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RESUMO

O objetivo deste estudo é analisar o comportamento da fundacao estrutural de torres de li-
nhas de transmissao como um sistema de aterramento. Utilizando a implementacao do método
de Segmentation-Integration disponivel em softwares padrao da industria, uma estrutura tipica
de torre é analisada em diferentes cenarios, com uma avaliacao abrangente das distribuicoes
de corrente, GPR (Ground Potential Rise), tensoes de toque e passo para diferentes valores
de resistividade elétrica do concreto, considerando dois tipos de solo: homogéneo e nao homo-
géneo. Os resultados mostram que em solos com duas camadas, se a resistividade da camada
superior for menor do que a da camada inferior, o desempenho da fundacao da torre como sis-
tema de aterramento nao atende aos critérios de seguranga, o sistema se torna dependente das
caracteristicas e do estado de umidade do concreto. No entanto, a associagao de condutores de
contrapeso com a fundacgao apresenta resultados satisfatorios, semelhantes ao comportamento
do sistema composto somente por condutores de contrapeso. Se a camada superior do solo
apresentar resistividade maior do que a camada inferior, a propria fundagao pode ser suficiente
para garantir a dispersao eficaz da corrente no sistema de aterramento. Dos resultados obtidos,
o concreto presente na fundacgao tem impacto pratico nos resultados e nao pode ser ignorado

na modelagem do sistema de aterramento.

Palavras-chave: Resistividade elétrica do solo, Resistividade elétrica do concreto, fundacoes de

concreto, aterramento, solo homogéneo, solo nao homogéneo, linhas de transmissao.



ABSTRACT

The objective of this study is to analyze the behavior of the structural foundation of trans-
mission line towers as a grounding system. Using the implementation of the Segmentation-
Integration method available in industry-standard software, a typical tower structure is analy-
zed under different scenarios, with a comprehensive assessment of current distributions, GPR
(Ground Potential Rise), touch and step voltages for different values of concrete electrical re-
sistivity, considering two types of soil: homogeneous and non-homogeneous. The results show
that in soils with two layers, if the resistivity of the upper layer is lower than that of the lower
layer, the tower foundation’s performance as a grounding system does not meet safety criteria,
becoming dependent on the characteristics and moisture state of the concrete. However, the
association of counterpoise conductors with the foundation yields satisfactory results, similar
to the behavior of the system composed solely of counterpoise conductors. If the upper layer of
the soil exhibits higher resistivity than the lower layer, the foundation itself may be sufficient
to ensure effective current dispersion in the grounding system. From the obtained results, the
concrete used in the foundation has practical impact on the outcomes and cannot be overlooked

in the grounding system modeling.

Keywords:  Soil electrical resistivity, Concrete electrical resistivity, Concrete foundations,

Grounding, Homogeneous soil, Non-homogeneous soil, Transmission lines.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTAGCAO, OBJETIVOS E METODOLOGIA

As linhas de transmissao (LTs) podem atingir centenas de quildmetros, estando vulneraveis
a agoes externas, como as descargas atmosféricas ocasionada pelo clima, o que pode afetar a
seguranca do sistema de transmissao de energia elétrica. Para garantir a seguranca e protecao
dos usuérios e equipamentos é necessario um sistema de aterramento eficiente. Mas, devido as
grandes extensoes, é comum encontrar diferentes tipos de solo e, consequentemente, diferentes

valores de resistividade elétrica.

O sistema de aterramento de uma LT deve ser capaz de dissipar para a terra correntes
ocasionadas por faltas ou descargas atmosféricas. A forma como a corrente se distribui no
solo depende de dois fatores importantes, a resistividade do solo e o arranjo do aterramento
utilizado. A depender do local e tipo de solo é necessario realizar o tratamento quimico ou
mudar o arranjo do aterramento. Apesar desses métodos serem os mais utilizados, estudos
anteriores mostram que as fundacoes estruturais podem ser consideradas como um sistema de

aterramento.

Em (UFER/|1964) as anéalises foram realizadas nas fundagoes estruturais de instala¢oes mi-
litares, construidas durante a Segunda Guerra Mundial, no Arizona. Alguns dos resultados
obtidos mostram que o concreto absorve a umidade do solo e mantém sua resistividade baixa,
mesmo sob climas quentes e secos durante a maior parte do ano. Os resultados obtidos em
(FAGAN; LEE, [1970) indicam que as fundagoes do tipo sapatas de concreto armado fornecem
resisténcia de aterramento baixa e que as vantagens desse sistema sao a sua disponibilidade
acessivel e de baixo custo. Estudos mais recentes mostram que anélises em arranjos de aterra-
mento com escala reduzida, o uso de concreto reduz significativamente o valor da impedancia

de aterramento, a resisténcia de contato com o solo e a corrente de fuga a terra (CABRAL et
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al), 2016).

Assim como a resistividade elétrica do solo é influenciada por fatores como o tipo de solo,
umidade, temperatura, teor de sais dissolvidos e outros fatores (HE et al. [2013)), a resistividade
elétrica do concreto também ¢é influenciada por fatores em comum, em especial, e uma das mais
importantes, a quantidade de dgua presente na mistura. A relacao entre dgua e cimento é um
dos principais paradmetros da resisténcia mecanica do concreto: quanto maior a relagao dgua-

cimento, maior é o volume de poros interconectados por seus didmetros e, consequentemente,

menor a resitividade elétrica (ARAUJO; MEIRA| [2022)).

Nesse cenario, o objetivo principal desse trabalho é o estudo das fundacoes de concreto ar-
mado de torres de linhas de transmissao como eletrodos de aterramento naturais. Nesse tipo de
aterramento, a estrutura metélica da fundacao esta conectada aos pés das torres e por meio das
pesquisas bibliograficas e das andlises das simulagoes realizadas no software CDEGS (Current
Distribution, Electromagnetic Fields, Grounding and Soil Structure Analysis) (DAWALIBI;
DONOSO, 1993a) foi estudado se as fundagoes de concreto armado podem ser utilizadas como

eletrodo de aterramento natural dos pés das torres de linhas de transmissao.

Os estudos disponiveis na literatura tém como foco principal a impedéancia do sistema de
aterramento. Nesse trabalho sao abordados, adicionalmente, solos homogéneos e heterogéneos,
fundagoes de concreto armado e a influéncia dos condutores de contrapeso, além da impedancia
do sistema, bem como os niveis de tensao de toque e de passo. Os valores de restividade
elétrica do concreto utilizados foram obtidos a partir de um estudo da literatura cujo o objetivo
foi avaliar a influéncia do tempo de cura no desempenho e no comportamento da resistividade
elétrica superficial do concreto, desde as primeiras idades até o mesmo ter atingido o estado

endurecido (SILVA| 2016).

Com relagao a publicagao dos resultados relacionados & pesquisa e resultados desse trabalho,
o seguinte artigo foi submetido e aceito para publicacao nos anais da conferéncia:
A. S. MARINHO; C. M. MORAES; A. G. MARTINS-BRITTO, "On the Performance of Con-
crete Foundations as Natural Grounding Electrodes in Transmission Line Towers", submetido
para WCNPS 2023: 8th Workshop on Communication Networks and Power Systems. Brasilia,
Brasil, 2023.
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1.2 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Para o desenvolvimento do trabalho é necessério entender alguns conceitos chaves que com-
poem o objetivo principal. Dessa forma o trabalho é divido em seis capitulos.
O Capitulo [I] expoe o contexto em que se insere o trabalho, os objetivos, a metodologia e a
estrutura da monografia.
O Capitulo [2| apresenta alguns dos principais objetos de estudo do aterramento de torres de
linhas de transmissao como, descargas atmosféricas, transmissao de energia elétrica, efeitos da
incidéncia de raios em linhas de transmissao e os tipos de aterramento existentes. Além disso,
o capitulo descreve os riscos provenientes de tensoes de toque e de passo.
O Capitulo [3] trata do estudo da resistividade elétrica do solo em cenarios homogéneos e he-
terogéneos, bem como dos elementos que compoem a resistividade elétrica do concreto. Além
disso, o capitulo descreve os sistemas estudados.
O Capitulo |4 apresenta as anéalises realizadas em modelos de solo uniforme e de duas camadas
considerando a densidade de corrente de fuga, GPR, niveis de tensao de toque e de passo no
sistema, para cada cenério apresentado.

O Capitulo [5| expoe as conclusoes e propostas para o desenvolvimento de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

ATERRAMENTO DE TORRES DE LINHAS DE
TRANSMISSAO

Para o estudo do aterramento de torres de linhas de transmissao ¢ necessario entender
as caracteristicas das descargas atmosféricas, da transmissao de energia elétrica, os efeitos da

incidéncia de raios em linhas de transmissao e os tipos de aterramento existentes.

