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RESUMO 
 
A determinação do comportamento transitório do sistema de aterramento solicitado por descargas atmosféricas é 
de fundamental importância para a investigação dos efeitos causados por este fenômeno. A representação dos 
sistemas de aterramentos pode ser feita por meio de modelos matemáticos fisicamente consistentes. O tempo 
computacional gasto nas simulações pode ser elevado dependendo da configuração do aterramento e da 
extensão dos eletrodos. Este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia de modelagem que 
permite reduzir o custo computacional das simulações sem comprometer a confiabilidade dos resultados obtidos. 
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1.0 - INTRODUÇÃO  

 
O aterramento elétrico apresenta como principal função dispersar a corrente de falta para a terra, sem causar diferença 
de potencial (ou tensões induzidas) que possam causar danos a equipamentos ou comprometer a segurança de seres vivos (1), 
(2). Ademais, para fenômenos solicitantes de baixa frequência o comportamento dos eletrodos de aterramento é 
bem definido e os cálculos necessários para determinação da resposta do sistema são computacionalmente 
eficientes (2), (3). Entretanto, os eletrodos de aterramento apresentam um comportamento particular quando 
solicitados por fenômenos de alta frequência, como é o caso das correntes impulsivas associadas a descargas 
atmosféricas (4). Neste caso, a análise do sistema de aterramento torna-se mais complexa. 
 
A abordagem da modelagem utilizada neste trabalho emprega um método numérico que tem como princípio a 
discretização do eletrodo em segmentos menores. Dependendo da configuração do sistema de aterramento e da 
extensão dos eletrodos, a duração das simulações pode ser de horas, se estendendo a dias. Tal fato está 
relacionado ao aumento do custo computacional para sistemas de aterramento mais complexos. É importante 
mencionar que o tempo requerido nas simulações é altamente influenciado pelas características do computador 
utilizado e da linguagem de programação implementada. A utilização de computadores mais eficientes e 
linguagens mais baixo nível (mais próxima à linguagem de máquina) contribui para a redução da duração das 
simulações. 
 
Neste contexto, é mostrada a relevância do tema apresentado neste trabalho, que consiste em apresentar uma 
metodologia de modelagem que propõe a discretização do eletrodo de aterramento em segmentos maiores. O 
principal objetivo é reduzir o tempo computacional gasto nas simulações sem comprometer a confiabilidade dos 
resultados. A modelagem é utilizada para analisar o comportamento transitório de sistemas de aterramentos 
solicitados por descargas atmosféricas.  
 



 

 

2.0 - MODELAGENS 

 
2.1 Modelagem do sistema de aterramento 
 
O modelo utilizado neste trabalho para representação do aterramento elétrico, submetido a injeção de correntes 
impulsivas, é denominado modelo eletromagnético híbrido (do inglês, HEM). A aplicação do HEM tem como 
objetivo determinar os principais parâmetros que caracterizam a resposta transitória do aterramento, de modo a 
conhecer o seu comportamento frente às solicitações típicas de descargas atmosféricas. Este modelo é 
desenvolvido no domínio da frequência, com base nas equações de Maxwell e a sua solução final é obtida por 
meio da teoria de circuitos (5). Estas características justificam o termo “híbrido” utilizado em sua nomenclatura. 
 
A escolha do HEM está relacionada, principalmente, a dois critérios básicos: i) devido à facilidade de 
implementação do modelo, e ii) às inúmeras validações do HEM que já foram feitas por meio de comparações 
com resultados experimentais, inclusive para eletrodos horizontais (6-9), que corresponde ao tipo de 
configuração analisada neste trabalho. Os detalhes relacionados à implementação do HEM podem ser 
encontrados nos seguintes trabalhos: (10-13). As equações integrais obtidas pelo modelo HEM são resolvidas 
pela aplicação do Método dos Momentos (14), (15).  
 
2.2 Modelagem do solo 
 
O solo pode ser modelado por seus parâmetros eletromagnéticos: permeabilidade (μ), permissividade (ε) e 
resistividade (ρ). Várias medições de campo têm sido feitas a fim de verificar as principais características e 
tendências destes parâmetros no espectro de frequência típico de descargas atmosféricas (100 Hz até 4 MHz). 
Estudos indicam que a permeabilidade magnética do solo assume valor invariável e é considerada igual à 
permeabilidade do vácuo (μ≈ μ0), diferente dos parâmetros elétricos do solo, resistividade e permissividade, que 
são fortemente dependentes da frequência (16-18). 
 
