser estudado, segue-se a etapa de definicao das condigdes de contorno, as
quais completam a definicao eletromagnética do problema a ser simulado. A seguir, estao

as condigoes de contorno:
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 Fronteiras externas do dominio de simulagao ("bordas da caixa do solo”): condutor
elétrico perfeito (PEC) (SALARIEH; SILVA; KORDI, 2019; AKBARI; SHESHYE-
KANI; ALEMI, 2013).

« Superficie do Eletrodo de aterramento: condutor elétrico perfeito (PEC). Além disso,
foi representado um condutor cilindrico oco, uma vez que toda corrente fluira pela sua
superficie PEC (mesmo que houvesse material no seu interior) (SILVA et al., 2007;
SALARIEH; SILVA; KORDI, 2019; AKBARI; SHESHYEKANI; ALEMI, 2013).

» Porta de excitagao: tensao de 1000 V com w variavel entre 60 Hz e 5 MHz. Tal tensao
¢ aplicada entre a fronteira externa do dominio de simulacao e a parte superior do
eletrodo que fica na superficie do solo. Vale salientar que para o calculo da impedéancia
harménica Z(jw) a magnitude escolhida nao tem interferéncia no resultado final,
pois para cada frequéncia o que é computado é a razao V(w)/I(w). Contudo, algum

valor diferente de zero precisa ser escolhido.

A.3 Malha dos Elementos Finitos

Nesta secao, sao apresentados os estudos realizados para a construcao de uma malha
dos elementos finitos que seja adequada ao presente estudo de sistemas de aterramento.
Essa analise, possui grande importancia, uma vez que o tipo, formato e disposicao da
malha pode alterar significativamente os resultados fornecidos. Nesse sentido, testar os
principais parametros da malha para o estudo em questdao ¢ uma etapa trabalhosa, porém

necessaria a qualquer estudo que utilize o MEF.

Vale salientar que cada tipo de problema a ser estudado ird requerer cuidados e
atencao particulares em regioes distintas da malha. Por exemplo, um estudo de linhas
de transmissao ira requerer cuidados na construcao de uma malha que serao distintos de
um estudo de aterramentos. Portanto, o entendimento da fenomenologia do problema é

extremamente importante para a formulagao da malha.

De uma forma geral, regides onde os fendmenos estudados sao mais intensos e pos-
suem maior importancia, via de regra, irao requerer uma malha mais fina. Contudo, refinar
indiscriminadamente a malha ird aumentar o niimero de elementos finitos e forcosamente
aumentara o tempo de simulac¢do, o que, em alguns casos, pode representar um acréscimo
de horas de simulagdo. Assim, encontrar um custo-beneficio entre refinamento da malha e

tempo de simulagao ¢ o objetivo principal nos estudos de construgao da malha.

No caso de simulacoes de um eletrodo de aterramento a regiao que naturalmente
necessita um maior refinamento da malha é a regidao préxima ao eletrodo (que inclui o
encapsulamento de concreto, quando houver) e o proprio eletrodo em si. Isso de se deve

ao fato de ser a regido onde havera a maior densidade de corrente e densidade de campo
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elétrico, fluindo do eletrodo para o solo. As demais regides do solo que estao longe do
eletrodo, vao apresentar valores bem menores de densidades de corrente e campo elétrico,
portanto, uma malha mais grosseira (menos fina) pode ser aplicada. Um exemplo de malha
para um eletreadotada é apresentado na Figura A.2 e, como mencionado, refinou-se a
malha no eletrodo e suas proximidades.
Figura A.2 — Malha de elementos finitos para um eletrodo vertical (EV) de 30 m, posicio-
nado no eixo de um dominio cilindrico de solo com raio de 50 m e altura de
30(EV) + 50(solo) + 1(ar) = 81 m. Representacao axissimétrica em relacao

ao eixo vertical r = 0. Simulacao 2D, mas com resultado 3D, por conta da
simetria cilindrica.
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Para problemas em 3D, em muitas situacgoes, o tipo de elemento mais utilizado
para a construgdo da malha de elementos finitos é o tetraedro. Ja para problemas 2D,
os tridngulos sao muito utilizados. Ambas situacoes se justificam pela versatilidade das
geometrias triangulares para discretizagdo de dominios com os mais variados formatos
geométricos. Por outro lado, a utilizacao de apenas elementos triangulares pode produzir
uma malha com muitos elementos e que fornece resultados precisos, mas que tenha um

custo computacional maior (em termo de meméria RAM e tempo de simulagao). Portanto,



A.3. MALHA DOS ELEMENTOS FINITOS 121

quando se deseja reduzir o custo computacional, inevitavelmente torna-se necessario fazer
um estudo de refinamento de malha e, quando possivel, langar mao de simplificagoes
relativas a simetria do problema. Dessa forma, quando deseja-se reduzir a quantidade de
elementos, pode-se utilizar , de forma complementar, elementos alongados, como prismas
(triangulares, retangulares ou trapezoidais) para casos 3D e trapézios ou retangulos, para
casos 2D (FREI, 2013; FREI, 2015).

Na prética, o estudo de refinamento da malha sao realizados da seguinte forma: (1)
escolhe-se um parametro da malha a ser estudado, mantendo-se os demais constantes; (2)
varia-se o parametro escolhido, de forma a se encontrar um valor, acima do qual, ndao ha
ganhos relevantes com sucessivos refinamentos; (3) utiliza-se o valor encontrado para o
parametro estudado e realiza-se o mesmo processo para um outro parametro da malha.
Dessa forma, apds os principais parametros da malha ser estudado, chega-se a um resultado

de malha que serd utilizado nas simulacoes.

Os principais parametros de malha analisados no estudo de refinamento foram os

seguintes:

Tsolo : comprimento (ou raio) do dominio de simulagdo em relagdo ao eletrodo

(distancia do eletrodo para a caixa do solo);
e L, : comprimento dos segmentos do eletrodo;
* Cpin. © comprimento minimo permitido para um elemento;
* Cpae. - COMprimento maximo permitido para um elemento;

o A,z taxa de crescimento maxima permitida entre dois elementos adjacentes.

Dado que o MEF é um método diferencial, é necessario delimitar o dominio de
simulacao, "dentro do qual” serdo realizados os calculos. O dominio de simulagao ¢ a regiao
de interesse para a simulagdo do fendomeno estudado. No caso dos sistemas de aterramento,
o dominio de simulac¢ao é basicamente o tamanho do raio do cilindro de solo 7., (para o
caso de EV 2D axissimétrico) no qual estard inserido o eletrodo ou sistema de aterramento
(ou a metade do comprimento da caixa de solo, no caso 3D). Idealmente, o dominio de
simulacao deveria ter dimensao "infinita”, contudo, isso é impossivel computacionalmente
para o MEF. Portanto, ¢ necessario escolher um dominio de simula¢ao com comprimento
suficientemente grande e que forneca resultados coerentes, mas que seja praticavel quanto

ao tempo de simulacao.

Como mencionado anteriormente, a superficie do eletrodo de aterramento ¢ um dos
principais pardmetros da malha (possivelmente o mais importante). Por esse motivo, o

eletrodo foi configurado para ser a primeira regiao a ser discretizada, apés a qual seguem as
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demais regides. Dessa forma, os dominios do concreto e do solo sao discretizados de forma
secundaria. Portanto, a malha é construida de forma sequencial, obedecendo uma ordem.
Primeiro, o eletrodo é discretizado em segmentos de reta (para EV em 2D axissimétrico)
ou em segmentos cilindricos (para EH em 3D) com comprimento igual a Lg.,. e, em seguida
o concreto e o solo sao discretizados com tridngulos (para EV em 2D axissimétrico) ou
tetraedros (para EH em 3D) com tamanho radialmente crescente no sentido eletrodo-solo
(conforme se observa na Figura A.2). Assim, para simulagoes com EV (2D axissimétrico),
o tamanho das arestas dos tridngulos nos dominios do concreto e do solo crescem de Ly
para Cpq.. a uma taxa de crescimento A,,... (sendo que ¢, torna-se uma grandeza quase
irrelevante, pois é sobreposta por ¢, , na geometria 2D). Por outro lado, no caso de
simulagbes com EH (3D), algo similar ocorre, contudo, nas proximidades do eletrodo, os
tetraedros podem ter arestas com comprimento Leg. € Cnin. (em um mesmo tetraedro),

devido a geometria 3D.

Tamanho do Dominio de Simulagdo (7s.)

