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ABSTRACT

Impulse response of grounding electrodes
This paper presents a series of parametric analysis of the tran-
sient behavior of horizontal grounding electrodes, typical of
the transmission line counterpoises. The analyses in ques-
tion consist of the relationship among grounding resistance,
impulse impedance, effective length, impulse coefficient and
current distribution along the electrode. The calculationof
these parameters follows from the application of a ground-
ing electromagnetic model in the frequency domain, directly
derived from field equations and experimentally validated by
comparison with experimental results.
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RESUMO

Este artigo apresenta uma série de ańalises paraḿetricas do
comportamento transitório de eletrodos horizontais de ater-
ramentos eĺetricos t́ıpicos dos cabos contrapeso de linhas de
transmiss̃ao. As ańalises em causa consistem da relação en-
tre resist̂encia de aterramento, impedância impulsiva, com-
primento efetivo, coeficiente de impulso e distribuição de
corrente ao longo do eletrodo. O cálculo de tais parâmetros
decorre da aplicação de uma modelagem eletromagnética de
aterramentos elétricos no doḿınio da freqûencia, oriunda di-
retamente das equações de campo e validada experimental-
mente por meio de comparação com resultados experimen-
tais.

PALAVRAS-CHAVE : Aterramentos elétricos, transit́orios
eletromagńeticos, descargas atmosféricas, modelagem ele-
tromagńetica.
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1 INTRODUÇÃO

Quando solicitado por correntes impulsivas, advindas da in-
cidência de descargas atmosféricas, o aterramento apresenta
comportamento singular e, na maior parte das situações, bas-
tante distinto daquele observado frente a correntes de baixa
freqûencia (Visacro, 2007). O estabelecimento de modelos
confiáveis, capazes de representar adequadamente tal com-
portamentóe de fundamental importância para avaliação do
desempenho do aterramento e, também, do sistema aterrado
(Al ı́pio et alli, 2011).

A modelagem de aterramentos para fenômenos impulsivos
tem sido tema de estudo de diversos grupos de pesquisa in-
ternacionais naśultimas d́ecadas (Verma e Mukhedkar, 1980;
Meliopoulos e Moharam, 1983; Mazzetti e Veca, 1983; Ve-
lazquez e Mukhedkar, 1984; Papalexopoulos e Meliopoulos,
1987; Ramamoortyet alli, 1989; Grcev e Dawalibi, 1990;
Dawalibi e Selby, 1993; Grcev, 1996; Olsen e Willis, 1996;
Geri, 1999; Oteroet alli, 1999; Liuet alli, 2001; Lorentzou
et alli, 2003; Liuet alli, 2005; Heet alli, 2005; Zenget alli,
2008).

No caso do Brasil, que apresenta algumas caracterı́sticas pe-
culiares tais como valor ḿedio de resistividade elevado e
alta densidade de incidências de descargas atmosféricas para
terra, o tema apresenta particular importância (Cherchiglia
et alli, 1997). Em termos de trabalhos nacionais pode-se
citar aqueles pioneiros desenvolvidos por Visacro (1992) e
Visacro e Portela (1992) e outros que se seguiram a esses
como Soares (1996), Portela (1997), Miranda (2003), Rodri-
gues (2004), Nogueira (2006), Salari (2006), Salari e Portela
(2007), Visacroet alli (1997) e Aĺıpio (2008a).

Apesar das importantes contribuições dos trabalhos cita-
dos, observa-se a ausência de publicaç̃ao que apresente de
forma organizada uma análise paraḿetrica consistente do
comportamento impulsivo do aterramento elétrico e uma
comparaç̃ao desse comportamento com aquele tı́pico de
solicitaç̃oes lentas. O objetivo deste trabalhoé apresentar tais
ańalises, com base na aplicação de uma modelagem rigorosa,
e com foco nas grandezas mais relevantes para a avaliação do
comportamento din̂amico e em regime permanente do aterra-
mento. Por simplicidade, analisam-se apenas eletrodos hori-
zontais.

Na seç̃ao 2 deste artigo, o modelo adotado nas simulaçõesé
descrito sucintamente. Na seção 3 s̃ao definidos parâmetros
para caracterização do comportamento dinâmico e em re-
gime permanente do aterramento. Na seção 4 apresentam-
se os resultados e análises do comportamento impulsivo
da seguinte forma: 4.1-Resultados da resistência de aterra-
mento, da imped̂ancia impulsiva e do coeficiente de impulso,
bem como da relação dessas grandezas com o comprimento
efetivo do aterramento; 4.2-Resultados da impedância tran-

sitória e da distribuiç̃ao instant̂anea de corrente nos eletro-
dos e da relaç̃ao dessas grandezas com o comportamento
dinâmico e em regime permanente do aterramento e 4.3-
Orientaç̃oes de cunho prático no projeto de aterramentos para
fenômenos impulsivos com base nos resultados numéricos
apresentados e na experiência dos autores. Na seção 5 s̃ao
feitos os comentários finais.

