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RESUMO

Este trabalho apresenta alguns resultados de uma
investigagdo para avaliagdo do comportamento de
aterramentos  encapsulados, quando submetidos ao
fluxo de corrente €eérica para o solo. Os
desenvolvimentos baseiam-se na formulagdo de um
modelo para o aterramento, cuja abordagem utiliza o
método de elementos de fronteira.
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1- INTRODUCAO

Historicamente, as partes metdicas dos sistemas
hidréulicos eram empregadas como um sistema de
aterramento aternativo. Esta prética constituia uma
solugdo complementar valiosa para reducdo da
impedancia de aterramento de instalagbes elétricas
residenciais e industriais. A partir da década de 60,
iniciou-se uma intensa substituicdo dos componentes
metdlicos de sistemas hidraulicos por materiais
isolantes (PVC). Desde entdo, esta prética foi reduzida
e houve necessidade de desenvolver outras solugdes
para melhoria do desempenho de aterramentos. Isto
justificou a presente prética de conectar os terminais de
terra aos componentes metalicos do concreto, 0s quais
podem estar presentes nas fundagtes de construgdes.
Ta sistema € usualmente designado por "eletrodo de
aterramento encapsulado  em  concreto”  ou,
simplesmente, "aterramento encapsulado”.

Embora existam indicagdes da eficiéncia desta pratica
para vérias aplicaces, a avaliagdo quantitativa do

desempenho deste tipo de aterramento ndo é tarefa
simples. A configuragdo correspondente (Figura 1)
apresenta certas complexidades, associadas, sobretudo,
apresenca de trés meios materiais diferentes (condutor,
concreto e solo) e a geometria tipicamente ndo regular.
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FIGURA 1
Exemplo de configuracdo de aterramento encapsulado.

Este quadro estimulou os autores a investigar e
desenvolver uma ferramenta computacional capaz de
redlizar os célculos necessarios em projetos de aterra-
mentos desta natureza. As caracteristicas do problema,
envolvendo superficies condutoras e uma superficie de
separacdo entre 0 concreto e 0 solo sugeriram o
emprego do método de elementos de fronteira.
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2—DESENVOLVIMENTO DO MODELO

A fim de estabelecer uma formulagdo eletromagnética
apropriada para o problema em consideragdo, certas
aproximagdes sdo redlizadas. A impedancia
longitudina dos eletrodos é desprezada e o vaor de
resistividade do concreto é assumido como 400 W.m.
Na superficie de fronteira entre o concreto e 0 solo é
observado o principio da continuidade da corrente e a
formulagcdo considera a possibilidade de distribuicdo
ndo uniforme da corrente a0 longo da extensdo do
eletrodo.

7
hblo I's
% ’
A Al
Yy
solo
codl
atu /f re
Yy 4
A » comp
z X
e
larg
FIGURA 2

Configuracao béasica de aterramento encapsulado.

A Figura 2 ilustra os elementos basicos presentes no
modelo: bloco de concreto retangular com um eletrodo
cilindrico em seu interior, enterrado no solo na posicao
horizontal. O fluxo de corrente elétrica em direcéo ao
solo através do eletrodo condutor estabel ece um campo
elétrico no interior do bloco de concreto e na regido
préxima. O computo deste campo elétrico é feito, por
similaridade, através do posicionamento de elementos
superficiais de carga elétrica equivalentes sobre a
superficie do eetrodo. Para ter em conta a presenca do
ar, é utilizada uma imagem do bloco (incluindo o
eletrodo). A  descontinuidade solo-concreto  é
considerada pelo posicionamento de outros elementos
superficiais de carga elétrica equival entes na superficie
do bloco. Neste topico é apresentada a esséncia da
formulagdo do modelo, sendo os detalhes
contemplados no Anexo 1.

A equacdo seguinte expressa o valor do potencial V
referido a infinito, o qual é estabelecido no €eletrodo
pela passagem da corrente em direcdo ao solo:

hds (1)

V, =V = "
e|r-r|

Nesta integral, S repr%nta todas as superficies com
elementos de carga (superficie do eletrodo + interface
concreto-solo), ' é a posicdo de um ponto em S cuja
densidade de carga é h, e I; € a posicdo de um ponto
na superficie do eletrodo.