Na literatura, simulagoes de sistemas de aterramento geralmente utilizam dominios
de simulagdo com comprimentos da ordem de 50 m (SALARIEH; SILVA; KORDI, 2019).
Isso é coerente com as préticas usualmente empregadas para experimentos e ensaios com
aterramento, pois quando deseja-se estudar a impedéancia de um aterramento é necesséario
a aplicagdo de uma tensdo (ou corrente) sobre o aterramento, o que inevitavelmente requer
que o terminal de referéncia do gerador de tensao esteja fincado no solo, geralmente a uma
distancia de aproximadamente 50 m a 100 m do ponto aterramento (conforme observado

no arranjo experimental apresentado na Figura 5.1).

A seguir, na Figura A.3 é apresentado um estudo da influéncia que o comprimento
do dominio de simulagio 74, tem na impedancia harménica |Z(jw)| do eletrodo. Por
simplicidade, foram realizados testes apenas com EVs, uma vez que os resultados obtidos
se estendem por analogia ao EHs (dada a similaridade do problema). Para isso, observou-se
a curva de |Z(jw)| quando 7, assume valores de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 m. Considerou-se
EVs com L = 3 e 30 m e solos com py., = 300 e 4000 €2.m, de forma que situag¢oes extremas

de comprimento de eletrodo e de resistividade de solo fossem avaliadas.

Conforme pode-se observar na Figura A.3, para todos os casos, um valor de
Tsolo = 30 m fornece resultados razoavelmente proximos a 7., = 60 m. Contudo, para
assegurar a precisao optou-se por escolher um 7,, = 50 m. Assim, para simulagdes com
EV adotou-se sempre r4,, = 50 m e, nas simula¢ées de EH, adotou-se um caixa de solo
com dimensoes tais que, entre qualquer ponto do eletrodo e as bordas da caixa do solo, a

distancia é também 50 m.
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Figura A.3 — Impedancia Harménica |Z(jw)| para rs, = 10, 20, 30, 40, 50 e 60 m.
Considerando EVs com L = 3 e 30 m e solos com pgo, = 300 e 4000 Q.m.
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Comprimento dos segmentos do eletrodo (Lse,.)

Quanto menor o comprimento dos segmentos da malha do eletrodo, o resultado da
simulagao tende a ser mais preciso. Contudo, deseja-se encontrar um valor que possua um
bom custo-beneficio computacional de forma a se ter uma malha com menor quantidade

possivel de elementos sem sacrificar a precisao da simulagao.

Nesse sentido, a seguir, na Figura A.4, é apresentada a impedancia harmonica
considerando valores de L., = 2,5; 5; 10; 20 e 40 cm, assumindo EV com L = 3 e 30 m,
em solos com resistividades de pso, = 300 e 4000 £2.m. Nessas simulagoes, considerou-se
que Tsoo = 50 m (o que serd melhor explicado na segao A.3). Além disso, assumiu-se que
Cmin. = 0,1 M, Cpge. =2 m e Ay, = 1). Como resultado, foi observado que Ly, ¢ um
parametro que pode influenciar consideravelmente a impedancia harmonica tanto para um
eletrodo curto (3 m) quanto para um longo (30 m) em ambos os tipos de solos. Além disso,
conforme esperado, a medida que L., assume valores menores a curva de impedancia

harmonica vai se "acomodando” nas proximidades da curva de L, = 2.5 cm.

A Figura A.4 indica que regiao de baixa frequéncia da impedancia harmonica
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Figura A.4 — Impedéancia Harmoénica |Z(jw)| para Lseq = 2,5; 5; 10; 20 e 40 cm. Conside-
rando EVs com L = 3 e 30 m e solos com pge, = 300 e 4000 Q.m (assumindo
Tsolo = 90 M, Crin. = 0,1 M, Crae. =2 M, Apge. = 1'3)-
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¢ a que possui maior sensibilidade ao parametro Lg.,. O caso que apresentou a menor
sensibilidade a L., foi aquele no qual L = 30 m, ps. = 300 2.m (Figura A.4b). Contudo,
como o uso de AECs é mais eficiente para solos com resistividade maiores que 300 Q.m,
deve-se observar principalmente os resultados para solo de 4000 £2.m, os quais indicam

uma maior sensibilidade com L.

Por fim, notou-se que o valor de Ly, = 5 cm fornece uma impedancia harmonica
muito préxima do valor Ls., = 2,5 cm, indicando uma acomodacao ou convergéncia para
|Z(jw)]|. Por esse motivo, adotou-se Ly, = 5 cm como valor padrao para a segmentagao

da malha do eletrodo em todas as simulacoes deste trabalho.

Comprimento minimo permitido para um elemento (¢,:,.)

Embora os parametros ¢, € L, sejam tecnicamente distintos, nas simulagoes
de aterramentos eles geralmente tém valores préximos. Assim, por simplicidade, nas

simulagoes realizadas no presente trabalho, optou-se por fazer ¢, = Lse,. Portanto, nas
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demais simulac¢oes apresentadas essa foi a configuracao adotada.

Comprimento maximo permitido para um elemento (¢pqa.)

Conforme mencionado anteriormente, a sequéncia de construcao de malha que foi
adotada consiste em primeiro discretizar o eletrodo e depois o concreto juntamente com o
solo. Naturalmente, assumindo-se que Cpap. > Cpin. = Lseg € que Ay, > 1, 0s elementos
(tridngulos ou tetraedros) irdo ter um aumento de dimensao a medida que a distancia
em relagao ao eletrodo aumenta. Contudo, esse aumento dos elementos ocorrera até ser
atingido o valor de ¢4, apdés o qual, mesmo distanciando-se do eletrodo, os elementos
finitos manterao seu tamanho. Assim, ¢,,q,. indica o quao grosseira a malha pode ser
tornar. Além disso, um aumento no valor de ¢,,.,. tende a produzir uma malha com menos

elementos (por muitos deles serem bem maiores os demais).

Obviamente, deve-se escolher um valor de ¢,,4,. que seja menor que as dimensoes
do dominio de simulagao (por exemplo 74,,). Ou seja, no caso especifico, menor que as
dimensoes da caixa ou do cilindro que representa o solo. Na verdade, usualmente escolhe-se
um valor algumas vezes menor que o dominio de simulagao. Por exemplo, considerando uma
simulacao de EV (com simetria cilindrica), se 7., = 50 m, entdo um valor de ¢pq.. < 10 m

seria razoavel.

Dessa forma, para se avaliar o que seria um valor adequado para ¢,,.., realizou-se
simulacoes da impedancia harmoénica para ¢, = 1; 2; 4 e 8 m, considerando EVs com
L =3 e 30 m e solos com pgy, = 300 e 4000 Q.m (assumindo Ly = 5 cm, rs, = 50 m,

Cmin. = D cm, Apq.. = 1.3). Esse resultados sao apresentados na Figura A.5.

O que a Figura A.5 indica é que a impedéancia harmonica apresentou pouca sensi-
bilidade & ¢,,q,. (obviamente, considerando-se os valores analisados, bem como os valores
adotados para Tspo, Cmin. € Amaz.). Para todos os casos apresentados, as curvas de impe-
dancia harmonica estao praticamente sobrepostas, independentemente do comprimento do

eletrodo ou resistividade do solo.

Portanto, diante do exposto, escolheu-se um valor de ¢,,,,. = 4 m, para todas as
demais simulagoes apresentadas nos presente trabalho. Notadamente, essa é uma escolha
que ira produzir uma malha com menos elementos do que para ¢,,.,. = 1 e 2 m. Por outro

lado, nao escolheu-se ¢,,,,. = 8 m visando assumir um posicionamento conservador.

Taxa de crescimento maxima permitida entre elementos (A,4..)

A taxa de crescimento maxima permitida entre elementos A,,,,. ¢ uma constante
que limita a diferenca de tamanho entre dois distintos elementos da malha. Quanto menor
o valor de A,,... mais elementos tera a malha e, portanto, serd mais refinada, requerendo

mais esforgo computacional (embora tenda a fornece maior precisdo nos calculos). Por
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Figura A.5 — Impedancia Harmoénica |Z(jw)| para ¢pmaez. = 1; 2; 4 ¢ 8 m. Considerando
EVs com L = 3 e 30 m e solos com pgeo = 300 e 4000 Q2.m (assumindo
Lseg =5 cm, 75510 = 50 M, Cppin. = 5 cm, Apyg. = 1.3).
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outro lado, quanto maior o valor de A,,,,. mais grosseira e menos elementos tera a malha,
requerendo menos esforco computacional. Assim, novamente, o que se deseja é encontra a

solucao de compromisso entre baixo esforco computacional e precisao.

