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RESUMO

A seguranca elétrica, a funcionalidade e a compatibilidade
eletromagnética em uma edificacdo tém relagdo com a estratégia de
aterramento elétrico adotada. Por isso, é evidente a necessidade de o
estabelecimento assistencial de salde possuir um aterramento elétrico
adequado as suas funcGes e especificidades. Para tanto, abordam-se as
questdes relativas ao aterramento elétrico, principalmente as aplicacdes
nas edificacdes onde sdo prestados os servicos de salde. Assim,
apresentam-se as questfes relacionadas as técnicas de aterramento —
isolada, em ponto Unico ou em malha — e os sistemas de aterramento —
TN, TT ou IT —, previstos na norma brasileira de instalagdes elétricas de
baixa tensdo. Além disso, apresentam-se 0s comportamentos de hastes de
aterramento isoladas, por meio de abordagem matematica e
computacional, e de possiveis arranjos. Por fim, destacam-se as
estratégias relacionadas ao aterramento elétrico adotadas para o0s
ambientes onde se realizam procedimentos invasivos, de suporte a vida e
diagnostico.

Palavras-chave: Aterramento elétrico. Estabelecimento assistencial de
saude. Eletrodos de aterramento.






ABSTRACT

Electrical safety, functionality, and electromagnetic compatibility in a
building are related to the chosen grounding strategy. Thus, it is evident
that a healthcare facility needs to be provided with an appropriate
grounding to its functions and specificities. Therefore, the questions
related with grounding are assessed, mainly the applications related with
the buildings in which the healthcare services are provided. Thereby, the
issues related to the grounding techniques — independent, single-point or
mesh — and the grounding systems — TN, TT or IT —, prescribed in
Brazilian standard for low voltage electrical installations, are introduced.
Moreover, the behavior of individual grounding rods, by means of
equations and computer-aided simulations, and their possible
arrangements are presented. Finally, the strategies related to grounding in
places used for invasive procedures, life support activities and diagnosis
are evidenced.

Keywords: Grounding. Healthcare facility. Grounding rods.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — Anvisa —, no uso
de sua competéncia legal, publicou a Resolucao de Diretoria Colegiada n®
36, de 25 de julho de 2013, que institui acbes para a promocdo da
seguranca do paciente e a melhoria da qualidade na prestacdo da
assisténcia a salde. Considerando o uso crescente de tecnologias em
salde na prestacdo dos servigos de saude, € necessario avaliar a relacdo
entre o beneficio decorrente do uso de tal tecnologia e o risco inerente de
sua utilizacdo. Assim, para que a assisténcia a saude seja um processo
seguro e livre de incidentes, é necessario que 0s riscos associados a
utilizacdo de tais tecnologias sejam gerenciados, de forma a reduzi-los a
um minimo exequivel.

Tendo em vista os efeitos no corpo humano da passagem de
corrente elétrica e os prejuizos decorrentes de tal acdo, é necessario que
as instalacGes e 0s equipamentos médicos sejam seguros e proporcionem
as condigdes adequadas a sua utilizacdo. Como forma de protecéo, 0s
dispositivos relacionados a seguranca elétrica devem possuir as condi¢des
necessarias ao seu perfeito funcionamento. Além das questdes de
seguranca elétrica, é imprescindivel que sejam garantidas as condi¢Ges
para o adequado funcionamento dos equipamentos médicos, uma vez que
as acOes terapéuticas e os diagnosticos estdo intimamente relacionados ao
desempenho de tais tecnologias.

Sendo assim, a solucdo a ser adotada para a reducdo do risco
deverd contemplar, principalmente, a seguranca elétrica e 0s meios
necessarios para o funcionamento adequado dos equipamentos médicos.
Entre as diversas possibilidades existentes para a consecugdo de tais
objetivos, destaca-se o aterramento elétrico. Esta solucdo desempenha
papel fundamental e imprescindivel, tanto na seguranca elétrica como na
garantia de condicdes para o adequado funcionamento de equipamentos
médicos.

Desta forma, o aterramento elétrico desempenha um papel de
destaque nas agdes de seguranga do paciente, apesar de muitas vezes ser
negligenciado. Por este motivo, é necessario que o projeto de aterramento
elétrico para um estabelecimento assistencial de salide seja elaborado com
base no perfil assistencial e nos servicos de salde a serem prestados na
edificacdo. Em complementacdo a existéncia de normas técnicas
aplicaveis ao aterramento elétrico, é necessario desenvolver uma
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consciéncia sobre a sua importancia no processo de garantia da qualidade
dos servigos de saude.

Apesar de ser um elemento fundamental para a seguranca do
paciente e também da equipe de salde, o aterramento elétrico é somente
um dos componentes das instalacdes elétricas da edificacdo. Assim, sua
execucdo nao ird garantir plenamente as condi¢des necessarias a
assisténcia segura a satde, uma vez que ele depende de outros elementos,
por exemplo, os dispositivos de interrupcdo de circuitos, para que seu
desempenho seja adequado.

De forma a evidenciar a importancia do aterramento elétrico para
0 estabelecimento assistencial de salde, a Resolucdo de Diretoria
Colegiada n° 50, de 21 de fevereiro de 2002, estabelece a necessidade de
sua implementacdo por meio do disposto:

Todas as instalagbes elétricas de um
estabelecimento assistencial de salde devem
possuir um sistema de aterramento que leve em
consideracdo a equipotencialidade das massas
metélicas expostas em uma instalagdo. Todos 0s
sistemas devem atender as normas da ABNT NBR
13534, NBR 5410 e NBR 5419, no que diz respeito
ao sistema de aterramento.

Assim, a ndo execucdo do aterramento elétrico em uma
edificacdo dedicada a prestacdo de servigos de salde, ou a execucao em
desacordo com aquilo que é previsto nas normas técnicas € considerado,
de acordo com a Lei n°® 6.437, de 1977, como infracdo sanitaria, sendo o
responsavel pelo estabelecimento assistencial de salde sujeito as sangdes
previstas em lei, uma vez que, de acordo com a referida Lei:

Art. 2° Sem prejuizo das sangdes de natureza civil
ou penal cabiveis, as infragBes sanitarias serdo
punidas, alternativa ou cumulativamente, com as
penalidades de:

| - adverténcia;

Il - multa; [...]

VIIl - interdicio parcial ou total do
estabelecimento; [...]

X1 - cancelamento do alvara de funcionamento do
estabelecimento. [...]

Art. 10 Séo infragGes sanitarias: [...]

Il - construir, instalar ou fazer funcionar hospitais,
postos ou casas de sadde, clinicas em geral, casas
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de repouso, servicos ou unidades de salde,
estabelecimentos ou organizagBes afins, que se
dediquem a promogao, protecdo e recuperagao da
salide, sem licenga do oOrgdo competente ou
contrariando normas legais e regulamentares
pertinentes.

Por fim, mais do que o simples cumprimento das normativas
sanitarias vigentes, o aterramento elétrico deve ser utilizado como uma
ferramenta de qualidade para a prestacdo da assisténcia a saude, sendo
necessaria a compreensao dos aspectos que o tornam tdo importante para
as questdes de seguranca elétrica e de desempenho de equipamentos
médicos nos estabelecimentos que prestem a assisténcia a sadde, qualquer
gue seja o seu grau de complexidade.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho é propor uma configuragéo para
0 aterramento elétrico de um estabelecimento assistencial de salde que
proporcione: seguranca as pessoas; funcionalidade as instalagdes
elétricas; e compatibilidade eletromagnética aos equipamentos médicos.
Desta forma, a fim de cumprir com aquilo que é proposto no objetivo
principal, é necessaria a consecucdo de uma série de etapas:

e Apresentar as principais funcdes e aplicacbes do aterramento
elétrico em uma edificacdo de uso geral, bem como seus
componentes;

e Apresentar as formas de execucdo do projeto do aterramento
elétrico em uma edificacdo de uso geral;

e Apresentar o desempenho em baixas frequéncias de eletrodos de
aterramento em situacdes ideais, bem como o desempenho de
hastes comerciais e de seus conjuntos;

e Apresentar o desempenho em altas frequéncias de eletrodos de
aterramento em situacdes ideais e as questdes relacionadas a
compatibilidade eletromagnética;

e  Apresentar as especificidades de um estabelecimento assistencial
de salde a serem levadas em consideracdo no projeto do
aterramento elétrico.
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1.3 ORGANIZAGAO DO TEXTO

Esta dissertacdo é organizada em 5 capitulos que abordam os
aspectos tedricos do aterramento elétrico, e mais dois referentes a
introducdo e a conclusdo do texto. Buscou-se adotar uma linha de
pensamento que permita ao leitor verificar a importancia e as
peculiaridades do aterramento elétrico tanto para uso geral ou uso em
estabelecimentos assistenciais de saude.

No capitulo de nimero 2 abordam-se os temas relativos aos
propositos do aterramento elétrico — incluindo as principais aplicagdes —
e 0s componentes do aterramento elétrico — incluindo os condutores de
conexao, os eletrodos de aterramento e o solo.

No capitulo de nimero 3 abordam-se os temas relativos a
execucdo do aterramento elétrico, que inclui: os sistemas de aterramento
prescritos na norma brasileira de instalacOes elétricas de baixa tensdo, as
técnicas de aterramento — isolada, em ponto Unico e em malha de
aterramento.

No capitulo de nimero 4 aborda-se o comportamento de
eletrodos de aterramento em situacOes ideais em baixas frequéncias e
também o comportamento de conjuntos de hastes de aterramento nesta
mesma condig&o.

No capitulo de nimero 5 aborda-se o aterramento elétrico para
altas frequéncias, enfatizando a sua importancia para as questdes de
compatibilidade eletromagnética, além de apresentar o comportamento de
eletrodos de aterramento em situagdes ideais nesta condigdo de alta
frequéncia. Nao se adota para este trabalho um limite especifico que
diferencie os dominios de baixas e altas frequéncias, mas sim um conceito
relacionado aos comprimentos das ondas eletromagnéticas e as dimensdes
das instalages. Desta forma, uma mesma frequéncia de onda pode ser
considerada pertencente aos dois dominios, a depender das dimensdes das
instalacdes.

No capitulo de nimero 6 sdo apresentadas as peculiaridades dos
estabelecimentos assistenciais de salde, em especial as questbes
relacionadas a seguranca das pessoas e a compatibilidade eletromagnética
para os equipamentos médicos. Neste capitulo também s&o propostas
configuracdes de aterramento elétrico a serem aplicadas em ambientes
onde ha a prestacao da assisténcia a saude.
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2 O ATERRAMENTO ELETRICO

O aterramento elétrico consiste em, de acordo com Visacro Filho
(2002, p. 11) “[...] uma ligacdo elétrica proposital de um sistema fisico
(elétrico, eletrbnico ou corpos metalicos) ao solo". Desta forma, a partir
da definicdo apresentada pelo autor, pode-se inferir a necessidade de
determinar o que serd aterrado e qual o propdsito de tal aterramento
elétrico.

Em relacdo aos sistemas fisicos que serdo aterrados, Williams e
Armstrong (2000) afirmam que as partes condutivas expostas ou aquelas
gue possam ser energizadas quando da ocorréncia de uma falta devem ser
aterradas por uma questdo de seguranca. Para os referidos autores, além
dos requisitos de seguranca elétrica, a funcionalidade das instalacGes
também deve ser considerada para a adequacdo do aterramento ao seu
desempenho satisfatorio.

Ja em relacdo ao proposito do aterramento elétrico, Kindermann
e Campagnolo (2011, p. 1) afirmam que:

Para que um sistema de energia elétrica opere
corretamente, com uma adequada qualidade e
continuidade de servigo, com desempenho seguro
do sistema de protecdo e, mais ainda, para garantir
os limites (dos niveis) de seguranca pessoal, é
fundamental que o quesito Aterramento Elétrico
mereca um cuidado especial.

O cuidado mencionado por Kindermann e Campagnolo (2011)
deve ser evidenciado por meio da elaboracdo de um projeto de
aterramento elétrico adequado para as situagdes as quais a edificacdo e as
instalacGes elétricas serdo submetidas. Por este motivo, a adequacdo do
aterramento elétrico aos seus objetivos esta intimamente relacionada ao
conhecimento prévio e ao estudo das condigdes e solicitagbes que serdo
observadas na edificacdo, em especial na prestacdo dos servicos de salde,
principal atividade de um estabelecimento assistencial de saude.

O projeto de aterramento elétrico de um estabelecimento
assistencial de salde deve contemplar os riscos naturalmente presentes
em qualquer instalacéo elétrica acrescido daqueles inerentes as atividades
relacionadas & prestacéo de assisténcia a satide. Mamede Filho (2010, p.
83) afirma que:

Toda e qualquer instalagdo elétrica de alta e baixa
tensdo, para funcionar com desempenho
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satisfatorio e ser suficientemente segura contra
riscos de acidentes fatais, deve possuir um sistema
de aterramento dimensionado adequadamente para
as condigdes de cada projeto.

Assim, cabe ao responsavel pelo projeto, a partir de um
gerenciamento adequado de risco, definir os propositos do aterramento
elétrico e os sistemas fisicos que serdo aterrados, a fim de diminuir os
riscos advindos da utilizacdo de tecnologias em saude, em especial 0s
equipamentos médicos, e de energia elétrica na prestacdo da assisténcia a
salde.

2.1 0S PROPOSITOS DO ATERRAMENTO ELETRICO

Os propositos para o aterramento elétrico possuem natureza
variada, de acordo com o risco inerente a complexidade da edificagdo, de
suas instalagdes elétricas e dos equipamentos e procedimentos utilizados
em suas atividades. Desta forma, pretende-se listar as ocorréncias
observadas na literatura técnica a respeito do tema aterramento elétrico, a
fim de justificar as decisfes relacionadas a elaboracdo deste tipo de
projeto.

2.1.1 Sensibilizacéo dos dispositivos de protecéo

De acordo com Meliopoulos (1988), o aterramento das
instalacGes elétricas esta relacionado a seguranca durante a ocorréncia de
faltas e em condi¢cBes normais de funcionamento, uma vez que ele
proporciona uma conexdo de baixa impedancia entre aquilo que se
pretende aterrar e o solo, que é um condutor de eletricidade de grandes
proporcdes. Ja para Kindermann e Campagnolo (2011), o aterramento de
equipamentos elétricos é determinante para o correto funcionamento dos
dispositivos de protegdo das instalagfes elétricas. Conforme Santana
(1996), durante o tempo de ocorréncia da falta e da ndo sensibilizacdo dos
dispositivos de protecdo, ha a presenca de potenciais de toque, nas
carcagas metalicas envolvidas, e dos potenciais de passo, na superficie do
solo.

A partir de uma conexdo de baixa impedancia entre aquilo que
se pretende aterrar e 0 solo, é possivel fazer com que, durante a ocorréncia
de uma falta a terra, os dispositivos de protecdo sejam sensibilizados de
forma mais agil e efetiva, pois, a impedancia desta conexdo possui
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influéncia na magnitude da corrente elétrica que estara envolvida neste
evento.

2.1.2 Escoamento de cargas estaticas a terra

O acumulo de cargas estaticas em equipamentos elétricos, em
componentes da edificacdo ou nas instalaces elétricas pode oferecer
riscos as pessoas e ao préprio patrimdnio, uma vez que, a descarga
abrupta de tais cargas estaticas pode ser o fator responsavel pela ignicao
de um material combustivel, e, por consequéncia, de um incéndio
(VISACRO FILHO, 2002), ou até mesmo uma tensdo da ordem de
milhares de volts entre dois pontos quaisquer (MAMEDE FILHO, 2010).

A conexdo das massas de equipamentos, incluindo os
equipamentos eletrbnicos sensiveis, em especial 0s equipamentos
médicos, a terra por meio dos componentes do aterramento elétrico deve
ser realizada. Desta forma, as cargas estaticas que por ventura venham a
se acumular nas massas dos equipamentos elétricos possuirdo um
caminho para que possam escoar em direcdo a terra, evitando assim a
exposicdo das pessoas aos riscos de um choque elétrico ou dos
equipamentos ao estresse devido aos campos elétricos intensos gerados
pelo acimulo de cargas elétricas.

2.1.3 Caminho de retorno de corrente elétrica

Nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica do tipo
monofasico com retorno pela terra, o solo desempenha a funcdo do
condutor de retorno, proporcionando assim uma economia de materiais
na conexdo dos consumidores & rede de distribuicdo. Conforme
Kindermann e Campagnolo (2011), o objetivo do aterramento elétrico
para este sistema de distribuicdo de energia elétrica é a utilizacdo da terra
como condutor de retorno para a corrente elétrica.

Para que este sistema de distribuicdo de energia elétrica possua
um bom desempenho, o aterramento elétrico deve proporcionar condicoes
adequadas para um bom acoplamento elétrico entre o solo e o eletrodo de
aterramento, a fim de reduzir ao menor valor possivel a impedancia de
aterramento, uma vez que esta determina a eficiéncia de todo o sistema.

2.1.4 Protec&o contra descargas atmosféricas

Devido a natureza das descargas atmosféricas — grandes
amplitudes de corrente elétrica fluindo durante curtos intervalos de tempo
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— € necessario prover uma conexao entre os captores de tais descargas
atmosféricas e o solo, conforme Williams e Armstrong (2000), a fim de
evitar que tais correntes de descarga possam trazer danos ao patriménio e
a vida. Além disso, o aterramento elétrico deve proporcionar um caminho
para que as descargas atmosféricas possam ser dissipadas no solo, de
acordo com Kindermann e Campagnolo (2011).

Em conjunto com os demais elementos do sistema de protecéo
contra descargas atmosféricas — captores e condutores de descida — o
aterramento elétrico desempenha uma funcéo de grande importancia para
0 desempenho de tal sistema. Um aterramento elétrico mal dimensionado
ou mal instalado pode fazer com que as pessoas e 0 patrimbnio sejam
expostos a riscos desnecessarios durante a ocorréncia de descargas
atmosféricas.

2.1.5 Limitacao de potenciais de toque e de passo

Segundo Kindermann (2013, p. 15), a tensdo de toque é ““a tensdo
existente entre os membros superiores e inferiores de um individuo”,
enquanto que a tensdo de passo é “a tensdo elétrica existente entre os dois
pés devido a ocorréncia de um curto-circuito”. Desta forma, a presenca
de tais tensbes em niveis elevados pode ser considerada como um risco
para as pessoas que circulam nas imediac6es do local onde € aplicada tal
tensdo. Entretanto, através da implementacdo de praticas de aterramento
elétrico adequadas, é possivel limitar as tensdes induzidas ou aplicadas
em corpos metalicos e minimizar os gradientes de potencial escalar
elétrico ao longo da superficie do solo (VISACRO FILHO, 2002), de
forma a mitigar o risco de choque elétrico.

A conexdo ao solo das massas metalicas — carcagas de
equipamentos elétricos, cercas ou estruturas metalicas — faz com que as
tensGes que venham a ser induzidas ou aplicadas a tais massas sejam
limitadas, por exemplo, durante a ocorréncia de uma falta ou do
rompimento do isolamento de um condutor elétrico. A conexao de baixa
impedancia para o retorno das correntes elétricas possibilita que a tensdo
de toque seja menor quando comparada a situacdo em que a massa ou 0
equipamento permanece isolado em relagdo a terra.

A instalacdo de malhas de aterramento no solo permite que 0s
potenciais escalares elétricos que venham a ser aplicados nele sejam
distribuidos de forma mais suave, evitando assim a presenca de elevados
gradientes de potencial escalar elétrico na superficie, pois, oferecem
riscos as pessoas que circulam nas imediagfes. A existéncia de um
condutor elétrico em contato com o solo permite que as correntes sejam
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distribuidas em volumes maiores, diminuindo assim as densidades de
corrente nas imediacGes da area coberta por este eletrodo de aterramento.

