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RESUMD -- Neste trabalho, os autores apresentam uma
ferramenta para aplicag¢do em projetos de aterramentos
elétricos para instalagBes hospitalares. Trata-se de

rotina computacional baseada na aproximag3o0 potencial
constante para os eletrodos. S%0 considerados os as-
pectos bisicos do método e & desenvolvida a corres-
pondente formulag3o0 tebdbrica que resulta na express@o
matembtica do problema. Hlguns resultados de simula-
¢%0 ilustram a aplicag30 desta ferramenta em projetos.

INTRODULROD

No contexto da pratica da Engenharia de InstalagBes Hospi-
talares, um aspecto de fundamental import8ncia para o desempe-
nho adequado e sequro dos equipamentos elétricos e eletrfBnicos
& o projeto de seus aterramentos elétricos. Interessa, sobretudo
no caso de pequenos aterramentos, conseguir instalar 33 malhas
de aterramento com valores de " resist@ncia de terra " suficien-
temente reduzidos de forma a manter a refer@ncia de potencial
préxima de um potencial nulo, mesmo na ocorr@ncia de faltas nos
equipamentos. No caso de aterramentos maiores, como de subesta-
¢¥%es, existe a preocupagdo adicional de manter os niveis de ten-
s%0 nas proximidades do aterramento, em caso de falta, em patama-
res seguros para o pessoal da operag%o.

Tradicionalmente, os projetos de malhas de aterramento se
baseiam em normas que adotam a hipdtese de corrente de dispers¥o
constante ao longo dos eletrodos da matha. Contudo, sabe-se que
essa premissa apresenta desvios grosseiros da realidade. Moder-
namente,tem sido aplicada aos projetos de aterramentos a aproxi-
magdo0 "potencial constante' nos condutores da malha, e resulta-
dos satisfatébrios t@&m sido obtidos, como comprovam experimentos
em campo. Neste trabalho, os autores apresentam um pacote compu-
tacional desenvolvido a partir da aproximag¥o0 citada, para pro-

jetos de malhas de aterramento, cuja aplica¢¥o permite ao pro-
jetista atender aos requisitos de servigo e seguranga de um pro-
jeto. Além do estabelecimento dos conceitos basicos da aproxi-

mag30, um exemplo pratico da aplicagdo do "software" desenvolvi-
do ilustra o trabalho. Os autores julgam ser esta uma ferramenta
importante para os profissionais da Engenharia de Instalag8es
Hospitalares.

CONSIDERAGOES BASICAS ACERCA DA MODELAGEM

Para fins de projeto de aterramentos elétr;cos nas condi-
¢8es de regime ou em condi¢Bes proOximas dessas, os métodos de
maior emprego no meio técnico adotam a considerag¥0 de valor
constante para a densidade de corrente de dispers3o (J} na su-
perficie dos condutores da malha. Essa hipbtese apresenta des-
vios flagrantes como 3 implicag¢%0 de valor constante para o cam-
po elétrico (E) ao Longo de toda a superficie de um eletrodo.
Tal impticag¥o pode ser verificada imediatamente a partir da a-
plicagdo da Lei de Uhm no meio envolvente ao eletrodo, suposto
de resistividade p (E =p . J).
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No projeto de malhas de aterramento cujas dimensBes n¥o se-
jam por demais extensas, e para fins de atendimento as solicita-
¢8es elétricas em que as variagBes sejam retativamente lentas
(frequéncias representativas n¥o muito diferentes da frequ@ncia
fundamental dos sistemas elétricos de poténcia), & valida a a-
proximagdo0 do potencial constante ao longo dos eletrodos da ma-
lha. Nessas condig8es, considera-se que a impeddncia longitudi-
nal dos eletrodos condutores tem valor t%o0 reduzido, gue a queda
de tens%o0 ao lango deles pode ser desprezada. A figura 1, resul-
tado de simulagdo computacional desenvolvida pelos autores,ilus-
tra qualitativamente a diferenga resultante das duas aproxima-
¢8es 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 aproximag¥o "potencial constante", um processo e-
ficiente de aplicagdo em projeto é a partig¥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
Ltongo de sua extensdo. 0 eletrodo & modelado por um conjunto de
filamentos colineares colocados em seu eixoc e imersos no solo,
Heppe (1979), Porteta (1885), que dispersam corrente transver-
salmente. Apesar de fluir de cada segmento um valor diferente de
corrente, admite-se uma densidade uniforme de corrente para cada
um, ou seja, adota-se para o elemento, isoladamente, a aproxima-
¢30 “corrente constante". Os valores das correntes daos segmentos
devem ser tais, que resultem em potencial de valor constante pa-
ra a regi¥o do solo correspondente 3 superficie dos eletrodos.