Para que fosse encontrado um valor para A,,,,. com bom custo beneficio entre
nimero de elementos e precisdo, foi avaliado a impedancia harmonica | Z(jw)| para A4, =
1,1; 1,3; 1,5 e 1,7. Considerando EVs com L = 3 e 30 m e solos com pg,, = 300 e 4000 2.m
(assumindo 7o, = 50 M, Lgey = Cppin. = 5 cm € Cpq,. = 8 m ). Vale salientar que uma valor
de Amax = 1 produz uma malha ultra refinada, forcando o Comsol a gastar um tempo
consideravel apenas na construgao da malha (antes do inicio do cdbmputo da solugao). Por
esse motivo, avaliou-se valores maiores do que 1. Assim, para as situagoes mencionadas,

na Figura A.6 sdo apresentados os resultados da impedancia harmonica.

Analisando-se a Figura A.6 pode-se observar que a variacao de A,,,, praticamente
nao altera significativamente a impedancia harmonica (para os valores analisados e demais
parametros adotados). Portanto, optou-se por adotar nas demais simulagoes do trabalho

o maior valor avaliado: A,,,, = 1.7. Assim, obtém-se uma malha com menos elementos
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reduzindo o custo computacional das simulacoes.

Figura A.6 — Impedancia Harmonica |Z(jw)| para A, = 1,15 1,3; 1,5 e 1,7 m. Conside-
rando EVs com L = 3 e 30 m e solos com pgeo = 300 e 4000 ©2.m (assumindo
Tsolo =90 M, Lgeg = Cmin. =5 cm € Crygp. =8 m ).
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APENDICE B

Resultados Complementares

Neste apéndice sao explicitados resultados complementares aos que foram apre-
sentados no texto da tese. Na secao B.1 sdo apresentados os residuos e polos das fungoes
racionais obtidas com o Vector Fitting e que modelam as curvas de impedancia harmonica
para os casos de eletrodo nu (h. = 0) e eletrodo totalmente concretado (h. = 4/4). Por
questao de simplicidade, as demais situacoes de encapsulamento foram omitidas. Ja na
segdo B.2 s@o apresentados a impedancia harménica Z(jw) e GPR para os AEC-EH com
45 e 60 m de comprimento. Finalmente, na secao B.3, sdo apresentadas as tabelas com os

valores de pico do GPR, assim como da impedancia impulsiva, para os AECs avaliados.
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B.1 Funcoes racionais obtidas com o Vector Fitting

Tabela B.1 — Fungdes racionais (residuos e polos) para eletrodos verticais (EV), com
L =3m e D, = 20cm, para diferentes psop,. Situagoes: sem concreto (h. = 0)

e totalmente concretado (h. = 4/4).

Eletrodo Vertical (Haste), L = 3m, D. = 20cm

Psolo Sem Encapsulamento (h. = 0) Totalmente Encapsulado (h. = 4/4)
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 2201,5+0i -2478,3+-01 1 2220+0i -3613,7+0i
2 64642401 -26034+0i 2 58122-+0i -36185+0i
3 (9,8352E+05)+0i | (-1,6843E+05)+0i 3 (6,0477TE+05)+0i | (-1,9525E405)+0i
4 (1,0453E407)+0i | (-8,4861E+05)+0i 4 (4,6351E+06)+0i | (-7,8249E405)+0i
300 Q.m 5 (1,5607E+08)+0i | (-5,0759E+06)+0i 5 (1,0623E+08)+0i | (-5,5984E+06)+0i
6 (-3,6339E+09) (-3,89E407) 6 (-4,5993E+09) (-5,2198E+07)
-(4,7504E+09)i +(1,1005E+07)i -(3,9869E+09)i +(1,3855E+07)i
7 (-3,6339E+09) (-3,89E+07) 7 (-4,5993E+09) (-5,2198E+07)
+(4,7504E+09)i | -(1,1005E+07)i +(3,9869E+09)i | -(1,3855E+07)i
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 -1,6240E+10 -8,8158E+07 1 -1,3171E+10 -8,4617E+07
2 6,5815E+08 -1,4606E+07 2 2,7285E+08 -1,2789E+07
600 O 3 2,1445E+08 -3,6107E+06 3 1,2254FE+408 -3,5973E-+06
’ 4 3,2446E+07 -8,2628E+05 4 1,7191E+07 -7,7565E+05
5 3,3668E+06 -1,7182E+05 5 1,7283E+06 -1,5943E+05
6 2,3108E+05 -2.7223E+04 6 1,1684E+05 -2,5209E+04
7 8,3412E+03 -2,6526E+03 7 4,1951E+03 -2,4656E-+03
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 -3,8367E+10 -1,4973E+08 1 -1,7492E+10 -1,0078E+08
2 5,3155E4+08 -8,9419E+06 2 2,7339E-+08 -7,8554E-+06
1000 Q. 3 2,1701E+08 -2,3998E+06 3 1,1317E+08 -2,2649E-+06
4 4,5636E+07 -6,0948E+05 4 2,4675E+07 -5,8358E+05
5 5,2202E+06 -1,3120E+05 5 2,7923E+06 -1,2585E+05
6 3,8145E+05 -2,1554E+04 6 2,0364E+05 -2,0739E+04
7 1,5053E+4-04 -2,2206E+03 7 8,0656E+03 -2,1526E+03
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 -6,3626E+11 -6,5636E+08 1 -2,9244E+10 -1,3387E+08
2 5,7235E+08 -5,8176E+06 2 3,1234E+08 -5,3990E-+06
92000 Q. 3 2,3939E+08 -1,3697E+06 3 1,3002E+-08 -1,3034E-+06
4 5,6531E+07 -3,4699E+05 4 3,0806E+07 -3,3867E+05
5 7,1537E+06 -7,6261E+04 5 3,9387E+06 -7,5751E+04
6 5,5834E+05 -1,2992E+04 6 3,1670E+05 -1,3221E+04
7 2,4811E+04 -1,4238E+03 7 1,4646E+04 -1,5275E+03
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 -6,5138E+10 -2,2037E+08 1 -7,1557E+10 -2,1514E+08
2 6,3696E+08 -4,0997E+06 2 3,3913E-+08 -4,0896E+06
4000 O 3 2,6894FE+08 -8,3811E+05 3 1,5624E+08 -8,7833E+05
4 6,9076E+07 -1,9921E+05 4 4,1854E+07 -2,1735E+05
5 9,4786E+06 -4,3885E+04 5 6,1596E+06 -4,9555E+04
6 8,0227E+05 -7,9471E+03 6 5,4613E+05 -9,1101E+03
7 4,8440E+04 -1,0106E+03 7 2,8966E+04 -1,1611E+03
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Tabela B.2 — Fungées racionais (residuos e polos) para eletrodos verticais (EV),
com L =30m e D, = 20cm, para diferentes psop- Situacoes: sem concreto
(he = 0) e totalmente concretado (h. = 4/4).

