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Abstract: Although the technique of using concrete to improve grounding is already known in
the literature, few studies have evaluated in depth the effectiveness of concrete in grounding
meshes with different sizes, as well as which mesh electrodes are more promising for concreting:
if horizontal or vertical electrodes (rods). Thus, seeking to contribute to the state of the art,
this work presents an original study of concrete encapsulation around grounding mesh electrodes
with two different sizes. In addition, situations of partial and total encapsulation of the mesh are
studied, investigating several scenarios in order to discover which of them are more promising.
More than that, such scenarios were evaluated considering soils with low, medium and high
resistivity (300 .m to 4000 Q.m). In all, 60 simulations were carried out and in each of these
situations the grounding resistance values were obtained and the respective percentage reduction
calculated in relation to a grid without concrete. As a result, it was observed that, from the
point of view of resistance, the best cost-effective concreting situation was for the case in which
only the vertical rods of the mesh are fully encapsulated. Finally, it was also observed that
concreting is more effective for small meshes and less effective for meshes with a large area.

Resumo: Embora a técnica de utilizacao de concreto para melhoramento de aterramentos ja
seja conhecida na literatura, poucos estudos avaliam de forma aprofundada a efetividade do
concreto em malhas de aterramento com diferentes tamanhos, bem como quais eletrodos da
malha sao mais promissores para a concretagem: se os eletrodos horizontais ou os verticais
(hastes). Dessa forma, buscando-se contribuir com o estado da arte, neste trabalho é feito um
estudo original do encapsulamento de concreto ao redor de eletrodos de malhas de aterramento
com dois tamanhos distintos. Além disso, sdo estudadas situacoes de encapsulamento parcial
e total da malha, averiguando-se varios cenarios de forma a se descobrir quais deles sao mais
promissores. Mais que isso, tais cenarios foram avaliados considerando solos com baixa, média e
alta resistividade (300 Q.m a 4000 2.m). Ao todo, foram realizadas 60 simulacoes e em cada uma
dessas situacoes foram obtidos os valores de resisténcia de aterramento e calculada a respectiva
reducao percentual em relacao a uma malha sem concreto. Como resultado, observou-se que,
do ponto de vista da resisténcia, a situacdo de concretagem com melhor custo beneficio foi
para o caso em que apenas as hastes verticais da malha sao totalmente encapsuladas. Por fim,
observou-se também que a concretagem é mais efetiva para malhas pequenas e menos efetiva
para malhas com grande area.

Keywords: Concrete-Encased Grouding; Grounding Mesh; Grounding Resistance.
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1. INTRODUCAO

Os aterramentos elétricos desempenham um importante
papel no sistema elétrico de poténcia. Neste sentido, os
principais objetivos do aterramento sao: (i) fornecer um ca-
minho de baixa resisténcia para o escoamento de correntes
de falta & terra; (ii) manter os potenciais na superficie do
solo dentro dos limites de segurancga previstos em norma,
de forma a proteger pessoas que circulam na instalacao
ou vizinhangas; (iii) facilitar a sensibilizagdo da protecao
e consequente aprimoramento na isolagao de faltas e (iv)
escoar a terra correntes de descargas atmosféricas (Kin-
dermann and Campagnolo, 1992).

Entre os diversos tipos de topologias possiveis, as malhas
de aterramento saos as mais utilizadas em subestacoes elé-
tricas, uma vez que notoriamente tratam-se de instalagoes
que possuem extensa area, além de serem povoadas por
diversos equipamentos que necessitam de conexao a terra.
Portanto, uma malha reticulada combinada com hastes
verticais geralmente é a solugao com melhor custo beneficio
técnico-econdmico e, portanto, é sugerida em normas como
a IEEE Std.80 (2013) e NBR 15751 (2013).

Embora as malhas de aterramento destinem-se a reduzir
a resisténcia a terra, bem como as tensbées de passo e
de toque, nem sempre é uma tarefa simples projetar
uma malha que forneca resisténcias e tensoes superficiais
que satisfagcam os requisitos do projeto, bem como as
normas pertinentes. Essa dificuldade se avulta quando o
solo possui elevada resistividade, o que claramente produz
elevadas resisténcias de aterramento e elevados potenciais
na superficie do solo.