2.1 DESCARGAS ATMOSFERICAS

A Associac@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define em sua norma NBR 5419:2015
que descarga atmosférica é uma descarga elétrica de origem atmosférica entre uma nuvem e a
terra ou entre nuvens, consistindo em um ou mais impulsos de vérios quiloampéres (ABNT]
2015). Devido a grande extensdo territorial proxima ao Equador, as condigoes fisicas e cli-
matologicas do Brasil contribuem para o pafs ser um dos com maior incidéncia de descargas

atmosféricas. E importante ressaltar que esse fendmeno é complexo, aleatorio e probabilistico

(RODRIGUES, [2020).

Na formacao das nuvens o vento provoca a separacao das cargas de polaridades opostas,
na regiao inferior da nuvem ha uma elevada densidade de cargas negativas que atraem uma
grande quantidade de cargas positivas do solo. Essa atragao gera um campo elétrico forte o
suficiente para romper a rigidez dielétrica do ar, momento em que é possivel ver a forma do raio
(RODRIGUES] 2020). A ruptura dielétrica é a transformacao de um material ndo condutor,

nesse caso O ar, em condutor.

As descargas entre nuvem e solo sao classificadas como descendentes e estao associadas a
estruturas nao muito altas, como as LTs. Esse tipo de descarga ¢ a maior causa de interrupcao
no fornecimento de energia, porque as ondas de correntes injetadas no sistema podem fazer com

que o nivel de tensao ultrapasse os niveis suportados pelos equipamentos do sistema elétrico de
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poténcia, podendo colocar em risco os mesmos e a vida de pessoas e animais devido ao toque

em regioes metalicas do sistema, ou o simples caminhar em regioes afetadas pela falta.

2.2 TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

A linha de transmissao é um dos componentes mais importantes do sistema elétrico de
poténcia, que é composto por geracao, transmissao e distribuicio. E a principal funcio das LTs
é transportar a energia elétrica de um ponto A até um ponto B, é formada por torres (metélicas,
concreto ou madeira), cabos para-raios, isoladores e condutores. Os circuitos podem ser simples,

duplo ou até multiplos (PINTO, 2013).

As LTs sao classificadas em linhas de transmissao longas, com comprimento > 249 km,
médias, com comprimento > 80 e < 249 km, e curtas, comprimento < 80 km (PINTO, [2013)).
Além disso, no Brasil os nives sdo padronizados em transmissao (750, 500, 230, 138 ¢ 69 kV) e
subtransmissao (138, 69 e 34,5 kV). Com mais de 8,5 milhdes de m? de territorio, o pais possui

mais de 102 mil km de linhas de transmissdo, um dos maiores sistemas do planeta (PINTO|

2013).

Grande parte das torres sao de estruturas metalicas construidas com ago, o projeto deve
considerar as diversas peculiaridades de uma regiao, como o tipo de solo. Na parte mais alta da
torre encontra-se o cabo de para-raios ou de guarda, responsavel pela protecao dos condutores de
fase. A estrutura da torre deve ser aterrada para que em caso da falta ou descargas atmosféricas
a corrente seja guiada pelo sistema de aterramento para uma regiao de baixa resisténcia, para

que possa ser dissipada com seguranga (ROBBA| [2020)).

Com o proposito de se evitar riscos e a exposicao humana a esses efeitos provocados por
faltas, descargas atmosféricas, campos elétricos e magnéticos, dentre outros, é necessario que
essas linhas sejam instaladas dentro de uma area, com uma largura definida, nomeada faixa
de seguranga, que também é conhecida por faixa de passagem (ROBBA| 2020). Dentro da
faixa de seguranga hé o sistema de aterramento, conforme apresentado pela (ABNT) [1985)) o
aterramento deve se restringir a essa area e nao interferir em outras instalagoes ou atividades

no local.
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2.3 EFEITOS DA INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS EM LINHAS DE
TRANSMISSAO

As descargas atmosféricas em linhas de transmissao resultam em sobretensoes, transitorios
e faltas. No momento em que a descarga acontece nos cabos de guarda, a corrente se divide
conforme ilustrados na Fig. Se a corrente proveniente da descarga nao for direcionada para
um caminho alternativo, serao provocados distiirbios na rede, como sobretensoes, que podem
ativar mecanismos de desligamentos, como flashover e blackflashover. Além disso, as descargas
atmosféricas podem ocasionar riscos & seguranca pessoal, como eletrocussao por tensoes de

toque e passo.

Figura 2.1: Dispersao da corrente apés a incidéncia de raios em LTs.

Fonte: Autoria propria.

No flashover ocorre a incidéncia direta da descarga atmosférica nos condutores da linha
de transmissao. Esse cenério acarreta em sobretensao nos condutores, que pode ser maior do
que os isoladores podem suportar. Nesse caso ocorre um curto circuito entre fase e terra. No
blackflashover a descarga atmosférica incide nos cabos de guarda da estrutura, projetados para

prevenir o flashover.

O principal risco a seguranca de pessoas ¢ o contato com a parte metélica da torre. Nesse
cenario o individuo esta sujeito a tensdo de toque, Fig. [2.2] definida como: “diferenca de

potencial entre um objeto metalico aterrado ou nao e um ponto da superficie do solo separado
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por uma distancia horizontal equivalente ao alcance normal do brago de uma pessoa; essa
distancia é convencionada igual a 1,0 m (ABNT), . Nos eventos envolvendo a terra, a
elevacao de potencial do solo, sobretudo na zona de influéncia do eletrodo de aterramento,
pode acarretar a exposicao de pessoas a tensoes de passo, Fig. definida pela norma ABNT

NBR 15751 como: “diferenga de potencial entre dois pontos da superficie do solo separados pela
distancia de um passo de uma pessoa, considerada igual a 1,0 m” (ABN'T}, [2009).

O choque elétrico acontece quando a corrente elétrica flui através do corpo humano, afetando
suas suas func¢oes musculares, circulatorias e respiratorias, bem como a integridade dos tecidos.
Suas consequéncias dependem, dentre outros fatores, da magnitude, da frequéncia, do tempo
de exposi¢ao e da constituicao fisica do individuo. Os principais impactos do choque elétrico
no corpo humano, listados em ordem crescente de magnitude da corrente de eletrocussao, sao:

percepcao cutanea, contragao muscular, inconsciéncia, fibrilagao cardiaca, bloqueio do sistema

respiratorio e queimaduras (IEEE, 2000).

Figura 2.2: Tensao de toque.

Fonte: Autoria propria.

Uma corrente elétrica de até 0,5 mA é reconhecida como o limiar da percepcao, ou seja,

o individuo é capaz de perceber um leve formigamento nas maos ou pontas dos dedos. Para
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Figura 2.3: Tensao de passo.

Fonte: Autoria propria.

correntes com magnitude na faixa de 1 mA a 6 mA, apesar de uma sensagao incomoda, o indi-
viduo em contato com um material energizado nao perde o controle muscular, portanto, ainda
consegue largar o objeto. Correntes com valores entre 9 mA e 25 mA podem ser dolorosas,
dificultar ou até mesmo impossibilitar a interrup¢ao do contato com o elemento energizado.
Valores maiores que a faixa anterior podem causar contracoes musculares capazes de prejudicar
a respiragao. Tipicamente esses efeitos sao temporarios e desaparecem quando a corrente é
interrompida, a menos que a respiracao tenha sido afetada por um longo intervalo de tempo.
A partir da faixa entre 60 mA a 100 mA pode ocorrer fibrilacao ventricular e parada cardior-
respiratoria, resultando em ferimentos graves e, eventualmente, 6bito. Cada um desses efeitos
podem ser observados na Fig. e Tab.

2.4 CALCULO DO SISTEMA DE ATERRAMENTO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

O aterramento elétrico de uma LT tem o objetivo de evitar ou mitigar os efeitos da corrente
de uma descarga atmosférica nos cabos de para-raios e torres, garantindo que o sistema de

transmissao apresente desempenho adequado. Os sistemas de aterramento sao compostos por

trés componentes: condutores, eletrodos e a terra (VISACROJ 2007b)).
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Figura 2.4: Curvas de corrente versus tempo e zonas conforme IEC 60479-1.
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Fonte: (IEC,|1984).

Tabela 2.1: Efeitos da corrente elétrica no corpo humano conforme IEC 60479-1

Zona Efeitos
AC-1 Imperceptivel
AC-2 Perceptivel
AC-3 Efeitos reversiveis: contragao muscular
ACA4 Possibilidade de efeitos irreversiveis
AC-4.1 Até 5% de probabilidade de fibrilacao ventricular
AC-4.2 Até 50% de probabilidade de fibrilagao ventricular
AC-4.3 | Acima de 50% de probabilidade de fibrilagao ventricular
Curva A Limiar de percepcao da corrente
Curva B Limiar de reagao muscular
Curva C; | Limiar de 0% de probabilidade de fibrilagdo ventricular
Curva Cy | Limiar de 5% de probabilidade de fibrilagdo ventricular
Curva C3 | Limiar de 50% de probabilidade de fibrilacao ventricular

Fonte: (IEC, |1984]).