Eletrodo Vertical (Haste), L = 30m, D. = 20cm

Psolo Sem Encapsulamento (h. = 0) Totalmente Encapsulado (h. = 4/4)
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 2450,1+0i -12393+0i 1 -2,86E+4+13 -8,31E4-09
2 91065401 (-1,3872E+05)+0i 2 -3,11E+09 -6,41E+07
3 | (-1,8241E+08)+0i | (-7,0612E+06)+0i | 3 | -2,16E+08 “1,01E+07
4 [ (-3,7273E+08)+0i | (-2,391E+07)-0i 4 | -6,37E+07 ~1,26E+06
300 Q.m 5 (-5,8988E+10)+0i | (-2,9979E+08)-+0i 5 2,91E+07 -1,05E+06
(-3,4621E406) (-1,8844E4-06) .
O | (29568E+07)i | +(1,1585E+06)i 6 | 11826 -50353
(-3,4621E4-06) (-1,8844E4-06)
7 -(2,9568E+07)i -(1,1585E+06)i 7 195,88 -5724,5
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 57970401 -34105+0i 1 14296401 -19465+0i
2 (2,1222E+06)40i | (-4,1961E+05)-+0i 2 (5,3527E+05)40i | (-2,2992E+05)-+0i
3 (-2,5587E408)+0i | (-4,5438E+06)+0i 3 (-1,6202E408)+0i | (-5,1013E+06)+0i
4 [ (-9,8282E+08)+0i | (-4,3444E+07)+0i | 4 | (-3,8284E+08)+0i | (-2,6139E+07)-0i
600 Q.m 5 (-7,6494E+410)+0i | (-4,0784E+08)+0i 5 (-4,1506E+410)+-0i | (-2,2605E+08)+0i
6 (3,1731E407) (-2,0013E4-06) 6 (1,1534E+07) (-1,6666E406)
+(1,3746E+06)i | +(2,977E+06)i +(2,2163E+07)i | +(1,7539E+06)i
7 (3,1731E+07) (-2,0013E4-06) 7 (1,1534E407) (-1,6666E406)
-(1,3746E+06)i -(2,977E406)i -(2,2163E+07)i -(1,7539E+06)i
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 743684-0i -219734+0i 1 17730+0i -12036+01
2 (2,5526E+06)+0i | (-2,688E+05)40i 2 (5,7671E405)+0i | (-1,367E+05)40i
3 (-6,5918E409)+0i | (-8,5029E+07)+0i 3 (1,5828E+07)40i | (-1,0186E+06)-+0i
4 i‘?’fgg%%m i%f;gfgigg;l 4| (-2,2308E408)40i | (-3,2111E+06)+0i
-5,342E+07 -2,0173E-+06 . .
1000 m | ° f(:>>,2988E+0)7)1 -((17865E+06)i) 5 | (LIT83E+10)+01 | (-1,0448F+08)+0i
s | CLOB6E+0T) (-2,3848E+06) s | (3:3326E+07) (-2,0415E+06)
-(1,9994E+07)i +(5,5508E+06)i -(1,5367E+07)i +(2,9293E+06)i
. (-1,9456E4-07) (-2,3848E4-06) 7 (3,3326E+07) (-2,0415E4-06)
+(1,9994E+07)i -(5,5508E+06)i +(1,5367E+07)i -(2,9293E+06)i
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 (1,9571E405)40i | -18490+0i 1 46085401 -9870,1+01
2 (6,3414E+06)401 | (-2,3258E+05)+0i 2 (1,4687E+06)40i | (-1,1599E+05)-+0i
3 | (-6,4241E+10)+0i | (-3,1675E+08)+0i | 3 | (2,2484E+07)+0i | (-8,3351E+05)+0i
(-1,0449E4-08) (-2,0886E+406) . .
4 (2.8508E+07)i +(1,5924E4+06)i 4 (-2,0987E408)+0i | (-3,3746E+06)+-0i
-1,0449E+08 -2,0886E+06 . .
2000 Qum | ° (+(2,8508E+0%)i -((175924E+06§i 5 | (-21861E+10)+0i | (-1,5281E+08)+0i
6 (9,372E+06) (-1,6872E406) 6 (2,6011E+07) (-1,4391E4-06)
-(3,3514E+07)i +(5,5216E+06)i -(5,925E4-06)i +(3,5166E-+06)i
7 (9,372E+06) (-1,6872E406) 7 (2,6011E+07) (-1,4391E4-06)
+(3,3514E+07)i -(5,5216E+06)i +(5,925E+06)i -(3,5166E-+06)i
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 (1,9279E+05)40i | -8546,14-0i 1 87522401 -6966,6-+01
2 (5,4931E+06)40i | (-1,0266E+05)-+0i 2 (2,4258E+06)40i | -78386-+0i
3 (4,3813E+07)40i | (-7,3336E+05)-+0i 3 (2,1939E+07)+0i | (-5,325E+05)4-0i
4 (-4,6411E4-08)+0i | (-5,9968E+06)+0i 4 (-2,6264E408)+0i | (-5,0226E+06)-+0i
4000 Q.m 5 (-5,7879E409)+0i | (-1,1935E+08)+0i 5 (-4,8603E+12)+0i | (-2,5613E+09)+0i
6 (6,3044E+07) (-1,4937E406) 6 (3,5647E407) (-1,2649E4-06)
-(1,7778E+06)i | +(5,07TE+06)i +(1,0424E+07)i | +(3,6396E+06)i
7 (6,3044E+07) (-1,4937E4-06) 7 (3,5647E407) (-1,2649E4-06)
+(1,7778E+06)i -(5,07E+4-06)i -(1,0424E+07)i -(3,6396E-+06)i
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Tabela B.3 — Fungdes racionais (residuos e polos) para eletrodos horizontais (EH),
com L = 15m e D, = 20cm, para diferentes psop. Situacoes: sem concreto
(he = 0) e totalmente concretado (h. = 4/4).

Eletrodo Horizontal (Contrapeso),

L =15m, D. = 20cm

Psolo Sem Encapsulamento (h. = 0) Totalmente Encapsulado (h. = 4/4)
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 32214401 -27393+0i 1 3888+0i -8778,2+01
2 (7.3641E+05)40i | (-2.988E+05)4-0i 2 (1,2119E405)4-0i | (-1,0155E+05)+0i
3 (-2.8322E408)+0i | (-1.3643E+07)+0i 3 (1,0278E+06)+0i | (-6,368E+05)4-0i
4 [ (-2.0353E+10)+0i | (-1.3418E+08)+0i | 4 | (-4,1994B+08)+0i | (-1,1831E+07)-+0i
300 Q.m 5 (-2.4921E+12)+0i | (-2.3714E+09)-+0i 5 (-3,3241E+410)+-0i | (-1,388E+08)+-0i
6 (-4.6915E4-07) (-3.0586E4-06) 6 (4,4076E+06) (-2,8524E4-06)
-(3.8143E+07)i +(1.0423E+06)i +(2,6224E+07)i +(3,2192E+06)i
7 (-4.6915E407) (-3.0586E4-06) 7 (4,4076E+06) (-2,8524E4-06)
+(3.8143E+07)i | -(1.0423E406)i ~(2,6224E+07)i | -(3,2192E+061)
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 261934-0i -11276+0i 1 16520+0i -10243+0i
2 (8,511E+05)+0i | (-1,3315E+05)+0i 2 (5,3164E+405)+0i | (-1,2078E+05)-+0i
3 (9,9956E+06)+0i | (-8,2648E+05)+0i 3 (6,5317E+06)+0i | (-7,5653E+05)40i
4 (-1,2415E409)+0i | (-2,5957E+07)+0i 4 (-3,3406E+408)+0i | (-9,4846E+06)-+0i
600 Q.m 5 (-1,0157E4+11)+0i | (-3,0925E+08)+0i 5 (-2,6322E+410)+0i | (-1,1982E+08)+0i
6 (2,2286E+07) (-3,635E+06) 6 (1,2676E+07) (-2,9865E406)
+(6,3481E+07)i | +8,3208E+06i +(6,2335E+06)i | +(8,4137E+06)i
. (2,2286E+07) (-3,635E+06) 7 (1,2676E+07 (-2,9865E4-06)
-(6,3481E+07)i -(8,3208E+06)i -6,2335E4-06)i -(8,4137E-+06)i
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 (1,4321E405)40i | -18611+0i 1 36842401 -9671,3+01
2 | (4.8021E+06)+0i | (-2,2984B+05)+0i | 2 | (1,2748E+06)+0i | (-1,1831E+05)+0i
3 (3,7827E+07)40i | (-1,3774E+06)-+0i 3 (1,5768E+07)40i | (-7,6411E+05)-+0i
4 [ (-2,4316E+09)+0i | (-4,1365E+07)+0i | 4 | (-2,5402E+09)+0i | (-3,7669E+07)+0i
1000 Q2.m 5 (-9,8969E+409)+0i | (-9,6852E+07)-+0i 5 (-3,8879E+11)+0i | (-6,6369E+08)+0i
6 (2,8637E+07) (-3,2591E4-06) 6 (-6,288E4-06) (-3,3572E406)
+(9,1355E+07)i +(9,005E+06)i +(6,0013E+07)i +(6,9488E+06)i
- | (28637EF07) (-3,2591E+06) - | (-6,288E06) (-3,3572E+06)
-(9,1355E+07)i -(9,005E406)i -(6,0013E+07)i -(6,9488E+06)i
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 84579401 -6344,8+01 1 343004-0i -4438,8+0i
2 (2,5896E+06)+0i | -72030+0i 2 (9,761E+405)4-0i -47428+01
3 (3,0656E+07)401 | (-4,6362E+05)-+0i 3 (1,1856E+07)40i | (-2,924E+05)4-0i
4 (1,3453E+08)4-0i | (-2,7675E+06)-+0i 4 (4,5306E+07)401 | (-1,2739E+06)+0i
2000 Qm | 5 | (-5,2311B+09)+0i | (-3,6842E+07)+0i | 5 | (-1,0841E+10)+0i | (-6,5364E+07)-+0i
6 (1,5088E+08) (-3,6656E4-06) 6 (1,0354E+07) (-3,1875E4-06)
+(1,0994E+08)i +(1,1034E+07)i +(9,0375E+07)i +(7,8762E-+06)i
7 (1,5088E+08) (-3,6656E406) 7 (1,0354E+07) (-3,1875E4-06)
-(1,0994E+08)i -(1,1034E+07)i (-9,0375E4-07)i -(7,8762E-+06)i
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 (1,3302E+05)40i | -4010+0i 1 64290401 -3127,3+0i
2 (3 6650E+06)+01 -42536+0i 2 (1, 6900E+06)+0i -31649+0i
3 (3,7156E+07)4-0i | (-2,7076E+05)-+0i 3 (1,8079E+07)+0i | (-1,9413E+05)+0i
4 (1,3122E+08)4-0i | (-1,5813E+06)-+0i 4 (6,8823E+07)401 | (-9,7782E+05)-+0i
4000 Q.m 5 (-7,1584E409)+0i | (-4,5634E+07)+0i 5 (-1,1167TE4+10)+0i | (-6,5689E+07)+0i
6 (1,5808E+08) (-2,9753E4-06) 6 (2,8234E+07) (-2,7879E4-06)
+(1,1115E+08)i +(1,1999E+07)i +(1,0227E+08)i +(8,7086E-+06)i
7 (1,5808E+08) (-2,9753E4-06) 7 (2,8234E407) (-2,7879E406)
-(1,1115E+08)i -(1,1999E+07)i -(1,0227E+08)i -(8,7086E-+06)i
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Tabela B.4 — Fungbes racionais (residuos e polos) para eletrodos horizontais (EH),
com L =30m e D, = 20cm, para diferentes psop- Situacoes: sem concreto
(he = 0) e totalmente concretado (h. = 4/4).