Nesse interim, uma das técnicas conhecidas que possibilita
a reducao da resisténcia de aterramento em solos de média
e alta resistividade é a utilizagdo de materiais de baixa
resistividade no entorno dos eletrodo de aterramento. Tais
materiais também sao conhecidos na literatura como Low
Resistivity Material (LRM) ou Ground Enhancing Com-
pound (GEC) e entres eles os mais conhecidos sdo o con-
creto, a bentonita e sais condutivos (ou aditivos quimi-
cos) (Ufer, 1964; Fagan and Lee, 1970; He et al., 2013;
Androvitsaneas et al., 2014). Estudos tém indicado que
dentre esses trés materiais o concreto é o que possui melhor
estabilidade quando submetido a variagoes climdaticas e
pluviométricas, tornando-o uma das melhores alternativas
para o melhoramento de aterramentos (Androvitsaneas
et al., 2014, 2017; Tronchoni et al., 2017).

A concretagem de eletrodos da malha de aterramento é
prevista explicitamente na norma IEEE Std.80 (2013),
contudo é apresentada apenas a opcao de encapsulamento
das hastes da malha (conforme esbogado na Fig. 1, lado
direito: Malha B), ficando de fora os eletrodos horizon-
tais. Além disso, observou-se uma escassez de trabalhos
que avaliam o encapsulamento parcial da malha. Ou seja,
situacgoes em que: (I) apenas os eletrodos horizontais sao
encapsulados; apenas as hastes sdo encapsuladas pela (II)
metade ou (IIT) completamente; (IV) os eletrodos horizon-
tais sao encapsulados, estando as hastes encapsuladas pela
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Figura 1. Esboco das malhas a serem estudadas. A es
querda: Malha A, com dimensoes 5 m x 5 m, na situ-
acao de eletrodos horizontais concretados. A direita:
Malha B, com dimensoes 15 m x 15 m, na situacao
em que apenas as hastes sao concretadas.

metade. Poucos estudos avaliam também a efetividade da
concretagem em relagao ao tamanho ou area da malha de
aterramento.

Dessa forma, o presente trabalho visa contribuir com
o estado da arte apresentando um estudo original da
efetividade do concreto em relagdo ao tamanho da malha,
além de avaliar situagoes de encapsulamento parcial e
total da malha, para solos com resistividade de 300 2.m
a 4000 Q.m. Para a realizacdo das andlises é feito um
estudo da resisténcia de aterramento da malha e respectiva
redugao percentual da resisténcia em relacao a um malha
sem concreto.

A seguir, na Segao 2 sao apontados os materiais e métodos
utilizados, incluindo uma descri¢ao das malhas e situagoes
estudadas, ferramenta computacional adotada, arranjos de
simulacao e a modelagem eletromagnética. Em seguida, na
Secao 3 sao apresentados os resultados e tecidas as respec-
tivas consideragoes, indicando-se os achados do trabalho.
Finalmente, na Secao 4 é feita uma conclusao do trabalho
resumindo-se as contribuicoes e trabalhos futuros.

2. MATERIAL E METODOS

Nesta secao é apresentada a metodologia adotada para
realizagao do presente estudo, indicando os arranjos de
simulagao bem como o equacionamento para modelagem
do problema.

2.1 Malhas e Situacoes Estudadas

Para o desenvolvimento do trabalho duas malhas de ater-
ramento foram avaliadas. A primeira malha possui dimen-
sao de 5 m X 5 m de comprimento, tendo duas células
na largura e duas no comprimento, totalizando quatro
células (conforme a Fig. 1). Além disso, em cada vértice
ou interse¢ao entre cabos horizontais hd uma haste vertical
com 2,4 m. A malha estd enterrada a uma profundidade de
0,5 m em relagao a superficie do solo e todos os eletrodos,
tanto horizontais quanto verticais (hastes), sao feitos de
cobre, possuindo um raio de 7 mm. A segunda malha
avaliada possui caracteristicas similares a primeira malha,



diferindo apenas na sua dimensao que é de 15 m X 15 m,
possuindo seis células na largura seis no comprimento,
totalizando trinta e seis células (segundo indica a Fig. 1).
Vale salientar que a Fig. 1 apresenta apenas um esboco
de algumas das configuragoes de encapsulamento parcial
da malha, mas nao indica todas as situacoes que serao
estudadas, conforme serd mencionado em seguida.