2.1.6 Uniformizacéo do potencial ao longo da edificacio

O aterramento elétrico de uma edificacdo, conforme Williams e
Armstrong (2000), deve prover uma caracteristica: eliminar diferencas de
potencial entre dois pontos geograficamente distintos, uma vez que tal
diferenca de potencial dara origem a uma circulacdo de corrente,
resultando em uma possivel situacdo de interferéncia nas instalacdes
elétricas e nos equipamentos a elas conectados. A uniformizagdo do
potencial escalar elétrico ao longo da edificacdo por meio do aterramento
elétrico estd relacionada a diminuicdo da impedancia de aterramento
obtida através da conexdo de uma série de aterramentos locais
(VISACRO FILHO, 2002), que constituem um U(nico aterramento
elétrico, capaz de escoar um mesmo valor de corrente elétrica por um
volume maior de solo, resultando em menores valores para as densidades
de corrente elétrica. Assim, todas as partes condutivas expostas e aquelas
ndo expostas que fazem parte da edificacdo, por exemplo, a estrutura
metalica, devem estar conectadas ao aterramento elétrico, a fim de
garantir a equipotencializacdo ao longo da edificacdo (PARISE, 2013).

O contato existente entre os eletrodos de aterramento e o solo
proporciona um caminho a ser percorrido pelas correntes elétricas a fim
de retornarem a sua fonte. Assim, quanto maior for esta superficie de
contato, menor serd a oposicao a passagem de corrente elétrica, uma vez
gue o aumento da superficie proporciona uma multiplicacdo dos
caminhos possiveis a serem percorridos. Como consequéncia, as
densidades de corrente elétrica sdo menos intensas, resultando em
gradientes de potencial escalar elétrico mais suaves ao longo da
edificacdo (ALIPIO; VISACRO, 2014b).

2.1.7 Potencial de referéncia

Um potencial de referéncia é estabelecido nas instalagBes
elétricas de uma edificagcdo por meio do aterramento elétrico, a fim de
proporcionar condi¢bes para que equipamentos que possuam interface
elétrica entre si possam operar corretamente (WILLIAMS;
ARMSTRONG, 2000). O aterramento elétrico que tem por objetivo
estabelecer um potencial de referéncia para os equipamentos elétricos
difere daquele dimensionado para questdes de seguranga, uma vez que
ambos possuem objetivos diferentes (TELLO, 2007).
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A conexao de dois equipamentos elétricos que interajam entre si
deve ser feita por um meio que ndo cause interferéncias em seus
funcionamentos. Assim, para evitar que dois equipamentos elétricos que
interajam entre si apresentem uma degradagdo em seu desempenho, o
aterramento elétrico para referéncia de sinal ¢ utilizado.

2.1.8 Escoamento de correntes de falta a terra

O proposito do aterramento elétrico é a existéncia de um caminho
de baixa impedancia entre o neutro do sistema e a terra
(MELIOPOULOS, 1988), podendo assim, com a utilizacdo de
dispositivos de protecdo, proteger a vida e o patrimdnio. Para este
proposito é considerada uma atuacdo coordenada entre os dispositivos de
protecdo e o aterramento elétrico, de forma a permitir a desconexao da
alimentagdo do circuito em situacdo de falta a terra (PARISE;
MARTIRANO; PARISE, 2014). Entretanto, durante a ocorréncia de uma
falta a terra, tal seguranca pode ndo ser garantida, uma vez que a
magnitude das correntes envolvidas é muito alta. Desta forma, o
aterramento elétrico deve ser projetado de forma a obter uma impedancia
com o menor valor possivel (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 2011),
diminuindo assim os efeitos causados pela falta a terra.

A diminuigdo do valor da impedancia de aterramento é obtida
através de meios que tenham por objetivo a diminuicdo da densidade de
corrente no solo, uma vez que a impedancia elétrica é uma razao entre o
campo elétrico aplicado e a respectiva densidade de corrente resultante
(SADIKU, 2001). Assim, ao diminuir o valor da densidade de corrente
elétrica, a magnitude das diferencas de potencial na superficie do solo e
de seus danos sdo também reduzidos.

2.1.9 Resumo dos propdsitos

Tendo em vista os propositos listados para o aterramento elétrico
de uma edificacdo e de suas instalacfes, é possivel classifica-los em trés
grupos: aqueles relativos a segurancga das pessoas e do patriménio (que
inclui os equipamentos elétricos e a propria edificacdo); aqueles relativos
a funcionalidade (que inclui os aspectos necessarios do aterramento
elétrico para o correto desempenho dos equipamentos e das instalagfes
elétricas); e, por fim, aqueles relativos & compatibilidade eletromagnética
(que inclui os aspectos necessarios ao funcionamento dos equipamentos
elétricos, para que ndo haja interferéncias ou comportamentos
inesperados).



35

O projeto do aterramento elétrico de uma edificacdo, em especial
dos estabelecimentos assistenciais de salde, deve considerar cada
dimensdo apresentada — seguranca, desempenho e compatibilidade
eletromagnética —, cada qual com a ponderacdo correspondente ao nivel
de mitigacdo de risco que deve ser obtido para a aplicacdo em questdo. A
adocdo de uma solucdo pode ser eficaz para mais de uma dimenséo, bem
como influenciar negativamente em outra, assim, a escolha deve ser
precedida de uma criteriosa avaliacdo por parte do responsavel pelo
projeto e da equipe de assisténcia a salde.

2.2 0S COMPONENTES DO ATERRAMENTO ELETRICO

O aterramento elétrico é composto, segundo Visacro Filho
(2002), por trés elementos: os condutores de conexao; os eletrodos de
aterramento; e o solo.

2.2.1 Os condutores de conexao

Os condutores de conexdo sdo condutores metélicos que
estabelecem a ligacdo elétrica entre aquilo que se pretende aterrar, por
exemplo, a carcaga de um equipamento elétrico, e os eletrodos de
aterramento. As caracteristicas desses condutores, como 0 tipo de
material e sua secdo transversal, sdo padronizadas pela norma técnica
brasileira NBR 5410:2004 — Instalagdes elétricas de baixa tensdo. A
escolha do condutor de conexao deve considerar a resisténcia mecanica e
0 aumento de temperatura a que serdo submetidos, garantindo a
manutencdo de sua integridade durante a ocorréncia de faltas. A secéo
transversal e o material do condutor a ser utilizado para a conexao do que
se pretende aterrar aos eletrodos de aterramento devem ser suficientes
para que o condutor suporte a corrente elétrica que ira circular durante
uma eventual falta, a fim de garantir o acionamento dos dispositivos de
protecdo, prevenindo os riscos do choque elétrico (LIU; MITOLO;
SHOKOOH, 2013).

Os condutores utilizados na conexao entre aquilo que se pretende
aterrar e os eletrodos de aterramento garantem que o potencial escalar
elétrico existente nos eletrodos de aterramento em condi¢des normais, isto
é, sem o fluxo de corrente elétrica, seja 0 mesmo daquilo que se pretende
aterrar. Tais condutores oferecem uma baixa impedancia ao conjunto —
condutores de conexao, eletrodos de aterramento e 0 solo — uma vez que
sdo utilizados materiais de elevada condutividade elétrica, como o cobre
e 0 aluminio. Entretanto, a impedancia de tais condutores pode aumentar
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de acordo com a frequéncia de excitacdo dos campos eletromagnéticos
aplicados neles, uma vez que a secdo transversal sofre uma diminuicéo
aparente, decorrente do efeito pelicular.

2.2.2 Os eletrodos de aterramento

Os eletrodos de aterramento sdo elementos metalicos que
mantém contato direto com o solo, a fim de possibilitar um caminho para
a dispersdo de correntes que por ventura venham a circular em sua
extensdo (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 2011). H& uma variedade
de tipos e materiais que podem compor os eletrodos de aterramento, por
exemplo, condutores nus, malhas metalicas, hastes, cantoneiras e
elementos estruturais.

Os eletrodos de aterramento sdo responsaveis pelo acoplamento
elétrico entre os condutores de conexao e o solo. Por este motivo, ele deve
ser aderido firmemente ao solo, uma vez que a existéncia de folgas, sejam
elas decorrentes de um solo pouco compactado ou por causa de uma
instalacdo inadequada, pode fazer com que o desempenho do aterramento
elétrico seja comprometido.

Para a escolha do tipo de eletrodo de aterramento devem ser
avaliados alguns aspectos do solo, por exemplo, a facilidade de instalacéo
e a composi¢do quimica do solo. A facilidade de instalacdo deve
considerar a geometria do eletrodo de aterramento e a forma com que ele
sera instalado no solo, uma vez que geometrias complexas e solos
mecanicamente resistentes tornam o trabalho custoso e de dificil
execucdo. Ja a composicdo quimica do solo em que o eletrodo de
aterramento sera instalado deve ser avaliada, a fim de verificar a
compatibilidade entre o eletrodo e o solo, uma vez que 0s processos de
corrosdo podem ser acelerados com uma escolha equivocada
(KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 2011). Além disso, os demais
componentes do aterramento elétrico devem ser avaliados, a fim de evitar
0 surgimento de potenciais decorrentes da intera¢do entre metais distintos,
gue também pode resultar na corrosdo acelerada de algum elemento
constituinte.

2.2.3 O solo

O solo é o volume que circunda os eletrodos de aterramento e por
onde sdo dispersadas as correntes elétricas conduzidas a ele. Suas
propriedades  eletromagnéticas -  permeabilidade  magnética,
permissividade elétrica e condutividade elétrica — sdo definidas por sua
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composicdo quimica, umidade e aspectos fisicos, sendo determinantes
para definir a eficiéncia para a conducéo de corrente elétrica.

O solo é um dos pontos vitais para 0 aterramento elétrico, e
também o de mais dificil controle, dado o volume de solo que é englobado
pelo aterramento elétrico. Os valores de impedancia elétrica dos demais
componentes do aterramento, compostos em sua totalidade por metais,
sdo menores quando comparados a impedancia do solo, sendo esta a razéo
de a principal parcela da impedancia de aterramento estar relacionada as
caracteristicas do solo (VISACRO FILHO, 2002).

2.2.3.1 A permeabilidade magnética

De acordo com Sunde (1968), a permeabilidade magnética é a
medida da habilidade que um meio possui para se tornar polarizado em
resposta a um campo magnético imposto a ele. Dada a composi¢do
quimica do solo, o valor de sua permeabilidade magnética pode ser
considerado constante e igual a unidade (SUNDE, 1968).

2.2.3.2 A permissividade elétrica

Conforme Sunde (1968), a permissividade elétrica é a medida da
habilidade que um meio possui para se tornar polarizado em resposta a
um campo elétrico imposto a ele. Ao contrario da permeabilidade
magnética, o valor da permissividade elétrica relativa do solo apresenta
uma variacdo entre 1 e 80 (SUNDE, 1968).

2.2.3.3 A condutividade elétrica

Sunde (1968) afirma que a condutividade elétrica de um meio é
determinada pela medida de sua habilidade em transferir cargas elétricas
em resposta & imposicdo de um campo elétrico. Ao contrdrio da
permeabilidade magnética e da permissividade elétrica, a resistividade
elétrica varia entre grandes limites, de 1 a 10.000 Q.m, e é fundamental
para a determinacdo da impedéancia de aterramento (SUNDE, 1968).

Apesar de 0 solo possuir valor de resistividade elétrica (o inverso
da condutividade elétrica) elevado, quando comparado aos demais
componentes do aterramento elétrico, sua impedancia elétrica ndo é
elevada como o valor de sua resistividade, uma vez que as dimensdes do
aterramento, principalmente a geometria adotada, interferem nesta
impedancia, pois, alteram o valor da densidade de corrente elétrica ao
redor dos eletrodos.
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A resistividade elétrica do solo pode ser determinada por uma
série de métodos, porém, o método de Wenner possibilita a medicdo da
resistividade elétrica do solo no local da edificacdo de forma simples. A
norma técnica brasileira NBR 7117:2012 — Medicédo da resistividade e
determinacdo da estratificacdo do solo — apresenta 0 método para a
determinacdo da resistividade elétrica do solo, além de proporcionar uma
padronizagdo para a avaliacdo da resistividade em diferentes camadas do
solo.

Entre os fatores que interferem na resistividade do solo
destacam-se: a umidade; a temperatura; a estratificacdo; a composicao
guimica e a compactacdo (VISACRO FILHO, 2002; KINDERMANN;
CAMPAGNOLO, 2011). Por consequéncia, o tratamento do solo pode
ser uma das solucBes adotadas para o terreno a fim de proporcionar
condi¢cdes adequadas ao aterramento elétrico para a edificacdo e suas
instalacGes.

2.2.3.3.1 A umidade

Em baixas frequéncias, a maior parcela da conducdo de corrente
elétrica no solo é realizada através de mecanismos eletroliticos
(VISACRO FILHO, 2002). Por este motivo, a presenca de agua em estado
liquido, e de sua caracteristica de solubilizagdo de compostos quimicos, é
elemento fundamental para a eletrélise dos sais minerais e, por
consequéncia, a formacdo de ions que proporcionam as condicOes
adequadas para a conducdo de corrente elétrica.

Em geral, solos secos apresentam resistividade elétrica mais
elevada quando comparados aos mesmos tipos de solo com maiores teores
de umidade. Entretanto, 0 aumento da umidade do solo nem sempre
resulta em uma diminuicao do valor de sua resistividade elétrica, uma vez
gue 0 excesso de agua pode carrear 0s sais minerais para camadas mais
profundas do solo. Além disso, o solo pode ndo dispor de sais minerais
para solubilizacdo, desta forma, um aumento na concentracéo de 4gua ndo
iria aumentar a concentracdo de ions.

O regime de chuvas de uma regido pode alterar as concentragdes
de umidade do solo, fazendo com que em épocas mais secas o valor de
resistividade elétrica do solo seja alterado. Assim, a medicdo da
resistividade deve ser realizada na época mais seca do ano na regido, a
fim de verificar o pior caso possivel para a elaboragcdo do projeto do
aterramento elétrico.

Tratamentos quimicos do solo com compostos higroscopicos
podem ser realizados como forma de garantir a umidade ao redor do
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eletrodo de aterramento (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 2011).
Além disso, o encapsulamento dos eletrodos de aterramento em concreto
também pode ser utilizado como forma de garantir a umidade ao redor
destes eletrodos (VIJAYARAGHAVAN; BROWN; BARNES, 2004),
uma vez que o concreto é higroscopico, além de proporcionar a protecao
contra a corrosdo do cobre, pois, os eletrodos ndo entram contato direto
com o solo.

2.2.3.3.2 A temperatura

O fator temperatura, que também afeta a resistividade elétrica do
solo, tem uma ligagéo direta com a umidade, pois, € ela que determina o
estado fisico da umidade distribuida ao longo do solo. Baixas
temperaturas (abaixo de 0°C) fazem com que a umidade seja congelada,
resultando na incapacidade de solubilizagdo dos sais minerais presentes
no solo, e temperaturas elevadas (acima de 100°C) fazem com que a
umidade seja evaporada, apresentando o mesmo efeito da situagdo
anterior. Apesar de haver a influéncia da temperatura ambiente na
resistividade do solo, esta é limitada as camadas superficiais do solo
(VISACRO FILHO, 2002), assim, as camadas mais profundas ndo sofrem
demasiadamente as influéncias das variagcBes extremas na temperatura
ambiente.

As camadas mais superficiais do solo sdo aquelas em que ha a
maior variagdo de umidade ao longo do tempo, uma vez que estdo mais
expostas as intempéries, ao sol, e as variagdes de temperatura ambiente.
Apesar de o fendbmeno de mudanga de temperatura na camada superficial
do solo ocorrer com frequéncia, € possivel, através da adocdo de
estratégias de instalagdo dos eletrodos de aterramento, minimizar os
efeitos da variacdo da temperatura e umidade no solo. A instalacdo dos
eletrodos de aterramento em um nivel abaixo ao da superficie pode ser
uma estratégia suficiente para evitar as variag@es da resistividade elétrica
do solo ao longo do tempo, uma vez que nas camadas mais profundas do
solo ha a tendéncia de uma variacdo mais atenuada nos parametros de
temperatura e umidade.

Os eletrodos de aterramento devem ser compativeis com as
correntes elétricas que irdo conduzir em situacdes adversas, como faltas
ou descargas atmosféricas, pois, eles serdo submetidos a correntes de
amplitude elevada. Por consequéncia do efeito Joule, o aumento da
temperatura ao redor dos eletrodos de aterramento pode ser uma
consequéncia observada nestas situa¢fes adversas. Assim, a umidade ao
redor do eletrodo pode ser evaporada, fazendo com que a impedancia de
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aterramento seja alterada por causa do aumento da resistividade elétrica
do solo. Por este motivo, as protecdes das instalacdes elétricas devem ser
dimensionadas para atuar da forma mais rapida possivel e os eletrodos de
aterramento devem ser dimensionados de forma a diminuir as densidades
de corrente elétrica em suas imediacGes.

2.2.3.3.3 A estratificacao

A estratificacdo do solo evidencia a formacgdo geoldgica da
regido (VISACRO FILHO, 2002). Desta forma, a presenca de diferentes
camadas de solo ira afetar o projeto do aterramento elétrico, uma vez que
as camadas podem apresentar espessuras e valores de resistividade
elétrica distintos umas das outras. Assim, o planejamento deve considerar
a presenca de diferentes camadas estratificadas, que podem ter suas
caracteristicas mensuradas pelo método de Wenner.

Os solos de formagdo mais antiga, que é o caso dos solos
brasileiros, possuem valores de resistividade elétrica mais elevados do
que solos de formag&o mais recente (VISACRO FILHO, 2002). Este fato
se da pela compactacdo mais acentuada dos solos antigos, diminuindo a
presenca de umidade em seu interior e, além disso, 0s solos mais recentes
possuem composi¢do quimica mais favoravel & presencga de ions em seu
meio.

Tendo em vista a preferéncia da corrente elétrica pelos caminhos
de menor impedancia (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 2011), a
presenga de camadas com valores reduzidos de resistividade elétrica pode
ser favoravel a diminuicdo da impedancia de aterramento. A fim de
aproveitar esta caracteristica dos solos, os eletrodos de aterramento
podem ser instalados nas camadas de solo mais propicias a conducéo de
corrente elétrica, resultando em uma reducdo na impedancia de
aterramento.

2.2.3.3.4 A composi¢ado quimica

O conhecimento sobre a composicdo quimica do solo é
importante para a determinacdo da intensidade do processo de eletrdlise
dos sais minerais no solo, que irdo resultar nas concentracdes de ions deste
meio. Além disso, solos compostos por 6xidos de silicio e de aluminio
apresentam resistividade elétrica elevada (VISACRO FILHO, 2002),
sendo tais componentes encontrados em grandes quantidades na
superficie do planeta.
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Outro fator importante a ser considerado é a compatibilidade
guimica entre os componentes do aterramento elétrico e o solo. As
caracteristicas do solo podem favorecer a corrosao dos eletrodos, afetando
assim o desempenho do aterramento elétrico. Desta forma é necessario
verificar se os materiais utilizados sdo compativeis com o solo, ou prever
medidas alternativas, como metais de sacrificio, para a protecdo dos
componentes do aterramento elétrico (VIJAYARAGHAVAN; BROWN;
BARNES, 2004).

Como forma de melhorar o desempenho do solo através da
reducdo de sua resistividade elétrica, compostos quimicos podem ser
adicionados ao solo (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 2011). O
tratamento quimico deve ser realizado nas imediagdes dos eletrodos de
aterramento, aumentando assim a superficie equivalente do eletrodo, uma
vez que € nesta regido onde se concentram as maiores densidades de
corrente elétrica.

2.2.3.3.5 A compactagéo

A compactacdo do solo esta relacionada aos caminhos a serem
percorridos pela corrente elétrica e, por consequéncia, a impedancia de
aterramento. Solos pouco compactados possuem espagos ndo ocupados
ao longo de sua extensdo, que podem ser preenchidos por materiais
isolantes, por exemplo, o ar. J& solos mais compactados proporcionam
melhores caminhos para a corrente elétrica, uma vez que possuem uma
continuidade fisica maior.