Neste trabalho o solo é modelado com base nas seguintes condições: 

i) Parâmetros elétricos do solo variáveis com a frequência: a representação do solo é feita baseando-
se no trabalho de Alípio e Visacro (19). As equações (1) e (2) são derivadas do modelo proposto 
em (19) e podem ser utilizadas para determinar a condutividade (σ = 1/ ρ) e permissividade relativa 
do solo (εr), respectivamente.  
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em que, 𝜎଴ é a condutividade do solo em baixas frequências em mS/m (𝜎଴ = 1 𝜌଴⁄ ), 𝜌଴ é a resistividade do solo 
em baixas frequência em Ω.m, 𝜀௥ é a permissividade relativa do solo e 𝜀଴é a permissividade do vácuo em F/m. 
Os parâmetros ℎ(𝜎଴) = 1,26𝑥𝜎଴

ି଴,଻ଷ, 𝛾 = 0,54 e 𝜀ஶ
ᇱ 𝜀଴⁄ = 12 são definidos de modo a se obter resultados 

medianos para os parâmetros elétricos do solo. 
 

ii) Parâmetros elétricos do solo constantes com a frequência: neste caso, tem-se 𝜌 = 𝜌଴ e 𝜀௥ = 10. 
 
2.3 Modelagem da corrente de descarga 
 
Na literatura estão disponíveis várias metodologias para representação da forma de onda de correntes típicas de 
descargas atmosféricas, das quais se pode destacar o modelo proposto por Heidler (20). Por meio de funções de 
Heidler é possível representar as ondas de correntes impulsivas de maneira mais apropriada, i.e., este modelo é 
capaz de reproduzir características presentes em descargas reais, como a natureza côncava, observada na 
frente de onda das correntes, e a derivada máxima, localizada próxima ao primeiro pico da onda de corrente (21). 
Essas características estão presentes tanto nas primeiras descargas de retorno quanto nas subsequentes. A 
fonte de corrente pode ser representada pelas equações (3) e (4).   
 

𝑖(𝑡) = ෍
𝐼଴௞
𝜂௞

ቀ
𝑡
𝜏ଵ௞

ቁ
௡ೖ

1 + ቀ
𝑡
𝜏ଵ௞

ቁ
௡ೖ
𝑒
ି௧
ఛమೖ

௠

௞ୀଵ

 

 

(3) 



 

 

𝜂௞ = 𝑒
ି൥ቀ

ఛభೖ
ఛమೖ

ቁቀ
௡ೖఛభೖ
ఛమೖ

ቁ

భ
೙ೖ൩

 

(4) 

  
em que, 𝐼଴௞ é a amplitude da onda de corrente em kA, 𝜏ଵ௞ é a constante de tempo relacionada ao tempo de 
frente da onda em μs, 𝜏ଶ௞ é a constante de tempo relacionada ao tempo de decaimento da onda de corrente em 
μs, 𝜂௞ é o fator de correção da amplitude e 𝑛௞ é o expoente que controla a inclinação da curva de corrente 𝑘. As 
informações utilizadas nesse artigo para reconstruir tais formas de onda foram retiradas de (21). 

3.0 - ESTUDOS DE CASOS 

 
A resposta do sistema de aterrado é determinada considerando as ondas de corrente mostradas na Figura 1, que 
reproduzem os parâmetros medianos das primeiras descargas de retorno (IP = 31 kA, Td30 = 3,83 μs)1 e 
descargas subsequentes (IP = 12 kA, Td30 = 0,67 μs), mostradas na Figura 1 (a) e (b), respectivamente (21).  
 

 
      (a)                                                           (b) 

Figura 1 - Representação das ondas de corrente associadas às (a) primeiras descargas e (b) descargas 
subsequentes, devido à incidência de descargas atmosféricas registradas no Monte San Salvatore. Fonte: 

adaptado de (21). 
 