Devido a continuidade da corrente na superficie de
separacdo situada entre o bloco de concreto e o solo, a
seguinte relacdo pode ser observada:

= ® E= (A JEe . @
ondeJ,sé a componente norma da densidede de
corrente no lado do solo, J,,. & componente no lado do

concreto, E, e E, .0 campo elétrico correspondente e

rs e rc as resigtividades correspondentes. Por outro
lado observa-se a condicdo de fronteira na superficie
de separacdo entre 0 solo e 0 concreto:

D Dnc :hsi ' (3)
ondeD,, é a inducdo elétrica no lado do solo, D, a
inducdo no lado do concreto e hy € a densidade
superficial de carga no ponto r; localizado sobre a
superficie de separacéo.

ns

Substituindo a inducdo elétrica pelo campo €elétrico, e
observando a continuidade de corrente, tem-se:

&(Exe- En)=hy ; eogs E,- E,3=h, ; eogs- E,=h,;
[} re o @
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Estas sd0 as equacdes basicas que descrevem o
problema. A solucdo do mesmo consiste em se
determinar a fun¢do h, que atende &s equagbes. A

partir da solucdo encontrada, calculase o campo
elétrico na superficie do eletrodo. Dividindo-se o valor
do campo pela resistividade do concreto, obtém-se a
densidade de corrente, e integrando esta densidade
sobre a superficie do eletrodo determina-se a corrente
total que flui para o solo. Este valor, juntamente com o
valor do potencial, permite calcular a resisténcia de
aterramento da configuracéo. Além disso, pode-se
utilizar a mesma equacdo (1) para calcular o potencia
em pontos situados na superficie do solo.

3- PROGRAMA COMPUTACIONAL

Com esta formulagdo do problema, foi implementado
um cbdigo computacional para simulagdo do
comportamento de configuragdes de aterramentos
encapsulados, quando submetidos a um fluxo de
corrente. O cdlculo do potencia na superficie do
eletrodo e do campo elétrico na superficie de separacéo
do bloco sdo feitos mediante uma discretizacdo das
superficies de carga do sistema. S é dividida em
pequenas superficies de carga, cada qual com um valor
uniforme de densidade de carga (Figura 3). Constitui-
se a partir dai um sistema de equacfes, que é resolvido
matricialmente (Anexo 1).



4- ANALISES
4.1 Introducdo

Neste item, consideram-se aspectos de comportamento
relativos a duas configuracdes basicas de aterramento
encapsulado. Uma andlise de sendshilidade €
apresentada para os casos considerados, na busca de
estabel ecimento de uma relacéo entre os parametros de
projeto e o desempenho do aterramento.
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FIGURA 3
Discretizacgo da superficie do eletrodo e da superficie
do bloco de concreto.

4.2 Configuracéo de bloco Unico

No primeiro caso (Figura 2), o bloco situa-se logo
abaixo da superficie do solo. A presenca do ar €
computada por meio de imagens. considera-se 0 bloco
imerso num meio infinito, com o dobro de sua atura e
incluindo dois eletrodos, simetricamente posicionados
em relacdo a superficie do solo. Na Figura 3, 26
elementos de superficie foram utilizados no eletrodo, e
360 na interface concreto-solo. Um sistema de 386
equactes foi constituido para resolver o problema.

Na Tabela 1, comparam-se os valores obtidos para a
resisténcia de aterramento para diferentes relacbes

entre as resistividades do solo e do concreto ("' ¢)
com aquela de um eletrodo enterrado diretamente no
solo. Para o caso da Tabela 1, as varidveis da Figuras 2
possuem os vaores. comp= 3,0m, larg= 0,5m,
altu=0,5m, hblo= 0, x =y= 0,25m, z =0,2m, coel=2,6m,
r =0,005m, r . =400 W.m, &, = 8,85 x 10™? F/m).

A andlise dos resultados denota que a presenca do
concreto implica significativa diferenca no valor da
resisténcia de aterramento, vista pelo eetrodo. Para o
caso tipico do solo brasileiro (altos vaores de
resistividade) a reducdo pode ser superior a 50%. A
explicagdo para este comportamento decorre da
importancia da primeira camada do solo adjacente ao
eletrodo na definicdo do valor da resisténcia de
aterramento. A reducdo da resistividade desta camada
implica diminuicdo sensivel no valor desta resisténcia.

TABELA 1
Resisténcia do eletrodo encapsulado da Figura 2.