Os condutores sao conectados aos pés das torres e ao sistema de aterramento imerso no
solo. No Brasil a configuragao tipica de aterramento utilizada em LTs é composta por cabos
contrapeso radiais de ago-cobre (4AWG), conforme apresentado na Fig. O aterramento
¢ normalmente representado por uma impedéancia, onde as ondas provenientes de descargas
atmosféricas se propagam ao longo dos cabos contrapeso, que se comportam como uma linha

de transmissao em um meio com perdas (VISACRO, [2007b).



2.4 — CALCULO DO SISTEMA DE ATERRAMENTO DE LINHAS DE TRANSMISSAO 10

Figura 2.5: Sistema de aterramento com contrapesos.

45°

Fonte: Autoria propria.

Por mais que se comporte como uma impedancia, ¢ comumente avaliada como resisténcia
de aterramento, devido a maior viabilidade de medicao desse parametro. Nas concessionérias
de transmissao de energia, a resisténcia de aterramento adotada por grande parte delas é igual

ou inferior a 30 2. E importante ressaltar que o valor da resisténcia reduzido nao assegura

valor reduzido da magnitude da impedancia de aterramento (VISACRO, [2007al).

Quando o sistema de aterramento é extenso, é comum utilizar condutores horizontais enter-
rados e interligados entre si, como uma malha, dessa forma substitui-se os eletrodos verticais,
devido ao grande ntimero de hastes que poderia ser necessério e, consequentemente, os potenci-
ais que aparecem no solo para cada eletrodo utilizado 1982). O sistema composto pelos
contrapesos pode ser representado como uma malha, conforme ilustrado na Fig. [2.6 Dessa

forma, a resisténcia de aterramento da malha é dada pela seguinte relagao:

1 1
Rinatha = Psolo I, 1 (1 + —> )
total + —/720Amalha 1 + h /A 20lh

em que, A,,qne € area ocupada pela malha, h é a profundidade da malha, que pode variar entre

(2.1)

0,25 e 2,5 m, e Lyytq = 4L +4L” é o comprimento total dos condutores que formam as malhas

(KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995). Em solos com alta resistividade busca-se se dimi-

nuir a resisténcia de aterramento, e conforme apresentado pela Eq. @ ¢ necessario aumentar

a profundidade, ou de forma mais significativa, aumentar o comprimento dos condutores e,
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Figura 2.6: Modelagem para o calculo do sistema de aterramento com contrapesos.

L!

L”

Fonte: Autoria propria.

consequentemente, a area de todo o sistema, inclusive a faixa de seguranca.

2.5 SINTESE DO CAPITULO

Foi realizada a exposicao de conceitos fundamentais sobre o aterramento de torres de linhas
de transmissao. As LTs estao sujeitas a diversas condi¢oes climaticas, sendo as descargas
atmosféricas um dos principais agentes de interrupc¢ao no fornecimento de energia. Quando
uma descarga atmosférica atinge uma LT, toda a sua estrutura metalica fica energizada. Além
de provocar sobretensoes, transitorios e faltas, a propria estrutura pode ser responsavel por

acidentes devido a exposi¢ao das pessoas a tensao de toque e de passo.

Para mitigar os efeitos da corrente de uma descarga atmosférica, sao utilizados sistemas de
protecao, como o sistema de aterramento. A resisténcia da malha de aterramento foi determi-
nada pela Eq. 2.1 na qual os comprimentos dos condutores de contrapeso sdo os principais
responsaveis por garantir baixa resisténcia de aterramento em solos com alta resistividade. Au-
mentar o comprimento dos contrapesos ou a profundidade em que estao enterrados pode afetar

o custo final do sistema e sua complexidade.

Nesse contexto de influéncia da resistividade elétrica do solo, no capitulos subsequente serao
apresentados os conceitos de resistividade de solos homogéneos e nao homogéneos, além das

propriedades da resistividade elétrica do concreto.



CAPITULO 3

RESISTIVIDADE ELETRICA DO SOLO E DO
CONCRETO

Um dos principais fatores que determinam o desempenho de um sistema de aterramento é o
tipo de solo: a partir dos valores de resistividade elétrica do mesmo, é projetado todo o sistema.
Nesse capitulo sao estudadas as caracteristica de solos homogéneos e heterogéneos, além disso

também foi analisado o comportamento do concreto em ambientes variados.

3.1 RESISTIVIDADE ELETRICA DO SOLO

O conceito de solo foi se moldando ao longo da formagao do planeta. Em um determinado
momento, rochas colidiram com o planeta e se fragmentaram diversas vezes, tornando-se peque-
nos graos e, consequentemente, minerais. Com isso, as plantas comegaram a se desenvolver, os
animais surgiram e o solo comegou a enriquecer-se com a decomposi¢ao de materiais organicos.
O solo é a camada mais superficial da crosta terrestre, situada entre a litosfera e a atmosfera.
E composto por sais minerais dissolvidos na &gua, residuos organicos de seres vivos e rochas

em decomposigao (SANTOS| 2013)).

Conforme apresentado na Fig. [3.1] o solo ¢ composto por camadas com diferentes caracteris-
ticas. A camada O ¢é o horizonte orgénico com matéria organica recente e/ou em decomposigao,
as camadas A1, A2 e A3 sao compostas por galhos, frutos, folhas, sementes, além de urina,
fezes, ossos e restos de animais. Todos esses materiais liberam minerais que sao absorvidos
pelas raizes e/ou levados pela dgua para a camada inferior. Na camada B o solo é rico em
argila, carbonatos e materiais provenientes das camadas superiores. Na camada C hé pedras

e cascalho que fazem parte das rochas abaixo do solo, ou que foram trazidas por algum rio

(SANTOS, 013).

O solo é uma estrutura complexa, composta por elementos gasosos, solidos e liquidos. A
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Figura 3.1: Perfil do solo.

SOLO

ROCHA

Fonte: Autoria propria.

resistividade elétrica do solo é dependente da presenca de dgua, porosidade das particulas, tipo
de eletrolito e temperatura. Em situagoes praticas, apresenta propriedade anisotropica, ou seja,

os valores variam com a dire¢ao (camadas verticais) e com a profundidade (camadas horizontais)

(HE et al},|2013). E possivel distinguir os solos em trés tipos: organico com resistividade de 5 a

500 ©2m, arenoso ou argiloso, com resitividade de 500 a 5000 2m, e rochoso, com resistividade

acima de 5000 Qm (RANDO), 2021)). Alguns valores tipicos estdao apresentados na Tab. [3.1]

Tabela 3.1: Resistividades tipicas de diversos tipos de solo

Tipo de solo Resistividade elétrica (2m)
Agua do mar < 10
Alagadico, limo, hiimus, lama < 150
Agua destilada 300
Argila 300-5000
Calcario 500-5000
Areia 1000-8000
Granito 1500-10000
Basalto > 10000

Fonte: (ABNTI 2012)

Cada uma dessas camadas que compoem o solo implica em caracteristicas que afetam a
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resistividade elétrica do mesmo. Para sistemas de aterramento a resistividade elétrica do solo é
o principal fator em projetos e protecao contra descargas atmosféricas e faltas em LTs. Existem
sistemas de aterramento que estao presentes na primeira ou segunda camada, ou até mesmo
entre a primeira e a segunda camada, porque o solo possui caracteristicas irregulares. Existem
sistemas que sao mais profundos, como as hastes de aterramento, nesse caso pode percorrer
as camadas O, A1, A2 e até mesmo A3, porque depende do comprimento da haste e das
espessuras de cada camada. Entao, devido a essas irregularidades sao necessarias técnicas de
medigoes apropriadas, como o método de Wenner.

Figura 3.2: Método de Wenner.

Fonte de corrente

lag Voltimetro Las

&
O,

Fonte: Autoria propria.

No método de Wenner sao realizadas leituras sucessivas na superficie do solo, em locais
distintos e o arranjo permite diversas profundidades. Cada um dos valores aferidos sao cha-
mados de resisténcia elétrica aparente. A medicao utiliza quatro hastes alinhadas, igualmente
espagadas e cravadas no solo a mesma profundidade, conforme a Fig. [3.2] A corrente é injetada
na haste A e coletada na haste B, a corrente que passa entre as hastes A e B produz potencial
nas hastes C e D. Apds, no minimo, dois ensaios ao longo dos eixos de medigoes, conforme
recomendado pela norma , a resistividade aparente do solo pode ser escrita como

a seguinte expressao:

draR
pa = 1 + %a — a 5 (31)
Vat+4c? Var+c2?

em que p, ¢ a resistividade aparente do solo medida conforme a profundidade a e R ¢é a
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resisténcia aparente medida pelo método de Wenner (KINDERMANN; CAMPAGNOLO)1995).