O tamanho dos grdos que compdem o solo pode influenciar na
retencdo de umidade por ele, uma vez que solos compostos por gréos
maiores retém menos agua do que aqueles compostos por graos menores
(VISACRO FILHO, 2002). Além disso, a dimensdo dos grdos ira
interferir na resistividade do solo, pois, hd menos area de contato entre
grdos maiores adjacentes, quando comparados aos grdos de menor
dimensdo.
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3 AEXECUCAO DO ATERRAMENTO ELETRICO
3.1 AS TECNICAS DE ATERRAMENTO ELETRICO
3.1.1 O aterramento elétrico isolado

A técnica de aterramento elétrico denominada isolada, ou
independente, corresponde a uma segregacdo entre as finalidades do
aterramento elétrico (WILLIAMS; ARMSTRONG, 2000). Assim, ha um
aterramento elétrico dedicado e segregado para cada tipo de solicitacao
existente na edificacdo, seja ela relacionada ao aterramento do neutro do
transformador, a protecdo contra descargas atmosféricas, a referéncia para
sinais ou a equipamentos sensiveis.

A segregacdo utilizada nesta técnica de aterramento consiste no
afastamento dos aterramentos elétricos de acordo com a sua finalidade.
Desta forma, supostamente, ndo haveria interferéncias entre dois ou mais
aterramentos elétricos, permitindo aos sistemas conectados a eles operar
sem que haja qualquer alteracdo em seu desempenho decorrente de uma
solicitacdo aos demais aterramentos, por exemplo, a ocorréncia de uma
falta a terra. Porém, dadas as propriedades eletromagnéticas do solo,
guando um dos aterramentos fosse solicitado, haveria a conducgdo de
corrente elétrica em suas imediacgdes, ocasionando o surgimento de uma
diferenca de potencial elétrico ao longo do solo, interferindo nos demais
aterramentos.

De acordo com Visacro Filho (2002), o principio de
funcionamento desta técnica de aterramento estaria associado ao fato de
se evitar que disturbios gerados em um dos aterramentos elétricos sejam
transferidos aos demais e, por consequéncia, aos equipamentos e
instalacGes elétricas a eles conectados, proporcionando uma espécie de
isolamento entre eles. A utilizagcdo desta técnica de aterramento era uma
prética comum no passado (WILLIAMS; ARMSTRONG, 2000), sendo o
aterramento elétrico de equipamentos sensiveis separado dos demais
aterramentos. Entretanto, as restricbes de espaco existentes nas
edificacbes atuais afetam o desempenho desta técnica de aterramento,
uma vez que 0s potenciais seriam transmitidos por meio de um
acoplamento resistivo através do solo entre os diferentes aterramentos
elétricos.

Para Mamede Filho (2010), mesmo nos casos onde houvesse
uma separacao de grandes distancias entre os aterramentos haveria riscos,
pois, dois pontos proximos em uma mesma instalacao, por exemplo, dois
equipamentos elétricos, poderiam estar conectados a aterramentos
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distintos, possibilitando a ocorréncia de acidentes com pessoas (choque
elétrico por meio do contato entre as carcacas dos equipamentos) ou
prejuizos ao patrimoénio, por exemplo, um fluxo de corrente ndo
intencional devido a uma ligagcdo proposital entre 0s equipamentos
(interfaces de comunicacéo).

Além disso, esta técnica de aterramento apresenta uma série de
desvantagens, entre elas 0 aumento do risco de acidentes relacionados as
instalacfes elétricas (incéndios e choques elétricos) e problemas de
compatibilidade eletromagnética (WILLIAMS; ARMSTRONG, 2000),
pois, solicitagcdes de grande amplitude, tais como descargas atmosféricas
ou correntes de falta a terra, gerariam desequilibrios entre o0s
aterramentos, impondo diferencas de potenciais elevadas a diversos
pontos da edificacdo.

3.1.2 O aterramento elétrico em ponto Unico

A técnica de aterramento elétrico denominada ponto Unico, ou
em estrela, corresponde a uma unido de todos os aterramentos elétricos
em um unico ponto. Assim, todos os sistemas, instalacdes e equipamentos
gue requeiram o aterramento elétrico sdo conectados a um Unico ponto,
ndo havendo distincdo de finalidades como havia na técnica anterior,
sejam elas relacionadas ao aterramento do neutro do transformador, a
protecdo contra descargas atmosféricas, a referéncia de sinal ou a
equipamentos sensiveis (WILLIAMS; ARMSTRONG, 2000).

A conexdo de todos os equipamentos e instalagGes elétricas a um
Gnico ponto de aterramento consiste na pressuposta inexisténcia de uma
diferenca de potencial nos condutores de protecdo ao longo de toda a
edificacdo. Assim, sem esta diferenca de potencial, ndo haveria um fluxo
de corrente elétrica nos condutores de protecdo. Além disso, quando
houvesse uma elevacao no potencial elétrico de referéncia do aterramento
elétrico, decorrente de uma solicitagdo, por exemplo, uma falta a terra
decorrente de um curto circuito, esta elevacdo seria transmitida por igual
aos condutores de protecdo ao longo da edificacdo, evitando o surgimento
de diferencas de potencial ao longo da edificagdo. Porém, a execugdo e a
manutencao deste tipo de técnica de aterramento requerem maior atencao,
uma vez que a integridade do sistema pode ser comprometida
involuntariamente.

O desempenho desta técnica de aterramento elétrico €
intimamente relacionado as frequéncias as quais as instalacdes elétricas
serdo submetidas. Para Mamede Filho (2010), em alguns casos, como
aqueles em que h& somente frequéncias industriais envolvidas, o
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aterramento elétrico preconizado por esta técnica pode ser eficaz,
entretanto, quando as instalagdes elétricas forem submetidas a
frequéncias elevadas, o desempenho do aterramento elétrico sera
comprometido, uma vez que ndo somente 0s condutores intencionais irdo
determinar os valores de impedancia a terra, mas um conjunto de
reatancias indutivas e capacitivas ndo intencionais também irdo contribuir
com esta impedancia. Segundo Williams e Armstrong (2000), a origem
desta técnica de aterramento foi em uma época em que a eletrénica ainda
ndo era desenvolvida, e por este motivo, sua aplicacdo pode ndo ser
adequada as instalacdes elétricas atuais.

De acordo com Visacro Filho (2002), esta técnica de aterramento
possui, teoricamente, um desempenho satisfatério quando submetido as
descargas atmosféricas, faltas, transitorios e ruidos de baixa frequéncia.
Entretanto, em condic¢6es normais de aplicacéo, é dificil garantir que os
condutores metalicos se mantenham isolados com o decorrer do tempo,
pois as falhas de isolamento podem comprometer esta técnica. Além
disso, a referida técnica requer condutores longos para a conexdo dos
equipamentos mais distantes, tornando-os assim, suscetiveis a ruidos de
alta frequéncia, pois, tais condutores se comportariam como antenas nesta
situacdo. Por este motivo, esta técnica é adequada para aplicagcdes em que
n&do ha grandes comprimentos dos condutores de conexao.

3.1.3 A malha de aterramento elétrico

A técnica de aterramento elétrico denominada malha de
aterramento, ou aterramento por equipotencializacdo, corresponde a uma
conexdo de todos os elementos metalicos da edificagdo, ndo somente
aqueles pertencentes ao escopo das instalagbes elétricas, mas também os
demais componentes metalicos presentes, como as estruturas e
esquadrias.

A conexdo existente entre todos os elementos metélicos da
edificacdo consiste na criacdo de uma estrutura equipotencial para o
correto desempenho de equipamentos e instalacdes elétricas. O objetivo
a ser alcancado com esta conexdo estd relacionado a eliminagdo de
possiveis diferencas de potencial elétrico entre dois pontos distintos da
edificacdo e, por consequéncia, o fluxo de corrente elétrica. Desta forma,
é possivel cumprir com os requisitos relacionados ao desempenho das
instalacGes elétricas, a seguranca das pessoas e do patrimonio e, por fim,
com as questdes de compatibilidade eletromagnética (WILLIAMS;
ARMSTRONG, 2000).
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Esta técnica de aterramento elétrico prevé entdo, de acordo com
Visacro Filho (2002), a existéncia de diversos aterramentos elétricos
locais que estariam conectados entre si, possibilitando a
equipotencializacdo ao longo da edificagcdo. Assim, para melhor atender
aos requisitos de aterramento elétrico de equipamentos sensiveis, é
necessario conecta-los aos demais componentes metélicos da edificacéo,
a fim de garantir que ndo haja potenciais elétricos distintos ao longo da
edificacdo (VISACRO FILHO, 2002).

Apesar de o0s condutores metdlicos possuirem um
comportamento similar ao de antenas quando sdo submetidos a variacfes
em alta frequéncia de campos eletromagnéticos, as multiplas conexdes
existentes ao longo da edificagdo proporcionam caminhos alternativos e
ndo ressonantes para as correntes que por ventura venham a circular nesta
malha formada ao longo da edificacdo (WILLIAMS; ARMSTRONG,
2000). Assim, esta técnica de aterramento é adequada também para as
questdes relativas a compatibilidade eletromagnética, uma vez que a
conexdo prevista pela malha garante a existéncia de multiplos caminhos
para o fluxo de corrente elétrica em uma grande faixa de frequéncias, além
de também proporcionar uma associacdo de eletrodos de aterramento,
reduzindo assim a impedancia deste aterramento elétrico conjunto da
edificacéo.

A partir das possibilidades de conexdo de diferentes aterramentos
elétricos aos demais componentes metalicos da edificacdo, é possivel
estabelecer uma protecédo tanto para baixas frequéncias como para as altas
frequéncias a partir da elaboracdo de um projeto de aterramento elétrico
adequado para cada faixa de frequéncia e conectados entre si (MAMEDE
FILHO, 2010).
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3.2 OS SISTEMAS DE ATERRAMENTO ELETRICO

A norma técnica brasileira para as instalagdes elétricas de baixa
tensdo estabelece uma classificacdo para o aterramento elétrico, de acordo
com a configuragdo do alimentador, por exemplo, o transformador, e de
suas cargas. Tal classificacdo € composta por duas letras: a primeira
refere-se a situacdo da alimentacdo em relagdo a terra e a segunda refere-
se a situacdo da carga em relacdo a terra, sendo que esta norma admite a
execucdo de sistemas TT, TN ou IT.

A norma estabelece a primeira letra como “T” onde a
alimentag&o dos circuitos é conectada a um ponto diretamente aterrado ou
“I” onde a alimentagdo dos circuitos ¢ isolada em relagdo a terra ou
conectada a ela por meio de uma impedancia. Ja para a segunda letra, a
norma estabelece como “T” onde a carga € conectada somente a terra ou
“N” onde a carga ¢ conectada ao ponto de alimentacdo aterrado. Pode
haver ainda uma terceira letra que especifica a disposi¢ao do condutor de
neutro ¢ o de protecdo, sendo ela “C” onde ambas as fung¢des sdo
desempenhadas por um unico condutor ou “S” onde ambas as fung¢des sdo
desempenhadas por condutores distintos.

3.2.1 O sistema TN

Neste sistema de aterramento elétrico, a alimentacdo do circuito
é aterrada, no caso, 0 neutro do transformador possui conexao a terra, e a
carga é conectada por meio de um condutor ao aterramento do neutro.
Para Mamede Filho (2010), tudo aquilo que se pretende aterrar deve ser
conectado ao ponto de aterramento da alimentagdo por meio do condutor
de protecdo. Este tipo de sistema de aterramento elétrico permite a
circulagdo de corrente através do condutor de protecdo, a fim de
sensibilizar os dispositivos de protecdo dos circuitos, cessando assim a
alimentacdo e a falta propriamente dita (PARISE; MARTIRANO;
PARISE, 2014).

3.2.1.1 O sistema TN-C

A Resolucéo de Diretoria Colegiada n° 50, de 21 de fevereiro de
2002, proibe a utilizacdo do sistema de aterramento elétrico TN-C em
estabelecimentos assistenciais de satde.

Neste sistema de aterramento elétrico, o condutor de protecéo é
0 mesmo utilizado para o neutro das instalagdes elétricas, assim, no caso
de um desbalanceamento de fases, presenca de harmonicas de tenséo na
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rede ou em um caso de uma falta, o potencial escalar elétrico existente no
condutor neutro é transferido aquilo que se deseja aterrar, expondo as
pessoas e o patrimdnio a riscos.

A representacdo grafica do sistema de aterramento TN-C é
apresentada na Figura 1. Na representacdo é possivel verificar o
compartilhamento de um mesmo condutor para funcGes distintas:
protecdo e o neutro do sistema trifasico. Apesar de um sistema trifasico
ser representado, ndo ha perda de generalidade quando a alimentagéo é
monofasica ou bifasica.

]
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EQUIPAMENTO

Figural - Representaéo do sistema de aterramento elétrico TN-C.

A utilizacdo deste sistema de aterramento elétrico oferece riscos
ao patriménio e as pessoas, pois, pode fazer com que potenciais elevados
sejam aplicados na carcaca de equipamentos, podendo gerar um incéndio
a partir de uma falta, ou um choque elétrico em uma pessoa que entre em
contato com tal equipamento. Além disso, este sistema de aterramento
elétrico apresenta uma grande desvantagem: a impossibilidade da
instalacéo de dispositivos de protecéo diferencial residual, uma vez que o
condutor de protegdo e de neutro é compartilhado.
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Outro ponto importante a ser destacado para este sistema de
aterramento elétrico diz respeito a referéncia de potencial elétrico entre
varios equipamentos, uma vez que ela pode variar ao longo da edificagéo,
pois, esta referéncia estaria vinculada ao nivel do desbalanceamento entre
as fases ou da presenca de harmdnicas de tensdo na rede, além, da
impedancia do condutor neutro e de protecdo (KINDERMANN;
CAMPAGNOLO, 2011).

3.2.1.2 O sistema TN-S

Este sistema de aterramento elétrico é caracterizado por possuir
condutores distintos cumprindo as fun¢bes de neutro e de protecéo.
Entretanto, pelo fato de ambos os condutores possuirem a mesma origem,
0 ponto de aterramento do transformador de alimentacdo, aquilo que se
pretende aterrar pode ser submetido a tensdes indesejadas no caso de
sobretensGes no ponto de aterramento, por exemplo, uma descarga
atmosférica ou um surto de tensdo (MAMEDE FILHO, 2010).

PE

EQUIPAMENTO

Figura 2 — Representac;o do sistema de aterramento elétrico TN-S.

Entretanto, de acordo com Mamede Filho (2010), a presenca de
tensdes no condutor neutro (o condutor de retorno de corrente elétrica),
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por exemplo, um desbalanceamento de fases ou a presenca de harmonicas
de tensdo, ndo interferem no condutor de protecdo e naquilo que se
pretende aterrar, pois, os condutores com fungdes distintas — protecédo e
neutro — séo separados entre si.

A representacdo grafica do sistema de aterramento TN-S é
apresentada na Figura 2. Na representacao é possivel observar a separacao
existente entre os condutores de protecdo e sua conexao no ponto de
aterramento do transformador. Esta caracteristica confere ao sistema de
aterramento um bom desempenho, destacando-se, a melhoria da
qualidade de energia elétrica (TELLO, 2007).

A presenca do condutor de protecdo possibilita a sensibilizacéo
dos dispositivos de protecdo das instalagdes elétricas, pois, ha ocorréncia
de uma falta ou uma falha no isolamento do equipamento elétrico, ha um
caminho de baixa impedancia através de tal condutor para o retorno das
correntes (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 2011). Assim, de acordo
com Kindermann e Campagnolo (2011) o sistema de aterramento TN-S
independe do valor de impedancia de aterramento para sensibilizar os
dispositivos de protecdo, permitindo que edificagBes em regibes com
elevados valores de resistividade elétrica do solo também possuam um
sistema de protecdo eficaz de suas instalacGes elétricas.

3.2.20sistema TT

Este sistema de aterramento é caracterizado pelo aterramento em
locais distintos da alimentagdo e daquilo que se pretende aterrar. Em
decorréncia do fato de o condutor neutro e o de protecdo ndo serem
aterrados em um mesmo ponto, aquilo que se pretende aterrar ndo é
submetido a tensdes que por ventura venham a surgir no condutor neutro
(MAMEDE FILHO, 2010). Este tipo de sistema de aterramento elétrico
permite a circulacdo de corrente através do solo, a fim de sensibilizar os
dispositivos de protecdo dos circuitos, cessando assim a alimentacéo e a
falta propriamente dita (PARISE; MARTIRANO; PARISE, 2014).

Entretanto, de acordo com Kindermann e Campagnolo (2011), o
sistema de aterramento elétrico TT possui uma grande desvantagem: a
necessidade de um aterramento elétrico de baixa impedancia. Desta
forma, a presenca de um solo com alta resistividade iria influenciar
negativamente no desempenho deste sistema, uma vez que as correntes
que por ventura venham a circular pela terra gerariam diferengas de
potencial escalar elétrico significativas na superficie do solo, podendo
trazer riscos as pessoas e ao patrimdnio. Por este motivo, estabelecer um
potencial de referéncia para este sistema de aterramento elétrico é uma
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tarefa de dificil execucdo. Além da desvantagem relacionada a
necessidade de uma baixa impedancia de aterramento, este sistema ndo é
recomendado para a melhoria da qualidade de energia elétrica (TELLO,
2007), ndo sendo a melhor opcdo para a conexao de cargas sensiveis para
evitar interferéncias eletromagnéticas.
A representacdo grafica do sistema de aterramento TT é apresentada na
Figura 3
Figura 3 — Representacdo do sistema de aterramento elétrico TT.

. Na representacéo é possivel observar a separagdo existente entre
0s aterramentos do neutro do transformador e do equipamento elétrico.
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Figura 3 — Representacdo do sistema de aterramento elétrico TT.
3.2.3 Osistema IT

Este sistema de aterramento elétrico é caracterizado pelo
isolamento da alimentacdo em relagdo a terra (ou pela conexdo do neutro
do transformador a terra por meio de uma impedancia) e o aterramento
elétrico da carga. Este tipo de sistema de aterramento elétrico visa a
limitacdo e o controle de uma primeira falta a terra, geralmente
relacionada a correntes de fuga (PARISE; MARTIRANO; PARISE,
2014).
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Este tipo de sistema de aterramento elétrico permite a
continuidade do fornecimento de energia elétrica mesmo durante a
ocorréncia de um primeiro defeito (KINDERMANN; CAMPAGNOLO,
2011). Porém, a existéncia de um segundo defeito simultaneo podera
interromper o fornecimento de energia elétrica ao equipamento, uma vez
que elevadas magnitudes de corrente poderdo fluir pelos condutores,
sensibilizando os dispositivos de protecao.

R
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Figur 4 — Representacédo do sistema de aterramento elétrico IT.

Além de proporcionar a continuidade do fornecimento de energia
elétrica, este sistema possui um desempenho superior em relacdo a
seguranca elétrica, quando comparado aos demais, uma vez que a
auséncia intencional de conexdo entre a fonte de alimentacédo e a terra
impede a circulagéo de corrente elétrica no caso de uma pessoa entrar em
contato com uma parte viva da instalacdo, pois, ndo hd um caminho de
baixa impedancia para o retorno de tais correntes. Apesar da seguranga
elétrica proporcionada por este sistema, ele ndo é recomendado para a
melhoria da qualidade de energia elétrica (TELLO, 2007), uma vez que
ndo ha uma referéncia de potencial definida para o transformador de
alimentacéo.
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A representacdo gréafica do sistema de aterramento IT é
apresentada na Figura 4. Na representacdo € possivel observar o
isolamento da fonte de alimentacdo em relagdo a terra e o aterramento do
equipamento elétrico.