Nos casos em que é utilizado um encapsulamento de con-
creto, considerou-se que o mesmo possui formato cilin-
drico, tendo raio de 10 cm. Esse encapsulamento envolve
o eletrodo de cobre, ficando este 1ltimo exatamente no
eixo do invélucro cilindrico de concreto. Quanto a resisti-
vidade do concreto, varios trabalhos mencionam valores
diferentes. Ufer (1964), que foi o precursor no estudo
de aterramentos concretados, indica uma resistividade de
30 Q.m para o concreto; ji He et al. (2013) menciona uma
resistividade entre 30 e 90 €.m; por outro lado a IEEE
Std.80 (2013) cita uma resistividade de 30 a 200 2.m. Di-
ante dessas possibilidades, no presente estudo, considerou-
se a resistividade do concreto como sendo 60 2.m, conside-
rando como sendo um valor aproximadamente médio em
relagao aos valores mencionados.

As configuracoes de malha estudadas sdo apresentadas
na Tabela 1 e contemplam as seguintes situacoes: zero
concretagem (situagdo HOVO: malha convencional), con-
cretagem parcial (situagoes HOVm, HOV1, HIV0 e H1Vm)
e concretagem total (situacdo H1V1). Vale salientar que
todas essas situagoes foram estudadas para cada uma das
malhas. Assim, por exemplo, para o caso particular da
malha B sob uma situacao H1V0, chamaremos doravante
de caso B-H1VO0.

Tabela 1. Situagoes de concretagem estudadas
e respectivos volumes de concreto (m?).

Situagio Concretagem dos Eletrodos Volume de Concreto (m®)
Horizontal Vertical Malha A Malha B

HOVO Nao 0 0
HOVm Nao Sim (Metade) 0,34 1,85
HOV1 Sim (Completa) 0,68 3,69
H1VO0 Nao 0,92 6,37
H1Vm Sim Sim (Metade) 1,26 8,22
H1V1 Sim (Completa) 1,60 10,07

De forma a tornar o estudo abrangente, para cada uma
das duas malhas e para cada um dos 6 tipos de con-
cretagem utilizadas ("HOVO0’ a 'H1V1’) foram analisados
solos homogéneos com resistividade de 300, 600, 1000,
2000 e 4000 ©2.m. Portanto, no total, foram realizadas 60
simulagoes (2 tipos de malhas, 5 resistividades de solo e 6
formas de concretagem).

2.2 Modelagem e Arranjo de Simula¢ao

Para a realizagao de todas as simulagoes relativas aos casos
mencionados nas secao anterior, foi utilizado o software
Comsol Multiphysics (Comsol, 2017), que consiste em uma
ferramenta de simulagao de campos eletromagnéticos atra-
vés do método dos elementos finitos (MEF). Cada geo-
metria de aterramento estudada foi descrita no ambiente
grafico do Comsol, levando em consideragdo ao disposto
na Fig. 1 e na Tabela 1.

Para se representar o solo, utilizou-se uma prisma retan-
gular com dimensdes 130 m x 130 m x 65 m, no qual

foi inserido a malha de aterramento, na regido centro-
superior. Dessa forma, para todos os casos, a distancia
ente o aterramento e as condigoes de contorno do solo, foi
maior ou igual a 50 m, distancia geralmente utilizada para
simulacoes de aterramentos.

As simulagbes consistiram basicamente na inje¢do de uma
corrente continua de 1000 A no centro da malha, sendo
obtida a respectiva resisténcia vista do ponto de injegao.

Todas as 60 situagOes anteriormente mencionadas foram
avaliadas considerando uma modelagem eletromagnética
que considera apenas os efeitos resistivos e capacitivos, mas
nao indutivos. Pois o custo computacional de simulagoes
que consideram o acoplamento magnético entre todos ele-
trodo da malha é alto, o que dificultaria consideravelmente
o estudo, principalmente para uma malha com 15 m x
15 m.