2 MODELO MATEMÁTICO

Aplica-se neste trabalho um modelo para simulação do ater-
ramento eĺetrico baseado na aplicação direta das equações
de campo no doḿınio da freqûencia (Aĺıpio et alli, 2011).
Cada eletrodóe considerado um condutor cilı́ndrico, que,
quando excitado, constitui-se fonte de corrente de dois ti-
pos (ver Figura 1): i) longitudinal (IL), ao longo do con-
dutor e ii) transversal (IT ), que dele dispersa para o meio
circundante. Essa idéia foi originalmente proposta por Visa-
cro (1992) e, posteriormente, expandida por Visacro e Soa-
res (2005) para modelagem de condutores genéricos solici-
tados por descargas atmosféricas, atrav́es de elementos con-
dutores ciĺındricos. Mais tarde, Alı́pio (2008a) prop̂os uma
nova soluç̃ao para as equações resultantes do modelo base-
ada na aplicaç̃ao do Ḿetodo dos Momentos (MoM) (Har-
rington, 1993). Tamb́em, nessa solução proposta, o efeito da
interface solo-ar foi inclúıdo mediante aplicaç̃oes do ḿetodo
das imagens complexas, conforme proposto por Schroeder
(2001), que adota coeficientes complexos para as imagens,
em funç̃ao das caracterı́sticas eletromagńeticas de cada meio
e da freqûencia sob ańalise. Os detalhes da aplicação do
MoM, inclus̃ao de imagens complexas e validação da me-
todologia proposta com resultados de medição do comporta-
mento impulsivo de eletrodos de aterramento, podem ser en-
contrados em publicação recente de alguns dos autores deste
trabalho (Aĺıpio et alli, 2011). Apresenta-se a seguir, por-
tanto, apenas uma descrição sucinta das id́eias do modelo.
Outras informaç̃oes podem ser obtidas nas referências Sch-
roeder (2001), Visacro e Soares (2005), Alı́pio (2008a) ou,
originalmente, em Visacro (1992).

Figura 1: Esboço das fontes de corrente em cada eletrodo.

Sejam as fontes de corrente IT e ILassociadas a um eletrodo
de aterramento. A fonte de corrente transversal, devido ao
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fato de possuir natureza divergente, apresenta efeito elétrico,
mas ñao magńetico. A cada fonte de corrente transversal está
associado um campo elétrico de natureza conservativa. Esse
campo gera elevação de potencial V em relação ao infinito
em pontos geńericos no meio em que o eletrodo se encon-
tra inserido, inclusive nos demais eletrodos e nele mesmo.
Por outro lado, a fonte de corrente longitudinal, devido ao
fato de possuir natureza solenoidal, apresenta efeito eletro-
magńetico. A cada fonte de corrente longitudinal está as-
sociado um campo magnético, cuja variaç̃ao no tempo gera
um campo eĺetrico de natureza não-conservativa. O efeito
deste campo elétrico solenoidal se traduz na força eletromo-
triz induzida∆V em outros eletrodos e, inclusive, no próprio
eletrodo fonte. Pela aplicação do MoM, o sistema de ater-
ramentoé discretizado em N elementos e dois sistemas ma-
triciais s̃ao estabelecidos: i)V=ZT IT e ii) ∆V=ZLIL. O
primeiro relaciona o vetorV dos potenciais ḿedios em cada
elemento e o vetorIT das correntes que dispersam de cada
um, por meio da matrizZT de imped̂ancias transversais, que
quantifica os acoplamentos condutivo e capacitivo entre os
N elementos. O segundo relaciona o vetor∆V das quedas
de tens̃ao em cada elemento e o vetorIL das correntes ao
longo de cada um, por meio da matrizZL de imped̂ancias
longitudinais, que quantifica os acoplamentos resistivo e in-
dutivo entre os N elementos. No cálculo dos elementos das
matrizesZT e ZL, o efeito da interface solo-aré levado em
consideraç̃ao pelo ḿetodo das imagens complexas. O estabe-
lecimento de relaç̃oes entreV e∆V com os potenciais nodais
VN e entreIT e IL com as correntes injetadas nos nós IN

permite acoplar os dois sistemas de equações anteriormente
descritos em uḿunico da forma:

W · VN = IN (1)

em queW é uma matriz determinada a partir deZT eZL, VN

é o vetor de potenciais nodais (em relação ao terra remoto) e
IN é o vetor de correntes injetadas nos nós.

Salienta-se que a equação matricial (1) estabelece relações
entre fasores de corrente e potencial nodais, para uma
freqûencia espećıfica. A determinaç̃ao da resposta em
freqûencia do aterramentóe obtida solucionando-se o sis-
tema (1) ao longo do espectro de interesse. Resultados no
doḿınio do tempo s̃ao obtidos aṕos a aplicaç̃ao da transfor-
mada inversa de Fourier.

3 CARACTERIZAÇ ÃO DO COMPORTA-
MENTO TRANSITÓRIO DO ATERRA-
MENTO ELÉTRICO

A definição de par̂ametros que permitam a caracterização do
comportamento transitório do aterramentóe essencial para

avaliaç̃ao de seu desempenho frente a correntes impulsivas.
Neste trabalho utilizam-se parâmetros e definiç̃oes usual-
mente empregados e já consolidados em trabalhos clássicos
daárea (Mazzeti e Veca, 1983; Visacro, 2002; Visacro, 2007;
Grcev, 2009). Entende-se, ainda, que um dos principais ob-
jetivos na definiç̃ao de quantidades que caracterizam o com-
portamento transitório do aterramentóe a distinç̃ao entre o
desempenho impulsivo e em baixa frequência. Segundo essa
filosofia adota-se, neste trabalho, as definições destacadas a
seguir.