3.3 AS RELAGOES ENTRE AS TECNICAS E OS SISTEMAS DE
ATERRAMENTO

Os sistemas de aterramento previstos na norma técnica brasileira
de instalagGes elétricas de baixa tensdo — TT, TN e IT — possuem
caracteristicas relacionadas as técnicas de aterramento — isolada, em
ponto Unico e em malha. Tais caracteristicas permitem a associacdo das
vantagens e desvantagens aos sistemas de aterramento, com base nas
técnicas de aterramento.

3.3.1 Ossistema TT e a técnica de aterramento isolado

O sistema de aterramento elétrico TT tem por caracteristica o
aterramento da fonte de alimentacdo distinto daquele aterramento
utilizado para sua carga. A separacdo existente entre os conjuntos de
eletrodos de aterramento é semelhante & segregagdo preconizada na
técnica isolada de aterramento elétrico, uma vez que os diferentes
componentes a serem aterrados sdo conectados a um conjunto distinto de
eletrodos de aterramento.

Assim, a partir da existéncia de dois aterramentos elétricos
(aparentemente) independentes entre si, as instalacBes e 0s equipamentos
elétricos a ela conectados podem sofrer a acdo de interferéncias
eletromagnéticas, pois, duas das principais caracteristicas do aterramento
elétrico no aspecto de compatibilidade eletromagnética sédo
desconsideradas: a equipotencializacdo ao longo da edificacdo e o
caminho de baixa impedancia para as correntes de retorno. Sendo assim,
a auséncia de tais caracteristicas do aterramento elétrico faz com que as
instalacGes elétricas e 0s equipamentos possam ser mais facilmente
submetidos as interferéncias eletromagnéticas.

Desta forma, ndo h4 uma referéncia de potencial elétrico comum
para a alimentacdo, uma vez que o acoplamento entre 0s conjuntos
distintos de eletrodos de aterramento se da através do solo, que a
principio, pode ndo possuir boas caracteristicas elétricas.

A possibilidade de degradacédo da qualidade de energia elétrica
mediante a utilizacdo deste sistema de aterramento elétrico, ou da técnica
isolada, desencoraja sua utilizacdo nas instalagbes elétricas de um
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estabelecimento assistencial de sa(de, visto que este possui requisitos
mais restritivos em relacéo a esta qualidade.

Além das questdes referentes a qualidade de energia elétrica, este
sistema de aterramento ndo apresenta boas caracteristicas em relacéo a
seguranca elétrica, pois, a sensibilizacdo dos dispositivos de protecdo das
instalacGes elétricas ira depender da qualidade do aterramento elétrico,
que é uma funcao da resistividade elétrica do solo, que pode possuir uma
grande varia¢do em relacdo a época do ano e a localizacdo geogréafica da
edificacéo.

3.3.2 Osistema TN e a técnica de malha de aterramento

O sistema de aterramento elétrico TN, ou mais especificamente
0 sistema TN-S (uma vez que a utilizagdo do sistema TN-C em
estabelecimentos assistenciais de salde é proibida por norma) possui o
aterramento do neutro do transformador de alimentagdo no mesmo ponto
em que ha a origem do condutor de protecao.

Uma variacdo permitida pela norma técnica brasileira de
instalacGes elétricas de baixa tensdo é a existéncia de um aterramento
elétrico especifico para aquilo que se pretende aterrar, pois, providéncias
adicionais, por exemplo, eletrodos de aterramentos e condutores
complementares, podem ser utilizadas para a melhoria do aterramento
elétrico (TELLO, 2007). Assim, os aterramentos complementares podem
ser conectados ao aterramento elétrico principal da fonte de alimentagé&o,
sem que o sistema TN-S seja descaracterizado.

Nesta configuracdo modificada, o sistema de aterramento é
similar a técnica de malha de aterramento elétrico, na qual ha uma
variedade de aterramentos elétricos, intencionais ou ndo, conectados entre
si. Além disso, as caracteristicas construtivas deste sistema de
aterramento modificado proporcionam duas condi¢es favoraveis aos
aspectos de compatibilidade eletromagnética: a equipotencializacdo ao
longo da edificacdo e o caminho de baixa impedancia para as correntes
de retorno.

Além das questBes favordveis em relacdo a compatibilidade
eletromagnética, a existéncia de um caminho de baixa impedéancia entre
o0s aterramentos elétricos, por meio de condutores de conexao, faz com
gue as respostas dos dispositivos de protecdo das instalagdes elétricas
sejam mais rapidas e confidveis, uma vez que ndo ha a dependéncia da
resposta a qualidade do solo, garantindo assim a seguranca elétrica
durante todos os periodos do ano e nas mais variadas localizacbes
geogréficas da edificacdo.
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4 ATERRAMENTO ELETRICO EM BAIXAS FREQUENCIAS

A fim de analisar a eficiéncia do aterramento elétrico em uma
edificacdo e obter subsidios para a elaboracao de seu projeto, é necessario
verificar o comportamento de seus elementos constituintes. Assim, o
conhecimento da relacdo entre o eletrodo de aterramento e o solo €
fundamental para avaliar o desempenho das agdes e escolhas de projeto
adotadas para o aterramento elétrico.

A forma de distribuicdo da corrente elétrica no solo ao redor do
eletrodo ird determinar as caracteristicas eletromagnéticas do aterramento
elétrico da edificacdo. Por este motivo, se faz necessaria a solugdo das
equacBes de Maxwell, que descrevem o comportamento das grandezas
eletromagnéticas.

Em se tratando de campos eletromagnéticos, sua interagdo com
0 meio ird variar com base em uma série de parametros, sejam eles
constitutivos (as propriedades eletromagnéticas do meio: condutividade
elétrica, permissividade elétrica e permeabilidade magnética) ou
dependentes do tipo de excitacdo presente no meio, por exemplo a forma
de variacdo temporal de uma determinada grandeza eletromagnética de
interesse.

Tendo em vista a simplificacdo na resolucdo das equagdes de
Maxwell, a ado¢do de um modelo que desconsidere a variagdo temporal
dos campos eletromagnéticos em favor de sua resposta em frequéncia é
comumente utilizada para a resolucdo de problemas. Entretanto, a
simplificacdo de célculos pode se mostrar insuficiente para retratar
comportamentos de campos eletromagnéticos em uma determinada
situacdo, por exemplo, os transitdrios. Porém, a ado¢do de um modelo
simplificado pode ser de grande valia para algumas situagdes, por
exemplo, as baixas frequéncias.

Desta forma, pretende-se apresentar um modelo de representacéo
das grandezas eletromagnéticas em uma situacdo que desconsidere a
variacdo temporal de tais grandezas, fornecendo informacBes ao
responsavel pelo projeto do aterramento elétrico.

Serdo apresentados os resultados de dois modelos distintos: a
injecdo de corrente no solo a partir de um cilindro semi-infinito, a qual
proporciona uma distribuicdo de campo elétrico em sentido radial em
relagdo ao eletrodo cilindrico; e a injecdo de corrente no solo a partir de
uma semiesfera, a qual proporciona uma distribuicdo de campo elétrico
em sentido radial em relacdo ao eletrodo semiesférico.

A utilizacdo da representacdo em coordenadas cilindricas ou
esféricas justifica-se pelo fato de ser possivel verificar a variacdo dos
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campos eletromagnéticos na superficie do solo com a solucdo analitica
das equacbes de Maxwell. Desta forma, € possivel verificar
matematicamente os modelos adotados para o problema em questédo,
sendo possivel aplica-los em diferentes situacdes.

4.1 SOLUCAO DAS EQUAGOES DE MAXWELL

Para a situacdo em que a variacdo dos campos eletromagnéticos
é desconsiderada, as equagdes de Maxwell, que também descrevem o
comportamento de tais campos, sdo representadas pelas Equacdes (1), (2),

@3)e 4.

VxH=] @
V-B=0 )
VXE=0 @)
V-D=py, (4)

Para 0 caso em questdo, o campo elétrico é representado como o
oposto do gradiente do potencial escalar elétrico, conforme a Equacéo (5).

E=-vv Q)

Para um meio isotrdpico e eletricamente neutro, ou seja, um meio
sem falta ou excesso de cargas elétricas, a substituicdo da Equacéo (5) na
Equagdo (4) resulta na Equacéo (6).

72V =0 (6)
4.1.1 Solucéo em coordenadas cilindricas

Para a solucdo da equacdo de Laplace para o potencial escalar
elétrico, representada pela Equacéo (6), em coordenadas cilindricas, para
a qual se considera como eletrodo de aterramento um cilindro metalico
semi-infinito com um determinado raio (po), imerso em um meio de
resistividade constante, e sob a influéncia de um potencial escalar elétrico
constante (Vo), conforme a Figura 5. Na representacao é possivel verificar
a distribuicdo radial em coordenadas cilindricas do campo elétrico ao
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redor do eletrodo de aterramento escolhido. Apesar de um cilindro semi-
infinito ser inexequivel, o célculo é realizado com o objetivo de apresentar
0 comportamento do potencial escalar elétrico nas imedia¢fes de uma
haste de aterramento cilindrica.

Vo

Figura 5 — Representacdo de um cilindro semi-infinito imerso no solo e sob a
influéncia de um potencial escalar elétrico.

Adotando as coordenadas cilindricas para a solucdo da equacao
gue descreve o comportamento do potencial escalar elétrico da situacdo
em questdo, obtém-se a Equacéo (7).

16( aV)+162V+62V_0 )
pop\"ap) " p2ag7 T 922
Para a simplificagdo do problema, considera-se que a Unica

variagdo do potencial escalar elétrico ocorra em fungdo da distancia ao
centro do eletrodo, o que resulta na Equagéo (8).

1d< dV)_O
pdp pdp B 8
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A equacdo diferencial resultante da solucdo da equacdo de
Laplace para o potencial escalar elétrico em coordenadas cilindricas tem
sua familia de solucdes apresentada pela Equacéo (9).

V(p) =Aln(p) +B,p>0 ©))

Tal familia de solugdes é vélida para um ndmero sem fim de
equac0es, sendo necessaria a aplicacdo das condi¢des de contorno para
garantir uma solucdo Unica. Para tanto, é necessario estabelecer dois
valores de contorno para a equacao: um diz respeito ao potencial escalar
elétrico aplicado na superficie externa do eletrodo, delimitada por seu
raio, e o outro diz respeito ao afastamento do terra remoto (R). O terra
remoto € um ponto suficientemente afastado do eletrodo de aterramento
ao qual é atribuido um potencial elétrico nulo (VISACRO FILHO, 2002).
A Equacao (9) pode ser representada de forma especifica pela Equacgéo
(10).

B ln(p/R) <<k (10)

V(p) = VOW PoSp <

A distribuicdo do potencial escalar elétrico em funcdo da
distancia ao centro do eletrodo é apresentada na Figura 6. Para tanto,
considera-se que o cilindro semi-infinito possua raio de 1 centimetro,
esteja submetido a um potencial escalar elétrico invariante em relagéo ao
tempo de 100 V e o terra remoto esteja situado a uma distancia de 50
metros a partir do centro do eletrodo de aterramento. A simulagdo
computacional da Equagdo (10), representada na Figura 6, foi feita no
Matlab®.



58

Potencial escalar elétrico em funcdo da distdncia ao centro do eletrodo
100 T T T T T T T T T

90+ B

T0F -

50+ B

a0t .

30rF B

Potencial escalar elétrico (V)

1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia em relacdo ao centro do eletrodo (m)

Figura 6 — Simulagdo computacional da distribuicdo do potencial escalar elétrico
constante ao redor de um eletrodo cilindrico semi-infinito.

4.1.2 Solucdo em coordenadas esféricas

Para a solucdo da equacgdo de Laplace para o potencial escalar
elétrico, representada pela Equacédo (6), em coordenadas esféricas, para a
qual se considera como eletrodo de aterramento uma semiesfera metalica
com um determinado raio (ro), imerso em um meio de resistividade
constante, e sob a influéncia de um potencial escalar elétrico constante
(Vo), conforme a Figura 7. Na representacdo é possivel verificar a
distribuigdo radial em coordenadas esféricas do campo elétrico ao redor
do eletrodo de aterramento escolhido.

Adotando as coordenadas esféricas para a solucdo da equacéo
gue descreve o comportamento do potencial escalar elétrico da situacdo
em questdo, obtém-se a Equagdo (11).

ii( 26V) 1 0 ( 6V> 1 0% (11)

—_— - 9 - R —
r2or\" ar) T 72sen0 96 \°*°"" 90) T r2senzo 0?2
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Vo

Figura 7 — Representacdo de uma semiesfera imersa no solo e sob a influéncia
de um potencial escalar elétrico.

Para a simplificacdo do problema, considera-se que a Unica
variagdo do potencial escalar elétrico ocorra em funcdo da distancia ao
centro do eletrodo, o que resulta na Equacéo (12).

1d dv 12
ma () = -
r2dr dr

A equacdo diferencial resultante da solucdo da equagdo de
Laplace para o potencial escalar elétrico em coordenadas cilindricas tem
sua familia de solugdes apresentada pela Equacéo (13).

1
V(r)=A;+B,r>O (13)

Tal familia de solucbes é valida para um nimero sem fim de
equacdes, sendo necessaria a aplicacdo das condicBes de contorno para
garantir uma solugdo Unica. Para tanto, é necessario estabelecer dois
valores de contorno para a equacao: um diz respeito ao potencial escalar
elétrico aplicado na superficie externa do eletrodo, delimitada por seu
raio, e outro diz respeito ao potencial escalar elétrico no infinito. A
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Equacdo (13) pode ser representada de forma especifica pela Equacédo
(14).

1 14
V(r) = Voro; , T = To ( )

A distribuicdo do potencial escalar elétrico em funcdo da
distancia ao centro do eletrodo é apresentada na Figura 8. Para tanto,
considera-se que a semiesfera possua raio de 1 centimetro e esteja
submetida a um potencial escalar elétrico invariante em relagdo ao tempo
de 100 V. A simulagdo computacional da Equacédo (14), representada na
Figura 8, foi feita no Matlab®.

Potencial escalar elétrico em funcdo da distancia ao centro do eletrodo
100 T T T T T T T T T

Potencial escalar elétrico (V)

U 1 1 1 1 1 I I I T
0 01 02 03 04 0.5 06 07 08 0.9 1
Distancia em relacdo ao centro do eletrodo (m)

Figura 8 — Simulagdo computacional da distribuicdo do potencial escalar elétrico
constante ao redor de um eletrodo de aterramento semiesférico.

Comparando os comportamentos do potencial escalar elétrico
para as duas situagdes, representados pela Figura 6 e pela Figura 8, pode-
se concluir que para o caso onde foi adotada uma semiesfera apresenta
valores de gradiente de potencial mais intensos do que o caso do cilindro
semi-infinito. O motivo que explica este fendmeno € o fluxo constante do
campo elétrico em funcéo da distancia ao eletrodo de aterramento. Para o



61

caso em coordenadas cilindricas, 0 campo elétrico decai com o inverso da
distancia, enquanto que para o caso em coordenadas esféricas, 0 campo
elétrico decai com o inverso do quadrado da distancia.

4.3 O DESEMPENHO DE HASTES DE ATERRAMENTO
COMERCIAIS

A execucdo do projeto de aterramento elétrico em uma
edificacdo, qualquer que seja a sua destinacao, possui uma série de fatores
a serem levados em consideracdo. Dois fatores se destacam nas etapas de
projeto e execugdo: a durabilidade e a facilidade de aquisicdo dos
componentes.

A fim de garantir a continuidade do desempenho do aterramento
elétrico ao longo do tempo, € necesséria a ado¢do de algumas medidas
desde a etapa de projeto, visando a escolha de materiais que sejam
resistentes a acdo do tempo e as condi¢es impostas pelo local onde ele
sera instalado. Cuidados relativos a corrosdo das partes metalicas devem
ser adotados com base na andlise quimica do solo, se valendo, quando
possivel e viavel, da correcdo dos fatores que degradem de forma
acentuada o aterramento elétrico ou da utilizacdo de materiais especiais
para o tipo de solo encontrado. Quando as medidas de protecéo e retardo
da degradacdo dos componentes do aterramento ndo sdo viaveis, €
necessario que sejam previstos meios para a inspecdo e substituicdo
frequentes dos materiais.

Para garantir a execucdo do projeto conforme suas
especificacdes, & necessario também que o responsavel por sua
elaboracdo adote materiais e componentes acessiveis na regido, visando a
economicidade da solucdo adotada. Além dos materiais, também ¢
importante verificar se a equipe responsavel pela execucdo sera capaz de
reproduzir todos os cuidados adotados ao longo da elaboracéo do projeto.
Essas atitudes previnem a execucdo de medidas alternativas — fora de
conformidade com o projeto — que possam comprometer 0 desempenho
do aterramento elétrico.

Tendo em vista a facilidade de acesso e da existéncia de
componentes especificos para esta solucéo, a haste de aterramento de ago
recoberta por cobre, especificada pela NBR 13571:1996 — Haste de
aterramento ago-cobreada e acessorios — pode ser considerada como uma
das solugdes para a elaboracao do projeto do aterramento elétrico de uma
edificacdo. Vale lembrar também a importancia dos demais componentes
da edificacdo, em especial suas estruturas metalicas, que também podem
desempenhar fungdes do aterramento elétrico, sem prejuizos.
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A haste de aco recoberta por cobre possui algumas caracteristicas
importantes que privilegiam seu uso: seu formato e resisténcia mecénica
(proporcionada pelo acgo) facilitam a inser¢do no solo por meio de
métodos convencionais, por exemplo a cravacdo através de batidas; a
camada de cobre desempenha as fungdes de protecdo do ago contra as
aces corrosivas do solo (evitando a oxidagdo), além de proporcionar um
caminho de baixa impedancia para o fluxo de correntes elétricas ao longo
da hastes, devido & alta condutividade do cobre.

4.3.1 O comportamento de hastes de aterramento

A fim de ilustrar o comportamento de hastes de aterramento em
baixas frequéncias, foi utilizado o método de elementos finitos para a
solucdo das equacgdes de Maxwell. O programa de computador utilizado
para o desenho das geometrias foi 0 AutoCad®. J& o calculo das solugbes
pelo método dos elementos finitos foi feito com o programa de
computador Ansys®.

Para representar a haste de aterramento na simulagdo
computacional, utilizou-se um cilindro e um cone justapostos, com
diametro de dois centimetros, que possuem uma altura total de 2 metros,
a fim de representar o corpo da haste e a sua ponta. Ja para o solo,
considerou-se como sendo um cilindro concéntrico & haste de
aterramento, homogeneamente preenchido por um material isotropico de
resistividade elétrica de 1000 Q.m e raio de 2 metros a partir do centro da
haste de aterramento. A limitacdo deste volume de solo ao redor do
eletrodo se deu pela necessidade de impor uma limitacdo ao volume de
célculo para o método computacional.

Os potenciais escalares elétricos aplicados na haste e na
superficie exterior do cilindro, utilizados como valores de contorno para
a solucdo do método dos elementos finito, foram escolhidos com base na
representacdo da distribuicdo do potencial escalar elétrico invariavel no
tempo para uma haste cilindrica semi-infinita envolta por um meio
homogéneo. Neste caso, foi aplicado um potencial escalar elétrico de 100
volts no eletrodo e de 38 volts na superficie lateral do cilindro que
representa o solo.

Como resultado, obteve-se a distribuicdo do potencial escalar
elétrico ao redor do eletrodo de aterramento conforme a Figura 9.
Observa-se nesta representacdo que as superficies equipotenciais se
distribuem em um conjunto concéntrico a haste de aterramento. Além
disso, a partir da observacédo da distribuicdo do potencial escalar elétrico,
que o gradiente desta grandeza possui dire¢éo radial nas por¢des proximas
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a superficie, conforme previsto no calculo do desempenho de uma haste
cilindrica semi-infinita excitada por um potencial escalar elétrico
constante.

