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RESUMO -- Neste trabalho, os autores apresentam uma
ferramenta para aplicação em projetos de aterramentos
eletricos para instalações hospitalares. Trata-se de
rotina computacional baseada na aproximação potencial
constante para os eLetrodos. São considerados os as­
pectos bàsicos do metodo e e desenvolvida a corres­
pondente formulação teórica que resulta na expressão
matemàtica do problema. ~lguns resultados de simula­
ção ilustram a aplicação desta ferramenta em projetos.

INTRODU(RO

No contexto da Pràtica da Engenharia de Instalações Hospi­
talares, um aspecto de fundamental import~ncia para o desempe­
nho adequado e seguro dos equipamentos eletricos e eletr6nicos
e o projeto de seus aterramentos eletricos. Interessa, sobretudo
no caso de pequenos aterramentos, conseguir instalar as malhas
de aterramento com valores de ' resist@ncia de terra' suficien­
temente reduzidos de forma a manter a refer@ncia de potencial
próxima de um potencial nulo, mesmo na ocorr@ncia de faltas nos
equipamentos. No caso de aterramentos maiores, como de subesta­
ções, existe a preocupação adicional de manter os nlveis de ten­
são nas proximidades do aterramento, em caso de falta, em patama­
res seguros para o pessoal da operação.

Tradicionalmente, os projetos de malhas de aterramento se
baseiam em normas que adotam a hipótese de corrente de dispersão
constante ao longo dos eletrodos da malha. Contudo, sabe-se que
essa premissa apresenta desvios grosseiros da realidade. Moder­
namente,tem sido aplicada aos projetos de aterramentos a aproxi­
mação 'potencial constante' nos condutores da malha, e resulta­
dos satisfatórios t@m sido obtidos, como comprovam experimentos
em campo. Neste trabalho, os autores apresentam um pacote compu­
tacional desenvolvido a partir da aproximação citada, para pro­
Jetos de malhas de aterramento, cuja aplicação permite ao pro­
jetista atender aos requisitos de serviço e segurança de um pro­
jeto. Alem do estabelecimento dos conceitos bàsicos da aproxi­
mação, um exemplo pràtico da aplicação do 'software' desenvolvi­
do ilustra o trabalho. Os autores julgam ser esta uma ferramenta
lmportante para os profissionais da Engenharia de Instalações
Hospitalares.

CONSIDER~(OES B~SICAS ACERCA DA MODELAGEM

"Para fins de projeto de aterramentos eletricos nas condi-
ções de regime ou em condições próximas dessas, os metodos de
malor emprego no meio tecnico adotam a consideração de valor
constante para a densidade de corrente de dispersão (J) na su­
perflcle dos condutores da maLha. Essa hipótese apresenta des­
V10S fLagrantes como a implicação de valor constante para o cam­
po eletrlco (E) ao longo de toda a superflcie de um eletrodo.
Tal implicação pode ser verificada imediatamente a partir da a­
pLicação da Lei de Uhm no meio envolvente ao eletrodo, suposto
de resistlvldade p (E =p .Jl.
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No projeto de malhas de aterramento cujas dimensões n~o se­
jam por demais extensas, e· para fins de atendimento às solicita­
ções elétricas em que as variações sejam relativamente lentas
(frequ@ncias representativas n~o muito diferentes da frequ@ncia
fundamental dos sistemas elétricos de pot@ncia), é vàlida a a­
proximaç~o do potencial constante ao longo dos eletrodos da ma­
lha, Nessas condições, considera-se que a impedancia longitudi­
nal dos eletrodos condutores tem valor t~o reduzido, que a queda
de tens~o ao longo deles pode ser desprezada. ~ figura 1, resul­
tado de simulaç~o computacional desenvolvida pelos autores,ilus­
tra qualitativamente a diferença resultante das duas aproxima­
ções no caso de um eletrodo horizontal de 5 metros de comprimen­
to, numa profundidade de 0,5 m, num meio condutor semi-infinito.