Eletrodo Horizontal (Contrapeso), L = 30m, D. = 20cm

Psolo Sem Encapsulamento (h. = 0) Totalmente Encapsulado (h. = 4/4)
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 14133401 -23184+0i 1 14797401 -28664-+0i
2 | (3,199E+05)+0i | -2,531E+05+0i 2 | (2,2634E105)+0i | (-2,7264E+05)+0i
3 (-4,7365E408)+0i | -1,1722E+074-0i 3 (-6,9977E408)+0i | (-8,5726E+06)-+0i
4 (2,7522E+10)40i | -8,6653E+0740i 4 (-9,041E4+09)+0i | (-8,4809E+07)+0i
300 Q.m 5 (-6,3216E+10)+-0i | -1,1162E+08+-0i 5 (-1,109E+12)+0i | (-1,3969E+09)-+0i
6 (1,335E+07) -2,8788E+06 6 (1,7193E+08) (-4,3617E406)
+(5,9983E+07)i +2,1971E4-06i +(2,6536E+08)i +(1,4972E+06)i
7 (1,335E+07) -2,8788E+06 7 (1,7193E+08) (-4,3617E406)
-(5,9983E+07)i -2,1971E+06i -(2,6536E+08)i -(1,4972E+06)i
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 8605,7+0i -7976,8+01 1 2944,5+01 -4897,9+0i
2 (2,7489E+05)+0i | -93016+0i 2 86606401 -53542+0i
3 (3,2112E+06)+0i | (-5,6399E+05)+0i 3 (1,2459E+06)+0i | (-3,355E+05)4-0i
4 (-3,5673E408)+0i | (-9,6515E+06)+0i 4 (-3,2723E+408)+0i | (-1,112E+07)4-0i
600 Q.m 5 (-7,1665E410)+0i | (-2,2087E+08)+0i 5 (-2,9786E+10)+0i | (-1,2885E+08)+0i
6 (1,0641E+07) (-2,2804E4-06) 6 (-1,1705E4-06) (-2,0177E406)
+(3,9528E407)i | +(2,9388E4061) +(3,258E+07)i | +(2,3042E+06)i
7 (1,0641E+07) (-2,2804E4-06) 7 (-1,1705E4-06) (-2,0177E406)
-(3,9528E+07)i -(2,9388E+06)i -(3,258E4-07)i -(2,3042E+06)i
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 34779401 -10925+0i 1 9425,24-0i -5790,5+0i
2 (1,1617E406)40i | (-1,3186E+05)-+0i 2 (2,9947E405)40i | -66260-+0i
3 (1,3878E+07)40i | (-8,3713E+05)-+0i 3 (4,5324E+06)4-01 | (-4,3474E+05)-+0i
4 [ (-38113E+08)+0i | (-7,3165E+06)+0i | 4 | (-2,8942E+08)+0i | (-1,0477E+07)+0i
1000 Q2.m 5 (-8,4089E+10)+0i | (-2,4345E+08)+0i 5 (-3,022E+10)+0i | (-1,2938E+08)+0i
6 (3,8481E+07) (-2,319E+-06) 6 (1,5793E+06) (-1,8695E4-06)
+(2,0648E+07)i | +(4,4569E+06)i +(3,1672E+07)i | +(2,8228E+06)i
- | BBBIETOT) (-2,319E+06) - | (L5793E+06) (-1,8695E+06)
~(2,0648E+07)i | -(4,4569E+06)i <(3,1672E+07)i | -(2,8228E+06)i
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 (1,0022E+05)+0i | -9996,5+0i 1 39865401 -6710,6-+01
2 (3,0939E+06)4-0i | (-1,1706E+05)-+0i 2 (1,2542E406)4-0i | -77282+0i
3 (2,8932E+07)401 | (-7,3234E+05)+0i 3 (1,5033E4+07)40i | (-5,0039E+05)+0i
4 (-5,0276E408)+0i | (-9,5855E+06)-+0i 4 (-3,1522E+408)+-0i | (-1,0395E+07)+0i
2000 Qon | 5 | (-9,3043B+12)+01 | (-2,8241E+09)+0i | 5 | (-4,0031E+10)+0i | (-1,541E+08)-+0i
6 (4,0574E+07) (-1,8018E4-06) 6 (1,1545E407) (-1,6835E4-06)
+(3,3316E+07)i +(5,1897E+06)i (43,5412E+07)i +(3,6988E+06)i
7 (4,0574E407) (-1,8018E4-06) 7 (1,1545E407) (-1,6835E406)
-(3,3316E+07)i -(5,1897E+06)i -(3,5412E+07)i -(3,6988E-+06)i
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 (1,953E4-05)4-0i -7169+0i 1 (1,0083E+05)40i | -5659,64-0i
2 (5, 5546E+06)+01 -81543+0i 2 (2, 9541E+06)+01 -63737+0i
3 (4,3575E+07)+0i | -5,4861E+05+40i 3 (2,702E4-07)4-0i (-4,2667E405)+0i
4 | (-6,74TAE+08)+0i | -1,347E+07+0i 4 | (4277TE+08)+0i | (-1,2748E+07)+0i
4000 Qm | 5 | (-2,6935E+10)+0i | -1,5984E+08+0i 5 | (-9,401E+10)+0i | (-2,A719E+08)+0i
6 (4,5775E407) -1,5193E+06 6 (1,5638E+07) (-1,4449E4-06)
+(5,2053E+07)i +5,6332E4-06i +(4,2471E+07)i +(4,2239E+06i)
7 (4,5775E407) -1,5193E+06 7 (1,5638E+07) (-1,4449E4-06)
-(5,2053E+07)i -5,6332E+-061 -(4,2471E4071) -(4,2239E+06)i
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Tabela B.5 — Fungdes racionais (residuos e polos) para eletrodos horizontais (EH),
com L =45m e D, = 20cm, para diferentes psop. Situacoes: sem concreto
(he = 0) e totalmente concretado (h. = 4/4).