Unitz V'

Figura 9 — Simulagdo computacional da distribuicdo do potencial escalar elétrico
ao redor de uma haste de aterramento.

A simulacdo computacional da distribuicdo do campo elétrico,
representada na Figura 10, também evidencia tal comportamento.
Observa-se que, na por¢do imediatamente préxima ao eletrodo de
aterramento, o campo elétrico (representado pelas setas em azul) possui
um comportamento bem definido: linhas de campo com direcao radial. E
possivel verificar também que o campo elétrico apresenta 0 mesmo
comportamento ao longo da extensao do eletrodo de aterramento. Assim,
0 comportamento da haste de aterramento esta em conformidade com
aquilo que foi previsto para o caso de uma haste de aterramento cilindrica
semi-infinita excitada por um potencial escalar elétrico constante.

Entretanto, tal comportamento (linhas de campo radiais e
paralelas entre si) ndo é observado na ponta da haste de aterramento,
conforme a Figura 11. Na ponta da haste é verificada uma alteracdo no
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perfil do campo elétrico, uma vez que a representa¢do de sua ponta ndo é
mais um cilindro, mas sim um cone. Os vetores de maior magnitude
(representados por setas em verde e amarelo), provavelmente, séo
decorrentes da variagao abrupta presente na representacdo geométrica da
ponta da haste.

Figura 10 — Simulacdo computacional do campo elétrico ao redor da haste de
aterramento resultante da aplicacdo de um potencial escalar elétrico constante.

Apesar de a situacdo representada pela Figura 9 fornecer
informacd@es para o caso onde ndo ha variagdo no potencial escalar elétrico
ao longo do tempo, ela pode ser utilizada como referéncia para 0s casos
onde h& uma variagdo de baixa frequéncia dos potenciais. Entretanto, é
necessario avaliar se a frequéncia aplicada ndo ira resultar em outros
efeitos, por exemplo, o efeito pelicular e a presenca de um valor
significativo de reatancia indutiva ao longo da haste de aterramento.

Considerando que a haste de aterramento est4 inserida em um
cilindro com diametro de 4 metros, que representa o solo ao seu redor, é
possivel verificar uma diferenca de potencial da ordem de 62 volts entre
a haste de aterramento e a superficie externa lateral do cilindro que
representa 0 solo. Esta diferenca € proporcional ao potencial escalar
elétrico imposto a haste, que para o exemplo, foi de 100 volts. Para
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potenciais maiores, por exemplo, uma falta a terra, onde é aplicada a
tensdo de fase nos eletrodos de aterramento, esta diferenca seria ainda
maior. Tal diferenca de potencial é aplicada diretamente na superficie do
solo, expondo quem estiver nas proximidades do eletrodo de aterramento
a tens@es de passo e de toque. Desta forma, esta distribuicdo de potencial
ao longo da superficie do solo pode proporcionar situagdes de risco as
pessoas.

.‘I
Figura 11 — Simulagdo computacional do campo elétrico ao redor da ponta da
haste de aterramento resultante da aplicacdo de um potencial escalar elétrico
constante.
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Uma forma de diminuir a tensdo na superficie do solo é inserindo
a haste em uma por¢do mais profunda do solo, ou mediante a colocacéo
de uma camada de bDbrita sobre o solo (KINDERMANN;
CAMPAGNOLO, 2011). Além de proporcionar niveis menores de tenséo
ao longo da superficie do solo, a colocacdo da haste de aterramento em
um nivel inferior ao do solo proporciona a protecdo mecanica dos
componentes, uma vez que eles permanecem fora de alcance e, a depender
da solucdo adotada, protegidos, por exemplo, por um tubo de concreto
com tampa.

O perfil da distribuicdo do potencial escalar elétrico para a
situacdo em que o eletrodo de aterramento é cravado em um nivel 50
centimetros abaixo do solo é apresentado na Figura 12. Para este caso, a
diferenca de potencial na superficie do solo acessivel as pessoas € da
ordem de 9 volts, muito inferior ao caso sem este desnivel, que era da
ordem de 62 volts.

Type: Electric Voltage
Unit: v

100 Max
93,111
86,222
79333
72,404
65,556
56,667
51,778
24,889
38 Min

Figura 12 — Simulagdo computacional da distribui¢do do potencial escalar elétrico
ao redor de uma haste de aterramento cravada em um nivel inferior ao do solo.

Apesar das vantagens proporcionadas por este desnivel, ele
também pode vir a ser um local para o acimulo de agua. Por este motivo,
é necessaria a adogdo de uma estratégia para a drenagem da agua que
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venha a ficar acumulada, por exemplo, o preenchimento do buraco com
brita ou através da preparacdo do solo para a drenagem.

4.3.2 O comportamento do agrupamento de hastes de aterramento

O agrupamento de hastes de aterramento é uma alternativa a ser
considerada na elaboragdo do projeto de aterramento elétrico de uma
edificacdo, uma vez que hastes individuais de aterramento podem néo ser
capazes de prover as caracteristicas desejadas ao aterramento, como o
valor da impedancia de aterramento ou a equipotencializacdo ao longo da
edificacéo.

Assim, para que o aterramento elétrico possa desempenhar suas
fungdes satisfatoriamente, é necessaria a adogdo de agrupamentos de
hastes de aterramento. Apesar de ser composto por um conjunto de hastes,
0 agrupamento apresenta caracteristicas distintas daquelas observadas em
hastes individuais, principalmente o comportamento de campos elétricos
e de distribuicdo do potencial escalar elétrico nas imediacdes do eletrodo
de aterramento.

Esta variacdo observada é um fenémeno natural, pois, as
interferéncias entre hastes agem como uma forma de bloqueio do fluxo
de corrente elétrica (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 2011), uma vez
que a distribuicdo do potencial escalar elétrico e do respectivo campo
elétrico ndo é uniforme ao redor dos eletrodos de aterramento, conforme
a simulacdo para hastes individuais. Assim, ao contrario de uma
associagdo de resistores ideais, a associacdo de hastes de aterramento ndo
é algo exato, pois, as interferéncias entre elas irdo afetar o comportamento
do conjunto formado. Para Kindermann e Campagnolo (2011), esta
interferéncia seria reduzida com o aumento da distancia entre eletrodos,
entretanto, tais distancias inviabilizariam a execucao do projeto.

Dois arranjos elementares para o agrupamento de hastes de
aterramento podem ser obtidos por meio da colocacdo de eletrodos nos
vértices de um quadrado ou de um triangulo equilatero, sendo que tais
disposi¢fes podem ser expandidas com a combinacdo dos arranjos
elementares. A escolha dos arranjos foi feita pelo fato de as hastes
adjacentes permanecerem a uma mesma distancia entre si, sendo esta
distancia, para efeito das simulacbes computacionais, o proprio
comprimento das hastes (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 2011).

A fim de representar graficamente a distribuicdo de potencial
escalar elétrico ao redor dos arranjos de eletrodos, foram elaboradas duas
simulagfes: uma representa a associagédo de eletrodos de aterramento nos
vértices de um triangulo equilétero, que por simetria, forma um hexagono
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(7 hastes distribuidas); e outra que representa a associagdo de eletrodos
de aterramento nos vértices de um quadrado, que por simetria, forma um
quadrado maior (9 hastes distribuidas).

Para a simulagdo computacional, foi adotado o mesmo padréo de
hastes de aterramento utilizadas para apresentar o comportamento de
hastes individuais, envoltas por um cilindro preenchido com um material
de resistividade elétrica de 1000 Q.m. Os valores de contorno utilizados
foram os mesmos daqueles utilizados para o caso com uma haste: 100
volts aplicados nos eletrodos e 38 V aplicados na superficie lateral do
cilindro que representa o solo, a uma distancia de 2 metros da haste mais
distante do eletrodo central do conjunto. Para a simulagéo, ndo ha conexao
entre as hastes, ou seja, 0s potenciais sdo impostos individualmente e
diretamente nas hastes, por meio dos valores de contorno.

Figura 13 — Simulagéo computacional da distribuigdo do potencial escalar elétrico
ao redor de um conjunto de hastes de aterramento dispostas nos vértices de um
triangulo equilatero.

A representacdo grafica do potencial escalar elétrico ao redor de
eletrodos de aterramento dispostos nos vértices de triangulos equilateros,
formando um hexagono, é apresentada na Figura 13. O agrupamento de
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hastes de aterramento em formato de triangulos equilateros proporciona
uma distribui¢do de potencial mais homogénea e suave na superficie
interior, fato que ndo era observado no caso das hastes de aterramento
individuais. Desta forma, é possivel obter uma superficie com gradiente
de potencial escalar elétrico menor na area compreendida entre as hastes
de aterramento, quando comparada a area externa a elas.

A representacdo grafica do potencial escalar elétrico ao redor de
eletrodos de aterramento dispostos nos vértices de quadrados, formando
um quadrado maior, é apresentada na Figura 14. O agrupamento de hastes
de aterramento nos vértices de quadrados proporciona uma distribuicao
de potencial mais homogénea e suave na superficie interior, fato que néo
era observado no caso das hastes de aterramento individuais. Desta forma,
é possivel obter uma superficie com gradiente de potencial escalar elétrico
menor na &rea compreendida entre as hastes de aterramento, quando
compara a area externa a elas.

Figura 14 — Simulagéo computacional da distribuigdo do potencial escalar elétrico
ao redor de um conjunto de hastes de aterramento dispostas nos vértices de um
triangulo equilatero.

Para efeitos de comparagdo entre os arranjos, o arranjo de hastes
de aterramento triangular proporciona uma maior densidade de eletrodos
por unidade de area, pois, para um afastamento de 2 metros entre hastes,
é possivel obter uma relacdo de 1 haste para cada 3,46 metros quadrados,



70

enquanto no arranjo quadrangular, a relacdo é de 1 haste para cada 4
metros quadrados.

Além da maior densidade hastes por area proporcionada pelo
arranjo triangular, este arranjo permite que as hastes também sejam
conectadas diretamente a outras 6 hastes, enquanto que no arranjo
guadrangular, as hastes podem ser conectadas diretamente a somente
outras 4 hastes.

Tais caracteristicas proporcionam melhor desempenho para o
arranjo em formato de tridngulo equilétero, pois um nimero maior de
hastes ¢ inserido em uma mesma area, quando comparado ao arranjo em
formato de quadrado, o que pode favorecer a diminuicdo do valor da
impedancia de aterramento, quando comparado ao arranjo quadrangular.
Além disso, sdo proporcionados também mais caminhos alternativos a
passagem de corrente elétrica, uma vez que ha mais conexdes entre hastes,
0 que pode diminuir o valor da impedancia entre dois pontos distintos do
aterramento elétrico, quando comparado ao arranjo quadrangular.
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5 ATERRAMENTO ELETRICO EM ALTAS FREQUENCIAS

Ao contrario do caso em que ndo ha variagdo, ou quando
existente, ela ocorre de forma suave, as variagdes de alta frequéncia das
grandezas eletromagnéticas ddo origem a outros fendmenos. Tais
fendmenos estdo relacionados as componentes das equagdes de Maxwell
gue ndo sdo levadas em considera¢do nas situacdes de baixas frequéncias.
As simplificacdes adotadas sdo consistentes para a representacdo em
baixas frequéncias, porém, ndo sdo adequadas para as variacdes de alta
frequéncia (ALIPIO; VISACRO, 2014b).

Assim, destacam-se 0s comportamentos reativos dos campos
eletromagnéticos de alta frequéncia. Por exemplo, um fenémeno deste
comportamento é o efeito pelicular, que esta relacionado a capacidade de
penetracdo de campos eletromagnéticos em meios condutores. Este efeito
é observado de forma menos intensa nas condi¢des de baixas frequéncias,
desta forma, campos com esta caracteristica penetram com mais
facilidade em meios condutores, sem que haja uma atenuagdo
significativa de sua amplitude.

Além do efeito pelicular, outro fenémeno observado nos casos
de altas frequéncias sdo as interferéncias eletromagnéticas. Tais
interferéncias podem dar origem a falhas em equipamentos suscetiveis,
por exemplo, degradacdo no desempenho, distor¢des, atrasos ou falsos
resultados, por meio de variagGes em seus parametros de alimentacdo, por
exemplo, alteragcdes na amplitude da tensdo ou distorgdes na forma de
onda (ARMSTRONG, 2014).

O aterramento elétrico tem entdo, para as altas frequéncias, uma
interacdo afetada justamente por este tipo de excitacdo, o que requer, da
mesma forma como feito para o aterramento elétrico em baixas
frequéncias, a verificagdo do comportamento das grandezas
eletromagnéticas para eletrodos de aterramento em situacdes ideais, a fim
de fornecer informages ao responsavel pelo projeto.

5.1 ASPECTOS DE COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA

Para que haja problemas relacionados a compatibilidade
eletromagnética nas instalacdes elétricas, é necessaria a existéncia
simultanea de trés fatores: a fonte de interferéncias eletromagnéticas; a
vitima suscetivel a tais interferéncias; e, por fim, o caminho pelo qual se
da o acoplamento de tais interferéncias. A auséncia de um dos fatores
mencionados inviabilizaria a existéncia de problemas relacionados a
compatibilidade eletromagnética.
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Analisando este conjunto de fatores, chega-se a conclusao de que
o responsavel pelo projeto do aterramento elétrico dispde somente de uma
alternativa a fim de garantir o correto funcionamento das instalac@es e dos
equipamentos elétricos, sejam eles utilizados ou ndo na prestagdo da
assisténcia a sadde: interferir no acoplamento entre a fonte de
interferéncias eletromagnéticas e a vitima suscetivel a tais interferéncias.
A existéncia desta Unica alternativa advém do fato de que nem sempre é
possivel restringir a escolha de equipamentos, ainda mais em um
estabelecimento assistencial de saltde, onde coexistem equipamentos que
geram interferéncias eletromagnéticas, por exemplo, os bisturis elétricos,
que tém seu principio de funcionamento baseado na geracdo e
manutencao de arcos elétricos, e aqueles aparelhos que séo suscetiveis as
interferéncias  eletromagnéticas, por exemplo, 0s monitores
multiparamétricos, que s&o sensibilizados por sinais biol6gicos da ordem
de milésimos de volts.

Existindo esta impossibilidade na escolha dos equipamentos que
sdo conectados as instalagbes elétricas da edificacdo, no caso dos
estabelecimentos assistenciais de sa(de, resta ao responsavel pelo
gerenciamento das tecnologias em salde, em conjunto com os demais
responsaveis pelo projeto arquitetbnico e de instalacdes elétricas, a
alocagdo dos ambientes e dos equipamentos elétricos na edificagdo, além
de proporcionar as condi¢cBes adequadas para a alimentagdo de tais
equipamentos. Desta forma, seria possivel antecipar os problemas que
podem estar presentes na edificacdo a ser construida, reformada ou
ampliada, e mitiga-los, seja por meio da separacdo fisica dos
equipamentos, por meio da segregagdo dos circuitos de alimentagéo ou
por meio da adogao de um aterramento elétrico complementar eficaz para
0 proposito da edificacdo, que de acordo com a Resolugdo de Diretoria
Colegiada n° 50, de 21 de fevereiro de 2002, é “[...] a prestagdo de
assisténcia a satde a populacédo, que demande acesso ou nao de pacientes,
em regime de internacdo ou ndo, qualquer que seja seu nivel de
complexidade”.

Assim sendo, o aterramento elétrico das instalacdes deve atuar
de forma coordenada com os demais componentes da edificacéo, a fim de
evitar ou minimizar os efeitos do acoplamento entre a fonte e a vitima de
interferéncias eletromagnéticas. Por este motivo, o projeto deve
considerar as caracteristicas do meio no qual esté inserido e os desafios
aos quais ele estara sujeito.

A fim de verificar os casos em que o aterramento elétrico pode
influenciar de forma positiva na reducéo deste acoplamento, é necessario
listar os seus possiveis modos. No que se refere ao aterramento elétrico e
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0 acoplamento conduzido através dos condutores de alimentagéo,
observam-se 0s modos comum e diferencial (WILLIAMS;
ARMSTRONG, 2000).

5.1.1 O modo diferencial conduzido

O modo diferencial de acoplamento entre a fonte e a vitima é
constituido por interferéncias eletromagnéticas presentes entre 0s
condutores de alimentacdo de forma diferencial, ou seja, um dos
condutores de alimentagcdo permite a entrada das interferéncias no
equipamento, enquanto o outro permite a sua saida (WILLIAMS;
ARMSTRONG, 2000). Pela caracteristica deste modo de acoplamento,
as interferéncias percorrem um dos condutores de alimentacdo, interagem
com os circuitos internos do equipamento elétrico e sdo conduzidas pelo
outro condutor.

Dada a forma de propagacdo das interferéncias, é possivel
diminuir a intensidade deste modo de acoplamento através da existéncia
de um caminho de baixa impedancia entre os condutores de alimentag&o,
proporcionando assim um caminho alternativo as interferéncias
eletromagnéticas (WILLIAMS; ARMSTRONG, 2000). A titulo de
exemplo, é possivel instalar filtros adequados entre os condutores de
alimentacdo, ou entre eles e o aterramento, para que as interferéncias
eletromagnéticas conduzidas sejam desviadas e ndo interajam com o
equipamento. Assim, seria possivel mitigar a amplitude das interferéncias
eletromagnéticas impostas ao equipamento por meio da insercéo de filtros
em seu arranjo, que seriam devidamente sintonizados para as frequéncias
gue possam vir a trazer problemas ao desempenho dos equipamentos
elétricos.

5.1.2 O modo comum conduzido

O modo comum de acoplamento entre a fonte e a vitima é
constituido por interferéncias entre os condutores de alimentacdo e um
ponto comum a eles (WILLIAMS; ARMSTRONG, 2000), e ndo mais
entre os proprios condutores de alimentagdo como ocorre no modo
diferencial. Este ponto pode ser caracterizado como um elemento comum
aos condutores de alimentagdo, por exemplo, o condutor de protecéo
conectado ao aterramento elétrico.

0O modo comum de acoplamento apresenta uma dificuldade para
0 seu tratamento e mitigacdo: a possibilidade de ser constituido por
elementos diversos da edificacdo, por exemplo, as estruturas metalicas ou



74

0 proprio aterramento elétrico. No caso dos exemplos mencionados,
durante a ocorréncia de uma descarga atmosférica, haveria uma
perturbacdo nos condutores metalicos que seria conduzida por modo
comum aos demais elementos da edificagdo, incluindo as instalacbes
elétricas e os equipamentos a elas conectados.

Assim, para Williams e Armstrong (2000) a dificuldade no
tratamento das interferéncias eletromagnéticas de modo comum advém
da: dificuldade em prever as possiveis causas e seus efeitos; a
variabilidade das interferéncias; e a possibilidade de afetar uma série de
equipamentos que, a principio, ndo possuem uma relagdo entre si. Desta
forma, este modo de acoplamento é de dificil diagnéstico e solu¢do, uma
vez que a causa dos problemas de compatibilidade eletromagnética nem
sempre € clara, além de os efeitos ocorrerem de forma imprevisivel e
aleatoria.

5.1.3 O aterramento elétrico e os modos conduzidos de acoplamento

Entre as finalidades do aterramento elétrico, duas delas se
destacam no controle dos modos de acoplamento de interferéncias
eletromagnéticas: a equipotencializacdo e a existéncia de um caminho de
baixa impedéancia para as correntes de retorno. Ambas as finalidades estéo
intimamente relacionadas por meio da redugdo das diferencas de
potencial elétrico ao longo da edificacdo.

Sendo o aterramento elétrico constituido pelos condutores de
conexdo, os eletrodos de aterramento e o solo, ambas as finalidades estéo
relacionadas de forma mais direta aos condutores de conexdo. Tais
condutores sdo responsaveis por proporcionar a conexao entre aquilo que
se pretende aterrar e o solo (onde as correntes elétricas poderdo escoar),
além de estabelecer a conexao entre os eletrodos de aterramento ao longo
da edificacdo.

