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Tópicos

• Modelos/Métodos numéricos;

• Impedância Impulsiva;

• Comprimento Efetivo;

• Variação dos parâmetros do solo com a frequência;

• Estratificação do solo;
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Modelos/Métodos numéricos

• Existem diversos modelos para computar a impedância dos eletrodos 
de aterramento na literatura, das quais são baseados em:

❖Modelos a parâmetros distribuídos (Linha de transmissão-Aula1);

❖Modelos a parâmetros concentrados (Aula-3);

❖Métodos numéricos empregados na resolução das equações de Maxwell:
Tais como  Método dos Momentos, Método dos Elementos Finitos (MEF) e Partial Element 
Equivalent Circuit (PEEC).
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Vantagens dos Métodos Numéricos

• Estudar topologias complexas de aterramento;

• Inclusão do efeito da freq. nos parâmetros

• do solo;

• Incluir a estratificação dos solos;

• Mapeamento do campo EM em quanto ponto.
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• O FEKO é um software de simulação eletromagnética para análise
de campos eletromagnéticos em estruturas 3D, oferecendo
diversos métodos numéricos para a solução das Equações de
Maxwell (MOM, FDTD).

• Os eletrodos são desenhados o CADFEKO, onde delimita-se a
geometria do problema, os materiais que constituem o objeto e
suas grandezas físicas( permeabilidade, permissividade e
condutividade elétrica)

• Escolhe-se o tipo de excitação (fonte de tensão) aplicado no ponto
de interesse da estrutura. Define-se o tamanho da malha (mesh),
e intervalo de frequência a ser analisado.
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Full-wave solver (FEKO)
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CADFEKO
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CADFEKO
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CADFEKO



10

CADFEKO
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solução: Cone/Arco Metálico metálico  na borda da semiesfera

Distribuição da correnteDomínio Metálico para fechar 
o caminho da corrente

solo

eletrodo

Fonte de 
tensão

A seguir são apresentados os resultados para um eletrodo 
semiesférico

𝑍 𝜔 =
𝑉(𝜔)

𝐼(𝜔)

V(ω)

I(ω)



• Semiesfera- A resistência de aterramento da semiesfera é calculada
pelo MoM e comparada com a equação clássica.

• Eletrodo Vertical- impedância de aterramento é calculada pelo MoM
e comparada com o modelo a parâmetros distribuídos (TLM).
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Exemplos
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O raio do eletrodo semiesférico é mantido constante 
a=1 m e as resistividades de 100, 100  e 2000 Ohmm.

A resistividade do solo é constante ρ=1000 Ωm e os raios 
dos eletrodos são 0,5 m, 1 m e 2 m. 



Eletrodo Vertical
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Impedância Eletrodo Vertical
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Comparação 
MoMxTLM
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Impedância Impulsiva-Definição
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𝑉 𝑡 = 𝐿−1 𝑍 𝑠 𝐼 𝑠 = 𝐺𝑃𝑅



GPR para eletrodo vertical  
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Denifinção

• A impedância impultiva é definida por :

Sendo:

Vp o valor de pico do GPR

Ip é o pico da corrente impulsive injetada no eletrodo.
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𝑍𝑝 =
𝑉𝑃
𝐼𝑃



Zp eletrodo vertical 1m-50m
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Lef (100) Lef(500)

Quanto maior a
resistividade, maior Lef



Comprimento  Efetivo
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Lef
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• O comprimento efetivo é importante para não se investir em material, 
imaginando melhorar o desempenho do eletrodo (para correntes 
impulsivas de altas frequências) aumentando-se desnecessariamente 
seu comprimento ( ↓custo)[1].
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[1]-UMA PROPOSTA DE REPRESENTAÇÃO DE SISTEMAS DE ATERRAMENTO DIRETAMENTE NO DOMÍNIO 
DO TEMPO-Claudiner Mendes de Seixas, Dissertação, UNESP,2017.



Variação dos Parâmetros do solo com a 
Frequência

• Interpretação física;

• Fórmulas;

• Simulações: Impedância de aterramento com  parâmetros 
dependentes e constante do solo;

• GPR  para os  parâmetros dependentes e constante do solo;
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Medição GPR para 
uma eletrodo vertical
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Diversas equações são propostas na
literatura, baseadas em ensaios de
laboratório com amostras de solo.
Dada a complexidade na composição do solo,
não há uma formulação universal para a
permissividade e resistividade do solo.