Eletrodo Horizontal (Contrapeso), L = 45m, D. = 20cm

Psolo Sem Encapsulamento (h. = 0) Totalmente Encapsulado (h. = 4/4)
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 43230401 -57222+0i 1 37257401 -61015+0i
2 (-1,2454E408)+0i | (-2,8285E+06)+-0i 2 (-4,0435E407)+0i | (-1,5908E+06)+-0i
3 (-6,3763E+410)+0i | (-2,0187E+08)+0i 3 (-2,9578E+410)+0i | (-1,2561E+08)+0i
4 (1,8919E+06) (-9,82E+05) 4 (-5,0505E4-06) (-1,7009E4-06)
+(2,2573E+06)i +(1,073E+06)i +(4,2401E+06)i +(2,4514E+06)i
5 (1,8919E+06) (-9,82E+405) 5 (-5,0505E4-06) (-1,7009E4-06)
300 Q.m - (2,2573E4-06)i -(1,073E4-06)i -(4,2401E+06)i -(2,4514E+06)i
6 (-1,1549E4-08) (-8,2399E4-06) 6 (-8,2601E407) (-1,2737E407)
-(1,1746E+08)i +(4,5567E-+06)i +(1,2902E+08)i +(9,2698E+06)i
- | -LISI9EF08) (-8,2399E+06) - | (B.2601EF07) (-1,2737E+07)
+(1,1746E+08)i -(4,5567TE+06)i -(1,2902E+08)i -(9,2698E+06)i
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 6810,4+0i -8621,5+01 1 2546,6+0i -5511,8+01
2 (1,8254E+405)401 | -93189+0i 2 71860+0i -59320+0i
3 (1,3104E406)+0i | (-4,382E+05)4-0i 3 (1,0776E406)40i | (-3,6335E+05)-+0i
4 (-3,0195E408)+-0i | (-1,0889E+07)+0i 4 (-3,6097E408)+0i | (-1,3972E+07)+0i
600 Q.m 5 | (-6,453E+10)+0i | (-2,0831E+08)+0i | 5 | (-3,4937E+10)+0i | (-1,4257E+08)+0i
6 (-1,4215E4-07) (-1,825E+406) 6 (-1,8052E4-07) (-1,9699E4-06)
+3,3265E+07)i +(1,449E+06)i +(3,3582E+07)i +(1,0347E+06)i
. (-1,4215E4-07) (-1,825E+06) 7 (-1,8052E4-07) (-1,9699E4-06)
~(3,3265E+07)i | -(1,449E+06)i ~(3,3582E+07)i | -(1,0347TE406)i
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 8320,5+40i -5614,5+0i 1 7697,2+0i -6339,8+0i
2 | (2,4181E105)+0i | -61261+0i 2 | (2,0408E105)+01 | -66600-+0i
3 (3,5821E+06)40i | (-3,8697E+05)+0i 3 (2,5575E4+06)401 | (-3,8075E+05)-+0i
4 (-2,5329E+408)+0i | (-7,4156E+06)-+0i 4 (-2,163E+08)+0i | (-9,2881E+06)-+0i
1000 Q.m 5 (-4,681E+10)+0i | (-1,7566E+08)+0i 5 (-2,518E+10)+0i | (-1,1537E+08)+0i
s | (65LI5EF06) (-1,5903E+06) s | (-6.0537E+06) (-1,603E+06)
+(3,267T4E+07)i +(2,2479E+06)i +(3,0672E+07)i +(1,6277TE+06)i
7 (6,5115E+06) (-1,5903E4-06) 7 (-6,0537E406) (-1,608E+06)
-(3,2674E+07)i -(2,2479E+06)i -(3,0672E+07)i -(1,6277E-+06)i
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 34050+01 -6336+0i 1 19726401 -5330,7+0i
2 (1,0628E+06)40i | -72442+0i 2 (6,1764E405)40i | -60292+0i
3 | (1,3518E+07)+0i | (-4,7561E+05)+0i | 3 | (8,6902E+06)+0i | (-4,0286E+05)+0i
4 (-2,6966E408)+0i | (-5,9773E+06)+0i 4 (-1,798E408)+0i | (-5,43E+06)40i
2000 Q.m 5 (-7,0374E410)+0i | (-2,2286E+08)+0i 5 (-2,3179E+410)+0i | (-1,0906E+08)+0i
6 (2,2271E407) (-1,2926E4-06) 6 (1,487E+07) (-1,3013E4-06)
+(2,487E+07)i +(3,1243E+06)i +(2,3642E+07)i (4+2,4941E+06)i
. (2,2271E407) (-1,2926E+4-06) . (1,487E+07) (-1,3013E4-06)
-(2,487E+07)i ~(3,1243E406)i (2,3642E4+07)i | -(2,4941E406)i
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 98556-+01 -5816,3+01 1 57413401 -4905,4+01
2 (2,8066E+06)401 | -64742+0i 2 (1,6856E+06)40i | -54442+0i
3 (2,5293E+07)401 | (-4,2823E+05)+0i 3 (1,7047E407)40i | (-3,6393E+05)-+0i
4 (-3,4715E408)+-0i | (-6,8994E+06)-+0i 4 (-1,9506E+408)+0i | (-5,405E+06)4-0i
4000 Q.m 5 (-7,9218E+12)+0i | (-2,5638E+09)4-0i 5 (-3,2364E+4+10)+0i | (-1,3267E+08)4-0i
6 (3,0415E+07) (-1,1089E+-06) 6 (1,8902E+07) (-1,0489E4-06)
+(2,959E+07)i +(3,6117E+06)i +(2,298E+07)i +(2,9254E+06)i
. (3,0415E407) (-1,1089E4-06) . (1,8902E+07) (-1,0489E4-06)

~(2,959E+07)i

~(3,6117E+06)i

~(2,298E+07)i

~(2,9254E+06)i
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Tabela B.6 — Fungbes racionais (residuos e polos) para eletrodos horizontais (EH),
com L =60m e D, = 20cm, para diferentes psop. Situacoes: sem concreto
(he = 0) e totalmente concretado (h. = 4/4).