As malhas escolhidas para o estudo sdao quadradas e
propositalmente apresentam simetria em dois planos de
corte. Dessa forma, pode-se tirar vantagem dessa simetria
e simular apenas um quadrante da malha, pois todos os
fenomenos que ocorrem em um dado quadrante da malha
sao exatamente iguais aos que ocorrem em cada um dos
outros trés. Assim, o custo computacional é reduzido em
um quarto, sendo necessario apenas que a corrente injetada
no quadrante de malha seja dividida por quatro (conforme
indicado na Fig. 2), uma vez que a corrente que ’alimenta’
cada quadrante é um quarto da corrente total injetada na
malha completa.

1 Corrente

Figura 2. Detalhe da geometria de um quarto da malha
15 m x 15 m (concretagem: situagdo HOVm) A seta
vermelha indica o ponto de inje¢éo de 1/4 da corrente
total a ser injetada na malha completa.

2.8 Modelagem Eletromagnética e Discretiza¢ao

O sistema de equacoes governantes do problema eletro-
magnético a ser resolvido pelo MEF é o seguinte:

V-J=0 (1)
J=0cE+Jg (2)
E=VV (3)



Tabela 2. Parametros da discretizagao dos do-

minios de simulagao. Comprimento méaximo e

minio dos elementos finitos (Craz € Cmin) €
taxa de crescimento (AG).

Dominio (Crirress Clanfim AG
Solo 5 m 0.6 m 1.5
Concreto 0.05m | 0.05 m 1.5
Eletrodos | 1 m 0.007 m | 1.7

em que J é a densidade de corrente; E é o campo elétrico;
Jg a densidade de corrente gerada externamente ; o é a
condutividade elétrica do meio; V' é o potencial escalar
elétrico.

O MEF é um método que resolve equagoes diferenciais
(no caso, Eqs. 1 a 3) para uma forma discretizada do
problema a ser simulado, no caso, o aterramento mais
o solo que o envolve. Assim, uma das principais etapas
consiste na discretizagao do dominio de simulagdo em
“elementos finitos”, o que geralmente é feito utilizando-
se tetraedros ou prismas. Nesse interim, buscando-se uma
elevada precisao na resolugao da simulagao, adotou-se uma
discretizacdo extremamente refinada. Na Tabela 2 sao
apresentados os valores de tamanho méaximo e minimo
dos elementos finitos (Cynaz € Crmin), bem como a taxa de
crescimento (AG). J4 na Fig. 3 é apresentado o respectivo
resultado da discretizagao adotada, indicando o nivel de
detalhamento utilizado.
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Figura 3. Detalhamento da discretizagao adotada para
a realizacao das simulagoes através do MEF,
considerando-se 1/4 da malha de aterramento (na
situacdo H1Vm).

Além de uma discretizacdo extremamente refinada, utilizou-
se como critério de convergéncia para a simulagao um valor
de tolerancia igual a 1074, o que é dez vezes menor que o
valor 1072, usualmente empregado para simulacées usando
o MEF. Tais medidas foram adotadas objetivando-se obter
resultados confidveis e precisos, mesmo que para isso o
custo computacional fosse elevado.

3. RESULTADOS E CONSIDERACOES

Ap6s serem realizadas as simulagoes baseadas na metodo-
logia apresentada na secao anterior, os resultados de resis-

téncia de aterramento foram obtidos. Nas Figuras 4 e 5 sdo
apresentados os resultados de resisténcia de aterramento
para as Malhas A e B respectivamente, considerando solos
com resistividade de 300 a 4000 Q.m. Vale salientar que,
nas Figuras 4 e 5, as situagoes de encapsulamento, foram
dispostas em ordem decrescente de resisténcia de aterra-
mento e por isso as situagoes de encapsulamento estao em
ordem diferente das situagoes apresentadas na Tabela 1.