O resultado obtido pelo método de Wenner é dito aparente, mas foram apresentados no
inicio do capitulo as propriedades que indicam que o solo é composto por camadas distintas
e de diferentes espessuras. O ato de modelar o solo em camadas é chamado de estratificacao,
sendo que os modelos tipicamente avaliados sao o modelo de solo uniforme, de duas camadas e

multicamadas.

3.1.1 Modelo uniforme

2

Os solos uniformes nao sao comuns em meios naturais, isto é, os solos em sua maioria
nao possuem caracteristicas uniformes. Mas o modelo é comumente utilizado para analisar o
comportamento da corrente em meios de alta e baixa resistividade. Em um solo uniforme e semi-
infinito, as linhas de corrente produzidas pela fonte pontual irradiam por todo o espago, como
a fonte pontual é considerada o centro, as respectivas superficies equipotenciais sao superficies

hemisféricas centradas no ponto fonte, conforme mostrado na Fig. 3.3

Figura 3.3: Corrente em solo uniforme.

Superficies
equipotenciais

Linhas de corrente
Fonte: Autoria propria.

O sistema de aterramento das torres de linhas de transmissao é o responséavel por dissipar
para a terra as correntes oriundas de faltas ou descargas atmosféricas. Quando a corrente
entra em contato com o solo, a resisténcia de aterramento do sistema resulta no aumento do
potencial, dessa forma a corrente méxima vezes a resisténcia de aterramento do sistema resulta

no potencial maximo do sistema de aterramento, denominado GPR, do inglés, "ground potential
rise" (IEEE, 2000)).

Os diferentes niveis de potencial no solo podem deixar pessoas sujeitas a tensao de toque e

de passo. A tensao de toque é a diferenca entre o GPR e a superficie de contato, e a tensao de



3.1 — RESISTIVIDADE ELETRICA DO SOLO 16

passo ocorre quando ambos os pés do individuo, distanciados por um metro, encontram-se em

potenciais diferentes (IEEE, [2000)).

A resisténcia de aterramento e o GPR sao os principais parametros do sistema de aterra-
mento, mas o ponto chave é a elevacao do potencial na superficie do solo, a partir do GPR ¢
possivel calcular pardmetros como tensao de toque e de passo. Os métodos numéricos comu-
mente empregados na analise rigorosa de sistemas de aterramento baseiam-se no conceito de
que o eletrodo aterramento pode ser analisado como pequenos segmentos, tais segmentos sao
tratados como fontes de corrente pontuais, dessa forma os potenciais sao diretamente proporci-
onais & corrente, entao s6 é preciso obter o campo elétrico produzido por uma fonte de corrente

pontual unitaria para calcular o potencial de um ponto arbitrario P(r, z):

GPR(r,z) = Z L,Gi(r,2) (3.2)

em que N é o nimero total de segmentos, I; é a corrente através do i-ésimo segmento e G;(r, z)
¢é o potencial do ponto P produzido pela fonte de corrente pontual unitaria do iésimo segmento

(HE et all 2013).

A modelagem matematica nesse cenario considera que cada fundacao da torre se comporta
como um eletrodo submetido a uma fonte de corrente /¢, devido a simetria da torre, a corrente
¢ dividida em parcelas iguais, ou seja, cada pé da torre esta submetido a /4. Cada fundagao
possui uma localiza¢do espacial Py(xo,Y0,20), Pi(71,91,21), Pa(T2,y2,22) e Ps(x3,y3,23), dessa
forma sao produzidos potenciais na superficie do solo em um ponto O(z,y,z), conforme ilustrado
na Fig[3.4 e dados por:

Us(r) = Us(ro) + Us(r1) 4+ Us(ra) + Us(r3), (3.3)

puIO pull puIQ puIS
Us(r) = Vi, 3.4
(r) 211y + 21y + 277y * 2773 V] (3-4)
ro = /(& — 20) + (y — 0)* + (2 — 2)? [m], (3.5)

r= V(@ —21)? (Y =)+ (2 21)? [m], (3.6)
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Figura 3.4: Potenciais escalares em meio uniforme.

P(X],yl,Zl)
P(Xz,yz,Zz)
P(Xa,y3,23)

4
Fonte: Autoria propria.
ro = V(@ —22)? + (Y — 92)? + (2 — 22)* [m], (3.7)
rs =/ (z —23)2 + (y — y3)? + (2 — 23)2 [m], (3.8)

Nesse cenario ¢é possivel analisar o comportamento da corrente na fundagao de torres de LTs
quando a resistividade do solo é menor que a resistividade do concreto e quando a resistividade
do solo é maior que a resistividade do concreto. A Fig. ilustra o sistema de aterramento

proposto em meio uniforme.

3.1.2 Modelo de duas camadas

Os solos nao uniformes sao os mais comumente encontrados em projetos de sistemas de
aterramento, podem ter topologia horizontal ou vertical, mas para esse trabalho foi considerado
modelo de duas camadas horizontais. Assim como no solo uniforme, as linhas de corrente
produzidas pela fonte pontual irradiam por todo o espaco, como a fonte pontual é considerada
o centro, as respectivas superficies equipotenciais sao superficies hemisféricas centradas no ponto

fonte. O que muda é o percurso da corrente ao se deparar com a segunda camada, conforme
ilustrado pelas Figa. e

Nesse cenario ha duas configuragoes possiveis: p; > py e p1 < p2, €m que a primeira camada

possui espessura finita igual a h e a segunda camada espessura infinita, isto é, h = co. Aqui
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Figura 3.5: Fundagoes da torre de LTs em solo uniforme.

Contrapesos

Fundagdes

Fonte: Autoria propria.

Figura 3.6: Corrente em solo de duas camadas (p; > pa).

Superficies
equipotenciais

Fonte: Autoria propria.

é possivel analisar o comportamento da corrente na fundacao de torres de LTs quando imersa
em solos de diferentes resistividades. A Fig. [3.8|ilustra o sistema de aterramento proposto em

meio nao uniforme.
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Figura 3.7: Corrente em solo de duas camadas (p; < pa).
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3.8: Fundagoes da torre de LTs em solo com duas camadas
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Fonte: Autoria propria.

A modelagem matemética parte do mesmo principio apresentado para solo uniforme, a

diferenga é que agora ha duas camadas com resistividades distintas. Entao se o ponto fonte e
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o ponto de observagao estao na primeira camada, é considerada a seguinte relacgao:

Uy = ﬂpl{w +an W(nh) + ¥(nh+ e) + b(—nh) + b(—nh) + ¢}, (3.9)

Se o ponto fonte estéd na primeira camada e o de observagao na segunda, a relagao se torna:

Upy = 22200 (0) + (e +Zk” (nh) + ¥ (nh + e)]}. (3.10)

Se o ponto fonte esté na segunda camada e o de observagao na primeira, o potencial é dado

por:

Uy = J’OQ 0)+1)(e +Zk” —nh)+1p(nh+e)—p((—n—1)h) —b((n—1)h) +e]}. (3.11)

Por fim, se o ponto fonte esta na segunda camada e o de observagao na segunda:

U = me( 0) +(e) + D k" fp(nh +e) — p((n—2) + )]} (3.12)

n=1

Nas relagoes apresentadas, a funcao 1 é definida como:

(o) = . (3.13)
rjz + (2z + b)?

em que p; € py sao respectivamente a resistividade elétrica do solo na primeira e segunda
camada, h é a espessura da primeira camada, e é a distancia vertical até o ponto fonte e b é a

distancia vertical do ponto fonte até o ponto de observagao (MARTINS-BRITTO, 2017).

3.1.3 Modelo multicamadas

O solo multicamadas ¢ o modelo real, como apresentado na Fig. [3.9) O modelo é constituido
por N camadas horizontais ou verticais, cada uma dessas camadas é composta por resistividades
elétricas distintas. Assim como o modelo de duas camadas, a tltima camada possui espessura

infinita. Dessa forma, o solo de multicamadas pode ser reduzido a um modelo equivalente de

duas camadas (MARTINS-BRITTO)| 2017).
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Figura 3.9: Modelo de solo multicamadas.
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Fonte: Autoria propria.

3.2 RESISTIVIDADE ELETRICA DO CONCRETO

A fabricacao de concreto, no inicio, era composta por trés materiais: cimento, dgua e
agregados como areia e brita. Mas com o passar do tempo, aditivos quimicos foram adicionados
a mistura com o objetivo de melhorar o as propriedades no estado fresco e endurecido. A relacao
agua/cimento faz parte das principais caracteristicas que compoem a resisténcia mecéanica do

concreto (NEVILLE] 2015)).