Eletrodo Horizontal (Contrapeso), L = 60m, D. = 20cm

Psolo Sem Encapsulamento (h. = 0) Totalmente Encapsulado (h. = 4/4)
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 21274401 -42575+0i 1 22199+4-0i -50789+0i
2 (-1,0959E408)+0i | (-2,8086E+06)+-0i 2 (-1,9958E+407)+0i | (-9,552E+05)4-0i
3 (-5,4026E+410)+0i | (-1,8317E+08)+0i 3 (-3,3542E+410)+0i | (-1,3751E+08)+0i
4 (1,2797E+06) (-8,6592E405) 4 (-3,3248E4-07) (-2,096E+06)
+(5,77T11E+06)i +(5,7101E+05)i -(2,6415E+07)i +(8,9229E+05)i
5 (1,2797E+06) (-8,6592E4-05) 5 (-3,3248E407) (-2,096E4-06)
300 Q.m -(5,7711E+06)i -(5,7101E+05)i +(2,6415E+07)i -(8,9229E+05)i
6 (-9,5647E407) (-8,2128E4-06) 6 (-1,2471E408) (-9,085E+06)
-(1,6458E+07)i +(7,039E+06)i -(3,0157E+07)i +(6,5554E+06)i
- | (9,564TEF07) (-8,2128E+06) - | CL24TIET08) (-9,085E+06)
+(1,6458E+07)i -(7,039E4-06)i +(3,0157E+07)i -(6,5554E+06)i
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 9344,4+0i -12362+0i 1 19284+-0i -22315+0i
2 (2,141E4-05)4-0i (-1,267TE+05)+01 2 (1,5049E+06)40i | (-3,4109E+05)-+0i
3 | (4,2621E106)+0i | (-6,2303E+05)+10i | 3 | (-3,2642E+07)+0i | (-1,1929E+06)+0i
4 | (-6 484TE+07)+0i | (-1,5371E+06)+0i | 4 | (-3,543B+08)+0i | (-1,2431E+07)+0i
600 Q.m 5 | (-4,3532E+10)+0i | (-1,5981E+08)+0i | 5 | (-3,3506E+10)+0i | (-1,3877E+08)+0i
6 (7,2081E+07) (-1,9552E4-07) 6 (9,6502E+06) (-3,0875E406)
+(6,2798E+08)i +(5,8931E+06)i +(1,7698E+07)i +(2,6806E-+06)i
7 (7,2081E+07) (-1,9552E4-07) 7 (9,6502E+06) (-3,0875E406)
~(6,2798E+08)i | -(5,8931E406)i ~(1,7698E+07)i | -(2,6806E+06)i
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 165784-0i -10027+0i 1 9037,4+4-0i -8060+0i
2 | (5,3207E+05)+0i | (-1,1757E+05)+0i | 2 | (2,9791E+05)+0i | -04441+0i
3 (9,8505E+06)4-0i | (-8,1283E+05)+0i 3 (-3,2245E410)+0i | (-1,3515E+08)+0i
. . -2,2893E+07 -9,5853E-+05
4 | (-2,5253E+08)+0i | (-1,0062E+07)+0i | 4 ( (1334 4E+07§i (+ “ 1735E+O%)i
. , (-2,2803E+07) (-9,5853E+05)
1000 m | 0 | (O1276E+10)+01 | (-2,06E+08)+0i O | L(13344E407)i | -(4,1735E405)i
6 (-2,1845E4-07) (-1,4105E4-06) 6 -1,342E+08 (-1,2293E4-07)
+(2,927E+07)i +(9,9744E+05)i -5,9438E+4-071 +(2,0216E+06)i
- | C2I845E+07) (-1,41055+06) - | CL312E408) (-1,2293E+07)
~(2,927E+07)i ~(9,9744E405)i +(5,9438E+07)i | -(2,0216E+06)i
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 226914-0i -5789,4+0i1 1 11719401 -4534,3+0i1
2 (6,6398E+05)+0i | -63601+4-0i 2 (3,2033E+05)+0i | -474014-0i
3 (8,6278E+06)401 | (-4,0505E+05)-+0i 3 (4,0147E406)40i | (-2,8621E+05)-+0i
4 (-2,1315E408)+-0i | (-5,1055E+06)+0i 4 (-1,3527E408)+0i | (-7,2574E+06)+0i
2000 Q2.m 5 (-3,3174E+10)+0i | (-1,4832E+08)-+0i 5 (-2,2999E+10)+-0i | (-1,0889E-+08)-+0i
6 (1,5067E+07) (-1,1964E+-06) 6 (-8,3508E4-06) (-9,9831E+-05)
+(2,751E+07)i +(2,0882E+06)i +(2,0051E+07)i +(1,3439E+06)i
7 (1,5067E+07) (-1,1964E4-06) 7 (-8,3508E4-06) (-9,9831E405)
~(2,751E+07)i ~(2,0882E+06)i <(2,0051E+07)i | ~(1,3439E+06)i
Indice Residuo Polo Indice Residuo Polo
1 62563401 -5134,7+01 1 35888401 -4278,6+01
2 (1,797E+406)+-0i -56646+0i 2 (1,0217E406)40i | -46107+0i
3 (1,7934E+07)40i | (-3,7772E+05)-+0i 3 (1,0808E+07)+0i | (-2,9919E+05)4-0i
4 [ (-2,3462E+08)+0i | (-4,4520E+06)+0i | 4 | (-1,3147E+08)+0i | (-4,4476E+06)+0i
4000 Qm | 5 | (-5,4084E+10)+0i | (-1,9732E+08)+0i | 5 | (-2,3824E+10)40i | (-1,1111E+08)+0i
6 (2,429E+07) (-9,349E+-05) 6 (8,0388E+06) (-8,5249E4-05)
+(2,0059E+07)i | +(2,6405E+06)i +(2,1846E+07)i | +(1,9332E+06)i
. (2,429E+07) (-9,349E+-05) 7 (8,0388E+06) (-8,5249E4-05)
)

-(2,0059E+07)i

-(2,6405E+06)i

~(2,1846E407)i

~(1,9332E406)i
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B.2 Impedancia Harmoénica e GPR - Complementares

Figura B.1 — Impedancia harménica Z(jw) para AEC-EH com L = 45 m, D, =20 cm e
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Figura B.2 — GPR para AEC-EH com L = 45 m, D. = 20 cm, considerando diferentes
fragoes de concretagem (h.) e diferentes solos; para descargas PRI e SUB.
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Figura B.3 — Impedancia harménica Z(jw) para AEC-EH com L = 60 m, D, =20 cm e
diferentes fragoes de concretagem (h.), para pse, de 300 a 4000 Q.m.
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Figura B.4 — GPR para AEC-EH com L = 60 m, D. = 20 cm, considerando diferentes
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B.3 Tabelas com Valores de Pico do GPR e Impedancia Impulsiva

Tabela B.7 — Valor de pico do GPR (Mega-Volts) para AEC-EV com L = 3 m, D, =
20 cm, considerando diferentes fragoes de concretagem (h.) e diferentes solos;

para descargas PRI e SUB.

Comprimento de Concretagem (h.)

(prSOIlIOl) 0 1/4 2/4 3/4 4/4
' PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB
300 414 | 1,31 | 3,77 | 1,20 | 3,50 | 1,12 | 3,25 | 1,05 | 2,98 | 0,97
600 | 7,92 | 2,36 | 6,95 | 2,08 | 6,31 | 1,80 | 5,76 | 1,73 | 5,17 | 1,56
1000 | 12,57 | 3,56 | 10,80 | 3,07 | 9,71 | 2,77 | 880 | 2,51 | 7,84 | 2,24
2000 | 2280 | 6,01 | 19,21 | 5,08 | 17,13 | 4,54 | 15,42 | 4,09 | 13,65 | 3,63
4000 | 3941 | 9.74 | 32,71 | 8,10 | 29,02 | 7.20 | 26,01 | 6,46 | 22,94 | 5,70
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Tabela B.8 — Valor de pico do GPR (Mega-Volts) para AEC-EV com L = 30 m, D, =
20 cm, considerando diferentes fragoes de concretagem (h.) e diferentes solos;
para descargas PRI e SUB.

Comprimento de Concretagem (h.)

(ésorl;) 0 1/4 2/4 3/4 4/4
' PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB
300 | 068 | 043 | 0,63 | 0.39 | 062 | 039 | 0,60 | 0,39 | 0,60 | 0.39
600 | 1,05 | 054 | 0,96 | 048 | 0,90 | 0,47 | 0.85 | 047 | 082 | 0,47
1000 | 1,64 | 0,63 | 1,48 | 0,56 | 1,37 | 054 | 1,27 | 054 | 1,17 | 0,54
2000 | 2,97 | 0,77 | 2,64 | 0,60 | 243 | 0,64 | 2,23 | 0,64 | 2,04 | 0,64
4000 | 5,09 | 1,26 | 450 | 1,12 | 4,11 | 1,02 | 3,79 | 0,04 | 3,45 | 0,86

Tabela B.9 — Valor de pico do GPR (Mega-Volts) para AEC-EH com L = 15 m, D, =

20 cm, considerando diferentes fragoes de concretagem (h.) e diferentes solos;
para descargas PRI e SUB.

Psolo

Comprimento de Concretagem (h,)

(@) 0 1/4 2/4 3/4 4/4

‘ PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB
300 | 1,21 | 045 | 1,14 | 0,43 | 1,09 | 0,43 | 1,05 | 0,42 | 0,99 | 0,42
600 | 2,31 | 0,68 | 2,13 | 0,63 | 2,03 | 0,60 | 1,93 | 0,57 | 1,80 | 0,53
1000 | 3,70 | 1,03 | 3,38 | 0,95 | 3,18 | 0,80 | 3,01 | 0,84 | 2,80 | 0,78
2000 | 6,75 | 1,76 | 6,13 | 1,60 | 5,77 | 1,50 | 5,44 | 1,42 | 5,05 | 1,31
4000 | 11,85 | 2,80 | 10,60 | 2,61 | 10,04 | 2,45 | 9,46 | 2,30 | 8,74 | 2,13

Tabela B.10 — Valor de pico do GPR (Mega-Volts) para AEC-EH com L = 30 m,
D, = 20 cm, considerando diferentes fracoes de concretagem (h.) e diferentes

solos; para descargas PRI e SUB.

Comprimento de Concretagem (h.)

(65"1{;1) 0 1/4 2/4 3/4 4/4

™) "PRI[SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB
300 | 0,74 | 0,44 | 0,71 | 0,42 | 0,69 | 0,41 | 0,68 | 0,41 | 0,67 | 0,41
600 | 1,31 | 055 | 1,23 | 051 | 1,17 | 0,50 | 1,12 | 0,50 | 1,05 | 0,50
1000 | 2,09 | 0,63 | 1,93 | 0,58 | 1,83 | 0,57 | 1,74 | 0,57 | 1,64 | 0,57
2000 | 3,83 | 1,00 | 3,51 | 0,92 | 3,32 | 0,86 | 3,15 | 0,82 | 2,94 | 0,76
4000 | 6,68 | 1,65 | 6,11 | 1,51 | 5,77 | 1,42 | 547 | 1,35 | 5,10 | 1,26
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Tabela B.12 — Valor de pico do GPR (Mega-Volts) para AEC-EH com L = 60 m,
D, = 20 cm, considerando diferentes fracoes de concretagem (h.) e diferentes

solos; para descargas PRI e SUB.