Dentro da aproximaç~o 'potencial constante", um processo e­
ficiente de aplicaç~o em projeto é a partiç~o dos eletrodos em
segmentos, cada qual considerado com um valor particular de cor­
rente de dispers~o, mas de densidade uniforme de corrente ao
longo de sua extens~o. O eletrodo é modelado por um conjunto de
filamentos colineares colocados em seu eixo e imersos no solo,
Heppe (1979), Portela (1985), que dispersam corrente transver­
salmente. ~pesar de fluir de cada segmento um valor diferente de
corrente, admite-se uma densid~de uniforme de corrente para cada
um, ou seja, adota-se para o elemento, isoladamente, a aproxima­
ç~o 'corrente constante", Os valores das correntes dos segmentos
devem ser tais, que resultem em potencial de valor constante pa­
ra a regi~o do solo correspondente à superficie dos eletrodos.
~ figura 2 ilustra essa modelagem.
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~ modelagem serà tanto mais exata quanto maior for o n6me­
ro de segmentos. Nesse sentido, cabe a determinaç~o de um ponto
de compromisso entre a exatid~o pretendida e o trabalho de càl­
culo (em termos de tempo computacional dispendido). ~ analitica­
mente viàvel calcular-se o potencial originado num ponto de um
meio por uma fonte linear de corrente de comprimento finito e
densidade linear de corrente constante ao longo do seu compri­
mento, ~ uma aproximaç~o razoàvel admitir-se que o potencial
"Vi' originado por essa fonte em um condutor finito 'i', tam­
bém colocado nesse meio, seja a média dos potenciais gerados nos
pontos da superficie do condutor. Dentro desse contexto, pode­
-se definir a resist@ncia m6tua entre esse condutor e a fonte
linear (Rm) como o potencial médio causado no condutor por uni­
dade de corrente dispersada pela fonte.
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Por sua vez, a resist~ncia pr6pria de um condutor (Rp) pode
ser considerada como o potencial médio na superficie do condutor
por unidade de corrente dispersada por uma fonte linear colocada
sobre o seu eixo e que se estende ao longo de todo o seu compri­
mento.

Rm = Vi If Rp = Vi I Ifi (1)

Rssim, o problema do projeto de um aterramento pode ser re-
sumido na soluç:'ilo de um sistema de equa,;fles lineares do tipo:

mJ ["" R12
R'" ]

mJ
- R21 R22 R2n- (2)

...'

Rn1 Rn2 Rnn

onde: I i : é a co r r.en te de dispers'ilO' no segmento i j

Vi: é o potencial médio do segmento i j

Rii: é a resistência própria do segmento i;
Rij: • a. resisttncia m6tua entre segmentos i e j j

~Nos termos "R" est'ilo computados os efeitos d~s imagens dos
segmentos, as caracteristicas do solo e a geometria da malha).

R partir da determinaç:'ilo das correntes nos segmentos, é
possivel obter-se prontamente o potencial em quaLquer ponto nas
proximidades do aterramento; aLém da resistência da malha. Tra­
balhando-se com esses par~metros de projeto, pode-se determinar
a melhor configuraç:'ilo para a malha. Na seç:'ilo seguinte ser'ilo de­
senvoLvidas as ex~ressfles matemàticas dos termos de "R".

FORMULRCAO MRTEMnTICR E55ENEIRL

Para se obter a relaç:'llo tens'ilo-corrente para os segmentos
do aterramento é necessàrio elaborar aLgumas formuLaç:fles bàsicas.

Potencial Gerado em um Ponto por uma Fonte Linear de Corrente:

Considere-se uma fonte linear de corrente (Figura 3.a), co­
locada num meio de" resistividade P,que dispersa a corrente "I"
uniformemente la Longo de sua extens'ilo "L", com densidade Linear
de corrente dada por i I I I L
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o potencilL gerado num ponto p do meio devido a essa fonte
pode ser obtido ~ela integraç:'llo dos potenciais gerados em p pe­
LII equivalentes fontes pontuais de corrente i' que compelem a
fonte linear, como est' indicado na equaç:'ilo (3). Cada ponto q ao
longo do segmento correspondente à fonte contribui para o soma­
t6rio que resultlr' no potencial do ponto (onde rpq é a dist~n­
cil entre os pontos p e g).