Basicamente, o desempenho de aterramento em baixa
freqûencia, aĺem dos potenciais no nı́vel do solo,é determi-
nado pelo par̂ametro resist̂encia de aterramento R, definida
como (Visacro, 2002):

R =
V

I
(2)

onde Vé a elevaç̃ao de potencial desenvolvida no ponto de
injeção de corrente em relação ao terra remoto e Ié a corrente
injetada.

Na caracterizaç̃ao do comportamento transitório, seja uma
onda de corrente impulsiva i(t) injetada no aterramento,
que resulta em uma elevação de potencial v(t) no ponto de
injeção. A imped̂ancia impulsiva ZP é definida como (Visa-
cro, 2007; Grcev, 2009):

Zp =
Vp

Ip
(3)

onde VP corresponde ao valor de pico de v(t) e IP corres-
ponde ao valor de pico de i(t).

O coeficiente de impulso Aé um par̂ametro útil na
comparaç̃ao entre o comportamento impulsivo e em baixa
freqûencia do aterramento. Elée definido como a razão en-
tre a imped̂ancia impulsiva e a resistência de aterramento, ou
seja, (Visacro, 2007, Grcev, 2009):

A =
Zp

R
(4)

sendo que valores de A inferiores a unidade indicam desem-
penho impulsivo do aterramento “superior” ao seu desempe-
nho frente a solicitaç̃oes lentas e valores de A superiores a
unidade indicam desempenho impulsivo “inferior”.

Outro par̂ametro adotado para caracterização da resposta
dinâmica do aterramentóe a imped̂ancia transit́oria z(t), de-
finida como (Visacro, 2007, Grcev, 2009):
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z (t) =
v (t)

i (t)
(5)

Tal imped̂ancia apresenta variação ŕapida durante o perı́odo
inicial do transit́orio e, aṕos alguns microsegundos, tende ao
valor da resist̂encia de aterramento R. Essa constatação mo-
tivou, em um trabalho dos autores (Alı́pio et alli, 2009a),
a definiç̃ao de dois perı́odos distintos da resposta transitória
do aterramento: 1) perı́odo din̂amico (PD) e 2) perı́odo per-
manente (PP). No primeiro perı́odo, os efeitos associados a
fenômenos de alta frequência, nomeadamente os efeitos re-
ativos e de propagação, s̃ao acentuados. No segundo, tais
efeitos s̃ao pouco significativos e o comportamento do ater-
ramentoé caracterizado pelo parâmetro de baixa frequência
R. Apenas como referência, a Figura 2 apresenta um gráfico
de z(t) para um eletrodo horizontal de aterramento de 30 m,
enterrado a 0,5 m de profundidade em um solo de resistivi-
dade de 500Ω.m e submetido a uma corrente impulsiva, com
tempos de frente e de cauda, respectivamente, de 1,2µs e de
50 µs. Os peŕıodos PD e PP indicados na figura podem va-
riar de acordo com o comprimento do eletrodo, resistividade
do solo e onda de corrente injetada. De acordo com Alı́pio
et alli (2009a) a duraç̃ao do PDé da ordem de até alguns
microsegundos e aumenta com o comprimento do eletrodo,
condutividade do solo e tempo de frente da onda injetada.
Pesquisas paralelas desenvolvidas por Grcev (2009) indicam
conclus̃oes neste mesmo sentido.
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Figura 2: Impedância transitória de aterramento de eletrodo
horizontal de 30 m, enterrado a 0,5 m de profundidade,
imerso em solo de 500 Ω.m

Quando uma corrente impulsivaé injetada no sistema de ater-
ramento, a onda eletromagnética associada ao surto se pro-
paga ao longo do eletrodo. A propagação da onda eletro-
magńetica apresenta dois fenômenos associados: atenuação
(em decorr̂encia das perdas no solo) e distorção da onda
(Visacro, 2007). O primeiro constitui-se no decréscimo da

amplitude da onda de corrente ao longo do eletrodo. O se-
gundo representa a deformação da ondàa medida que se pro-
paga e corresponde fisicamenteàs diferentes velocidades que
cada componente de frequência possui, ñao apresentando as-
sim uma propagação uniforme como um todo. A atenuação
aumenta com a frequência e com a condutividade do solo
(Visacro, 2007). Outros fatores também contribuem com a
atenuaç̃ao, como por exemplo, o fenômeno de ionizaç̃ao do
solo (ñao considerados neste trabalho). Em resumo, a onda
de corrente que se propaga ao longo do eletrodo de aterra-
mento tem sua amplitude atenuada e sofre deformação, que
ocasiona um aumento do tempo de frente ao longo da direção
de propagaç̃ao.