Assim, € funcdo de tais condutores de conexdo a
equipotencializacdo dos diferentes elementos metalicos da edificacdo,
uma vez que o potencial de referéncia das instalacGes elétricas serd o
potencial de tais condutores. Além disso, eles proporcionam um caminho
de retorno para as correntes elétricas a sua fonte. J& os eletrodos de
aterramento proporcionardo o escoamento das cargas elétricas ao solo,
sejam elas cargas estaticas ou dinamicas.

Desta forma, quanto melhor for o caminho para o retorno das
correntes elétricas a sua origem, que é obtido através da associacdo dos
eletrodos de aterramento envoltos pelo solo, menor serd o valor da
impedancia para as interferéncias eletromagnéticas, o que resulta em
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menores densidades de corrente elétrica e, por consequéncia, menores
valores de diferencas de potencial na edificacdo, em especial em seu
aterramento elétrico, garantindo assim a equipotencializagdo. Pelos
motivos apresentados, o aterramento elétrico por meio de seus
componentes é capaz de atenuar as consequéncias advindas do modo
comum de acoplamento de interferéncias eletromagnéticas. O
aterramento elétrico proporciona uma condi¢do na qual as diferencas de
potencial ao longo da edificacdo sdo reduzidas, uma vez que hd um
controle no fluxo das interferéncias elétricas de modo comum
(WILLIAMS; ARMSTRONG, 2000).

Em se tratando do acoplamento de modo diferencial, o
aterramento novamente proporciona, por meio de seus componentes, um
caminho de baixa impedancia que pode ser utilizado para o retorno das
correntes de interferéncia a sua fonte. Entretanto, o aterramento elétrico
deixa de exercer esta funcéo nos casos em que a impedéancia para o desvio
das interferéncias eletromagnéticas é alocada entre os condutores de
alimentacdo, uma vez que o retorno de corrente se daria pelos proprios
condutores e ndo mais pelo aterramento.

5.2 SOLUGAO DAS EQUAGOES DE MAXWELL

Para a situacdo em que a variagdo dos campos eletromagnéticos
seja considerada, as equacbes de Maxwell, que descrevem o
comportamento de tais campos, sdo representadas pelas Equagdes (15),
(16), (17) e (18).

Vxﬁ—#aﬁ (15)
=J ot

V-B=0 (16)

. B (17)
VXE=——
at

A solucdo do problema requer a utilizacdo do potencial vetor
magnético que possui a relagdo com o vetor indugdo magnética expressa
pela Equacgdo (19).
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B=VxA (19)

Substituindo a relagéo entre o potencial vetor magnético e o vetor
indugdo magnética na equacdo de Maxwell representada pela Equagéo
(17), e também considerando a independéncia entre a variacao espacial e
a variagdo temporal de um campo vetorial, obtém-se a Equacéo (20).

. 04 (20)
VXE=-VxX—
ot

Considerando a propriedade do calculo vetorial que estabelece
um valor nulo ao rotacional do gradiente de um potencial escalar, pode-
se utilizar o potencial escalar elétrico para estabelecer uma relacdo entre
0 campo elétrico, a variacdo temporal do potencial vetor magnético e o
potencial escalar elétrico, representada pela Equacéo (21).

dA (21)

Substituindo a Equacdo (21) na Equacdo (15), e considerando
gue 0 meio em questdo é isotropico, homogéneo e linear, obtém-se a
Equacéo (22).

1. . O0¢E (22)
VX—B=0F+—
u at

Considerando, mais uma vez, a independéncia entre a variacao
temporal e a variacdo espacial dos campos vetoriais, e substituindo a
Equagdo (19) e a Equacdo (21) na Equacdo (22), obtém-se a relacdo
expressa pela Equacdo (23).

1 R 9A d 9A (23)
VXU XxA=0|-VW—-—=|4+e—|-VV—-——
L ot ot ot

Desenvolvendo a Equacéo (23), obtém-se a Equacéo (24).

v (\7 A+ poV + av)_ 72— o A e A e
KOV THEGE) = Koo e a2



77

Considerando que 0 meio em questdo € eletricamente neutro, €
possivel afirmar que o divergente do vetor indugdo elétrica é nulo. Assim,
a substituicdo da Equacdo (21) na Equacdo (18) tem como resultado a
Equacéo (25).

04 (25)
V. — = -2y
ot

A partir deste ponto, considera-se que 0s potenciais e 0s campos
eletromagnéticos variam de forma harménica (com frequéncia angular
), permitindo assim a adocdo de grandezas fasoriais (denotadas pelo
indice S), que permitem a solucéo do problema no dominio da frequéncia.
Substituindo a Equagdo (25) na Equacéo (24), obtém-se como resultado a
Equacéo (26).

j—wV(V Vs —jop(o + jwe)ly) = VA5 — jou(o + jwe)As

Considera-se como a constante de propagacdo do meio a
expressdo da Equacao (27).
y? = jop(o + jwe) (27)

Desta forma, a substituicdo da Equacdo (27) na Equacdo (26)
resulta na Equacéo (28).

o V(V2V, — y2V,) = V2Ag — y? A,

A fim de encontrar a solucdo para a Equagéo (28), é necessario
satisfazer simultaneamente a Equacdo (29) e a Equacdo (30), que
descrevem o comportamento do potencial escalar elétrico e do potencial
vetor magnético, respectivamente.

V2V, —y?V, =0 (29)

O processo para a defini¢do da Equagéo (29) e a Equacédo (30)
foi proposto por Sunde (1968), sendo elas as equacGes de onda em um
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meio homogéneo. A partir das relag6es, descritas pela Equacao (19) e pela
Equacdo (21), entre o potencial escalar elétrico e o potencial vetor
magnético, é possivel definir o comportamento dos campos elétrico e
magnético.

5.2.1 Solucao em coordenadas cilindricas

Para a solucdo da equacédo do potencial escalar elétrico, expressa
pela Equacéo (29), em coordenadas cilindricas, para a qual se considera
como eletrodo de aterramento um cilindro metalico semi-infinito com um
determinado raio (po), imerso em um meio de resistividade elétrica,
permeabilidade magnética e permissividade elétrica constantes, e sob a
influéncia de um potencial escalar elétrico harmonicamente variavel (com
frequéncia angular ®), conforme a Figura 5. Na representacdo € possivel
verificar a distribuicdo radial em coordenadas cilindricas do campo
elétrico ao redor do eletrodo de aterramento escolhido. Neste caso, onde
h& a variacdo dos campos eletromagnéticos em relacdo ao tempo, a
variagdo temporal do potencial vetor magnético e o gradiente do potencial
escalar elétrico também sédo distribuidas de forma a existir somente uma
componente resultante — 0 campo elétrico — com direcéo radial.

Adotando as coordenadas cilindricas para a solucdo da equacgéo
que descreve o comportamento do potencial escalar elétrico da situacéo
em questdo, obtém-se a Equacéo (31).

(1)

— 4,2

T agr Tz TV

1 6( avs) 1 0%V, 0%V,
pap\"3p

Para a simplificacdo do problema, considera-se que a Unica
variacdo do potencial escalar elétrico ocorra em funcdo da distancia em
relacdo ao centro do eletrodo, o que resulta na Equacéo (32).

1d ( dVS) 2y, (32)
——(p=) =y
pdp\"dp °

A equacdo diferencial que representa a distribuicdo do potencial

escalar elétrico em funcéo da distancia em relacdo ao centro do eletrodo
de aterramento é expressa pela Equagéo (33).

dv, dV (33)
2 S 2SS 024,217 —
dp2+pdp pYVs=0

p
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Adotando a substituicao de varidveis expressa pela Equacao (34),
e substituindo-a na Equacdo (33), obtém-se como resultado a Equacdo
(35). A partir da substituicdo de variaveis, o potencial escalar elétrico ndo
é somente uma funcdo da distancia em relagdo ao centro do eletrodo, mas
também das propriedades eletromagnéticas do solo e da frequéncia de
excitacao.

r=yp (34)
d?v, dVv; 35
erT;+rd—:—(r2+02)VS:0 39

De acordo com Abramowitz e Stegun (1964), a equacdo
diferencial representada pela Equacdo (36) possui como solugdo as
funcbes modificadas de Bessel, representadas pela Equacdo (37) e pela
Equacéo (38).

2
ZZC;TV:+ZC;—VZV—(ZZ+VZ)W=O 59
= (37)
1_,\F
Ly (7)
b= (zz> KIT(v+k+1)
k=0
(1 (2 - L(2) (38)
k() = (E n) sen(vm)

As fungdes modificadas de Bessel possuem representacao
grafica apresentada pela Figura 15. A representacdo grafica da Equacao
(37) e da Equacéo (38), representada na Figura 15, foi feita no Matlab®.

Comparando a Equacéo (35) com a Equacdo (36), conclui-se que
a solucdo para o potencial escalar elétrico é representada por uma
combinacdo linear das funcBes modificadas de Bessel, resultando na
Equagcdo (39).
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Fungdes modificadas de Bessel 10(z) e KD(z)
5 T T T T T

34

Magnitude - 10(z) & KD{z)

=
i

1
0 0a 1 1.4 2 25 3
Argurnento - z

Figura 15 — Representacdo grafica das fungdes modificadas de Bessel de ordem
0.

Ve(r) = agly(r) + a1 Ky (1) (39)

Comparando as representacdes graficas das funcbes modificadas
de Bessel com o comportamento esperado do potencial escalar elétrico,
gue tem valor nulo no infinito, é possivel afirmar que uma das funcées
modificadas de Bessel, aquela que cresce indefinidamente, ndo €
adequada para a representacdo. Assim, a constante relacionada a esta
funcdo modificada de Bessel deve ser nula.

A fim de definir uma solugdo Unica para o potencial escalar
elétrico, uma vez que a Equacéo (39) apresenta como solucdo uma familia
de resultados, é necessario aplicar as condi¢des de contorno para a
equacdo: uma diz respeito ao potencial escalar elétrico aplicado na
superficie externa do eletrodo, delimitada por seu raio, e outra diz respeito
ao potencial escalar elétrico no infinito. A Equacdo (39) pode ser
representada de forma especifica pela Equacéo (40).

V 40
Vs(r) =W0p0)1(0(7”),7”2)’/30 (40)
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Por fim, a representacdo grafica do potencial escalar elétrico para uma
situacdo em que é imposto um potencial senoidal com amplitude de 100
V e frequéncia de 60 Hz, 600 Hz e 6 kHz em um eletrodo de aterramento
cilindrico semi-infinito de raio igual a 1 centimetro, cravado em um solo
com permeabilidade magnética relativa unitaria, permissividade elétrica
relativa igual a 4 e resistividade elétrica igual a 1000 Q.m é apresentada
na Figura 16. A simulagdo computacional da Equacgéo (40), representada
na Figura 16, foi feita no Matlab®.

Desempenho de eletrodo de aterramento cilindrico para potenciais varidveis no tempo
100 T T T T T

40

g0

70
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Figura 16 — Simulagéo computacional da distribuicdo do potencial escalar elétrico
harmonicamente varidvel ao redor de um eletrodo cilindrico semi-infinito.

Para 0 caso em questdo, percebe-se que a atenuagdo do valor do
potencial escalar elétrico em funcdo da distancia ao eletrodo de
aterramento também é uma funcdo relacionada as propriedades
eletromagnéticas do solo e a frequéncia de excitacao, o que difere do caso
em que o potencial escalar elétrico é mantido constante. Percebe-se,
através da analise da Figura 17, que a maior porc¢éo relativa do gradiente
do potencial escalar elétrico estd confinada em até um metro em relagdo
ao centro do eletrodo de aterramento. Desta forma, espera-se que as
interferéncias — entre hastes separadas entre si —geradas por este gradiente
ndo sejam significativas quando os eletrodos estiverem adequadamente
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afastados. A simulagdo computacional do gradiente do potencial escalar
elétrico, representada na Figura 17, foi feita no Matlab®.

Gradiente do potencial escalar elétrico do eletrodo de aterramento cilindrico
para potenciais varidveis no tempo
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Figura 17 — Simulagdo computacional da distribuicdo do gradiente do potencial
escalar elétrico harmonicamente variavel ao redor de um eletrodo cilindrico semi-
infinito.

5.2.2 Solucéo em coordenadas esféricas

Para a solucdo da equacéo do potencial escalar elétrico, expressa
pela Equacdo (29), em coordenadas esféricas, para a qual se considera
como eletrodo de aterramento uma semiesfera metélica com um
determinado raio (ro), imersa em um meio de resistividade elétrica,
permeabilidade magnética e permissividade elétrica constantes, e sob a
influéncia de um potencial escalar elétrico harmonicamente variavel (com
frequéncia angular ®), conforme a Figura 7. Na representacdo € possivel
verificar a distribuicdo radial em coordenadas esféricas do campo elétrico
ao redor do eletrodo de aterramento escolhido. Neste caso, onde ha a
variagdo dos campos eletromagnéticos em relagdo ao tempo, a variagao
temporal do potencial vetor magnético e o gradiente do potencial elétrico
também séo distribuidas de forma a existir somente uma componente
resultante — o campo elétrico — com direcao radial.
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Adotando as coordenadas esféricas para a solucdo da equacio
gue descreve o comportamento do potencial escalar elétrico da situacao
em questdo, obtém-se a Equacao (41).

10 vV, 1 0 aV; 1 92l (41)
——( 2—) + ——(senG—) -
r2or or/) r?senf a0 060/  r?sen?0 d¢?
— 2
=y

Para a simplificacdo do problema, considera-se que a Unica
variacdo do potencial escalar elétrico ocorra em funcdo da distancia em
relacdo ao centro do eletrodo, o que resulta na Equacéo (42).

14 (adly_ oy )
r2dr\ dr s
A equacdo diferencial que representa a distribui¢éo do potencial

escalar elétrico em funcdo da distancia em relagéo ao centro do eletrodo
de aterramento elétrico é expressa pela Equagéo (43).

a, . d% (43)

Adotando a substituicdo de varidveis expressa pela Equacao (44),
e substituindo-a na Equagdo (43), obtém-se como resultado a Equacédo
(45). A partir da substituicdo de variaveis, o potencial escalar elétrico ndo
é somente uma funcéo da distancia em relacdo ao centro do eletrodo, mas
também das propriedades eletromagnéticas do solo e da frequéncia de
excitacao.

r' = yr (44)

. (45)

dZV;+2’dV; 2400+ D3V, =0
d‘l’"z rdT’ (r ( ))S_

De acordo com Abramowitz e Stegun (1964), a equacdo
diferencial representada pela Equacdo (46) possui como solugdo as

funcdes esféricas modificas de Bessel, representadas pela Equacédo (47),
pela Equacdo (48), e pela Equacdo (49).
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2dzw+2 dw 2, 12w = 0 (46)
2t gtz (zc+n(n+DHw =
(DN _ [1 (47)
ln (Z) = 27 In_'%(z)
@)y _ ,” (48)
ln (Z) - El—n—%(z)

49
) = [k, 1) = [k, 1) )

As funcbes esféricas modificadas de Bessel possuem
representacdo gréfica apresentada pela Figura 18. A representacao grafica
da Equacdo (47), da Equagdo (48) e da Equacdo (49), representada na
Figura 18, foi feita no Matlab®.

Fungdes modificadas de Bessel i0{1)(z), i0(2)(z) e kO(z)
8 L T T T T T ]

(] o =~
T T T
1 1 1

=
T
1

AN

Magnitude - 10(z) e KO(z)

1
] 0.5 1 15 2 25 3
Argumento - Z

Figura 18 — Representacéo gréafica das funcGes esféricas modificadas de Bessel
de ordem 0.
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Comparando a Equacéo (45) com a Equacdo (46), conclui-se que
a solucdo para o potencial escalar elétrico € representada por uma
combinagdo linear das funcdes esféricas modificadas de Bessel,
resultando na Equacéo (50).

V() = agid” () + ayi? () + aglo (') (50)

Comparando as representacfes graficas das funcdes esféricas
modificadas de Bessel com o comportamento esperado do potencial
escalar elétrico, que tem valor nulo no infinito, é possivel afirmar que
duas das funcgdes esféricas modificadas de Bessel, aquelas que crescem
indefinidamente, ndo sdo adequadas para a representacdo. Assim, as
constantes relacionadas a essas fungdes esféricas modificadas de Bessel
devem ser nulas.

A fim de definir uma solucdo Unica para o potencial escalar
elétrico, uma vez que a Equacéo (50) apresenta como solucéo uma familia
de resultados, é necessério aplicar as condi¢des de contorno para a
equacdo: uma diz respeito ao potencial escalar elétrico aplicado na
superficie externa do eletrodo, delimitada por seu raio, e outra diz respeito
ao potencial escalar elétrico no infinito. A Equacdo (50) pode ser
representada de forma especifica pela Equacédo (51).

Vo
! — ' 1 >
‘/S(r) ko(yro)kO(r )'r =2 YPo

(51)

Por fim, a representacédo grafica do potencial escalar elétrico para
uma situagdo em que é imposto um potencial senoidal com amplitude de
100 V e frequéncia de 60Hz, 600 Hz e 6 kHz em um eletrodo de
aterramento semiesférico de raio igual a 1 centimetro, cravado em um
solo com permeabilidade magnética relativa unitaria, permissividade
elétrica relativa igual a 4 e resistividade elétrica igual a 1000 Q.m ¢
apresentada na Figura 19. A simulacdo computacional da Equacdo (51),
representada na Figura 19, foi feita no Matlab®.
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Desempenho de eletrodo de aterramento semiesférico para potenciais varidveis no tempo
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Figura 19 — Simulagéo computacional da distribuicdo do potencial escalar elétrico
harmonicamente varidvel ao redor de um eletrodo semiesférico.

Para 0 caso em questdo, percebe-se que a atenuagdo do valor do
potencial escalar elétrico em fungdo da distancia ao eletrodo de
aterramento também é uma funcdo relacionada as propriedades
eletromagnéticas do solo e a frequéncia de excitacdo, o que difere do caso
em que o potencial escalar elétrico é mantido constante. Entretanto, as
variagOes em relacéo as diferentes frequéncias aplicadas na excitagdo do
eletrodo de aterramento pouco diferem umas das outras, 0 que €
evidenciado pela sobreposicdo das linhas na representacdo grafica da
Figura 19. Percebe-se, através da analise da Figura 20, que a maior por¢éo
relativa ao gradiente do potencial escalar elétrico esta confinada em até
20 centimetros em relacdo ao centro do eletrodo de aterramento. A
simulacdo computacional do gradiente do potencial escalar elétrico,
representada na Figura 20, foi feita no Matlab®. Desta forma, espera-se
que as interferéncias — entre hastes separadas entre si — geradas por este
gradiente ndo sejam significativas quando os eletrodos estiverem
adequadamente afastados.
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Gradiente do potencial escalar elétrico do eletrodo de aterramento semiesferico
para potenciais varidveis no tempo
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Figura 20 — Simulagdo computacional da distribui¢do do gradiente do potencial
escalar elétrico harmonicamente variavel ao redor de um eletrodo semiesférico.

5.3 A VARIAGCAO DOS PARAMETROS DO SOLO

Uma vez que a constante de propagacdo, expressa pela Equagéo
(27), é uma funcdo dos parametros do solo e da frequéncia de excitacao,
h& uma dependéncia do comportamento dos eletrodos de aterramento em
relagdo as grandezas mencionadas. Por consequéncia desta dependéncia,
h& uma necessidade de adequacgdo do aterramento elétrico ao local e as
condicdes a que ele serd submetido.