A mistura de agua e cimento é chamada de pasta de cimento, além disso a mistura é
higroscopica, devido a caracteristica hidrofilica do cimento. Dessa forma a quantidade final de
agua na pasta depende da umidade do ambiente. Mesmo em umidades baixas a d4gua no cimento
hidratado é retida em diferentes graus de energia. "Em um extremo, esta a adgua livre; no outro,
estd a dgua quimicamente combinada que constitui parte definitiva dos compostos hidratados.
Entre essas duas categorias esta a agua de gel, retida em diversas outras formas" ,
2015)).

Assim como qualquer material, o concreto também possui propriedades elétricas. A mistura
pode ser considerada como um semicondutor quando tmida, com resistividade de até 100 Qm.

Mas também pode ser vista como um isolante quando seca ao ar, com resistividade de até 10*

Qm. Quando secos em estufas a resistividade pode atingir 10° Qm (NEVILLE, [2015).

De acordo com (HE et al| [2013)), cerca de 20 a 25% do peso da mistura do concreto é

composto por agua. Os autores também mostram que um bloco de concreto enterrado no solo
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se comporta como semicondutor, com resitividade de 30 a 90 Q2m, e que em solos timidos, ou seja,
com alto teor de dgua a resistividade esta entre 25 e 40 Om. Além disso, muitos experimentos
indicam que quando o teor de dgua do solo ultrapassa 1%, o teor de agua absorvido pelo
concreto pode atingir cerca de 5 a 10% do peso do concreto apos o mesmo ficar enterrado no

solo por periodos de 1 e 6 meses.

Assim como os diferentes tipo de solo, a resistividade elétrica do concreto pode ser influenci-
ada pela quantidade agua, o que implica em técnicas cura, no grau de hidratacao do cimento e
umidade, agregados como calcério, areia e granito, temperatura, carbonagao, minerais e aditi-
vos. Dessa forma a resistividade elétrica do concreto pode carregar varias informagoes a respeito

da resisténcia mecanica do material.

Segundo (LAYSSI H.; SALEHI, 2015)), as técnicas de medigao de resisitividade estao se tor-
nando muito populares entre pesquisadores e académicos no controle de qualidade e avaliacao
da durabilidade do concreto. Por mais que a execugao do ensaio seja trivial, os autores apresen-
tam dificuldades em obter valores confidveis por meio das técnicas existentes. Primeiro porque
o material seco se comporta como isolante e, imido, como condutor, além disso o concreto apre-
senta propriedades capacitivas. As medigoes realizadas com corrente continua provocam altos
efeitos de polarizagao, dessa forma os autores incentivam o uso de corrente alternada na medi-
¢ao da resisténcia, mas também informam que o uso de correntes alternadas introduz reatancia
nas medigoes. Em (NEVILLE, [2015), ndo se reporta diferenca significativa de resistividade

entre corrente continua e alternada a 50 Hz.

E possivel obter concreto com caracteristicas condutoras se os agregados forem substituidos
por material granular condutor, como carbono cristalino, a resistividade elétrica do concreto
pode apresentar valores entre 0,005 e 0,2 2m, além disso as propriedades mecanicas nao sao

afetadas significativamente (NEVILLEL [2015)).

Nos cenarios apresentados neste capitulo, a resistividade do concreto considerada nas si-
mulagoes foram obtidas do estudo sobre a resistividade elétrica superficial do concreto e a
influéncia da cura apresentado em (SILVA| 2016). O objetivo do autor foi avaliar o compor-
tamento e desempenho da resistividade elétrica do concreto, baseado na influéncia do tempo
de cura. No estudo, foram realizadas medi¢oes diariamente por 542 dias em trés tipos de

amostra. As caracteristicas da amostra escolhida estao apresentadas na Tabela[3.2] Os valores
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de resistividade elétrica no 19, 79, 142, 91°, 255°2 e 542° dias para a amostra sem cura, com
cura submersa por 7 dias e com cura submersa por 14 dias estao apresentados na Tabela |3.3|
A amostra C60 foi escolhida porque apresenta a menor relagdo agua/cimento, compondo um

cenario mais conservador.

Tabela 3.2: Propriedades do concreto

Nomenclatura | Resisténcia a compressao | Trago (cim:areia:brita:agua)
C60 60MPa Traco (1:1,32:2,10:0,37)

Consumo de materiais

Cimento (kg/m?) 480

Areia fina (kg/m?) 190

Areia grossa (kg/m?) 445

Brita 0 (kg/m?) 255

Brita 1 (kg/m?) 755

Agua (kg/m?) 178

Silica ativa (kg/m?) 30

Aditivo (kg/m?) 3,48

Superplastificante (L/m?) 0,125
Consumo das misturas

Relagao agua/aglomerante 0,35

Relagao agua/cimento 0,37

Argamassa seca (%) 38,64

Agua/materiais secos (%) 8,26

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3.3: Resistividade elétrica do concreto

Numero | Resistividade elétrica (2m)
de dias SC | CC7 CcC1j
1 26 23 24
7 220 110 110
14 700 340 210
91 4500 | 1250 3000
255 20000 | 5000 6000
542 15000 | 10000 6000

Fonte: Autoria propria.
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3.3 SINTESE DO CAPITULO

Foi realizado um estudo sobre a resistividade elétrica do solo, utilizando métodos de medigao
tradicionais, como o método de Wenner. Em seguida, foram apresentados modelos de solo
homogéneo e nao homogéneo, introduzindo a modelagem mateméatica dos efeitos da corrente e

dos potenciais de superficie provocados pelas fundacoes de torres de LTs.

Além disso, também foi examinado o comportamento da resistividade elétrica do concreto
presente na fundacao. Foi observado que, da mesma forma que no solo, a presenca de umidade

no concreto contribui para niveis menores de resistividade elétrica.

Assim, a partir do desenvolvimento apresentado no Capitulo [2| e neste capitulo, o proximo
capitulo apresentara o estudo das fundacoes de LTs como sistema de aterramento. A analise
serd realizada por meio de comparagoes entre os estudos presentes na literatura e simulacoes
realizadas pelo software CDEGS, que permite a implementacao de diferentes modelos de solo e

malhas de aterramento..



CAPITULO 4

ESTUDO DA FUNDACAO DA TORRE COMO
SISTEMA DE ATERRAMENTO

Em solos homogéneos a resistividade elétrica nao varia, dessa forma o modelo uniforme
esta longe da representacao real. Mas em uma primeira analise é fundamental para observar

o comportamento da fundac¢ao da torre como sistema de aterramento em dois cenérios limite:
pc = Ps € pc < Ps-

O modelo de solo heterogéneo representa os cenarios reais encontrados durante a implemen-
tacao dos sistemas de aterramento em torres de linhas de transmissao. Nesse cenario em que
o solo nao possui resistividade elétrica uniforme, foi considerado o modelo de duas camadas, a
primeira camada com resistividade p; e espessura finita h = 2 m e a segunda camada com re-
sistividade p, e espessura infinita. Os potenciais de superficie variam conforme a localizagao do

ponto de observacao e a fonte responséavel por dissipar a corrente no solo, conforme apresentado
no Cap.

No modelo de solos de duas camadas foram considerados dois cenérios: no primeiro cena-
rio a fundacao esté imersa em solo de duas camadas, a primeira camada possui resistividade
elétrica (p;) de 100 Qm e segunda camada possui resistividade elétrica (p2) de 1000 Qm. No
segundo cenario encontra-se também imersa em solo de duas camadas, a primeira camada pos-
sui resistividade p; de 1000 Qm e a segunda camada possui resistividade py de 100 Qm. O
cenario em que a primeira camada possui espessura maior que a profundidade da fundacao se

comporta de forma semelhante ao estudo em solo uniforme (CABRAL et all 2016).

Os resultados obtidos sao apresentados de forma grafica no software MALZ, integrante do
pacote CDEGS, o qual é baseado em teoria circuital nodal, no dominio da frequéncia, para
simulagao de malhas arbitrarias de condutores enterrados, na presenca de solo com miiltiplas
camadas, levando em consideragao as quedas 6hmicas nos condutores de aterramento (DAWA-

LIBI 2014) (DAWALIBI; DONOSO, 1993a). O software utilizado ¢ mundialmente conhecido
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como o padrao da industria para o calculo de interferéncias eletromagnéticas (EMIs) e analises

de aterramento (SES, 2014))(DAWALIBI; DONOSO, 1993b)).

Em todos os casos estudados, a corrente alternada (CA) injetada no sistema ¢ de 1000 A.
As dimensoes da fundagao da torre sao obtidas de um projeto real de uma linha de transmissao
de 500 kV, e sao utilizados vergalhoes de aco de 4 mm para a disposicao da estrutura metélica.