Tendo em conta os efeitos de propagação acentuados ao
longo do PD, a corrente que dispersa do eletrodo de ater-
ramento apresenta uma distribuição ñao uniforme ao longo
do mesmo, como consequência direta do fen̂omeno de
atenuaç̃ao (Visacro, 2007). Dessas considerações deriva-se o
importante conceito de comprimento efetivo (ℓef), que cor-
responde a um comprimento limite do eletrodo de aterra-
mento. Eletrodos com comprimento superior a esse valor
limite não implicam na reduç̃ao da imped̂ancia impulsiva.
Este comportamentóe explicado pelo fato de que além deste
limiar, os componentes de alta frequência das correntes (as-
sociadas̀a frente da onda) estão t̃ao atenuados que, a des-
peito da disponibilidade de comprimento adicional do ele-
trodo, praticamente ñao mais contribuem para dispersão de
corrente para o solo (Visacro, 2007).

4 RESULTADOS

Os resultados de simulação apresentados nesta seção
referem-se a eletrodos horizontais de raio 1 cm, enterrados
a 0,5 m de profundidade no solo e comprimento dentro da
faixa de 5 a 90 m. Consideram-se solos de resistividade de
100, 500 e 1000Ω.m e, em todos os casos, adota-se um va-
lor médio de permissividade relativaǫr = 15. A variaç̃ao
dos par̂ametros eĺetricos do solo com a frequência ñao foi
considerada, segundo uma postura conservadora e devidoà
dificuldade de estabelecimento de formulações generalizadas
para se ter em conta tal efeito (Alı́pio et alli 2009b; Pedrosa
et alli 2009; Pedrosa, 2010; Pedrosaet alli 2010a, 2010b e
2010c). Os efeitos da ionização do solo ñao foram inclúıdos
nas simulaç̃oes, tamb́em de acordo com uma postura conser-
vadora (Visacro, 2007; Salari e Portela, 2008).

Os eletrodos foram excitados por uma onda do tipo dupla ex-
ponencial 1,2/50µs (ou impulso atmosférico), tipicamente
adotada em ensaios de impulso atmosférico (NBR 6939,
2000). É de conhecimento dos autores deste trabalho que
esta onda ñao representa a forma de uma onda real de uma
descarga atmosférica (Visacro, 2005). H́a dois aspectos prin-
cipais entre as curvas reais de descarga e a dupla exponen-
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cial. Primeiramente, a natureza côncava da frente de onda
de corrente da descarga real nos instantes inicias não é con-
templada pela dupla exponencial (Visacro, 2005). Por outro
lado, a dupla exponencial tem sua derivada máxima justa-
mente nesses instantes iniciais, enquanto na onda real, a deri-
vada ḿaxima ocorre pŕoximo ao pico. No entanto, a despeito
de sua forma pouco representativa, a onda dupla exponencial
apresenta um espectro associado, que abrange as frequências
tı́picas de transitórios oriundos da incid̂encia de descargas at-
mosf́ericas. Dessa maneira, em termos de avaliação geral do
comportamento impulsivo do aterramento, a utilização dessa
onda parece adequada.

4.1 Comprimento efetivo e comporta-
mento impulsivo

A Figura 3 apresenta os resultados de simulação da im-
ped̂ancia impulsiva Zp e resist̂encia de aterramento R de ele-
trodos horizontais para comprimento L dentro da faixa de 5
a 90 m. S̃ao considerados três valores de resistividade: 100,
500 e 1000Ω.m.

De acordo com a Figura 3, a resistência de aterramento apre-
senta valores elevados para solos mais resistivos e diminui
com o aumento do comprimento do eletrodo. As curvas
de imped̂ancia impulsiva possuem tendência similar e indi-
cam valores altos de Zp para solos de baixa condutividade
e reduç̃oes de tais valores para acréscimos no comprimento.
Todavia, a partir de determinada extensão de eletrodo, Zp
permanece constante, enquanto R continua a decrescer. As-
sim, o aumento das dimensões do aterramento somenteé
efetivo na reduç̃ao da imped̂ancia impulsiva at́e determi-
nado comprimento, definido como comprimento efetivoℓef.
Ainda de acordo com a figura, pode-se inferir queℓef de-
cresce com o aumento da condutividade do solo. Tal com-
portamento está associado aos efeitos de propagação, tendo
em vista que a atenuação se acentua com o crescimento da
condutividade do meio. Tendo em conta as análises anteri-
ores e a as curvas da Figura 3 estimam-se os valores deℓef
como 10, 18 e 26 m, para os solos de resistividade 100, 500
e 1000Ω.m, respectivamente.