Psolo

Comprimento de Concretagem (h.)

(m) 0 1/4 2/4 3/4 4/4

' PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB
300 | 0,63 | 0,44 | 0,59 | 0,41 | 0,58 | 0,41 | 0,58 | 0,41 | 0,58 | 0,41
600 | 0,88 | 0,55 | 0,82 | 0,50 | 0,80 | 0,50 | 0,79 | 0,50 | 0,77 | 0,50
1000 | 1,16 | 0,63 | 1,08 | 0,57 | 1,03 | 0,56 | 1,00 | 0,56 | 0,98 | 0,56
2000 | 2,09 | 0,74 | 1,93 | 0,66 | 1,83 | 0,66 | 1,74 | 0,66 | 1,63 | 0,66
4000 | 3,66 | 0,89 | 3,38 | 0,82 | 321 | 0,78 | 3,04 | 0,75 | 2,85 | 0,75

Tabela B.11 — Valor de pico do GPR (Mega-Volts) para AEC-EH com L = 45 m,
D, = 20 cm, considerando diferentes fracoes de concretagem (h.) e diferentes

solos; para descargas PRI e SUB.

Psolo

Comprimento de Concretagem (h,)

(m) 0 1/4 2/4 3/4 4/4

' PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB
300 | 0,66 | 044 | 0,63 | 0,41 |06l | 041 | 0,61 |04l | 0,60 | 0,41
600 | 0,96 | 055 | 0,89 | 0,50 | 0,87 | 0,50 | 0,85 | 0,50 | 0,83 | 0,50
1000 | 1,48 063 | 1,38 | 0,57 | 1,31 | 0,56 | 1,25 | 0,56 | 1,18 | 0,56
2000 | 2,70 | 0,74 | 249 | 0,67 | 2,36 | 0,66 | 224 | 0,66 |2,10 | 0,66
4000 | 4,73 | 1,16 | 4,35 | 1,07 | 4,12 | 1,01 |3,91 | 0,95 | 3,65 | 0,89

Tabela B.13 — Impedéncia impulsiva Z, () para AEC-EV com L = 3 m, D, = 20 cm,
considerando diferentes fragdes de concretagem (h.) e diferentes solos; para
descargas PRI e SUB.

Psolo

Comprimento de Concretagem (h,)

(@) 0 1/4 2/4 3/4 4/4

‘ PRI [ SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB
300 | 914 |820 |83 |753 |773 |70,3 | 71,9 |657 |659 |606
600 | 174,9 | 1474 | 153,4 | 130,1 | 139,3 | 118,5 | 127,1 | 1084 | 1142 | 97,7
1000 | 277,5 | 2224 | 238,5 | 192,1 | 214,5 | 173,1 | 1942 | 157,0 | 173,1 | 140,2
2000 | 503,5 | 376,0 | 424,1 | 317,9 | 378,3 | 284,0 | 340,4 | 255,8 | 301,4 | 226,8
4000 | 870,2 | 609,0 | 722,3 | 506,8 | 640,9 | 450,2 | 574,3 | 403,9 | 506,5 | 356,6
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Tabela B.14 — Impedéancia impulsiva Z, (2) para AEC-EV com L = 30 m, D, = 20 cm,
considerando diferentes fragoes de concretagem (h.) e diferentes solos; para
descargas PRI e SUB.

Comprimento de Concretagem (h,)

(g""’rl;) 0 1/4 2/4 3/4 4/4

) "PRI[SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB
300 | 150 | 26,7 | 14,0 |244 |13,6 | 242 | 134 | 242 | 132 | 24,2
600 | 232 [337 |212 30,0 | 198 |295 | 187 |295 |182 |295
1000 | 362 | 392 | 327 | 348 |30,3 |338 |281 |338 |259 |337
2000 | 655 | 47,9 | 583 | 433 | 53,6 | 399 |49.3 | 398 | 450 | 3938
4000 | 1123 [ 786 |995 | 70,2 | 90,8 | 63,9 |83,6 | 589 | 76,3 | 53,6

Tabela B.15 — Impedancia impulsiva Z,, (2) para AEC-EH com L = 15 m, D, = 20 cm,
considerando diferentes fragoes de concretagem (h.) e diferentes solos; para
descargas PRI e SUB.

Comprimento de Concretagem (h.)

(SSO;;) 0 1/4 2/4 3/4 4/4

™) "PRI [SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB
300 | 266 | 283 |251 |271 |241 |266 |232 |265 |219 |263
600 | 51,0 | 423 |47,1 |392 |447 |373 | 425 |355 |39.8 | 332
1000 | 81,6 | 645 | 746 |592 | 703 | 558 | 666 |528 |6L9 |490
2000 | 149.1 | 110,2 | 135,3 | 99,0 | 127,3 | 93,9 | 1202 | 88,6 | 1114 | 82,2
4000 | 261,7 | 181,0 | 236,1 | 163,1 | 221,7 | 153,0 | 208,9 | 144,0 | 193,0 | 1332

Tabela B.16 — Impedéancia impulsiva Z, (2) para AEC-EH com L = 30 m, D, = 20 cm,
considerando diferentes fragdes de concretagem (h.) e diferentes solos; para
descargas PRI e SUB.

Comprimento de Concretagem (h,)

(éso;;) 0 1/4 2/4 3/4 4/4

) "PRI [SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB
300 | 164 | 276 |156 |260 | 152 |258 | 150 |258 | 147 | 258
600 | 290 |343 |271 |317 |258 |312 |247 [312 |233 |3l1
1000 | 46,1 | 39,6 |427 |365 |405 | 356 | 385 |355 |36,1 |354
2000 | 845 | 623 | 775 | 57,3 | 733 | 540 |695 |51,2 | 649 | 476
4000 | 147,6 | 103,0 | 135,0 | 944 | 1275 | 89,1 | 120,7 | 84,3 | 112,6 | 78,5
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Tabela B.17 — Impedéancia impulsiva Z;, (2) para AEC-EH com L = 45 m, D, = 20 cm,
considerando diferentes fragoes de concretagem (h.) e diferentes solos; para
descargas PRI e SUB.

Psolo

Comprimento de Concretagem (h,)

(@) 0 1/4 2/4 3/4 4/4

' PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB
300 | 146 |275 | 13,8 | 259 | 13,6 | 258 | 134 | 25,7 | 13,3 | 25,7
600 | 212 |342 |19,7 |31,3 |192 | 31,1 | 188 | 31,1 | 184 | 31,0
1000 | 32,7 | 39,4 |304 |357 |288 | 353 |275 | 353 | 26,0 | 352
2000 | 59,6 | 46,5 | 55,1 | 42,1 | 52,2 | 41,2 | 49,6 | 41,1 | 46,4 | 41,0
4000 | 104,3 | 72,5 | 96,1 | 66,7 | 909 | 62,9 | 86,3 | 59,6 | 80,6 | 55,7

Tabela B.18 — Impedancia impulsiva Z,, (2) para AEC-EH com L = 60 m, D, = 20 cm,
considerando diferentes fragoes de concretagem (h.) e diferentes solos; para
descargas PRI e SUB.

Comprimento de Concretagem (h.)

(65"51) 0 1/4 2/4 3/4 4/4

™) "PRI[SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB | PRI | SUB
300 | 139 | 275 | 131 | 258 | 12,9 | 257 | 128 |257 |128 | 257
600 | 194 |342 | 180 |312 |17,6 |31,0 | 17,3 | 31,0 | 17,1 | 31,0
1000 | 25,7 | 394 | 24,0 | 355 | 22,8 | 353 |220 |352 |21,6 | 352
2000 | 46,0 | 46,4 | 42,7 | 415 | 405 | 41,1 | 385 | 41,0 |36,1 | 41,0
4000 | 80,8 | 558 | 747 516 | 70,8 | 48,6 | 67,2 | 46,7 | 62,9 | 46,6

O texto deste trabalho foi formatado utilizando o IMTEX em conjunto com o pacote abnTEX2 para
criagdo de um documento em conformidade com as normas da ABNT.
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