Cinco casos diferentes sao estudados para os cenarios apresentados:

(a) Estrutura metélica da fundagdo com concreto e sem contrapeso,
(b) Estrutura metéalica da fundagao com concreto e com contrapeso,
(c) Sem a estrutura metélica da fundagao e com contrapeso,

(d) Estrutura metalica da fundagao sem concreto e sem contrapeso,

(e) Estrutura metélica da fundagao sem concreto e com contrapeso.

4.1 ANALISE DO MODELO UNIFORME

Em uma primeira analise nao foi considerado os efeitos do concreto no sistema de ater-
ramento, dessa forma as andlises foram entre os casos (c), (d) e (e). Para p, = 100 Qm, a
impedancia de aterramento do caso (d) é maior que a impedancia do caso (c) e (e). Para p; =
1000 Qm, a impedancia de aterramento do caso (d) também é maior que a impedancia do caso
(c) e (e). Mesmo com os condutores conectados a estrutura metalica da fundagao, a corrente
distribuida no caso (e) é predominante nos contrapesos devido a impedéancia da estrutura meta-
lica da fundacao apresentar componente resistiva maior que o sistema composto somente pelos
contrapesos. Além disso, a densidade de corrente do caso (e), Fig. , é menor se comparada
ao caso (c), Fig. , 0 que significa que os potenciais na superficie do solo serao menores
conforme apresentado na Fig[f.9b] O mesmo é observado para ps = 1000 Qm, Figs. [4.16] a
418

A segunda anélise consiste em considerar os efeitos do concreto no sistema de aterramento,
dessa forma a andlise foi entre os casos (a) e (b). Para os casos em que o concreto nao é

submetido aos processos de cura submersa, os resultados apresentados nas Tabs. e e
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nas Figs. a[4.6 e Figs. a [£.15], mostram que, quanto maior a umidade do concreto,

menor a sua resistividade elétrica. O concreto sem cura representa o cenério em que a fundacao
encontra-se imersa em solos secos, ou seja, com baixa umidade. Outro ponto importante é que
o valor da resitividade do concreto no 542° dia s6 ocorre quando & mistura esta submetida a
umidade do ar, entao mesmo para solos secos a resistividade é muito menor, como ja comentado.
Dessa forma os valores de resistividade do concreto sem cura medidos no 14° dia estao proximos
do cenério real. Além disso, é possivel observar que quanto menor é a resistividade elétrica do

concreto, maior seré a densidade de corrente na fundacao.

Para p, = 100 Qm, a impedancia de aterramento do caso (a) no 14° dia é maior que a
impedancia do caso (b). Para p, = 1000 Qm, a impedancia de aterramento do caso (a) no
14° dia também é maior que a impedancia do caso (b). Mesmo com os condutores conecta-
dos a estrutura metalica da fundagao, a corrente distribuida no caso (b) é predominante nos
contrapesos devido o caso (a) apresentar resistividade maior. O valor méximo da densidade de
corrente no caso (b) esta a 25 m da torre, o que contribui para potenciais menores na superficie
do solo. Ja o valor maximo da densidade de corrente do caso (a) esté a 4,60 m da superficie da
torre, apesar do valor maximo da corrente ser menor se comparado ao caso (b), a profundidade
da fundagao nao é suficiente para niveis de potenciais menores na superficie. Por mais que o
caso (b) tenha potenciais de superficie menores do que em (a) as regides equipotenciais em (a)
sao maiores do que em (b). Regides equipotenciais maiores, ou seja, mais distante umas das
outras reduzem os riscos dos usuérios sofrerem choques ocasionados pela tensao de passo. Por

outro lado, a tensao de toque apresenta riscos maiores.

Para ps < pc, Figs. a o comportamento dos casos estudados se aproximam do
método de aterramento tradicional (¢). Em especial o caso (b) que apresenta valores de impe-
dancia, tensao de toque e tensdo de passo inferiores ao caso (c¢). Para ps > pc 0o comportamento
dos casos estudados divergem do método de aterramento tradicional (¢). A impedéancia dos ca-
sos quando comparada ao caso (c) nao hé alteragao significativa, a tensao de toque do caso (a)
se aproxima do caso (c), mas o cenario muda de forma significativa entre os casos (b) e (c),
devido ao contrapeso estar posicionado na regiao de maior resistividade. O caso (a) apresenta

tensoes de passo significativamente maiores do que os casos (b) e (c).

Apesar das dimensoes da fundacao serem pequenas quando comparadas as dimensoes do
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solo uniforme, o coeficiente de reflexao (k) esta presente nas fronteiras que o concreto entra
em contato com o solo. Quando pc > ps, a corrente procura o cenéario de menor resitividade e
apresenta tensao de toque e de passo inferiores conforme analisado em solos heterogéneos com
duas camadas (p; < p2). O oposto é observado quando pc < ps, a corrente tentar permanecer

na fundacao entao apresenta niveis de tensao de toque e de passo maiores.

Figura 4.1: Caso (a) - concreto sem cura (p; = 100 Qm).
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Figura 4.2: Caso (a) - concreto com cura por 7 dias (ps = 100 Qm).
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Figura 4.3: Caso (a) - concreto com cura por 14 dias (ps = 100 Qm).
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Figura 4.4: Caso (b) - concreto sem cura (ps = 100 Qm).
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Figura 4.5: Caso (b) - concreto com cura por 7 dias (ps = 100 Qm).
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Figura 4.6: Caso (b) - concreto com cura por 14 dias (p; = 100 Qm).
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Figura 4.7: Caso (c) - densidade de corrente de fuga e GPR (ps = 100 Qm).
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Figura 4.9: Caso (e) - densidade de corrente de fuga e GPR (ps = 100 Qm).

— — LEAKAGE CURRENTS (AMPS)
AN / Maximum Value :  3.433

Minimum Value : 0.444E-05

3.43
3.09
275
240
2.06
1.72
1.37
1.03
0.69

-/ I -

NINININ NN NN N

(a) Densidade de corrente de fuga.

Seaiar PotentialesScalar Potertials 100 1 6 260.0000 Hz |

LCGEND

70 | Maximum Value @ 1152385
Minimum Value © 362412

|
- = 107338
- = 99439
. = 91539
20 - = 83640
- = 75740
| [ = enmaw
- < 599.40
= 52041
18 : e ; < 44141
30 L . . . . | . . .

-50 0 50

X AXIS (METERS)
Patential Profile Magnitude (Volts)

(b) GPR.

Fonte: Autoria propria.



4.1 — ANALISE DO MODELO UNIFORME

Figura 4.10: Caso (a) - concreto sem cura (ps = 1000 Qm).
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Figura 4.11: Caso (a) - concreto com cura por 7 dias (ps = 1000 Q2m).
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Figura 4.12: Caso (a) - concreto com cura por 14 dias (ps = 1000 Qm).
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Figura 4.13: Caso (b) - concreto sem cura (ps = 1000 Qm).
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Figura 4.14: Caso (b) - concreto com cura por 7 dias (p; = 1000 Qm).
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Figura 4.15: Caso (b) - concreto com cura por 14 dias (p; = 1000 Qm).

LEAKAGE CURRENTS (AMPS)

Maximum Value : ~ 3.296
Minimum Value :  0.00

— < 3.30
— < 2.97
— < 2.64
< 2.31
— < 1.98
— < 1.65
< 1.32
— < 0.99
< 0.66
< 0.33

(a) Densidade de corrente de fuga (pc =210 Qm).

Seaiar PotentialesScalar Potertials 100 1 6 260.0000 Hz |

70

SPOT LEVELS x 1. E+3

Maximum Value @ 11 288
Minimum Value . 3582
W -
|- -
- = 875
ml < B.98
20 - = B2
- = 7.43
et
= £.66
H| -
= 512
€ 435
30 L . : : I : : 0
-50 0 50

X AXIS (METERS)
Patential Profile Magnitude (Volts)

(b) GPR (pc =210 Qm).

Fonte: Autoria propria.



4.1 — ANALISE DO MODELO UNIFORME

Figura 4.16: Caso (c) - densidade de corrente de fuga e GPR (ps = 1000 Qm).
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Figura 4.17: Caso (d) - densidade de corrente de fuga e GPR (ps = 1000 Qm).
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Figura 4.18: Caso (e) - densidade de corrente de fuga e GPR (ps = 1000 Qm).
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Com base nos niveis de tensoes de toque e de passo obtidos no caso (c), modelo convencional
de aterramento de linhas de transmissao, as Tabs. [4.3] e [£.4] apresenta as conclusoes para os

mesmos niveis apresentados nos casos (a) e (b) em solo homogéneo.
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Tabela 4.1: Solo uniforme (p; = 100 Qm).