I solo sfc Resisténcia de aterramento (W)
(W.m) Com bloco Sem bloco Ri/R; (%)
(Ry) (R2)
50 0,125 109,0 22,90 475
100 0,25 120,0 45,80 262
200 0,5 141,0 91,60 153
400 1 181,0* 183,0 98,8
800 2 259,0 366,0 70,6
1600 4 403,0 733,0 55,0
2400 6 536,0 1099 48,7
4000 10 774,0 1832 42,2
8000 20 1253 3664 34,2

*Erro numérico

A Figura 4 indica como o perfil de potencial na
superficie do solo é afetado pela presenca do concreto.
Admite-se que uma corrente total igual a 1,0 kA é
dissipada pelo eletrodo. Percebe-se uma significativa
reducéo dos gradientes de potencial no caso de solos de
ataresistividade.
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FIGURA 4
Perfil de potencial na superficie do solo
(1=1kA - diregdo A-A'")

Na Tabela 2, avaliase a influéncia do nimero de
condutores metalicos no bloco no vaor da resisténcia
de aterramento. Os resultados mostram que, para solos
de baixa resistividade, a modificacdo no nimero e
posicdo dos eletrodos é importante. Para solos de ata
resistividade, somente na configuragdo utilizando
quatro eletrodos foi observado um decréscimo razoavel
no valor daresisténcia de aterramento.

A influéncia das dimensbes da secdo do bloco de
concreto (nos limites usuais nas condicBes de
aplicacéo) e da posicéo do eletrodo em seu interior no
valor da resisténcia de aterramento é considerada nas
Tabelas 3, 4 e 5. Notase que ndo ha nenhuma
variagdo significativa na resisténcia de aterramento,
para variagbes horizontais ou verticais na se¢éo do
bloco. Também, ndo ha variacdo sensivel em relacéo a
profundidade do eletrodo.



TABELA 2
Resisténcia de aterramento em func¢&o da resistividade do solo, para configuracdes de dois e quatro eletrodos
rs rdre Resisténcia de aterramento do bloco (W)
(W.m) (% em relagéo a configuragdo de um Unico eletrodo)
o ERI A P I PO e I W B
S0xs0em 50 X 50 cm b s st [l T%‘w.
50 0125 | 1099 | 6450 (587) | 61,20 (557) | 5870  (534) | 5550 (505) | 31,94  (291) | 1286  (1L7)
100 | 025 | 1204 | 7490 (622 | 7190 (597) | 6930 (57.6) | 6590 (547) | 4375 (363) | 2679 (223
200 [ o5 | 1410 | 9530 (676) | 9270 (657) | 9020 (640) | 830 (612 | 6628 (470) | 5296  (37.6)
400 1 1812 | 1351 (746) | 1329 (733) | 1304 (720) | 1260 (695 | 1074 (593 | 9992  (55.1)
800 2 2589 | 2120 (819 | 2103 (812) | 2078 (803) | 2026 (783) | 177.3 (685 | 1786  (69,0)
1600 | 4 4070 | 3591 (882 | 376 (87.9) | 3549 (872 | 3487 (857) | 2841 (698 | 2979 (732)
2400 | 6 5482 | 4994  (911) | 4981  (909) | 4950 (903) | 4879 (890) | 3629 (662 | 3858  (704)
4000 | 10 8139 | 7639 (939 | 7627 (937) | 7586  (932) | 7499  (921) | 4722 (580) | 5080  (624)
8000 | 20 1400 1347 (963) | 1346  (962) | 1340 (957) | 1328  (949) | 6169  (441) | 6706  (47.9)
TABELA 3 TABELA 5
Resisténcia de aterramento do bloco de concreto - Resisténcia de aterramento em fungéo da resistividade
variagdo se¢do horizontal do solo, para variagdo vertical da posi¢éo do eletrodo
rs rore Configuragéo rs rdre Configuragéo
(W.m) =T (W.m) 51 e |75 50IE GZEIE PR
50 50 50 |2 e :
50 emcm @ —@_ 50 emcm
Renc % Renc % Renc % Rslo Renc Rei Renc Renc Renc Renc Reit(W)
W) o W) o W) o W) W) Rl W) R W) R
(%) (%) (%) %) %) %)
50 | 0125|1090 (475) | 97,77 (426) | 1155 (504) | 22,90
o | oz [0 e [0z [ s o o | |5 1S TS | T e |
200 05 | 1410 (153) | 1345 (146) | 1442 (157) | 91,59 200 65 143’0 (156) 137’1 (150) 127’6 (139) 91’59
400 | 1 | 1810 *@88)| 181,2 (989) | 1812 (989) | 1832 00 + 1810 “989) 36 ©19) 1651 o) 92
800 2 | 2590 (70,6) | 2700 (73,6) | 2520 (68,7) | 366,4 d i ) ) , ) :
o0 |4 030 (s60 | s ean |amo (20 | T |\ g || oo ere | ssra o0 | amas @09 Tt
24 | © 5360 (487) | 8627 (530) | 5027 (45.7) | 1099 2200 | 6 4910 (44'7) 280,1 (43'7) 4768 (43'4) 1099
4000 | 10 | 7740 (42,2) | 8501 (464) | 7146 (39,0) | 1832 : : ’ ’ : ’
8000 | 20 | 1253 (a2 | =2 @77 | 127 (@0 | 3664 4000 | 10 | 6880 (37.6) | 6775 (37.0)| 6767 (37.0)| 1832
EroTiTES 8000| 20 | 1063 (290)| 1054 (288)] 1057 (289)| 3664
* Erro numérico
TABELA 4 4.3 Configuracéo basica de um reticulado