Uma implicaç̃ao pŕatica imediata do comprimento efetivoé
que ele determina a extensão do aterramento, a partir da qual
o valor de pico da sobretensão resultante no ponto de injeção
é independente do tamanho do sistema de aterramento. A Fi-
gura 4 apresenta as curvas de elevação de potencial no ponto
de injeç̃ao para eletrodos de diferentes comprimentos e solo
de resistividade 500Ω.m. Claro est́a que eletrodos com com-
primento aĺem doℓef não s̃ao efetivos na redução do pico de
tens̃ao resultante. No entanto, eletrodos de extensão superior
ao ℓef apresentam melhor desempenho na cauda da onda,
peŕıodo queé caracterizado basicamente pela resistência em
baixa freqûencia.
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Figura 3: Resistência de aterramento R e impedância impul-
siva Zp em função do comprimento do eletrodo, imerso em
solos de resistividade de 100, 500 e 1000 Ω.m

A Figura 5 apresenta o coeficiente de impulso em função do
comprimento dos eletrodos, para resistividades de 100, 500e
1000Ω.m. Constata-se que eletrodos mais longos que o com-
primento efetivo apresentam desempenho impulsivo inferior
(A>1). Por outro lado, para extensão igual ou inferior aoℓef
o desempenho impulsivóe basicamente igual ao desempenho
do aterramento frente a solicitações mais lentas. Também,é
importante comentar que o coeficiente de impulso não deve
ser analisado individualmente, uma vez que valores elevados
de A ñao implicam necessariamente em baixo desempenho
do aterramento. Eles podem ser, por exemplo, resultado de
um reduzido valor de R. Assim, para avaliação completa da
informaç̃ao f́ısica associada ao coeficiente de impulso, o va-
lor da resist̂encia em baixa freqûencia deve ser também ana-
lisado (Grcev, 2009). Obviamente, elevados valores de A in-
dicam desempenho impulsivo pouco satisfatório em relaç̃ao
à resposta do aterramento em baixa frequência.

4.2 Distribuiç ão de corrente no aterra-
mento

Considera-se nesta seção um eletrodo de 40 m, excitado por
um impulso atmosf́erico, inserido em solos de resistividade
de 100, 500 e 1000Ω.m. A Figura 6 apresenta um gráfico de
z(t) para os casos avaliados. Dela pode-se estimar a duração
do PD em cerca de 1, 2 e 10µs para o eletrodo imerso em
solo de 1000, 500 e 100Ω.m, respectivamente. Após esses
instantes de tempo o valor de z(t) tende a R, o que caracteriza
o PP da resposta do aterramento.

A Figura 7 apresenta a “distribuição instant̂anea” de corrente
dispersa para o solo ao longo do eletrodo para 6 instantes
de tempo (0,25; 0,5; 1; 5, 10 e 50µs) e (a)ρ= 100 Ω.m,
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(b) ρ= 500Ω.m e (c)ρ= 1000Ω.m. Como refer̂encia, tendo
em conta uma velocidade média de propagação, o tempo de
trânsito no eletrodóe de cerca de 0,945; 0,522 e 0,459µs,
respectivamente, para os solos de resistividade 100, 500 e
1000Ω.m.

Da ańalise dos perfis de corrente ilustrados na Figura 7 pode-
se distinguir dois comportamentos distintos dominantes.
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O primeiro est́a associadòaqueles instantes inferiores ao
tempo total do PD e caracteriza-se por um perfil de corrente
não uniforme, com ńıtida reduç̃ao da densidade de corrente
de dispers̃ao ao longo do eletrodo. Neste caso, a maior parte
da correntée dispersa em pontos próximos ao de injeç̃ao de
corrente. Por outro lado, em relação a esses pontos, a cor-
rente dispersa do eletrodo para o solo nas extensões aĺem do
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Figura 6: Resistência de aterramento R e impedância tran-
sitória z(t) para eletrodo de 40 m, imerso em solos de resisti-
vidade de 100, 500 e 1000 Ω.m

comprimento efetivóe bastante reduzida. Adicionalmente,
verifica-se que os nı́veis de corrente injetada no solo nas
vizinhanças do ponto de injeção s̃ao superiores para solos
mais condutivos. Tal comportamentoé prontamente com-
preendido tendo em conta que a velocidade de propagação
é tanto menor quanto maioré a condutividade do solo. As-
sim, para uma mesma corrente injetada no aterramento, par-
celas superiores dela são dispersas do eletrodo nas faixas ini-
ciais de sua extensão para solos de maior condutividade em
relaç̃aoàqueles mais resistivos.

O segundo comportamento dominante das curvas da Figura 7
est́a relacionadòaqueles instantes de tempo associados ao PP
(ou instantes de tempo mais avançados do PD) e caracteriza-
se por um perfil de corrente tı́pico de solicitaç̃oes de baixa
freqûencia. Neste caso, há dois picos de corrente nas ex-
tremidades do eletrodo e uma distribuição basicamente uni-
forme da corrente de dispersão ao longo do restante do con-
dutor. Vale chamar atenção ao fato de que durante o PP toda
a extens̃ao do aterramentóe “efetivamente” utilizada na dis-
pers̃ao de corrente.

Neste pontóe importante destacar que o comprimento efetivo
não deve ser interpretado como aquele suficiente para dissi-
par integralmente a corrente da descarga. Por outro lado, de
acordo com os resultados da Figura 7, para aqueles instantes
inferiores ao tempo total do PD, oℓef é uma boa referência
da extens̃ao do eletrodo quée efetivamente utilizada na dis-
pers̃ao de corrente para o solo. Portanto, das análises anteri-
ores pode-se inferir, que durante o PD uma extensão limitada
do aterramento, associada ao comprimento efetivo,é utili-
zada na dissipação do impulso ée efetiva na reduç̃ao do pico
da elevaç̃ao de potencial no ponto de injeção de corrente. O
PD, de acordo com a Figura 6, dura apenas alguns micro-
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segundos, com limite de cerca de dez microsegundos para
solos de condutividade mais elevada. Após esse perı́odo, at́e
o fim do impulso atmosférico, ao longo do PP, a distribuição
de correntée similaràquelas t́ıpicas de solicitaç̃oes de baixa
freqûencia e toda a extensão do aterramentóe efetivamente
utilizada na dispers̃ao da corrente de descarga.