Casos | Dia Impedancia (£2) Tensao de Toque (V) | Tensao de Passo (V)
SC CC7 | CC14 SC ccr | CcCc14 | SC CC7 | CC14
(a) 14° | 2779 | 2,381 | 2,232 | 121596 | 812,00 | 751,23 | 635,29 | 279,96 | 284,09
5429 | 22,619 | 14,781 | 9,165 | 22510 | 13870 | 7630 3080 1900 1040
(b) 14° 1,228 | 1,189 | 1,171 | 422,02 | 326,22 | 319,04 | 88,87 | 73,09 | 71,55
542° 1,448 | 1,431 1,402 786,60 | 706,32 | 711,63 | 250,81 | 221,00 | 199,09
(c) Nao se 1,504 772,04 111,70
Aplica
(d) | Naose 2,102 697,80 182,39
Aplica
(e) | Nio se 1,153 310,42 93,36
Aplica
Fonte: Autoria propria.
Tabela 4.2: Solo uniforme (p; = 1000 Qm).
Casos | Dia Impedancia (Q2) Tensao de Toque (V) Tensao de Passo (V)
SC CcC7 | CC14 SC cCc7 | CC14 SC cCc7 | CC1y
(a) 14° 20,635 | 20,176 | 20,006 6820 6640 6570 2130,38 | 1959,85 | 1914,95
542° | 36,631 | 31,085 | 24,685 | 23210 16570 11600 4390 2840 2819,14
(b) 14° 11,390 | 11,321 | 11,294 | 2332,17 | 2329,75 | 2311,78 | 936,61 | 930,13 | 926,02
542° | 12,752 | 12,430 | 12,086 | 4533,31 | 4368,62 | 3357,79 | 992,85 891 873,50
(c) Nao se 14,851 7780 958,61
Aplica
(d) | Nao se 21,005 6980 9276,42
Aplica
(e) | Nao se 11,445 2364,09 944,02
Aplica

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.3: Conclusdes para solo homogéneo (p; = 100 Qm).

Casos | Dias Atende critério Atende critério
de tensao de toque? | de tensao de passo?
(a) 14° Sim Sim
542° Nao Nao
(b) 14° Sim Sim
542° Sim Sim

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4.4: Conclusoes para solo homogéneo (ps = 1000 Qm).

Casos | Dias Atende critério Atende critério

de tensao de toque? | de tensao de passo?

(a) 14° Sim Nao
542° Nao Nao
(b) 14° Sim Nao
542° Sim Nao

Fonte: Autoria propria.

4.2 ANALISE DO MODELO DE DUAS CAMADAS

Para o primeiro cenério (p; = 100 Qm e p; = 1000 Qm), as Figs. a apresentam o
GPR e a densidade de corrente de fuga nos casos de (a) a (e), respectivamente. Para o segundo
cenario (p; = 1000 Qm e p, = 100 Qm), as Figs. a apresentam o GPR e a densidade

de corrente de fuga nos casos de (a) a (e), respectivamente.

Devido a distribuicao simétrica da corrente nos pés da torre, as figuras que apresentam os
casos sem contrapeso ilustram apenas a distribuicao da corrente em um dos pés. As Tabs. e
apresentam os resultados de impedancia, tensao de toque e tensao de passo para o primeiro

e segundo cenério.

Em uma primeira anélise nao foi considerado os efeitos do concreto no sistema de aterra-
mento, dessa forma as analises foram entre os casos (c), (d) e (e). Para o primeiro cenario,
solo de duas camadas com p; = 100 Q2m and p, = 1000 2m, a dispersao da corrente ocorre na
primeira camada do solo como esperado e apresentado nas Figs. a Para o segundo
cenério, p; = 1000 Qm e ps = 100 Qm, o caso (d) se destaca por ter uma impedancia menor do
que o caso (c). Apesar dos contrapesos terem menor impedéncia nos demais cenarios, o fato de
estarem na camada de maior resistividade contribui para o aumento na impedancia do sistema.
A estrutura metalica da fundacao fornece um caminho consideravelmente mais curto para que
a corrente alcance a camada de resistividade inferior. Na Fig. ¢ possivel observar que a
regiao com o a maior densidade de corrente é a base da fundagao, que esta imersa na segunda

camada do sistema apresentado na Fig. [3.8]

A segunda analise envolve considerar os efeitos do concreto no sistema de aterramento, com

foco nos casos (a) e (b). Para os casos em que o concreto ndo é submetido aos processos de cura
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por submersao, os resultados apresentados nas Tabs. e e nas Figs. .19 a[4.24] e [4.2§8] a

demonstram que quanto maior o teor de umidade do concreto menor resistividade elétrica.
O concreto sem cura representa o cenario em que a fundagao fica imersa em solos secos, ou seja,
com baixa umidade. Outro ponto crucial é que o valor da resistividade do concreto no 542° dia
s6 ocorre quando a mistura é submetida & umidade do ar. Assim, mesmo para solos secos, a
resistividade é muito menor, como mencionado no Cap. [3| Portanto, os valores de resistividade

do concreto sem cura medidos no 142 dia estao proximos do cenario real.

Os niveis de tensao de toque e de passo, conforme apresentados na Tab. para o caso (a),
revela valores elevados. Quando a primeira camada possui resistividade menor que a segunda,
os potenciais na superficie do solo tendem a ser maiores devido & alta densidade de corrente
na regiao. Nas Figs. a é possivel observar que a densidade de corrente na fundacgao
é elevada na regiao onde esta localizada a primeira camada de solo. No caso (b), a ,
os contrapesos proporcionam um caminho mais longo para dispersao de corrente na camada
de resistividade inferior. Como resultado, uma porcao significativa da corrente é dispersa na
primeira camada com a ajuda dos contrapesos, levando a uma reducao substancial nos niveis

de tensao de toque e de passo.

Os niveis de tensao de toque e de passo, apresentados na Tab. para o caso (a), indicam
valores significativamente inferiores em relagao ao primeiro cenério. Quando a primeira camada
possui resistividade maior que a segunda, os potenciais na superficie do solo tendem a ser
menores porque a corrente serd dispersa na camada de resistividade mais baixa, conforme
mostrado na Fig. [3.6] Nas Figs. a é possivel observar que a densidade de corrente
na fundacgao é elevada na regiao onde esta localizada a segunda camada de solo. No caso de
(b), Figs. a os contrapesos proporcionam um caminho mais longo para dispersao de
corrente na camada de maior resistividade. Por outro lado, a fundagao oferece um caminho
mais curto para a camada de resistividade inferior. Portanto, parte da corrente é dispersa na
primeira camada com o auxilio dos contrapesos, enquanto a outra parte é dispersa na segunda

camada com o auxilio das fundagoes, conforme ilustrado nas Figs. a[d.33
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Figura 4.19: Caso (a) - concreto sem cura (p; = 100 Qm e p; = 1000 Q2m).
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Figura 4.20: Caso (a) - concreto com cura por 7 dias (p; = 100 Qm e py = 1000 Qm).

LEAKAGE CURRENTS (AMPS)
Maximum Value : 1.136
Minimum Value : 0.785E-05

— < 1.14

— < 1.02

— < 0.91

< 0.80

— < 0.68

— < 0.57

< 0.45
— < 0.34
< 0.23
< 0.1

T
=

(a) Densidade de corrente de fuga (pc =340 Qm).

Scaar FotentgisSealar Porectials 100 1 @ 60 DOOD Kz |
50 SPOT LEVELS x 1 E43
Maximum Value : 11,475
Minmum Value © 3181
_ -
30
. B < s
- = 982
) g
E - p = .59
] | -
= |
= = 733
w )
<
< 10 o= 6.50
> - -
- = 867
= 484
= 4.0
-40 -20 0 20 40

X AXIS (METERS)
Potential Profile Magnitude (Volis)

(b) GPR (pc =340 Om).

Fonte: Autoria propria.



4.2 — ANALISE DO MODELO DE DUAS CAMADAS

Figura 4.21: Caso (a) - concreto com cura por 14 dias (p; = 100 Qm e py = 1000 Qm).
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Figura 4.22: Caso (b) - concreto sem cura (p; = 100 Qm e py = 1000 Qm).
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Figura 4.23: Caso (b) - concreto com cura por 7 dias (p; = 100 Qm e py = 1000 Qm).
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Figura 4.24: Caso (b) - concreto com cura por 14 dias (p; = 100 Qm e ps = 1000 Qm).
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Figura 4.25: Caso (c) - Densidade de corrente de fuga e GPR (p; = 100 Qm e py = 1000 Qm).
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Figura 4.26: Caso (d) - Densidade de corrente de fuga e GPR (p; = 100 Qm e py = 1000 Qm).
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Figura 4.27: Caso (e) - Densidade de corrente de fuga e GPR (p; = 100 Qm e py = 1000 Qm).
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Figura 4.28: Caso (a) - concreto sem cura (p; = 1000 Qm e py = 100 Qm).
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Figura 4.29: Caso (a) - concreto com cura por 7 dias (p; = 1000 Qm e py = 100 Qm).
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Figura 4.30: Caso (a) - concreto com cura por 14 dias (p; = 1000 Qm e py = 100 Qm).
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Figura 4.31: Caso (b) - concreto sem cura (p; = 1000 Qm e py = 100 Qm).