A configuração geométrica analisada é composta por um eletrodo cilíndrico disposto horizontalmente no solo, 
conforme ilustrado na Figura 2. A definição do aterramento considerado é feita com base em dois aspectos. O 
primeiro é a maior disponibilidade de resultados experimentais na literatura, considerando apenas um eletrodo de 
aterramento, que possibilitam a validação da metodologia proposta. O segundo aspecto é que outros arranjos 
mais complexos podem ser obtidos como uma composição de eletrodos horizontais (22).  
 

 
Figura 2 - Configuração do sistema de aterramento simulado. 

 
As análises são realizadas a fim de determinar o comportamento transitório do eletrodo de aterramento frente à 
injeção de correntes características de descargas atmosféricas. O eletrodo possui raio a de 10 mm e está 
enterrado a uma profundidade d de 0,5 m. Os resultados são apresentados considerando os parâmetros elétricos 
do solo constantes e variáveis com a frequência. As investigações são feitas considerando diferentes valores de 
resistividade do solo medidas em baixa frequência, sendo ρ0 = 100 Ω.m, 1.000 Ω.m e 10.000 Ω.m. O 
comprimento Le do eletrodo varia de acordo com a resistividade do solo e com o tipo de descarga considerada. 
Nas simulações utiliza-se o comprimento efetivo Lef 

2 do eletrodo, mostrado na Tabela 1.  
 

Tabela 1 – Valores de Lef para cada caso considerado. 

ρ0 (Ω.m) Lef (m) 

                                                           
1 IP corresponde ao valor de pico da corrente e Td30 representa o tempo de frente equivalente, sendo Td30 = 
T30/0,6, em que T30 corresponde ao tempo necessário para o aumento da amplitude da onda de corrente de 0,3IP 
a 0,9IP. 
2 O comprimento efetivo (Lef) pode ser definido como o comprimento limite do eletrodo suficiente para dissipar a 
maior parcela de corrente de surto injetada no sistema de aterramento.  



 

 

ρ e ε constantes ρ(ω) e ε(ω) 

Primeiras 
 descargas 

Descargas  
subsequentes 

Primeiras  
descargas 

Descargas  
subsequentes 

100 11 6 12 6 
1.000 35 20 49 26 
10.000 168 105 190 108 

 
 
3.1 Segmentação do eletrodo 
 
O primeiro passo para aplicação do Método dos Momentos na solução do modelo consiste em dividir o eletrodo 
de aterramento em segmentos menores. Neste caso, a segmentação do eletrodo é feita de modo a atender duas 
condições. A primeira é que a relação entre o comprimento do segmento (l) e o seu raio (a) deve ser muito maior 
do que 1 (l/a ≫ 1). Dessa forma, pode ser aplicado o conceito de thin wire approximation, que permite aproximar 
a corrente total no condutor por uma corrente filamentar que se propaga no seu eixo (14), (23). Segundo (24), na 
prática é satisfatório assumir o valor de 10 para a relação l/a, ou seja, o comprimento do segmento pode ser 
considerado 10 vezes o raio do mesmo. A segunda condição a ser atendida é que l deve ser menor ou igual do 
que um décimo do comprimento de onda no solo (λs), calculado para a maior frequência de interesse (24-26). 
Com base nessas informações, a segmentação do eletrodo, que possui raio de 10 mm, é feita considerando 
quatro valores diferentes para o comprimento do segmento, sendo l = 10a = 0,10 m, l = 50a = 0,50 m, l = 200a = 
2 m e l = 500a = 5m. A segmentação de 10a é utilizada nas simulações como referência, com o objetivo de 
avaliar a influência da utilização de segmentos maiores, como os de 50a, 200a e 500a, na resposta do sistema 
de aterramento. A discretização do eletrodo em segmentos maiores contribui para uma redução no custo 
computacional das simulações.  