Resisténcia de aterramento em funcéo da resistividade

do solo, para variagdo vertical da secéo do bloco
rs rslc Configuragéo
(W.m) | : |5° | : |75 | | 100 25T
50
emcm 50 50
Re\c ﬁ Re\c ﬁ Re\c ﬁ Rsolo
(W) Raio (W) Raio (W) Raio (W)
(%) (%) (%)
50 | 0125 [ 1090 (475) [ 1082 (473) | 1085 (474) | 22,90
100 025 | 1200 (262) | 1180 (258) | 117,7 (257) | 45,79
200 | 05 |1410 (153) | 1371 (150) | 1353 (148) | 91,59
400 1 181,0 *(98,8)| 1736 (94,8)| 1686 (92,0) | 1832
800 2 | 2500 (707)| 2421 (68,1) | 2307 (630) | 3664
1600 | 4 | 4030 (550)| 3672 (50,1) | 3431 (46,8) | 7327
2400 6 536,0 (48,8) | 480,1 (43,7) | 4439 (40,4) ( 1099
4000 | 10 | 7740 (423)| 6775 (37.0)] 6190 (338) | 1832
8000 20 1253 (342) | 1054 (28,8) | 9493 (26,0) | 3664

* Erro numérico

AvaliacBes similares foram feitas para a configuracéo
de um reticulado. Considera-se um bloco de concreto
em forma de retangulo enterrado na superficie do solo,
com um €letrodo em anel (Figura 5). Essa é uma
configuragdo basica usualmente encontrada no
perimetro de estruturas (fundagBes de construgdes) ou

internamente as mesmas.
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FIGURA 5

Dimensdes do bloco de concreto retangular.



Foi redlizada uma série de simulagles, utilizando-se
uma maha com um total de 3960 elementos. Com 0s
resultados da simulagdo, calculou-se a resisténcia de
aterramento para diversos valores de resistividade de
solo. Os valores obtidos estdo contidos na Tabela 6. O
gréfico equivalente encontra-se na Figura 6.

TABELA 6
Vaores de resisténcia de aterrameto do bloco de
concreto retangular

I solo I s00/T co Resisténcia de Aterramento (W)
(Wm) ne Combloco | Sem bloco Ri/R; (%)
(Ry) (R2)

50 0,125 16,28 6,297 258,6
100 0,25 21,35 12,59 169,6
200 0,5 31,09 25,19 123,4
400 1 50,38 50,38 100,0
800 2 85,18 100,8 84,54

1000 25 102,2 125,9 81,11
2000 5 180,6 2519 71,69
4000 10 311,1 503,8 61,76
8000 20 500,6 1008 49,69

Percebe-se um efeito mais pronunciado que no caso do
bloco smples (Figura 2, Tabela 1), com reducéo
significativa nos valores de resisténcia de aterramento
em solos de dta resigtividade, quando o bloco de
concreto é usado, sendo indicativo favoravel aprética.

1200

1000f

sem bloco

= soof

600

com bloco

400

Resistencia de Aterramento

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
resistividade do solo (W.m)

FIGURA 6
Variacéo da resisténcia de aterramento do bloco retangular

Foi obtido também o perfil de potencia na superficie
do solo, como se vé na Figura 7. Percebe-se uma
sensivel reducdo nos niveis de potencia devido ao
concreto. Nota-se, ainda, em funcéo do envoltério de
concreto, uma forte tendéncia de equalizacdo de
potencia naregido interior ao reticulado.

Este resultado, para a configuracdo basica de um
reticulado, pode ser utilizado para se estimar o
comportamento do aterramento, no caso de
configuragdes com varios reticulados.
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FIGURA 7

Perfil de potencia na superficie do solo
(1 =1KA direcdo A-A'").

5— CONCLUSOES

Os resultados preliminares da investigacéo relativa aos
aterramentos encapsulados mostram alguns aspectos de
interesse prético. A analise de cada condicao particular
pode ser feita a partir das tabel as apresentadas.