Polarização

• https://www.youtube.com/watch?v=KBJl1qi
YOgo 29

Aumento da condutividade
real do solo

https://www.youtube.com/watch?v=KBJl1qiYOgo
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Fórmulas para incluir o efeito da frequencia 
nos parâmetros do solo 

Visacro and Alípio

Longmire and Smith

Portela
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Exemplos 

A dependência da frequência nos parâmetros do solo –permissividade ε e resistividade ρ são computadsa pelas equações
propostas por Visacro and Alípio.

Parâmetros geométricos dos eletrodos: d = 30 m, h = 1 m a = 12.5 mm.
Parâmetros elétricos do solo: μ0 = 0.4 π μ H/m, εs = 10 and ρ0 = 100, 300 and 1,000 Ω m.

Primeiramente uma comparação entre a impedância de aterramento do eletrodo vertical é realizada.
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❖ Em baixas freq. ,a magnitude da impedância de aterramento é puramente resistiva para um intervalo
inferior a 100 kHz. Acima de uma freq., denominada de freq. característica, a impedância do eletrodo pode
assumir comportamento capacitivo ou indutivo, dependendo do intervalo da freq.

❖ Na maioria dos estudos TEM, considera-se que a impedância de aterrametno é apenas uma resistência
(concentrada) na qual é uma aproximação válida para baixas frequências.

❖ Entretanto, observa-se que quando a dependência da freq. nos parâmetros do solo é considerada, as
frequências características são menores. A Magnitude e a fase são significativamente alteradas quando esse
efeito é levado em consideração;

❖ Quanto maior a resistividade “DC” do solo (resistividade medidad a 100 Hz), maior é a variação na
magnitude da impedância na frequência. Tal comportamento impactará as tensões do GPR no domínio do
tempo, conforme mostrada a seguir.
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GPR
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ρ = 1.000 Ohmm

ρ = 500 Ohmm

𝑉 𝑡 = 𝐿−1 𝑍 𝑠 𝐼 𝑠 = 𝐺𝑃𝑅



Solos estratificados

• Composição do solo;

• TLM por quadripolos;

• Impedância de aterramento em solos estratificados;

• GPR em solos estratificados;
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Solo é composto por uma composição complexa de matéria orgânica e minerais
compactado em camadas; Em termos de propriedade eletromagnéticas, o solo pode
ser caracterizado por sua: resistividade (ρ), permissividade (ε) e permeabilidade (µ);

A permeabilidade (µ) é praticamente constante,sendo equivalente à do vácuo (µ ≈µ0).
Entretanto, a resistividade (ρ) e a permissividade (ε) são significativamente afetadas por
fatores ambientais tais como a umidade, a temperatura, a salidade, assim como pela
frequência do sinal transitório injetado ao eletrodo.

.
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Equações da LT (Quadripolo)
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Modelo de Linha de Transmissão –
Quadripolos em série
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Vantagem do quadripolo- Considerar o efeito da frequência em cada camada
e modelagem baseada nos parâmetros distribuídos do eletrodo (linha)
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Case 1
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Case 2
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Case 3
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A Resistência DC é menor quando 
maior o número de camadas;
O efeito da freq. É menos
pronunciado, quando aumentamos o 
número de camadas ou o 
comprimento do eletrodo.
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Cálculo do GPR para first e subsequente stroke



Case 1
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ρ = 1000 Ωm



Case 2
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ρ = 1000/500 Ωm



Case 3
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ρ = 1000/500/100 Ωm



Comparação com 
Valores de pico do 
GPR
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Observa-se que quando mais camadas do
solo são consideradas, e first strokes, o efeito
da freq. nos parâmetros do solo é menos
influenciado.
Entretanto, para subsequente strokes (ondas
mais rápidas), as amplitudes reduzidas
significativamente, especialmente para solos
de uma camada.



Conclusões

• Métodos numéricos são amplamente empregados para calcular a
impedância de aterramento, no qual são usados como referência;

• Verifica-se que para uma análise precisa de transitórios
eletromagnéticos deve-se considerar a dependencia da freq. Nos
parâmetros do solo para calcular a impedância dos eletrodos e GPRS.

• Solos estratificados resultam em uma resistividade menor, e o efeito
da freq. Torna-se menos significativo nesses casos.
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Aula 3

• Ionização do solo

• Modelo a parâmetros concentrados-eletrodos

• Malhas de Aterramento

(Exercício)
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