4.0 - RESULTADOS 

 
4.1 Influência da segmentação do eletrodo no GPR 
 
Avalia-se a influência do comprimento do segmento do eletrodo de aterramento no valor do GPR3 desenvolvido 
no ponto de injeção de corrente. Consideram-se os parâmetros elétricos do solo (ρ e ε) constantes e também 
variáveis com a frequência. Com relação à excitação, a resposta do sistema é obtida para as primeiras 
descargas de retorno e descargas subsequentes, cujas formas de onda são mostradas na Figura 1. O 
comprimento do eletrodo de aterramento, determinado de acordo com as características mencionadas, é definido 
na Tabela 1. Os gráficos da Figura 3 são obtidos considerando os parâmetros elétricos do solo independentes da 
frequência, enquanto nos gráficos da Figura 4 é considerada a dependência dos mesmos com a frequência. 
 
Antes de iniciar a análise da influência do comprimento do segmento no comportamento do GPR, são feitas 
algumas observações a respeito deste parâmetro. Observa-se que os maiores níveis de GPR são obtidos em 
solos com resistividades mais elevadas. Esta característica pode ser observada tanto nas curvas que consideram 
os parâmetros elétricos do solo constantes como nas que consideram a dependência destes com a frequência. A 
consideração da variação da permissividade e resistividade com a frequência implica na redução da amplitude do 
GPR. Observa-se que a redução no pico do GPR é mais acentuada em solos com resistividades mais elevadas, 
tanto para as primeiras descargas quanto para as descargas subsequentes. Os gráficos mostram que a 
consideração dos parâmetros do solo variáveis com a frequência também provoca a alteração da forma de onda 
do GPR, que é mais intensificada com o aumento da resistividade do solo. Isso acontece devido aos efeitos 
condutivos serem mais pronunciados em altas frequências quando se considera a variação dos parâmetros do 
solo com a frequência. Este efeito influencia a defasagem da impedância harmônica no domínio da frequência 
que resulta na alteração da forma de onda do GPR no domínio do tempo. 
 
As análises seguintes são referentes aos resultados obtidos considerando as diferentes segmentações do 
eletrodo. Observa-se que tanto para as primeiras descargas de retorno quanto para as descargas subsequentes, 
a utilização do comprimento do segmento igual a 50a, 200a e 500a produz resultados muito próximos, 
assumindo os parâmetros do solo constantes ou variáveis com a frequência. Em todos os casos, tem-se que o 
valor do GPR para as diferentes segmentações é superior ao obtido para l = 10a no intervalo de tempo 
analisado. Entretanto, essa diferença entre as curvas obtidas para cada segmentação não excede a 10% do 
GPR calculado considerando o comprimento de 10a. A tolerância de erros da ordem de 10% é admissível, em 

                                                           
3 Do inglês Ground Potential Rise. É definido como a elevação de potencial desenvolvido no ponto de injeção de 
corrente. O GPR é considerado um parâmetro de grande importância na análise da resposta transitória de 
aterramentos elétricos solicitados por correntes impulsivas. Por meio deste é possível determinar a tensão 
máxima que o aterramento fica submetido assim como o instante de tempo em que esse valor máximo ocorre. 



 

 

função dos erros associados ao procedimento de medição em campo.  A consideração da variação dos 
parâmetros do solo com a frequência reduz o nível do GPR nas curvas em que l é igual a 10a, assim como no 
caso das demais segmentações. Observa-se que as curvas do GPR obtidas para l = 50a, 200a e 500a são 
bastante similares à curva utilizada como referência, que considera o comprimento de 10a. 
 
4.2 Redução do custo computacional 

 
O principal objetivo da metodologia apresentada, que propõe a utilização de segmentações maiores do que a 
proposta na literatura (l = 10a) é estabelecer um compromisso entre a redução do tempo gasto nas simulações e 
a precisão dos resultados. Na Tabela 2 são apresentados os resultados para os casos base definidos neste 
trabalho. Para cada resistividade tem-se o comprimento de segmento (l) que resulta na maior redução percentual 
no tempo de realização das simulações computacionais. A redução percentual é calculada considerando como 
referência o tempo gasto nas simulações para l = 10a. Observa-se que em todos os casos, para as primeiras 
descargas e descargas subsequentes, considerando os parâmetros do solo fixos e variáveis com a frequência, a 
redução do tempo computacional aumenta gradativamente com o aumento da resistividade do solo, uma vez 
que, a extensão dos eletrodos é maior para resistividades mais elevadas.  
 