LEAKAGE CURRENTS (AMPS)
Maximum Value : 1.100
\ / Minimum Value : 0.00
— < 1.10
— < 0.99
— < 0.88
Y @ < om
— < 0.66
— < 0.55
~ < 0.44
/ \ — < 0.33
< 0.22
<

W i —

(a) Densidade de corrente de fuga (pc =700 Qm).

Scalar Poterials, Patantials (100 _1 @ '=-60.0000 He |
LEGEND

70 Maximum Value - 2481304
Minimum Value : 317115

- = 249130
1 |
gl - = 05647
= {83805
20 - < 162163
- = 140421
| e
- < 0GB.AT
= 75195
< 53453
30 ! T T T I T 1
-50 0 50

X AXIS (METERS)
Paotential Profile Magnitude (Volts)

(b) GPR (pc =700 Qm).

Fonte: Autoria propria.



4.2 — ANALISE DO MODELO DE DUAS CAMADAS

Figura 4.32: Caso (b) - concreto com cura por 7 dias (p; = 1000 Qm e p; = 100 Qm).
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Figura 4.33: Caso (b) - concreto com cura por 14 dias (p; = 1000 Qm e ps = 100 Qm).
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Figura 4.34: Caso (c) - Densidade de corrente de fuga e GPR (p; = 1000 Qm e py = 100 Qm).
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Figura 4.35: Caso (d) - Densidade de corrente de fuga e GPR (p; = 1000 Qm e py = 100 Qm).
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Figura 4.36: Caso (e) - Densidade de corrente de fuga e GPR (p; = 1000 Qm e py = 100 Qm).
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Com base nos niveis de tensoes de toque e de passo obtidos no caso (c), modelo convencional
de aterramento de linhas de transmissao, a Tabs. [£.7] e [£.§ apresenta as conclusoes para os

mesmos niveis apresentados nos casos (a) e (b) em solo ndo homogéneo.
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Tabela 4.5: Solo de duas camadas (p; = 100 Qm e p; = 1000 Qm).

Casos | Dias Impedancia (2) Tensao de toque (V) Tensao de passo (V)
SC CC7 | CC14 SC cCc7 | CC14 SC cCc7 | CC14
(a) 14° 12,629 | 11,497 | 11,068 | 3805,15 | 3339,38 | 2375,49 | 1463,21 | 1265,48 | 1060,72
542° | 46,716 | 35,772 | 26,517 | 40130 28200 17990 5550 3900 2490
(b) 14° 5,203 | 5,237 | 5,229 | 409,37 | 417,15 | 409,83 | 160,82 | 160,39 | 159,97
542° 5,337 | 5,325 5,316 654,70 | 677,52 | 644,25 | 234,90 | 223,24 | 213,70
(c) Nao se 5,519 608,44 138,11
Aplica
(d) | Nao se 10,867 2307,93 1495,03
Aplica
(e) Nao se 5,231 410,00 212,74
Aplica
Fonte: Autoria propria.
Tabela 4.6: Solo de duas camadas (p; = 1000 Qm e py = 100 Qm).
Casos | Dias Impedancia () Tensao de toque (V) Tensao de passo (V)
SC CC7 | CC14 SC cCc7 | CC14 SC cCc7 | CC14
(a) 14° 3,178 | 2,714 | 2,539 | 1416,43 | 945,71 | 656,80 | 496,30 | 412,36 | 351,71
542° | 23,962 | 15,884 | 10,057 | 22350 12500 | 7796,58 2340 2640 1305,50
(b) 14° | 2503 | 2,242 | 2,138 | 878,19 | 766,60 | 547,51 | 49587 | 310,83 | 293.97
542° 6,210 | 5,579 | 4,474 | 4416,68 | 3585,72 | 3092,97 | 1475,75 | 1088,77 | 691,91
(c) Nao se 7,886 7057,14 1253,17
Aplica
(d) | Nao se 2,389 612,25 360,36
Aplica
(e) Nao se 2,044 520,82 223,57
Aplica

Fonte: Autoria propria.

Tabela 4.7: Conclusées para solo nao homogéneo (p; = 100 Qm e ps = 1000 Qm).

Casos | Dias Atende critério Atende critério
de tensao de toque? | de tensao de passo?
(a) 14° Nao Nao
542° Nao Nao
(b) 14° Sim Sim
542° Sim Sim

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4.8: Conclusées para solo ndo homogéneo (p; = 1000 Qm e ps = 100 Qm).

Casos | Dias Atende critério Atende critério

de tensao de toque? | de tensao de passo?

(a) 14° Sim Sim
542° Nao Nao
(b) 14° Sim Sim
542° Sim Sim

Fonte: Autoria propria.

4.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo, foi possivel analisar o comportamento das fundagoes de concreto em torres
de L'Ts em solo homogéneo, com resistividade elétrica uniforme, e em solos nao homogéneos, com
variacao da resistividade ao longo das camadas. As simulagoes permitiram avaliar o impacto
do concreto nos niveis de impedéancia em cada um dos casos, bem como os niveis de tensao de

toque e de passo.

Para os casos (a) e (b) em solo homogéneo, ficou comprovado que quanto menor a resistivi-
dade elétrica do concreto, maior é a densidade de corrente presente na fundagao, confirmando
que o concreto se comporta como material condutor. No entanto, os potenciais de superficie

sao elevados se a resistividade elétrica do concreto for maior do que a do solo.

Ja para os casos (a) e (b) em solo ndo homogéneo, quando os niveis de resistividade elé-
trica do concreto s@o muito maiores que os do solo, o caso (a) nao atende como sistema de

aterramento. Por outro lado, o caso (b) se mostra mais eficiente e seguro que o caso (c).
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CONCLUSOES

Através da anélise dos resultados obtidos para diferentes modelos de solo e configuragoes
dos sistemas de aterramento, fica evidente a importancia de considerar as caracteristicas do
solo ao projetar sistemas de aterramento para torres de linhas de transmissao. Em solos com
baixa resistividade, verificou-se que a fundacao da torre pode atuar como um sistema eficiente

de aterramento, desde que a resistividade do solo seja menor do que a resistividade do concreto.

Entretanto, nos cenérios em que o solo é modelado em duas camadas, onde ha uma varia-
¢ao significativa na resistividade entre as camadas, os resultados sugerem abordagens distintas.
Quando a resistividade da camada superior é menor que a da camada inferior, a fundacao
isoladamente nao oferece a protecao adequada. A combinacao da fundacao com condutores
de contrapeso proporciona resultados similares ao sistema composto somente por contrapesos.
Por outro lado, quando a resistividade da camada superior é maior que a da camada inferior,
a fundagao da torre pode ser considerada como o principal sistema de aterramento. A com-
plementagao da fundagao com condutores de contrapeso melhora a eficiéncia e seguranga do

sistema em comparagao a configuragoes apenas com condutores de contrapeso.

E importante destacar que, em situacoes onde a resistividade do concreto da fundacao é
maior do que as resistividades das camadas do solo, os niveis de tensoes de toque e de passo
tendem a aumentar consideravelmente, exigindo precaugoes adicionais para garantir a seguranga

operacional.

No decorrer deste trabalho, foram abordados estudos que evidenciam que a fundagao inserida
no solo atua como um material condutor, conforme descrito na Sec¢ao 14.6 do guia "IEEE Guide
for Safety in AC Substation Grounding"(IEEE] 2000). Nessa segao, sao apontadas também
algumas desvantagens, como a possibilidade de corrosao nas barras de ago quando expostas a

niveis reduzidos de corrente continua.

Portanto, o concreto presente na fundacao tera impacto préatico nos resultados e nao pode
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ser ignorado na modelagem do sistema de aterramento. E essencial considerar cuidadosamente
as propriedades do solo, do concreto e da configuragao da fundagao para garantir a precisao
e a seguranca dos sistemas de aterramento em torres de linhas de transmissao. Dessa forma,
para diferentes arranjos de fundacoes é necessario uma abordagem mais detalhada e precisa na

modelagem para refletir com precisao o comportamento do sistema em condigoes reais.

Uma possivel direcao para estudos futuros seria investigar os efeitos da temperatura pro-
vocada pela corrente, durante faltas ou descargas atmosféricas, nas propriedades mecénicas
da fundagao. Essa analise poderia fornecer informagoes valiosas sobre como o aumento da
temperatura pode impactar na eficacia dos sistemas de aterramento, contribuindo para o apri-

moramento das praticas de projeto e seguranca das torres de linhas de transmissao.
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