4.3 Aspectos de aplicaç ão

A partir das ańalises apresentadas nas subseções anteriores,
algumas recomendações e comentários de ordem aplicada
podem ser estabelecidos.

Um primeiro aspecto b́asico é que o conceito de com-
primento efetivo diz respeito exclusivamente a eventos de
freqûencia elevada. Portanto, não faz sentido quantificar tal
par̂ametro em solicitaç̃oes de baixa freqûencia como, por
exemplo, os curtos-circuitos. Ainda, deve-se salientar que,
mesmo na ańalise de transit́orios, o efeito associado ao com-
primento efetivo somentée percebido em um curto perı́odo
de tempo, definido neste trabalho como perı́odo din̂amico.

Outro aspecto relevantée que o comprimento efetivo não é
um par̂ametro constante para determinada configuração de
aterramento em um solo especı́fico. Assim, s̃ao observadas
variaç̃oes no valor doℓef em funç̃ao da onda de corrente,
essencialmente do tempo de frente. Como referência, a par-
tir dos resultados das subseções anteriores e de outros não
inclúıdos neste trabalho, para solos de resistividade de 100,
500, 1000, 2400, 3000 e 5000Ω.m, o comprimento efetivo
é da ordem de 10, 18, 26, 46, 54 e 82 m, respectivamente,
considerando uma onda de frente rápida (1,2/50µs). No
caso de uma onda mais lenta, com tempo de frente da or-
dem de 3µs, por exemplo, espera-se um aumento do valor
deℓef. Todavia, em proteç̃ao contra descargas atmosféricas,
recomenda-se a utilização dos valores citados anteriormente.
Tal fato é justificado uma vez que, segundo resultados da
subseç̃ao anterior, a corrente dispersa para o solo de pontos
próximos ao comprimento efetivo ou a partir deleé bastante
reduzida. Portanto,́e pŕatica pouco econ̂omica e eficiente
adotar comprimentos de eletrodo próximos ao comprimento
efetivo para ondas mais lentas. No caso de ondas com frente
relativamente mais lenta (por exemplo, uma onda 8/20µs), o
comprimento efetivo pode atingir valores bastante elevados,
particularmente quando são considerados solos mais resis-
tivos. Nessa situação o par̂ametroℓef apresenta inflûencia
moderada, uma vez que, em projetos reais, tal comprimento
dificilmente seŕa atingido, com exceção de solos de baixa re-
sistividade (da ordem de 100Ω.m ou inferior).

Tamb́em é oportuno destacar, que há diferença fundamen-
tal entre a resistência e a imped̂ancia impulsiva de aterra-
mento. A primeiraé uma representação adequada do ater-
ramento apenas em baixa frequência, enquanto a segunda

é a mais adequada para avaliação da resposta dos eletrodos
frente a descargas atmosféricas. O aumento do comprimento
do eletrodo implica na redução da resist̂encia de aterramento.
Todavia, no caso de transitórios eletromagńeticos de alta
freqûencia esse aumento do comprimento pode não refletir
diretamente na redução da imped̂ancia impulsiva. Atingido
o comprimento efetivo do eletrodo de aterramento, posterior
aumento de sua extensão se traduz na redução de R, mas ñao
de Zp. A utilização de longos eletrodos, que possuem uma
baixa resist̂encia de aterramento, pode gerar a falsa expecta-
tiva de uma correspondente baixa impedância. Recomenda-
se, portanto, atenção especial naqueles casos em que o com-
portamento impulsivo do aterramentoé estimado a partir
de seu comportamento em baixa frequência. S̃ao exemplos
tı́picos dessa prática o usual crit́erio de 20Ω para resist̂encia
de ṕe de torre (recomendação para fins de desempenho de
linhas de transmissão frente a descargas atmosféricas) e a su-
gest̃ao de cerca de 10Ω para resist̂encia de aterramento de
sistemas de proteção contra descargas atmosféricas (SPDA).
Uma regráutil, segundo uma abordagem conservadora,é que
o valor da resist̂encia de aterramentóe uma boa estimativa da
imped̂ancia impulsiva naqueles casos em que o comprimento
efetivo ñaoé ultrapassado.

Em aplicaç̃oes envolvendo proteção contra descargas at-
mosf́ericas, principalmente naquelas em que um baixo valor
de imped̂anciaé requerido,́e de fundamental importância a
definiç̃ao adequada do(s) ponto(s) de injeção de corrente.