 
(a) ρ0 = 100 Ω.m 

 
 

(b) ρ0 = 1.000 Ω.m 

 
 

(a) ρ0 = 10.000 Ω.m 
 

Figura 3 - GPR desenvolvido no ponto de injeção de corrente de um eletrodo horizontal solicitado 
pelas primeiras descargas de retorno (curvas da esquerda) e descargas subsequentes (curvas da direita), 

considerando os parâmetros do solo constantes. 
 



 

 

Tabela 2 - Redução do tempo computacional gasto nas simulações de acordo com o comprimento do 
segmento. 

  

Parâmetros do solo constantes 
 com a frequência 

Parâmetros do solo variáveis  
com a frequência 

Primeiras desc. Descargas subs. Primeiras desc. Descargas subs. 

ρ0 (Ω.m) l (m) Red. (%) l (m) Red. (%) l (m) Red. (%) l (m) Red. (%) 

100 200a 27,71 200a 38,67 50a 32,98 50a 39,43 

1.000 200a 71,02 200a 80,61 200a 78,59 50a 81,23 

10.000 200a 93,00 500a 88,93 500a 92,82 200a 88,38 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) ρ0 = 100 Ω.m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
(b) ρ0 = 1.000 Ω.m 

 

 
 

(a) ρ0 = 10.000 Ω.m 
 

Figura 4 - GPR desenvolvido no ponto de injeção de corrente de um eletrodo horizontal solicitado 
pelas primeiras descargas de retorno (curvas da esquerda) e descargas subsequentes (curvas da direita), 

considerando a dependência dos parâmetros do solo com a frequência. 



 

 

 
De uma maneira geral, observa-se que a utilização dos comprimentos equivalentes a 50a, 200a e 500a reduz 
consideravelmente o tempo gasto nas simulações e produz resultados satisfatórios, conforme apresentado na 
seção 4.1. A maior redução registrada do tempo de simulação foi de aproximadamente 93%, para a resistividade 
de 10.000 Ω.m considerando as primeiras descargas de retorno e os parâmetros do solo constantes e variáveis 
com a frequência. Neste caso, utilizando um comprimento de segmento de 10a o tempo computacional foi em 
torno de 3 horas e 20 minutos, enquanto que para o comprimento de 200a foi de 14 minutos. Esta simulação foi 
implementada no software MATLAB®, em um computador com processador Intel i7 (3770), com 16 GB de 
memória RAM e 3.4 GHz de clock. É importante mencionar que a duração do processo de simulação é altamente 
influenciada pelo modelo de computador utilizado, habilidade do programador e linguagem de programação. 

5.0 - CONCLUSÃO 

 
Neste trabalho é implementado um programa computacional que permite determinar o comportamento transitório 
de sistemas de aterramento frente a solicitações típicas de descargas atmosféricas. O objetivo principal é 
determinar segmentações para o eletrodo de aterramento de modo a reduzir o tempo computacional gasto nas 
simulações sem comprometer a confiabilidade dos resultados. 
 
Os resultados mostram que as curvas obtidas para o GPR, considerando o comprimento do segmento igual ou 
maior que 50a, são muito próximas. A diferença entre as curvas que consideram l igual a 50a, 200a e 500a, e a 
curva obtida para l igual a 10a (referência) é inferior a 10%. As formas de onda para os comprimentos 
considerados são muito similares tanto para injeção de primeiras descargas quanto de descargas subsequentes. 
Observa-se uma redução significativa no pico do GPR quando os parâmetros do solo são considerados variáveis 
com a frequência, para as curvas que consideram a segmentação de 10a assim como para as demais 
segmentações. 
 
De uma maneira geral, observa-se que a utilização das segmentações propostas resulta em uma redução 
considerável do tempo computacional gasto nas simulações, podendo chegar até a 93%, quando comparado ao 
tempo obtido para o comprimento de 10a. Percebe-se que conforme a resistividade do solo aumenta, devido à 
maior extensão dos eletrodos, o ganho computacional também aumenta. Tal fato reforça o benefício da 
metodologia proposta, uma vez que em solos com resistividades mais elevadas faz-se necessária a utilização de 
eletrodos mais extensos, o que aumenta a duração das simulações. 
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