Da mesma forma como observado na Figura 16, onde houve
somente a variacdo da frequéncia de excitagdo do potencial escalar
elétrico, a variacdo dos parametros do solo também resulta em
comportamentos semelhantes (ALIPIO; VISACRO, 2014b). Tal variacdo
nos parametros do solo pode ser verificada com o aumento da frequéncia
de excitagdo nos eletrodos de aterramento, que resulta em uma reducdo
no valor da impedancia do solo, diminuindo assim a eleva¢do do potencial
escalar elétrico nos arredores do eletrodo para um mesmo valor de
corrente, quando comparado a mesma situacdo em baixa frequéncia
(CAVKA; MORA; RACHIDI, 2014).
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A reducdo da condutividade elétrica e da permissividade elétrica
ird influenciar na constante de propagacdo indicada pela Equacdo (27),
fazendo com que a maior parcela da variagdo das grandezas
eletromagnéticas esteja confinada em uma parcela do solo mais proxima
do eletrodo.

Desempenho de eletrodo de aterramento cilindrico para potenciais variaveis
no tempo em solos de diferentes resistividades
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Figura 21 — Simulagdo computacional do desempenho comparativo dos eletrodos
de aterramento cilindricos em condic¢8es com diferentes valores de resistividade
do solo.

A Figura 21 exemplifica este comportamento de variacdo em
fungdo das caracteristicas do meio. No caso em questdo, houve uma
variacdo no valor da resistividade elétrica do solo, mantendo os demais
pardmetros e a frequéncia de excitagdo constantes (para a representacao
adotou-se a frequéncia de 6000 Hz). O exemplo foi feito com base no
modelo ideal de eletrodo de aterramento cilindrico semi-infinito,
representado pela Figura 5. A simulagdo computacional do desempenho
comparativo referente a Equacéo (40), representada na Figura 21, foi feita
no Matlab®.

Uma vez que os eletrodos cilindricos ideais possibilitam
apresentar as variages da distribuicdo do potencial escalar elétrico de
forma mais clara, permitindo ao leitor comparar duas situacdes, foi dada
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preferéncia a esta situacdo para a apresentacdo dos resultados na Figura
21. A representacdo da comparacdo para o caso do eletrodo semiesférico
ndo possibilita a distingdo visual, apesar de existente, entre dois casos,
uma vez que hé a sobreposicao das linhas, como ocorre na Figura 19 e na
Figura 20. Por este motivo, ndo se apresentou a comparacao das situagdes
para eletrodos semiesféricos. A impossibilidade de distincdo entre as
situac@es esta relacionada a geometria do eletrodo e da distribui¢do dos
potenciais ao redor dele, pois, as frentes de onda sdo esféricas, o que
resulta em um decaimento inversamente proporcional ao quadrado da
distancia em relagdo ao eletrodo, decaimento este que se sobrepde a
variagio dos pardmetros do solo ou da frequéncia.

54A AF:LICAQAO DO ATERRAMENTO ELETRICO PARA ALTAS
FREQUENCIAS

Convencionalmente, o aterramento elétrico da edificacdo é uma
disciplina voltada ao sistema de prote¢do contra descargas atmosféricas e
ao aterramento em frequéncias industriais. Apesar de cumprir com 0s
objetivos propostos para cada uma delas, as estratégias utilizadas podem
ndo ser aplicaveis as altas frequéncias. Quando o aterramento elétrico é
submetido a variacbes de alta frequéncia, as tensbes e correntes
envolvidas devem ser tratadas como ondas eletromagnéticas (ALIPIO;
SCHROEDER; AFONSO, 2015).

Tendo em vista os efeitos reativos da variacdo em alta frequéncia
das grandezas eletromagnéticas, o aterramento elétrico deve ser apto as
condicdes impostas a ele. Assim, uma configuragdo dedicada para esta
aplicacdo é um requisito obrigatorio para a garantia de seu desempenho,
uma vez que a proximidade ira impactar na impedancia na conexdo dos
equipamentos elétricos aos eletrodos de aterramento.

Ao contrario do aterramento elétrico para baixas frequéncias, que
permite a ado¢do de um ponto centralizado de aterramento junto a fonte
de alimentacdo para toda a edificacdo, sem que haja um
comprometimento demasiado de seu desempenho, o aterramento elétrico
para altas frequéncias é dependente da geometria escolhida, uma vez que
as reatancias capacitivas e indutivas distribuidas ao longo do aterramento
interferem no desempenho da solugdo adotada, uma vez que as ondas de
tensdo nos eletrodos e condutores de conexdo estdo sujeitas a fortes
atenuagdes (ALIP1O; SCHROEDER; AFONSO, 2015).

Assim, a fim de evitar problemas relacionados a compatibilidade
eletromagnética decorrentes de interferéncias de alta frequéncia, € preciso
proporcionar um caminho de baixa impedancia ao solo, para que tais
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interferéncias sejam mitigadas. Portanto, deve-se verificar o
comportamento dos componentes do aterramento elétrico em altas
frequéncias: o solo; os condutores de conexdo; e os eletrodos de
aterramento.

As propriedades eletromagnéticas do solo variam de acordo com
a frequéncia de excitagdo das grandezas eletromagnéticas. Esta variagdo,
faz com que as caracteristicas medidas em baixa frequéncia ndo sejam
adequadas para representar o caso em que as variagdes sdo de alta
frequéncia, necessitando assim de uma correcdo nos valores (ALIPIO;
VISACRO, 2014a). Os valores de resistividade e permissividade elétrica
apresentam uma reducdo em seus valores quando sdo comparadas as
medidas em 60 Hz com aquelas em frequéncias elevadas (SILVEIRA;
CONTI; VISACRO, 2014).

Ja os condutores de conexao tém um aumento em sua impedancia
proporcionado pelos efeitos reativos decorrentes das altas frequéncias.
Assim, a fim de mitigar esse efeito, & necessario que as conexdes sejam
feitas da forma mais direta possivel, a fim de reduzir as impedancias dos
condutores, e consequentemente, melhorar o desempenho do aterramento
elétrico.

Assim, como forma de mitigacdo dos riscos associados as
interferéncias eletromagnéticas na prestagdo de assisténcia a salde, a
edificacdo deve dispor de um aterramento elétrico dedicado as altas
frequéncias, de preferéncia, localizado préximo aos ambientes onde a
ocorréncia de tais fendmenos acarrete em danos a salde dos pacientes, a
salde da equipe de assisténcia, bem como a qualidade da assisténcia a
salde prestada. A adocdo desta medida permite a atenuacdo das
interferéncias eletromagnéticas, por possibilitar um meio de baixa
impedancia para a dissipacao da energia de tais interferéncias no solo.
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6 CRITERIOS RELACIONADOS A ASSISTENCIA A SAUDE

A necessidade de adequacdo do projeto do aterramento elétrico
para um estabelecimento assistencial de salde requer um conhecimento a
respeito de suas atividades e dos principais fatores associados a elas. Para
tanto, sdo apresentados alguns fatores relevantes para a definigdo das
caracteristicas e requisitos do aterramento elétrico nas edificacGes onde
ha a prestacdo dos servicos de saude.

6.1 OS EFEITOS DA CORRENTE ELETRICA NO CORPO
HUMANO

Uma forma eficaz de se mitigar o risco de choque elétrico em
uma pessoa pode ser obtida através do afastamento desta pessoa dos
circuitos de alimentagdo e equipamentos elétricos. Ou seja, este
afastamento dos componentes energizados pode ser adotado como uma
boa solucdo para a reducgdo do risco do choque elétrico, uma vez que a
pessoa nao faria parte de um possivel circuito.

Entretanto, nem sempre é possivel que haja este afastamento,
pois, ha situacdes em que a interacdo com circuitos de alimentacédo e
equipamentos elétricos é inevitavel, entdo, o risco de choque elétrico
permanece presente enquanto houver tal interacdo. Em especial, em um
estabelecimento assistencial de salide, o paciente e a equipe de assisténcia
a salde ndo tém a escolha de se afastar de equipamentos elétricos ou de
seus circuitos de alimentacdo, uma vez que a qualidade e a eficacia dos
servicos de salide dependem cada vez mais da utilizacdo das tecnologias
em salde.

Desta forma, como hd uma interacéo forcada e constate, muitas
vezes prolongada, entre as pessoas e 0s elementos que oferecem o risco
de choque elétrico, é necessario que tais riscos sejam compreendidos
plenamente e mitigados na medida do possivel, sem que haja prejuizo as
acOes de assisténcia a sa(de. Por este motivo, a classificacdo das
intensidades do choque elétrico é fundamental para o entendimento do
risco associado a utilizacdo da energia elétrica.

6.1.1 Classificacdo da intensidade da corrente do choque elétrico

Charles Dalziel, um pesquisador da University of California,
Berkeley, em busca de informacdes a respeito do choque elétrico,
submeteu um conjunto de voluntarios a uma variedade de intensidades de
corrente elétrica, a fim de verificar o comportamento e as reagdes dessas
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pessoas. O objetivo do pesquisador era de verificar experimentalmente o
efeito das diferentes intensidades de corrente elétrica, relacionando-as
com as reages e efeitos causados no organismo dos voluntarios. Desta
forma, haveria uma fonte de informacgdes com base em um estudo
detalhado a respeito dos efeitos da corrente elétrica nas pessoas, uma vez
que 0s casos em que as pessoas acidentalmente entravam em contato com
a energia elétrica possuiam uma série de incertezas na descricdo da
situacdo e, muitas vezes, a Unica grandeza conhecida era o valor da tenséo
de alimentacéo dos circuitos.

A partir da andlise estatistica das reacdes e dos comportamentos
dos voluntérios, Charles Dalziel estabeleceu uma classificacdo para as
intensidades de corrente de choque elétrico aplicadas em adultos
saudaveis. Entdo, tal classificacdo poderia ser aplicada em casos diversos,
por exemplo, no projeto de equipamentos elétricos, uma vez que os dados
obtidos possuiriam significancia estatistica.

A classificacdo obtida pelo pesquisador é composta por:
correntes de percepcdo (perception currents); correntes de reacdo
(reaction currents); correntes de largar (let-go currents); e as correntes de
fibrilacdo ventricular do coracdo (fibrillating currents) (DALZIEL,
1972).

De acordo com o pesquisador (DALZIEL, 1972), a corrente de
percepcao é definida como a menor intensidade de corrente elétrica capaz
de causar um pequeno aquecimento (no caso de corrente continua) ou um
formigamento (no caso de corrente alternada) perceptivel na pele do
individuo. O valor estabelecido para a corrente de percepcdo para a
amostra de individuos é de aproximadamente 1,1 mA para homens e de
0,7 mA para mulheres.

A proxima classificacdo estabelecida pelo pesquisador é a
corrente de reacdo, que é definida como a intensidade de corrente elétrica
capaz de causar uma reacao involuntaria nos musculos do individuo. Esta
reacdo pode dar origem a outros eventos, por exemplo, uma contragéo
muscular involuntaria ou um espasmo.

A corrente de largar, de acordo com Dalziel (1972), é o limiar da
intensidade de corrente elétrica que ainda permite ao individuo exercer o
controle muscular e largar o condutor ou 0 equipamento que seja o
responsavel pelo choque elétrico. O valor obtido experimentalmente para
a corrente de largar para o grupo é de 16 mA para homens e de 10,5 mA
para mulheres. Correntes elétricas com intensidades superiores a corrente
de largar sobrepdem os impulsos nervosos de comando muscular,
podendo assim causar choques elétricos de maior duragdo e danos ao
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organismo, uma vez que a pessoa é incapaz de se livrar da causa do
choque elétrico.

Por fim, a corrente de fibrilagdo, de acordo com o pesquisador
(DALZIEL, 1972), é a intensidade de corrente elétrica capaz de causar a
fibrilacdo ventricular do coracédo, e tem por consequéncia a parada da
circulagdo sanguinea do individuo, uma vez que, conforme Kindermann
(2013), a eficiéncia do bombeamento do sangue pelo coracdo €
comprometida. Por conta do risco de fibrilacdo ventricular do coracéo dos
individuos da pesquisa, que pode ndo ser reversivel, a corrente elétrica foi
aplicada em animais, em especial ovelhas e porcos, que possuem relaces
de massa semelhantes a do ser humano, e os valores obtidos foram
extrapolados. Como resultado, encontrou-se uma relagdo para a
intensidade de corrente elétrica (em ampeéres) a frequéncia industrial
capaz de causar a fibrilagdo ventricular do coracéo de uma pessoa adulta
em func¢do da duracéo do choque, expressa pela Equagdo (52).

/> 0,116 (52)

Ve

Além das consequéncias abordadas pela pesquisa de Charles
Dalziel, o choque elétrico pode causar outros danos ao ser humano,
destacando-se as ulceragdes (decorrentes de movimentos eletroliticos de
ions), as queimaduras (decorrentes do calor liberado pela passagem de
corrente elétrica pelo tecido), as cdimbras musculares (decorrentes de
estimulos prolongados nos nervos motores) e as paradas respiratorias
(decorrentes de estimulos elétricos entre as costelas ou caimbras)
(CHAKRABARTTY; PANDA, 2010).

6.1.2 As caracteristicas fisiol6gicas do ser humano

A pele, conforme Charles Dalziel, ou melhor, a camada mais
externa dela apresenta os maiores valores de impedancia do corpo
humano quando esta seca, entretanto, condicdes fisicas (temperaturas
elevadas) ou psicoldgicas (nervosismo ou ansiedade) sdo capazes de
alterar esta impedéancia, reduzindo-a e tornando o corpo humano mais
suscetivel a passagem de corrente elétrica e seus efeitos. Além disso, o
corpo humano possui uma caracteristica que o torna mais vulneravel a
corrente elétrica: a impedancia do corpo decresce com o aumento da
corrente, tensdo ou tempo de exposicdo ao choque elétrico (DALZIEL,
1972).
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Assim, apesar de possuir uma camada protetora, no caso, a pele,
0 ser humano ainda é vulneravel aos efeitos do choque elétrico, sendo
necessaria a adocdo de medidas suplementares para mitigar 0s riscos
associados a passagem de corrente elétrica pelo organismo.

A presenca da pele, principalmente de sua impedancia, no
caminho percorrido pela corrente elétrica, é a principal caracteristica que
diferencia os tipos de choque: macrochoques e microchoques. No
macrochoque, a pele faz parte do caminho percorrido pela corrente
elétrica, e ja no microchoque a pele ndo faz parte do caminho percorrido
pela corrente elétrica. De acordo com Kindermann (2013), no
macrochoque a corrente do choque elétrico penetra no corpo pelo seu lado
externo, e no microchogue, ela penetra diretamente no interior do corpo
humano.

A importancia da pele no percurso da corrente do choque elétrico
se da pelo fato de o sangue ser um liquido composto por uma solucéo
ibnica, tornando-o um fluido condutivo, com resistividade elétrica na
faixa de 135 a 150 Q.cm (KINDERMANN, 2013). Pelo fato de o sangue
irrigar a integralidade dos tecidos e 6rgdos que compfem 0 organismo,
ele faz com que o interior do corpo humano seja um local propicio a
passagem da corrente elétrica.

Assim sendo, no caso da fibrilagcdo ventricular do coragdo, na
gual é necessaria uma densidade de corrente elétrica suficiente fluindo
através do coracdo, 0s microchoques apresentam um risco maior de
fibrilacdo ventricular do coracdo quando comparados aos macrochoques,
uma vez que a tensdo necessaria para desencadear tal complicagdo €
menor no primeiro caso, que possui uma impedancia substancialmente
inferior quando comparado ao segundo. De acordo com Dalziel (1972),
correntes elétricas de microchoques da ordem de 20 pA a 60 Hz, fluindo
através do coracdo, sdo suficientes para desencadear a fibrilacdo
ventricular do corag&o.

O caminho percorrido pela corrente no interior do corpo humano
tem um papel de grande importancia nos efeitos a sadde do ser humano,
sendo que a presenca ou ndo do coracdo neste caminho ira determinar a
gravidade do choque elétrico (LI; DU; XIA, 2011), uma vez que o cora¢ao
€ um 6rgdo que desempenha uma funcao vital.

Além disso, os microchoques podem néo apresentar sintomas ou
marcas visiveis, uma vez que as correntes elétricas envolvidas possuem
uma amplitude muito reduzida. Desta forma, um diagndstico preciso é
algo de dificil execucédo, pois, um evento de fibrilacdo ventricular do
coracgdo e posterior parada cardiaca em um estabelecimento assistencial
de saude, em especial a parada cardiaca, pode ter vérias causas.
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Assim, no caso do estabelecimento assistencial de salde, onde
sdo executados frequentemente procedimentos invasivos, aqueles em que
ha a penetracdo da pele e mucosas, existem as condi¢des necessarias aos
microchoques: equipamentos elétricos interagindo com o interior do
paciente. Desta forma, o paciente pode estar exposto a correntes elétricas
fatais sem que a equipe de assisténcia a salide esteja ciente ou possa fazer
algo a respeito da questdo, pois, a ordem de grandeza das correntes
elétricas do microchoque sdo muito inferiores aquelas do macrochoque,

Assim, a ocorréncia de fibrilagdo ventricular do cora¢do em um
paciente submetido a um choque elétrico € uma possibilidade a ser
considerada pelo responsavel pelo projeto das instalagdes elétricas do
estabelecimento assistencial de salde, em especial dos ambientes onde
sdo realizados os procedimentos invasivos. Por este motivo, a¢cdes mais
rigidas relacionadas & mitigac&o do risco de choques elétricos devem ser
adotadas.

Como o aterramento elétrico possibilita o escoamento de cargas
estaticas (geradas a partir de correntes de fuga ou falhas no isolamento
dos equipamentos elétricos), além de garantir a equipotencializagdo da
edificacdo, a conexdo dos equipamentos médicos a terra, por meio do
aterramento elétrico, deve ser considerada como uma opcdo para a
protecdo da vida do paciente.

6.2 AS TECNOLOGIAS EM SAUDE

A densidade de utilizacdo de tecnologias em salde, em especial
0s equipamentos médicos, nas acdes de diagndstico e terapia em um
estabelecimento assistencial de salide esta relacionada a complexidade e
a capacidade de resolucdo dos servigos de saude prestados. A interacdo
do paciente com os equipamentos médicos pode ser feita de diversas
formas, seja ela por meio de campos eletromagnéticos (no caso da
ressonancia magnética), contato com a pele (no caso da realizacdo de um
eletrocardiograma), contato com as mucosas integras (no caso da
endoscopia) ou o contato com o interior do corpo (no caso dos
procedimentos cirdrgicos).

A utilizacdo das tecnologias em salde estd intimamente
vinculada ao principio fisico do equipamento médico e também ao risco
inerente de sua utilizagdo, por exemplo, a geragao de uma imagem meédica
de uma fratura 6ssea ira expor o paciente (e o operador do equipamento
médico) a uma dose de radiacdo ionizante. Por esta razdo, é necessario
verificar a relacdo entre o risco (para o exemplo, a exposi¢do do paciente
a radiacao ionizante e uma possivel neoplasia decorrente desta exposi¢éo)
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e 0 beneficio (para o exemplo, as informagdes precisas para o tratamento
da fratura dssea) na utilizacdo de tal tecnologia em salde, a fim de
verificar a viabilidade de inser¢do (ou a sua possivel retirada) de tal
tecnologia em salde nos protocolos médicos do estabelecimento
assistencial de saude.

Desta forma, cabe ao estabelecimento assistencial de saude o
gerenciamento de suas tecnologias em salde, conforme a Resolugdo de
Diretoria Colegiada n° 2, de 25 de janeiro de 2010, a fim de garantir as
condicdes necessarias a manuten¢do da eficacia do uso de tais tecnologias
na prestagdo da assisténcia terapéutica e das acdes de diagndstico. Assim,
com base no gerenciamento de suas tecnologias em salde, o responsavel
pelo estabelecimento assistencial de salde terd ao seu alcance uma
ferramenta para a tomada de decisdo, necessaria para a garantia da
qualidade na prestagdo dos servicos de salde.