A figura 2 ilustra essa modelagem.

"
T {' « DENSIDADE LINEAR OE GORRENTE DE ]
1" OISPERSAD NO PONTO 'X” DO ELETRODO POTENCIAL SUPERFICIE IMAGINARIA
s {'ms VALOR MEDIO DESTA DENSIDADE A LONGO e sow OF POTBNCIAL “V'y
00 ELETRODO

TisLisL
'm \—-—/ 1 L - t | - |
PEDAGO “i" 00 ELETRODO SEGMENTO "i"

5 X
oS h 2 3 M s FIGURA 2 - MODELAGEM DO ELETRODO NA APROXIMAGAO
tm) POTENCIAL CONSTANTE.
FIGURA | = DENSIDADE DE CORRENTES PARA AS
OUAS APROXIMAGOES.

Tizd 2TWec L
|

A modelagem ser4 tanto mais exata quanto maior for o ndme-
ro de segmentos. Nesse sentido, cabe a determinagdoc de um ponto
de compromissoc entre a exatid¥o pretendida e o trabalho de cél-
culo (em termos de tempo computacional dispendido). E analitica-
mente viadvel calcular-se o potencial originado num ponto de um
meio por uma fonte linear de corrente de comprimento finito e
densidade Llinear de corrente constante ac Longo do seu compri-
mento. E uma aproximag¥o razosvel 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 superflcie do condutor. Dentro desse contexto, pode-
-se definir a resist@ncia mdtua entre esse condutor e a fonte
tinear (Rm) como o potencial médie causado no condutor por uni-
dade de corrente dispersada pela fonte.
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Por sua vez, a resist@ncia prépria de um condutor (Rp) pode
ser considerada como o potencial médio na superficie do condutor
por wunidade de corrente dispersada por uma fonte linear colocada
sobre o0 seu eixo e que se estende aoc lLongo de todo o seu compri-
mento.

Rm = Vi / If ' Rp = Vi [/ Ifi (1)

Assim, o problema do projeto de um aterramento pode ser re-
sumido na solug¥0 de um sistema de equagBes lineares do tipo:

V1 R11 R12 ... R1n I1
v2 — R21 R22 ... R2n 12
.. - e e e e .. (2)
vn Rn1 Rn2 ... Rnn In
onde: Ii: & a corrente de dispers¥o no segmento i;
Vi: & o potencial médio do segmento i;
Rii: & a resisténcia préopria do segmento i;
Rij: & a. resisténcia mbtua entre segmentos i e j;

(Nos termos "R" est%o computados os efeitos das imagens dos
segmentos, as caracterlsticas do solo e a geometria da malha).

R partir da determinag¥%o das correntes nos segmentos, &
possivel obter-se prontamente o potencial em qualquer ponto nas
proximidades do aterramento, atém da resist@ncia da malha. Tra-
balhando-se com esses par@metros de projeto, pode-se determinar
2 melhor configurag%o0 para a malha. Na se¢¥0 seguinte ser¥o de-
senvolvidas. as expressBes matemdticas dos termos de "R".

EQRMULACAD MATEMATICA ESSENEIAL

Para se obter a relag¥o tens¥%Yo-corrente para os segmentos
do aterramento ¢ necessério elaborar -algumas formulag8es bésicas.

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 o0,que dispersa a corrente “I*
uniformemente ao longo de sua extens¥o "L*, com densidade linear
de corrente dada por i' = I /L

0 potencial gerado num ponto p do meio devido a essa fonte
pode ser obtido pela integrac%c dos potenciais gerados em p pe-
Las equivalentes fontes pontuais de corrente i’ que compBem a
fonte linear, como eéstd indicado na equag¥o (3). Cada ponto q ao
longo do segmento correspondente 3 fonte contribui para o soma-
tério que resultard no potencial do ponto (onde rpq & a distén-
cia entre os pontos p e g).