Apesar da resistência de aterramento não depender da
posiç̃ao de conex̃ao do sistema elétrico ao aterramento, a im-
ped̂ancia impulsiva pode apresentar variações significativas
de acordo com o ponto de injeção de corrente. Tais variações
est̃ao diretamente associadas ao conceito de comprimento
efetivo, conforme ilustra a Figura 8. Para o eletrodo horizon-
tal, a conex̃ao no ponto A resulta em uma impedância cerca
de duas vezes maior que aquela obtida para uma conexão
no ponto B (ponto central). Nestéultimo caso, a corrente
“enxerga” duas imped̂ancias em paralelo, cada uma de valor
próximo àquela referentèa conex̃ao em A, desconsiderados
os efeitos ḿutuos. Para a malha, a conexão no ponto central
(ponto B) resulta em uma impedância de cerca de metade da-
quela obtida para uma conexão no ponto A (quina da malha),
se desconsiderados os efeitos mútuos.

De uma forma geral, o fator de maior influência na reduç̃ao
da imped̂ancia de aterramentóe a área de dispersão de
corrente, determinada pelo arranjo de eletrodos. Para
fenômenos impulsivos, tendo em conta o conceito de com-
primento efetivo, taĺarea fica limitadàa regĩao pŕoxima ao
ponto de injeç̃ao de corrente. Esse aspectoé particular-
mente relevante para grandes malhas de aterramento e so-
los mais condutivos. Nessesúltimos casos recomenda-se
uma distribuiç̃ao adequada dos pontos de conexão do sis-
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Figura 7: Distribuição de corrente ao longo do aterramento [corrente dispersa (A) x extensão do eletrodo (m)]. Injeção de um
impulso atmosférico 1,2/50 µs na extremidade de um eletrodo horizontal de 40 m.
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tema eĺetrico ao aterramento. Especificamente no caso de
malhas de aterramento, a distribuição de pontos de conexão,
tendo em conta áarea de abrangência para dispersão de cor-
rente, segundo o comprimento efetivo para o solo especı́fico,
resulta em reduç̃oes significativas da impedância de aterra-
mento.

É importante salientar que os resultados apresentados neste
trabalho foram obtidos segundo uma abordagem conserva-
dora, em que os efeitos de ionização do solo e de variação de
seus par̂ametros eĺetricos (condutividadeσ e permissividade
ǫ) com a freqûencia foram desconsiderados.

A inclusão dos efeitos de ionização do solo conduz a uma
reduç̃ao do valor da imped̂ancia impulsiva (Salari, 2006; Vi-
sacro, 2007; Salari e Portela, 2008). Todavia, o processo de
ionizaç̃ao do solo pouco influi no parâmetroℓef, principal-
mente tendo em conta os valores medianos de amplitude de
correntes de descargas atmosféricas (Visacroet alli, 2004)1.
Apenas para valores muito elevados de corrente espera-se
uma ligeira reduç̃ao no comprimento efetivo, uma vez que,
nesses casos, grandes parcelas de corrente são dispersas nas
regiões fortemente ionizadas próximas ao ponto de injeção
de corrente.

A inclusão da variaç̃ao dos par̂ametros do solo com a
freqûencia, ou seja, o crescimento da condutividade e
reduç̃ao da permissividade com o aumento da frequência de
cerca de 100 Hz até 2 MHz, tamb́em conduz a uma redução
da imped̂ancia impulsiva de aterramento (Portela, 1999; Vi-
sacroet alli, 2008; Aĺıpio et alli, 2008b e 2009b; Pedrosa
et alli 2009; Pedrosa, 2010; Pedrosaet alli 2010a, 2010b e
2010c). Uma vez que a constante de propagação do meióe
função direta dos parâmetros eletromagnéticos que o carac-
teriza, a variaç̃ao deσ e ǫ com a freqûencia influi de forma
mais acentuada no comprimento efetivo do eletrodo. Em es-
tudo recente, baseado em resultados experimentais do com-
portamento deσ e ǫ de amostras de solo ao longo do espec-
tro t́ıpico de descargas atmosféricas, Aĺıpio et alli (2009b) e
Pedrosa (2010) indicam um pequeno aumento doℓef, depen-
dendo da resistividade do solo, quando a dependência com
a freqûencia deσ e ǫ é computada. A despeito desse au-
mento, recomenda-se, novamente, a utilização dos valores de
ℓef previamente determinados, segundo a mesma justificativa

1A maior base de dados de ondas de correntes associadasàs descargas
atmosf́ericas correspondèas mediç̃oes realizadas por Berger na Suı́ça (Ber-
ger, et alli, 1975; Anderson e Eriksson, 1980). No hemisfério sul do planeta,
a maior basée a do Morro do Cachimbo (Schroeder, 2001). Os conjuntos de
variáveis aleat́orias correspondentes aos parâmetros t́ıpicos de uma onda de
corrente de descarga atmosférica (pico; tempos de frente e de cauda; carga;
energia etc.) permitem a definição de grandezas estatı́sticas de interesse apli-
cado na engenharia (média; mediana; desvio padrão etc.). Assim sendo, os
autores se referem aos valores medianos, por exemplo, das bases de dados
da Súıça e de Cachimbo (Brasil) que correspondem, respectivamente, a 30 e
45 kA.

de que a corrente dispersa para o solo de pontos próximos ao
comprimento efetivóe bastante reduzida.