A primeira observagdo que pode ser feita analisando-se as
Figuras 4 e 5, é que para a maioria dos casos, as situacoes
que fornecem as menores resisténcias de aterramento em
ordem decrescente sao HOVO, HOVm, H1V0, H1Vm, HOV1
e H1V1. Para corroborar com a analise, nas Tabelas 3 e
4 sao apresentadas as respectivas redugoes percentuais na
resisténcia de aterramento (AR) para cada situagdo de
concretagem, em relagao a situacao de zero concretagem
(HOVO). Assim, pode-se visualizar de forma mais clara, o
ganho que cada situacao de concretagem fornece.
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Figura 4. Malha A (5 m X 5 m): Resisténcias de ater-
ramento em {2 sob diferentes situagoes de encapsula-
mento de concreto e para solos com 300 a 4000 £2.m.

100
90
80
70
60
50

, I N | .I

o

3

o

2
1

RESISTENCIA DE ATERRAMENTO (Q)
]

[S)
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Figura 5. Malha B (15 m X 15 m): Resisténcias de ater-

ramento em (2 sob diferentes situagoes de encapsula-
mento de concreto e para solos com 300 a 4000 Q2.m.



Tabela 3. Malha A: Redugdo percentual na
resisténcia (AR) de cada situagio de concreta-
gem em relacgao a situagao de zero concretagem
(HOVO0). Volume de concreto (m?) para cada

situagao.
Vol. de AR
Situacao | Concreto Resistividade do Solo (©2.7m)
(m3) 300 600 1000 | 2000 | 4000
HoOVo 0 - - - - -
HOVm 0,34 1% 6% 6% 7% 7%
H1V0 0,02 5% | 6% | 6% | % | %
H1Vm 1,26 8% 9% 10% | 10% | 10%
HoV1 0,68 12% | 14% | 15% | 16% | 16%
H1V1 1,60 14% | 16% | 17% | 18% | 18%

Tabela 4. Malha B: Redugao percentual na
resisténcia (AR) de cada situagao de concreta-
gem em relagao a situagao de zero concretagem
(HOVO0). Volume de concreto (m?) para cada

situagao.
Vol. de AR
Situagao | Concreto Resistividade do Solo (£2.m)
(m3) | 300 | 600 | 1000 | 2000 | 4000
HOVO 0 - - - - -
HOVm 1,85 3% | 3% 3% 3% 3%
H1V0 6,37 3% | 3% 3% 4% 4%
H1Vm 8,22 4% | 4% | 5% 5% 5%
HOV1 3,69 % | 8% 8% 9% 8%
H1V1 10,07 9% | 9% 9% 10% | 10%

Um fato importante observado nas Tab. 3 e 4 é que concre-
tar completamente apenas os eletrodos verticais (situagao
HOV1) fornece a segunda menor resisténcia de aterramento
entre todas as demais configuragoes (em ambas as malhas
e em todos os tipos de solos), abaixo apenas da situacao
em que toda a malha é totalmente encapsulada (situagao
H1V1). Mais que isso, a situagdo HOV1 fornece valores de
AR muito préximos aos fornecidos pela situagao H1V1,
sendo necessario um volume de concreto muito menor que
o utilizado na situagao H1V1. Observa-se também que a
situagao HOV1 é mais favoravel que as situagoes HIVO e
H1Vm, nas quais sao utilizadas maior volume de concreto.
Para exemplificar, considerando um solo com 1000 €2.m, o
caso A-HOV1 consome um volume de concreto de 0,68 m3 e
fornece um AR de 14%, j4 para o caso A-H1V1 consome-se
1,60 m? de concreto (mais que o dobro de concreto), sendo
fornecido um AR de 16% (ou seja, ganho incremental
de apenas 2%). Portanto, um dos resultados importan-
tes deste trabalho é o achado de que a configuragao de
concretagem HOV1 (eletrodos horizontais sem concreto e
hastes verticais totalmente concretadas) possui o melhor
custo beneficio técnico do ponto de vista da resisténcia
de aterramento, em relacao a todas as outras opcoes de
concretagem.

Curiosamente, embora a IEEE Std.80 (2013) nao tega
comentarios a respeito de qual seria a melhor configuracao
de concretagem para malhas de aterramento (nem sequer
mencione as possibilidades de encapsulamento parcial e
total dos eletrodos), a tnica figura da norma que esboga
uma malha concretada trata-se justamente da situacao
HOV1 (Figura 26 da Sec@o 14.6 da referida norma), a qual

apds as investigacoes do presente trabalho demonstrou-se
o tipo de concretagem com melhor custo-beneficio técnico.