'IOU... I - "~"SN TAç.&o 1II0MÉl1l'C& &SllOQ&O&
lo louaçlo I.
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Para a configuraç:llo geométrica representada em (·3.b), a
fonte pontual cuja posiç:llo està representada por 'po', varia sua
posiç:llo ao longo do eixo x, assumindo nessa coordenada os diver­
sos valores 'xo' compreendidos entre -Lj/2 e Lj/2. R expressllo
matemàtica é a equaç:llo (4), cuja soluç:llo resulta na equaç:llo (5).
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onde: r2 = y2 + Z2

Potencial Gerado num Segmento Condutor por uma Fonte Linear de
Corrente de Densidade i', e Paralela em sua Extensllo ao Segmento:

Considere-se a Figura 4:
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Uma vez que se disp~e de uma expressllo analitica para o
potencial Vp causado num ponto p do segmento i devido à fonte
linear de corrente, pode-se determinar o potencial de tal seg­
mento, considerando-o a média dos potenciais gerados em seus
pontos Cp varia entre xo e xf), como expresso pela equaç10 (6).

(6)

Resulta para o potencial gerado no segmento i pela fonte j,
quaç:llo (7), cuja soluç:llo resulta na equaç:llo (6).

a e-

2 L ,

r ,(.J. - x IJ
2 dx

2 L
• r - <-{. )()

( 7) (6)

onde À 1 e À2 têm a formulaç10 apresentada no Rnexo 1.

Potencial
Corrente
Extenslo:

Gerado num Segmento Condutor oor uma Fonte Linear de
de Densidade i' Perpendicular ao Segmento em sua

o potencial gerado no condutor i pode ser considerado a mé­
dia dos potenciais de seus pontos p originados da fonte linear
de corrente, quando p varia na coordenada z entre zo e zf, como
demonstra a equaç:10 (9).

(9)
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o desmembramento da integral a partir da separa~~o do quo­
ciente interno ao logaritmo leva à equa~~o (10), cuja solu~~o é
a equa~~o (11).

l 2 2 2 L n )r ({-x) 'Y >z . (-f - x) ( 10) V 4iii"lí
l

(X" ( 11 )
v _.L p_-'- LII dz 'I

1I L 4nL
l 2 2 2 L.I 7

0
J (i nt,) .y +z - (-f • x)

tem a formula~~o apresentada no ~nexo 2.

(13)

RPLIC~ÇRO D~ FORMUL~ÇRO NO C~LCULO DE MRLHR5

Uma vez que se tenha suprido das ferramentas matem~ticas b~­

sicas é preciso ajust~-las para o emprego em casos reais. ~ equa­
~~o matricial (2) define o problema de projeto. Tem-se para a su­
perficie de todos segmentos da malha um mesmo potencial V, e para
cada segmento i, um valor particular de corrente de dispers~o, I.

~ resist@ncia pr6pria de um condutor i (equa~~o 12) pode ser
calculada a partir da express~o (5), considerando-se o segmento
emissor de corrente no eixo do condutor e o segmento condutor de
onde se obtém o potencial, na superficie deste.

v .
R. . I I P (' ) ( 12)" - I,. ~ --2 A I - À2

t,1l~l i

~s resist@ncias mútuas podem ser obtidas das expressões (5)
ou (6) conforme os condutores correspondentes sejam paralelos ou
perpendiculares, como indica a eQua~~o 13. ~ fonte de corrente é
considerada no eixo do condutor emissor j e o segmento i onde se
obtém o potencial, na superficie do segundo condutor.

v
R .. - fl - _P- (~I - ~2)

1I I 4nL.L.~
I J 011 ~l

Tanto à resist@ncia pr6pria quanto às mútuas devem-se somar
as parcelas correspondentes à resist@ncia associada às imagens de
cada segmento emissor. Se o solo é homog@neo, deve-se computar a
lmagem simétrica em rela~~o à sua superficie. No caso do solo es­
tar estratificado, deve-se estudar o número e posi~~o de imagens.
Para o c~lculo de cada termo correspondente a uma imagem empre­
ga-se a equa~~o (8) considerando-se as distancias determinadas
pela disposi~~o da imagem e que essa se constitui num segmento e­
missor j, como outro qualquer. ~p6s o c~lculo de todas as resis­
t@ncias entre segmentos e a montagem do sistema descrito por (2),
deve-se aplicar uma forma de solu~~o à equa~~o matricial. Esta
pode constituir-se tanto na invers~o da matriz R quanto em uma
solu~~o numérica, Carnahan, Luther (1969), como por exemplo, o
método de Cholesky. ~o final obtém-se:

1

Dessa solu~~o podem ser derivados diversos resultados:

(14)

~ resistência total da malha é dada pela rela~~o: Rt= V I It.
Pode-se obter o potencial em qualquer ponto nas extremidades
do aterramento, uma vez que se conhe~a a corrente de dispers~o

de cada segmento e o comprimento deste. Fornecendo-se a coor­
denada do ponto ou pontos em quest~o, basta aplicar a f6rmula
(4) (potencial originado num ponto por uma fonte linear de
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corrente) sucessivamente para todos os segmentos emissores e
processar o somatório.
~ precis10 do m~todo ser~ tanto meLhor Quanto maior for o n6­
mero de segmentos considerados para o mesmo caso. Ouando um
aumento de segmentaç10 n10 causar aLteraç10 significativa dos
resuLtados (dentro de Limites especificados) pode-se consi­
derar o resuLtado satisfatório.
O pacote computacionaL desenvoLvido ~ composto por dois
programas, a saber:
a)PROM~TER: caLcuLa a resist@ncia de aterramento, aL~m das
correntes e densidades de corrente de cada segmento, gravando
estas informaç~es em arquivo de disco, para serem utiLizadas
no programa de c&LcuLo dos potenciais.
b) C~LC_Vp: programa Que caLcuLa os potenciais em pontos pró­
ximos à maLha de aterramento.

EXEMPLO DE RPLICRCRO

Para ilustrar a apLicaç10 do ·software· desenvolvido consi­
dera-se o projeto de maLha destinada ao aterramento de um Labor&­
torio de hemodin~mica, com seus equipamentos de cateterismo; taL
como o ·CathLab 350·, fabricaç10 da Med-Pro Technology Inc.(US~).

Este destina-se a diagnósticos angiogr&ficos e eLetrofisioLógi­
cos, procedimentos terap~uticos (angiopLastias coron&rias, vaLvu­
LopLastias e atrioseptostomias) e impLantes de marca-passos.

Considerando-se um soLo de resistividade 100 ~.m, deseja-se
projetar uma maLha de resist@ncia inferior a 3 n, cujos conduto­
res t@m um raio de 0,005 m, enterrada a uma profundidade de 0,5
metro. ~pós aLgumas simuLaç~es, verificou-se Que a malha apresen­
tada na figura 8 se aproximava dos requisitos do projeto, com uma
resist@ncia Rt = 3,13 n. Tendo em conta Limitaç~es Locais de di­
mens10 para a instaLaç~o da maLha, optou-se pela coLocaç10 de 4
hastes em suas extremidades. ~ maLha simuLada apresentou ent10
Rt = 2,9 n, atendendo assim às necessidades do projeto. Na mesma
figura mostra-se o perfiL de tens~es para ambas as maLhas em fun­
ç10 do valor percentual da tens10 total aplicada à maLha para as
posições correspondentes. Os testes das maLhas simuLados atrav~s

de modeLos reduzidos coLocados em cuba eLetroLitica preenchida
com &gua (P controLado peLa adiç10 de sais minerais à &gua),
confirmaram os resuLtados obtidos peLo software, com erros infe­
riores a 3\.

PERCENTUAL DA
TENSÃo APLICADA
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~ partir da modeLagem desenvoLvida de consideraç~es assenta­
das na aproximaç10 potenciaL constante, foi eLaborado um pacote
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computacional para a simulaç~o do comportamento de aterramentos
elétricos. ~ comparaç~o dos resultados de simulaç~o de configura­
ç~es usuais de malhas com resultados de mediç~es de modelos redu­
zidos desses aterramentos comprovam a efici@ncia do método e de­
monstrou que o pacote computacional elaborado é uma ferramenta
importante para o engenheiro de instalaç~es hospitalares no pro­
jeto de aterramentos.
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ELECTRICRL GROUNDING FOR HOSPITRL PLRNTS

In this work, the authors intend to present a powerful tool
for application in projects of electrical grounding in hospital
plants. It consists of a computational routine based on the
approach of constant potential for the electrodes. Basic aspects
of the method are considered and elementar theoretical
formulation is developed to result in the mathematical
expression of the problem. Some results of "software" processing
illustrate the tool appliance in projects.
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