Ainda vale citar que a inclusão de ambos os efeitos comen-
tados anteriormente pode conduzir a valores de coeficiente
de impulso inferiores̀a unidade, principalmente no caso de
solos de resistividade mais elevada (da ordem de 1000Ω.m
ou superior) Pedrosa (2010). Segundo resultados apresenta-
dos por Aĺıpio et alli, (2009b) e Pedrosa (2010), se o com-
primento efetivo ñao é excedido, o coeficiente de impulsoé
de cerca de 0,75 para um solo de 1000Ω.m ou inferior para
solos de resistividade mais elevada. Nesses casos, o aterra-
mento apresenta desempenho impulsivo superioràquele em
baixa freqûencia. Resultados experimentais obtidos por Vi-
sacro e Rosado (2009) apontam conclusões neste mesmo sen-
tido.

Figura 8: Influência do ponto de injeção de corrente na im-
pedância de aterramento (Visacro, 2007)

5 CONCLUSÕES

Apresentou-se neste trabalho resultados de simulação do
comportamento impulsivo de eletrodos de aterramento, com
base na aplicação de uma modelagem rigorosa e validada
com resultados experimentais. Acredita-se que a partir das
ańalises e comentários enumerados ao longo do texto, este
artigo apresenta uma contribuição para a melhor compre-
ens̃ao da resposta do aterramento elétrico frente a correntes
de descargas atmosféricas. Algumas das análises apresenta-
das est̃ao destacadas a seguir:

1. A resposta transitória de eletrodos de aterramentosé de-
finida por dois peŕıodos b́asicos: 1) perı́odo din̂amico (PD)
e 2) peŕıodo permanente (PP). No primeiro perı́odo (PD), os
efeitos associados a fenômenos de alta frequência, nomeada-
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mente os efeitos reativos e de propagação, s̃ao acentuados.
Nesse caso, o aterramentoé adequadamente representado
por uma imped̂ancia. No segundo perı́odo (PP), os efeitos
citados anteriormente são pouco significativos e o compor-
tamento do aterramentóe caracterizado pelo parâmetro de
baixa freqûencia resist̂encia de aterramento. A duração do
PD é da ordem de até alguns microsegundos e aumenta com
o comprimento do eletrodo, condutividade do solo e tempo
de frente da onda injetada.

2. O aumento do comprimento do eletrodo implica na
reduç̃ao cont́ınua da resistência de aterramento. Contudo,
quando se avalia a resposta impulsiva do aterramento, esse
aumento do comprimento pode não refletir diretamente na
reduç̃ao da imped̂ancia impulsiva. Atingido um compri-
mento, chamado comprimento efetivo, posterior aumento de
sua extens̃ao se traduz na redução da resist̂encia, mas ñao
da imped̂ancia impulsiva de aterramento. O comprimento
efetivo depende basicamente do tempo de frente da onda de
corrente e da resistividade do solo, sendo tanto maior quanto
maior forem essas duas grandezas.

3. A imped̂ancia impulsiva de aterramentóe igual à re-
sist̂encia de aterramento para eletrodos com extensão at́e
o comprimento efetivo. Além desse comprimento, a im-
ped̂ancia é sempre superior a resistência de aterramento.
Esse resultadóe válido considerando os parâmetros do solo
constantes com a frequência.

4. Ao longo do PD, o perfil de corrente que dispersa do ele-
trodo para o solóe ñao uniforme com maior concentração da
corrente na região pŕoxima ao ponto de injeção de corrente.
Nesse perı́odo (PD), o comprimento efetivo fornece uma boa
refer̂encia da extensão do eletrodo quée efetivamente utili-
zada na dispersão de corrente para o solo. Ao longo do PP
todo o eletrodóe efetivamente utilizado para dispersão da
corrente. Nesse perı́odo (PP), a corrente de dispersão apre-
senta um perfil tipicamente observado quando o aterramento
é submetido a fen̂omenos de baixa frequência.

5. A resist̂encia de aterramento independe do posiciona-
mento do(s) ponto(s) de injeção de corrente na malha. Por
outro lado, a imped̂ancia impulsiva pode variar de acordo
com os pontos de conexão. Para minimizaç̃ao da imped̂ancia
de aterramento, os pontos de injeção de corrente na malha
devem ser escolhidos observando-se o comprimento efetivo,
de acordo com a resistividade do solo em que o aterramento
se encontra inserido.

Os autores t̂em a expectativa de que este trabalho possa
ser uma refer̂encia para engenheiros da indústria, envolvi-
dos com proteç̃ao de sistemas elétricos contra descargas at-
mosf́ericas e, tamb́em, para aqueles envolvidos com a pes-
quisa de modelos para predição do comportamento tran-

sitório do aterramento e engenheiros projetistas de sistemas
elétricos.
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Al ı́pio, R. S., Schroeder, M. A. O., Afonso, M M. and Oli-
veira, T. A. S. (2009b). The Influence of the Soil Para-
meters Dependence with Frequency on Impulse Groun-
ding Behavior. Proc. of International Symposium of
Lightning Protection (SIPDA 2009), Curitiba, Brazil.

Al ı́pio, R. S., Schroeder, M. A. O., Afonso, M. M. e Oli-
veira, T. A. S. (2011). Modelagem de Aterramen-
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