Avaliando a Malha B (Tab. 4), nota-se que esse com-
portamento se repete. Contudo, observa-se uma maior
disparidade entre o aumento do volume de concreto e res-
pectivo ganho incremental de AR entre as situagdes HOV1
e H1V1. Por exemplo, considerando novamente um solo de
1000 Q.m, o caso B-HOV1 requer 3,69 m? de concreto para
fornecer um AR de 8%. J4 para o caso B-H1V1 é requerido
10,07 m?3 de concreto (quase o triplo) para ser fornecido
um AR de 9% (o que significa um ganho incremental de

1%).

Pode-se observar nas Tabelas 3 e 4 que, para ambas as
malhas, & medida que se tem solos com resistividades mai-
ores, a concretagem do aterramento aumenta levemente o
AR, indicando uma maior eficiéncia do concreto. Contudo,
é evidente que esse fendmeno é mais pronunciado para
a Malha A. Por exemplo, o caso A-HI1V1 com um solo
de 300 Q.m fornece um AR = 14% e, considerando a
mesma situagdo mas para um solo de 4000 .m tem-se
AR = 18%, ou seja, um incremento de 4% em relacao ao
solo de 300 ©2.m. J& para a Malha B, o caso B-HI1V1 com
solo de 300 .m possui AR = 9%, enquanto para um solo
de 4000 2.m tem-se AR = 10%, ou seja, um incremento de
apenas 1% em relagao ao solo de baixa resistividade (com
300 Q2.m).

Outro comportamento observado foi que as redugoes per-
centuais na resisténcia de aterramento (AR) sdo maiores
para a Malha A que para a Malha B. Isso indica que a
concretagem da malha é mais eficiente em malhas meno-
res. Por exemplo, no caso A-H1V1 tem-se AR = 18%,
enquanto para o caso B-H1V1 obteve-se AR = 10%.
Esse comportamento foi observado néo sé para a situacao
H1V1, mas também para as demais situagoes.

Avaliando-se os dados da resisténcia de aterramento (Fi-
guras 4 e 5) fica claro que, considerando-se uma situagao
de zero concretagem (HOVO), triplicado-se o comprimento
do lado da Malha A (5 m x 5 m), o que equivale a
multiplicar a &rea em nove vezes, obteremos a Malha
B (15 m x 15 m), a qual fornece valores de resisténcia
com aproximadamente um terco dos valores fornecidos
pela Malha A na mesma situagao (independentemente da
resistividade do solo). Nesse sentido, fica evidente que o
aumento da drea de uma malha convencional (com zero
de concretagem) pode promover redugdes no valor da
resisténcia muito mais pronunciadas que a concretagem
de toda a malha. Por exemplo, a resisténcia para o caso
A-HOVO é de 61,1 Q enquanto para o caso B-HOVO é
de 22,8 Q, ou seja, uma reducao de 67% (apenas com
o aumento da malha: sem concretagem). Se a Malha A
fosse toda concretada (situacdo A-H1V1) terfamos uma
reducao de 17% (conforme apresentado na Tabela 3), o
que é muito inferior & reducao de 67% obtida apenas com
o aumento da area da malha. Dessa forma, observa-se
que, do ponto de vista da resisténcia de aterramento, a
concretagem da malha é uma alternativa viavel quando
se possui um terreno confinado, no qual nao ha espaco
para construcao de uma malha convencional de tamanho
suficiente para obter a resisténcia de aterramento desejada.
Uma situacao tipica na qual a concretagem da malha é
uma alternativa promissora sao as Subestacoes Isoladas



a Gas (GIS), nas quais o terreno disponivel é reduzido e
deseja-se um aterramento de alta confiabilidade.

Por outro lado, como o projeto de uma malha nao de-
pende exclusivamente da resisténcia de aterramento, mas
também dos valores de tensdo de passo e de tensao de
toque, se faz necessario que trabalhos futuros investiguem
as melhorias que a concretagem da malha traz observando-
se tais parametros.