YA i
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l v i
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* L l fe )
30) (38)
FIGURA 3. REPRESENTACAO GEOMETRICA ASSOCIADA
 gouacho 3
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Para a configurag%o geométrica representada em (3.b), a
fonte pontual cuja posig¥o estad representada por "po", varia sua
posigd0 ao longo do eixo x, assumindo nessa coordenada os diver-
sos valores "xo" compreendidos entre -Lj/2 e Lj/2. R express%o
matemdtica & a equag¥o (4), cuja solug¥8o resulta na equagdo (5).

bl " B e L
it . dx 5 I AP .
v | ——=—(4) v o (F-0% 0t ot ) g5y
‘,( )2 2 2 ] il e, , ¢
‘Lilz *o by (—{- ‘ x)z + r2 - (% + x)
onde: rF2 = y2 4 22
otencial Gerado num Segmento Condutor por uma Fonte Li L
Corrente de Densidade i'’, e Paralela em sua Extens$ ment

Considere-se a Figura 4:
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FIGURA 4 . REPRESENTAGAO GEOMETRICA FIGURA S- REPRESENTAGAO GEONETRICA
ASSOCMDA A touncgo [N ASSOCIADA A EQUAG M.

Uma vez que se disp8e de uma express¥o analitica para o
potencial Vp causado num ponto p do segmento i devido a3 fonte
Linear de corrente, pode-se determinar o potencial de tal seg-
mento, considerando-o a média dos potenciais gerados em seus
pontos (p varia entre xo e xf), como expresso pela equagdo0 (6).

O i
Voo J v, dx
1 1 X

-X
o

(6)

Resulta para o potencial gerado no segmento i pela fonte j, a e-
quagdo (7), cuja solug%o resulta na equaglo (8).

L L g
(l—x)z ' r2 O 1=

x
f
el ! 2 2 I
V.,,LiJoW.Ln dx v = ) g (ks = Aad

e ‘p. = (7) ij " wmLT T LY
o ! —21-.:)2 el (l-%o x) :

onde A]e AZ tém a formulag¥o apresentada no Anexo 1.

Potencial Gerado num Segmento Condutor por uma Font inear
Corrente de Densidade i’ Perpendicular aoc Segmento em 3

Extensdo:

0 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 equag¥o (9).

o[ v .. ()

i il 5
ez
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0 desmembramento da integral a partir da separagd3o do quo-
ciente interno ao lLogaritmo leva a equag¥o (10), <cuja solugdo ¢é
a equagdo (11).

L L
L R ) (10) i, mlc ' %W (D)
LT o p 7=i— Ln d» |
i L' 4nl T L
% ) (Jd x)Z y ( j
%4 A 71 + x)
onde Xn tem a formulag¥oc apresentada no Anexo 2.

APLICACAD DA FORMULACAO NO CALCULO DE MALHA

Uma vez que se tenha suprido das ferramentas matematicas ba-
sicas & preciso ajusté-las para o emprego em casos reais. A equa-
¢3%0 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.

A resist@ncia prépria de um condutor i (equagd¥o 12) pode ser
calculada a partir da expressdo (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.

|- ag) (12)

R,. - L - (A
BT *

As resist@ncias mdtuas podem ser obtidas das express@es (5)
ou (B6) conforme os condutores correspondentes sejam paralelos ou
perpendiculares, como indica a equag3o 13. A fonte de corrente &
considerada no eixo do condutor emissor j e o segmento i onde se
obtém o potencial, na superficie do segundo condutor.

R =1t=—L2—0 -1
' i kL, S (13)
ou \‘

Tanto @& resist@ncia prépria quanto as mdtuas devem-se somar
as parcelas correspondentes a resist@ncia associada as imagens de
cada segmento emissor. Se o solo & homog@neo, deve-se computar a
imagem simétrica em relag¥0 a sua superficie. No caso do solo es-
tar estratificado, deve-se estudar o ndmero e posic¥o de imagens.
Para o céalculo de cada termo correspondente a uma imagem empre-
ga-se a equagdo (B) considerando-se as dist8ncias determinadas
pela disposigdo da imagem e que essa se constitui num segmento e-
missor j, como outro qualquer. Apbs o célculo de todas as resis-
téncias entre segmentos e a montagem do sistema descrito paor (2),
deve-se aplicar wuma forma de solug¥%o & equagdo matricial. Esta
pode constituir-se tanto na invers3o da matriz R quanto em uma
solug¥0 numérica, Carnahan, Luther (1963), como por exemplo, o
método de Cholesky. Ro final obtém-se:

1 - G v , G = R-2 (14)

Dessa solug¥%0 podem ser derivados diversos resultados:

A resist@ncia total da malha & dada pela relag8oc: Rt= V / It.
Pode-se obter o potencial em qualquer ponto nas extremidades
do aterramento, uma vez que se conhega a corrente de dispers¥o
de cada segmento e o comprimento deste. Fornecendo-se a coor-
denada do ponto ou pontos em quest¥oc, basta aplicar a férmula
(4) (potencial originado num ponto por uma fonte Linear de
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corrente) sucessivamente para todos os segmentos emissores e

processar o somatério.
H precisd%o do método serd tanto melhor quanto maior for o né-

mero de segmentos considerados para o mesmo caso. Quando um
aumento de segmentag¥o0 n%o causar alterag¥o significativa dos
resultados (dentro de Llimites especificados) pode-se consi-
derar o resultado satisfatério.

0 pacote computacional desenvolvido & composto por dois
programas, 3 saber:

a)PROMATER: calcula a resistBncia de aterramento, além das
correntes e densidades de corrente de cada segmento, gravando
estas informag8es em arquivo de disco, para serem utilizadas
no programa de calculo dos potenciais.

b) CALC_Vp: programa que calcula os potenciais em pontos pré-
ximos a matha de aterramento.

EXEMPLO DE_APLICACAOD

Para ilustrar a aplicag¥%o do *"sof tware" desenveolvido consi-
dera-se o projeto de matha destinada ao aterramento de um Llabharb-
torio de hemodin@mica, com seus equipamentos de cateterismo, tat
como o “CathLab 350", fabricag¥%0 da Med-Pro Technology Inc.(USRA).
Este destina-se a diagnésticos angiograficos e eletrofisiolébgi-
cos, procedimentos terapéuticos (angioplastias coronérias, valvu-
loplastias e atrioseptostomias) e implantes de marca-passos.

Considerando-se um solo de resistividade 100 Q.m, deseja-se
projetar wuma malha de resist@ncia inferior a 3 Q, cujos conduto-
res t@&m um raio de 0,005 m, enterrada a uma profundidade de 0,5
metro. RApds algumas simulagBes, verificou-se que a malha apresen-
tada na figura 8 se aproximava dos requisitos do projeto, com uma
resist@ncia Rt = 3,13 2. Tendo em conta limitagBes locais de di-
mens¥o para a instalag8o da malha, optou-se pela colocaglo0 de 4
hastes em suas extremidades. R malha simulada apresentou ent%o
Rt = 2,3 2, atendendo assim as necessidades do projeto. Na mesma
figura mostra-se o perfil de tens8es para ambas as mathas em fun-
¢d0 do valor percentual da tens¥o total aplicada & malha para as
posig¢8es correspondentes. Os testes das malhas simulados através
de modelos reduzidos colocados em cuba eletrolitica preenchida
com 4gua (P controlado pela adig¥o de sais minerais & &gual,
confirmaram o0s resultados obtidos pelo software, com erros infe-
riores a 3%.

PERCENTUAL DA
TENSAC APLICADA i
1

L-|- =f-—>
« w X

0:MALHA SEM HASTE
b= MALHA COM HASTE

FIGURA 6- PERFIS DE POTENCIAIS.

CONCLUSOES

A partir da modelagem desenvolvida de considera¢gBes assenta-
das na aproximagdo potencial constante, foi elaborado um pacote
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computacional para a simulag3oc do comportamento de aterramentos
elétricos. A comparag¥o dos resultados de simulag%0 de configura-
¢Bes usuais de malhas com resultados de medig8es de modelos redu-
zidos desses aterramentos comprovam a efici@ncia do método e de-

monstrou que o pacote computacional elaborado & uma ferramenta
importante para o engenheiro de instalag8es hospitalares no pro-
jeto de aterramentos.
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BNEXO 1

- I\ r.Z Xz 3 n‘ . L" [r— \ G o B ) -w
,JC__—Z DL ——v " -n)- ] v
i

onde: (Li/Z) = X = A (Li/Z)‘ x, = B,

lJ r2A
r 1

('«r .C)

(Li/Z) =Xy & (lezo Xg = D

-

M “iy 1z Nxz'yiz’zlz‘z(
¢ M + N..Ln
M 4y 4z N‘z.yizq 2.1 + TﬁN.|
-1/2
wim
s2ly.| TN i e Tanf At L
‘yi‘Mx ;y 1

262




ELECTRICAL GROUNDING FOR HOSPITAL PLANTS

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
formutation is developed to result in the mathematical
expression of the problem. Some results of "software" processing
illustrate the tool appliance in projects.

263