Uma condicdo particular, cujos resultados tém
implicagdo de valor técnico refere-se ao caso de solos
de alta resistividade. Nesse caso, a prética pode ser
muito efetiva, tanto para a reducdo da resisténcia de
aterramento, quanto no controle do gradiente de
potencial. Observam-se redugdes superiores a 50% no
valor da resisténcia de aterramento e, por conseguinte,
no valor da elevacdo total de potencial do aterramento,
GPR (grounding potentia rise). Por outro lado, mesmo
nas condic¢Bes em que ndo ha reducdo da resisténcia de
aterramento, a conexdo das ferragens ao aterramento
contribui para a obtencdo de perfis de potencial mais
suaves, com atenuacdo do gradiente de potencial na
superficie do solo.

A smulagdo do modelo desenvolvido exige um
consideravel  esforco computacional, dada a
complexidade natural da configuracdo fisica do
aterramento  encapsulado. Por esse motivo, neste
trabalho descreveu-se a aplicagdo do modelo
computacional para configuractes basicas de eletrodos.
Atuamente, 0s autores prosseguem em sua
investigacdo com aincorporacao ao modelo de técnicas
computacionais de processamento de alto desempenho
para tornar eficiente a avaliacdo de desempenho de
configuragbes mais elaboradas de aterramentos
encapsulados.
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7- ANEXO1

7.1 Uso defontesde carga

O fluxo de corrente el étrica em direcdo ao solo através
do eletrodo condutor estabelece uma distribuicdo de
campo €elétrico na regido de concreto e no solo,
determinando um valor de potencia para o eletrodo
(referido a um ponto muito distante no solo). Para
cacular este campo, a corrente que flui ao longo de
toda superficie do eletrodo € aproximada por fontes
lineares de corrente, posicionadas no eixo do eletrodo
(em A/m). Elas constituem as variavels independentes
do problema. Nesta abordagem, as fontes lineraes séo
substituidas por fontes superficiais de carga (em C/m?).
Ta substituicdo apresenta como vantagem a dréstica
reducdo do ndmero de imagens necessarias para
computar a presenca do ar e do concreto, em relacdo ao
emprego de fontes lineares de corrente. E necessario
considerar somente uma imagem, para computar a
presenca do ar. Por outro lado cada interface de
mudanca de meio (exceto a interface ar-solo) deve ser
modelada por superficies de carga adicionais (neste
caso, ainterface bloco de concreto-sol o).

Uma fonte de corrente linear, de comprimento L, com
densidade linear de correnteigual al. A/m estano eixo
de um segmento de eletrodo de mesmo comprimento e
raio r. Esta gera uma densidade de corrente igua a

I./2pr (A/m?) na superficie do eetrodo. O campo
glétrico normal a esta superficie € dado por
E=rl/2pr. Como hs = gE,, 0 vaor de I, pode ser
calculado a partir de hs pela seguinte fomula:
| L= ﬂ hs .
I'€o
IL e hy sB0 considerados constantes ao longo do
comprimento do segmento de eletrodo. A composi¢éo
de vérios segmentos forma um eletrodo, cada qual com
um valor de I, independente. A ndo uniformidade na
distribuicdo da corrente a0 longo do eletrodo é
modelada pelos diferentes valores de |, dos segmentos.

(A1)

7.2 Montagem do sistema de equacdes

As superficies de carga representadas por em S em (1)
e (5) sdo divididas em pequenas superficies de carga S,
cada qual com um hg associado. O potencial no
segmento S pode ser calculado como a soma das
contribuicdes individuai s de cada pequena superfl’ci e

v o hgds . hgds “ 5,08 A2
P (Q4pe|r1 i (QZ 4pe|r2 r| @ Lpefr, -7 4pe|r - (A-2)
_ - ds R ds

V=N @) e 7] e W el e W ] 4pe\ (A3

Vi =h g xA;; +hg, XA, + ... +h g XA (A.4)

Levando em conta a mesma discretizacdo, porém agora
na condi¢do de fronteira expressaem (5), tem-se:

hg = hslx(:—z—l)\\(ri 'jl)fﬁ; ds +...
S 4p|r1- ri|
+hy ><(:—s 1)“ (- r)xﬁi3 ds +
T, dp|r; - T
o g ¢ f“):’ﬁ; ds; (A5
© T, 4p|r - T
0:A|l>hsl+"'+(A||'l)>h5| +Ain>h
(A.6)

Aplicando estas equacOes para cada elemento de S, é
possivel compor um sistema de equacles lineares,
expresso na forma matricial, cuja solugdo fornece o
valor das densidades de carga €, logo, a resisténcia de
aterramento e o potencial na superficie do solo:
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