Vale salientar que, nas Figuras 4 e 5, embora as situagoes
de concretagem tenham sido organizadas em ordem de-
crescente de resisténcia, existem duas situagoes que fogem
a essa regra. Sdos os casos A-HOVm e A-H1VO0 para os
solos de 2000 e 4000 2.m. Contudo, como a diferenca
entre as resisténcias obtidas nessas duas situagoes é muito
pequena (0,3 © para o solo de 2000 Q.m e 0,6 © para o
solo de 4000 §2.m), optou-se por organizar as situagbes na
sequéncia mais comum a maioria dos dados. Note-se que
essas diferencas sao tdo pequenas que nao alteram signi-
ficativamente as respectivas redugbes percentuais (ambas
no valor de 7%), apresentadas na Tabela 3.

4. CONCLUSAO

No presente trabalho foi realizada uma andlise da resis-
téncia de aterramento de malhas encapsuladas por con-
creto. Nesse sentido, realizou-se uma andlise original con-
siderando cinco diferentes situagoes de encapsulamento,
avaliando-se tanto encapsulamentos parciais quanto encap-
sulamento total da malha. As situacoes de encapsulamento
foram aplicadas a duas malhas de aterramento, a Malha
A (5m x5 m)ea Malha B (15 m x 15 m), a qual possui
nove vezes a area da Malha A. Para cada uma das malhas e
para cada situagao de encapsulamento, foram considerados
solos com 300, 600, 1000, 2000 e 4000 2.m, totalizando 60
simulacoes. Em todos esses casos foi calculada a reducao
percentual na resisténcia de aterramento em relacao a
situacao de zero concretagem.

Os resultados indicaram que a situagao de encapsulamento
com melhor relacao entre volume de concreto usado e
reducao percentual na resisténcia de aterramento foi a
situacao HOV1, ou seja, quando apenas as hastes verticais
da malha sao encapsuladas por completo (e cabos horizon-
tais sem concreto). Esse tipo de encapsulamento parcial
da malha, forneceu valores de resisténcia menores que
outros tipos de encapsulamento que usam mais concreto,
como o HI1VO (apenas cabos horizontais concretados) e
H1Vm (cabos horizontais concretados e hastes concretadas
pela metade). Além disso, a configuragao HOV1 usa muito
menos concreto que a situagao em que toda a malha é
concretada (H1V1) e fornece uma redugao de resisténcia
de aterramento muito préoxima.

Curiosamente, a IEEE Std.80 (2013) néo cita as diferentes
possibilidades de concretagem parcial e total das malhas
de aterramento. Na verdade, na tnica figura da norma que
esboca uma malha concretada é apresentada a situagao
HOV1, a qual, coincidentemente, é a situagao de concre-
tagem mais eficiente, conforme demonstrado no presente
trabalho.

Também observou-se que a concretagem da malha tem efi-
ciéncia reduzida a medida que se aumenta a drea da malha.
Além disso, o aumento da area da malha, sem utilizar

concreto, consegue fornecer redugbes muito maiores que
o encapsulamento total da malha. Portanto, isso indica
que a técnica de concretagem de malha é vidvel princi-
palmente para instalages com terreno pequeno, nos quais
nao é possivel construir uma malha grande o suficiente
para se obter uma baixa resisténcia de aterramento. As
subestagoes isoladas a gds (GIS) sdo um exemplo dessa
situagao.

Quanto a resistividade do solo, observou-se que a concre-
tagem da malha fornecerd maiores redugoes de resisténcia
tanto quanto maior for a resistividade do solo. Contudo,
esse aumento de eficiéncia em relagao a resistividade do
solo é mais pronunciado para malhas de pequenas dimen-
soes.

Trabalhos futuros devem investigar o efeito que as situa-
¢oes de concretagem estudadas tem na tensao de passo e
toque, bem como malhas com hastes mais longas, situacao
geralmente encontradas em GIS. Além disso, testes devem
avaliar a impedancia harmonia de malhas encapsuladas
por concreto e sua respectiva resposta transitoria quando
sujeitas a descargas atmosféricas.
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