Considerando o ciclo de vida de uma tecnologia em salude — o
periodo compreendido entre a insercdo desta tecnologia no
estabelecimento assistencial de salde e o seu descarte —, é necessario
prover as condicfes para o seu correto funcionamento durante todo este
periodo. Assim, a preparacdo, 0 uso e a manutencdo dos equipamentos
médicos configuram tarefas principais a serem adotadas pelo servico de
assisténcia a salide (CATELANI; CHIANI; RISALITI, 2014).

Entre as tecnologias em salde existentes, a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria classificou como criticos por meio do “Manual de
tecnovigilancia: abordagens de vigilancia sanitaria de produtos para salide
comercializados no Brasil” (2010) os seguintes equipamentos médicos:
bomba de infusdo; bisturi elétrico; aparelhos de anestesia; ventilador
mecanico; e os monitores multiparamétricos.

A bomba de infusdo, representada na Figura 22, é um
equipamento médico responsavel pelo controle de fluxo de um
determinado medicamento, seja ele de uso enteral ou parenteral. A
utilizacdo de bombas de infusdo na assisténcia a saude esté relacionada a
aplicacdo continua de medicamentos, por exemplo, os antineoplasicos ou
anestésicos, ou em uma dosagem especifica. A programacdo da
velocidade de infusdo do medicamento esté relacionada ao tratamento
prescrito pela equipe de assisténcia a salide do paciente, estando vinculada
a eficacia de tal terapia a capacidade de adequacdo da bomba de infuséo
a prescricdo. Como intercorréncias relacionadas a utilizagdo da bomba de
infusdo, destacam-se a sobredose e a subdose na administracdo de
medicamentos
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Figura 22 — Bomba de infusdo. (Fonte: Manual de tecnovigilancia — Anvisa).

Figura 23 — Equipamento de eletrocirurgia. (Fonte: Manual de tecnovigilancia —
Anvisa).
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O bisturi elétrico, representado na Figura 23 (fonte dos pulsos
elétricos), é um equipamento médico responsavel pelo corte de tecidos e
coagulacdo do sangue, utilizado em alguns tipos de procedimentos
invasivos. O principio de funcionamento dos bisturis elétricos esta
relacionado a passagem de corrente elétrica através dos tecidos, causando
0 aquecimento da regido por meio do efeito Joule, em especial de sua
superficie, onde as densidades de corrente elétrica sdo mais intensas. A
possibilidade de realizar cortes e coagular o sangue simultaneamente é
uma das vantagens deste equipamento médico, pois, 0s bisturis
convencionais com laminas sdo incapazes de coagular o0 sangue,
entretanto, por causa da interacdo entre a eletricidade e o corpo humano,
hé riscos de queimaduras ou danos ao organismo do paciente. De acordo
com Kindermann (2013), por utilizar correntes elétricas de alta
frequéncia, que séo confinadas nas camadas mais externas dos tecidos, 0
bisturi elétrico ndo apresenta riscos aos 6rgdos internos do paciente.
Como efeitos adversos da utilizacdo desta tecnologia em salde, destacam-
se as queimaduras de pele.

Figura 24 — Aparelho de anestesia. (Fonte: Manual de tecnovigilancia — Anvisa).
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O aparelho de anestesia, representado na Figura 24, é um
equipamento médico que tem por objetivo induzir, manter e retirar o
paciente de um estado no qual sua capacidade de responder a estimulos,
principalmente a dor e os movimentos, seja suprimida. O principio de
funcionamento dos aparelhos de anestesia esta relacionado a manutencgéo
da concentracdo de agentes anestésicos no organismo do paciente. Os
eventos adversos relacionados a utilizacdo de aparelhos de anestesia estao
relacionados a dosagem equivocada do agente anestésico, podendo causar
uma sedacdo inadequada, e a ventilacdo deficitaria, seja por defeitos
mecanicos ou por alteragcGes em sua programagéo.

- | YVaim

Ko

Figura 25 — Ventilador mecanico. (Fonte: Manual de tecnovigilancia — Anvisa).

O ventilador mecanico, representado na Figura 25, é um
equipamento médico responsavel pela manutencdo da atividade
respiratoria do paciente, seja para complementar o seu esforco ou para
assumi-lo de forma plena. A utilizacdo de ventiladores mecénicos na
assisténcia a salde esta relacionada a melhora no processo respiratorio e
a reducdo do esfor¢o a ser feito pelo paciente em situagcdes onde o
tratamento intensivo é imprescindivel. A programacdo do ritmo do
ventilador mecénico é feita de acordo com as caracteristicas clinicas e
fisiologicas do paciente. Como intercorréncias relacionadas ao uso dos
ventiladores mecanicos, destacam-se as lesdes de mucosas advindas da
pressdo exercida pelo equipamento, e a variagdo nos parametros da
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respiracdo, acarretando no excesso ou na falta de oxigénio no organismo
do paciente.

O monitor multiparamétrico, representado na Figura 26, € um
equipamento médico responsavel pela captagao dos sinais fisiolégicos do
paciente, sejam eles de frequéncia ou pressao cardiaca, de temperatura ou
saturacdo de oxigénio no sangue, e pela apresentacdo das informagdes
relacionadas a equipe de assisténcia a salde. A utilizacdo dos monitores
multiparamétricos na assisténcia & salde esta relacionada & monitoragdo
de pacientes com o objetivo de tornar as acdes terapéuticas mais efetivas,
além de sinalizar as ocorréncias que requeiram uma intervencdo médica.
Como intercorréncias relacionadas ao uso dos monitores
multiparamétricos, destacam-se as falhas na captacdo de sinais e as
interferéncias causadas por equipamentos alheios a monitoracdo do
paciente.

Figura 26 — Monitor mulfiparamétrico. (IEbnte: Manual de tecnovigilancia —
Anvisa).

As tecnologias em sadde evoluiram de forma conjunta com o
desenvolvimento da eletrdnica, possibilitando que equipamentos médicos
realizem tarefas refinadas na assisténcia a salde. Assim, como todo
equipamento eletronico, as tecnologias em salde também podem sofrer
falhas causadas por interferéncias, sejam elas de origem humana ou
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eletromagnética. Por este motivo, e também pela criticidade dos
equipamentos médicos utilizados na assisténcia a salde, as instalacBes
elétricas, incluindo o aterramento, devem proporcionar as condicfes
necessarias para que tais equipamentos possam desempenhar sua fungéo
de forma adequada, garantindo a qualidade na prestacdo dos servicos de
salde.

6.3 A CLASSIFICACAO DE RISCO DOS AMBIENTES

A Resolucéo de Diretoria Colegiada n° 50, de 21 de fevereiro de
2002, é a norma utilizada para a avaliagdo da programacdo e do
planejamento de edificagdes em que a assisténcia a salde € prestada. Nela
sdo apresentados 0s requisitos e 0s ambientes necessarios a realizacdo de
atividades relacionadas direta e indiretamente com a assisténcia & sadde
dos pacientes.

A complexidade dos servigos de salide prestados na edificacdo
esta muitas vezes relacionada as tecnologias em salide empregadas e no
risco ao qual a equipe de salde e 0 paciente estdo expostos. Por este
motivo, ha uma relacéo entre o risco e a complexidade do procedimento
realizado.

A criticidade dos equipamentos médicos na prestacdo da
assisténcia a saude deve ser levada em consideracdo no projeto do
aterramento elétrico da edificacdo, principalmente os riscos que sao
oriundos da aplicacdo de tais tecnologias. Desta forma, 0s riscos
associados a um determinado equipamento médico devem ser
identificados e mitigados na medida de sua proporcao. Entre as estratégias
adotadas para a mitigacdo do risco, encontram-se aquelas que séo
incorporadas ao projeto e aquelas que alertam sobre 0s riscos e requerem
uma intervencdo (RAY; CLEAVELAND, 2013). Entre as medidas
incorporadas ao projeto para a mitigacdo dos riscos destaca-se o
aterramento elétrico, e para as medidas que alertam sobre o0s riscos €
requerem intervencdo, destacam-se 0s alarmes, por exemplo, a supervisdo
do nivel de isolamento para um sistema de aterramento IT.

Tendo em vista a necessidade da garantia da seguranga do
paciente por meio de agdes e estratégias adotadas pelo estabelecimento
assistencial de salde, as instalacdes e 0s equipamentos médicos também
devem ser alvos de analises de risco, uma vez que hd um aumento
crescente na densidade tecnol6gica adotada na prestacao da assisténcia a
saude.

Assim, a manutencdo de um conjunto de caracteristicas das
instalacBes elétricas e dos equipamentos médicos — a seguranga, a
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funcionalidade e a compatibilidade eletromagnética — pode ser alcangada
por meio de um aterramento elétrico dimensionado adequadamente,
conforme as caracteristicas dos servicos de salde prestados e de seus
riscos intrinsecos.

Desta forma, o tripé - seguranca, funcionalidade, e
compatibilidade magnética — deve ser observado em conjunto com 0s
riscos associados aos procedimentos realizados nos diferentes ambientes
do estabelecimento assistencial de satde. A concentracado de esforcos para
a reducao do risco em pontos especificos da edificacdo pode ser uma das
estratégias utilizadas para adequar o projeto a viabilidade econdémica do
empreendimento.

De forma a garantir que o aterramento elétrico das instalagdes
elétricas da edificacdo esteja adequado as atividades realizadas — a
prestacdo de servigos de saude — € necessario avaliar tais atividades e o
risco envolvido em cada uma delas. A Resolucdo de Diretoria Colegiada
n° 50, de 21 de fevereiro de 2002, apresenta uma lista exaustiva das
unidades relacionadas aos servicos de saude: o atendimento basico; o
atendimento de urgéncia e emergéncia; a internagdo; o apoio ao
diagndstico e terapia; 0 apoio técnico; 0 ensino e pesquisa; 0 apoio
administrativo; e o apoio logistico. A partir de uma analise de tais
unidades, é possivel avaliar o risco a que a equipe de assisténcia a salde
e 0s pacientes estdo expostos.

Dada a impossibilidade de o ambiente onde os servicos de salde
sdo prestados ser livre de riscos, a adogdo de medidas suficientes para a
garantia da seguranca, sejam elas relacionadas a minimizacdo da
ocorréncia de danos a salde ou morte, devem ser adotadas pelo
estabelecimento assistencial de salde (CORCIOVA; ANDRITOI;
CIORAP, 2013). Assim, estratégias relacionadas a seguranga do paciente
e ao funcionamento adequado das tecnologias em salde, por meio do
aterramento elétrico, devem ser adotadas.

Pode-se resumir as principais atividades relacionadas a um risco
aumentado em relacdo aqueles ja existentes na edificacdo, sendo elas: os
procedimentos invasivos e 0s procedimentos de suporte a vida e
diagndstico. Este risco est4 associado a um dano a salde do paciente, a
um diagnostico equivocado, ou a ambos. H& ambientes em que ambos 0s
riscos se fazem presentes, entretanto, a preponderancia de um
determinado risco sera considerada para efeitos de projeto do aterramento
elétrico, em detrimento dos demais riscos.

O risco relacionado a energia elétrica deve ser mitigado,
estabelecendo as relagOes entre os requisitos de protecdo e os efeitos
indesejados relacionados a eletricidade, considerando e prevendo as



103

situacBes que possam vir a trazer riscos a salide dos pacientes e da equipe
de assisténcia (LANZISERO, 2012).

Tendo em vista a sensibilidade do corpo humano a passagem de
corrente elétrica, em especial 0s microchoques, nos ambientes em que se
realizam procedimentos invasivos, o risco do choque elétrico é mais
relevante que os demais, por exemplo, o risco do mau funcionamento de
um equipamento que por ventura seja vitima de interferéncias
eletromagnéticas, apesar de esta situacdo também oferecer riscos a vida
do paciente.

Com base na categorizagdo dos ambientes onde ocorre a
assisténcia a salde, é possivel adotar agdes e estratégias para a reducao
do risco por meio do aterramento elétrico, concentrando assim os esforgos
de projeto e os recursos disponiveis. Apesar de haver uma escolha para a
mitigacdo de um risco em detrimento do outro, h4 outras acles e
estratégias possiveis, que ndo o aterramento elétrico, para a diminuicdo
dos riscos desfavorecidos.

6.3.1 Os ambientes onde sdo realizados os procedimentos invasivos

A execucdo de procedimentos invasivos em um determinado
ambiente pode ter relagio com a ocorréncia de eventos adversos
relacionados a ocorréncia de choques elétricos nos pacientes. Uma das
causas para esta relacdo pode estar relacionada a diminuicdo do valor de
impedancia elétrica do corpo humano, uma vez que a presenga da pele
desempenha um importante papel.

Exemplos deste tipo de ambiente sdo as salas de cirurgia do
centro cirdrgico, as salas de procedimento da hemodinamica e as salas de
emergéncia. Neste tipo de ambiente, a penetracdo da pele ou de mucosas
é uma atividade corriqueira, assim, a probabilidade da ocorréncia de um
evento adverso relacionado ao choque elétrico, principalmente os
microchoques, € maior do que nos ambientes onde ndo ha a realizacdo
deste tipo de procedimento.

Apesar da existéncia de ambientes em que o choque elétrico é
também um risco, por exemplo, a lavanderia hospitalar, local onde ha a
presenca de d4gua em abundancia e de equipamentos elétricos, eles ndo
sdo considerados para esta avaliacdo, uma vez que ndo se encaixam no
perfil abordado.

A mitigacdo do risco para este tipo de ambiente est4 relacionada
ao aumento da seguranca elétrica das instalacGes, para que a ocorréncia
de um possivel choque elétrico decorrente de uma falta ou mau
funcionamento de um equipamento médico seja evitada, ou quando nao
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for possivel, a0 menos reduzida. Assim, adotar-se-a para este tipo de
ambiente uma composic¢do de estratégias, como a técnica e o sistema de
aterramento elétrico, além da disposicdo geométrica dos eletrodos de
aterramento.

Entre as opcOes existentes para a técnica de aterramento elétrico
— isolado, em ponto Unico ou em malha — dar-se-a preferéncia a malha de
aterramento, pelo fato de esta opc¢do possuir melhor desempenho em
relacdo as demais técnicas, além de proporcionar uma reducdo no valor
da impedancia de aterramento elétrico da edificacdo e uma distribuicdo
mais uniforme do potencial escalar elétrico de referéncia ao longo da
edificacéo.

A disposicdo geométrica dos eletrodos de aterramento deve
considerar 0 aumento da densidade de hastes de aterramento por unidade
de area, a fim de possibilitar um valor reduzido de impedancia de
aterramento. Para isso, dar-se-a preferéncia a distribuicdo triangular de
hastes de aterramento, arranjando-as de forma a cobrir, minimamente, a
superficie onde se encontra a unidade onde se realizam os procedimentos
invasivos. Além disso, as prescri¢des relacionadas ao aterramento elétrico
em altas frequéncias devem ser adotadas, a fim de garantir o correto
funcionamento dos equipamentos médicos e da seguranca das pessoas.
Para tanto, devem ser avaliadas as condigdes impostas aos ambientes onde
este aterramento elétrico sera instalado, principalmente as frequéncias das
interferéncias eletromagnéticas e a dependéncia dos parametros do solo
em funcdo da frequéncia de excitacdo. Desta forma, o aterramento elétrico
adotado para as finalidades de baixa frequéncia, por exemplo, a
sensibilizacdo dos dispositivos de protecdo, ndo é adequado para a
aplicacdo em altas frequéncias.

Por fim, para o sistema de aterramento elétrico— TN, TT ou IT —
dar-se-4 a escolha pelo sistema IT. Tal sistema é preconizado na norma
de instalacdes elétricas de estabelecimentos assistenciais de satde, a NBR
13534:2008 — InstalacGes elétricas de baixa tensdo: requisitos especificos
para instalacdo em estabelecimentos assistenciais de satde. Além disso,
o fornecimento de energia para este sistema € mantido mesmo com a
ocorréncia de uma falta, o que garantiria, a principio, a continuidade do
fornecimento de energia elétrica durante a realizagdo dos procedimentos
invasivos. Apesar de o sistema elétrico adotado ndo ser apropriado para
as questdes de compatibilidade eletromagnética, uma vez que este ndo
permite estabelecer um potencial de referéncia para as instalagdes
elétricas, ele possui caracteristicas que o tornam mais seguro, quando
comparado aos demais sistemas, considerando a especificidade deste tipo
de aplicacdo. Além disso, o barramento de protegdo dos quadros de
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alimentacdo, presentes no interior da unidade, e todas as carcagas
metalicas acessiveis deverdo estar conectados & malha de aterramento
especifica desta unidade. Tal conexdo devera ser feita da forma mais
direta possivel, preferencialmente em linha reta, para que o menor valor
possivel de impedancia seja alcancado.

6.3.2 Os ambientes onde séo realizados os procedimentos de suporte
avida e diagndstico

O suporte a vida e diagndstico engloba atividades onde a precisao
dos dados coletados junto ao paciente e sua interpretacdo estdo
diretamente relacionados a opcdo terapéutica adotada pela equipe de
assisténcia a saude, além do correto funcionamento das tecnologias em
salde empregadas. Assim, nos ambientes onde sdo realizados este tipo de
atividades, € necessario que as instalagdes elétricas e o aterramento
elétrico possibilitem condicGes satisfatdrias para o funcionamento dos
equipamentos médicos.

Para este tipo de ambiente, o risco preponderante esta
relacionado a alteracdo do diagndstico resultante de dados do paciente,
além do mau funcionamento das tecnologias em sadde. Tais incidentes
podem ter origem em interferéncias eletromagnéticas ou ruidos aplicados
em um equipamento suscetivel.

A diminuic&o do risco para este tipo de ambiente esta relacionada
ao aumento do desempenho do aterramento elétrico para as questdes de
compatibilidade eletromagnética, para que a ocorréncia de uma possivel
interferéncia nos equipamentos médicos seja evitada, ou quando nao for
possivel, reduzida. Assim, adotar-se-a para este tipo de ambiente uma
composicdo de estratégias, como a técnica e o sistema de aterramento
elétrico, além da disposicdo geométrica dos eletrodos de aterramento.

Entre as opcdes existentes para a técnica de aterramento elétrico
— isolado, em ponto unico ou em malha — dar-se-4 preferéncia, mais uma
vez, a malha de aterramento, pelo fato de esta opcdo possuir melhor
desempenho em relacdo as demais, além de proporcionar uma reducao no
valor da impedancia de aterramento elétrico da edificacdo e uma
distribuigdo mais uniforme do potencial escalar elétrico de referéncia ao
longo da edificacao.

A disposicdo geométrica dos eletrodos de aterramento deve
considerar 0 aumento da densidade de hastes de aterramento por unidade
de area, a fim de possibilitar um valor reduzido de impedancia de
aterramento. Para isso, dar-se-a preferéncia a distribuicdo triangular de
hastes de aterramento, arranjando-as de forma a cobrir, minimamente, a
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superficie onde se encontra a unidade onde se realizam os procedimentos
de suporte a vida. Além disso, as prescri¢Oes relacionadas ao aterramento
elétrico em altas frequéncias devem ser adotadas, a fim de garantir o
correto funcionamento dos equipamentos médicos e da seguranca das
pessoas. Para tanto, devem ser avaliadas as condi¢cdes impostas aos
ambientes onde este aterramento elétrico serd instalado, principalmente
as frequéncias das interferéncias eletromagnéticas e a dependéncia dos
parametros do solo em func¢do da frequéncia de excitacdo. Desta forma, o
aterramento elétrico adotado para as finalidades de baixa frequéncia, por
exemplo, a sensibilizagéo dos dispositivos de protecédo e o aterramento do
neutro do transformador, ndo é adequado para a aplicacdo em altas
frequéncias.

Por fim, para o sistema de aterramento elétrico— TN, TT ou IT -
dar-se-4 a escolha pelo sistema TN-S. A escolha deste sistema de
aterramento, em detrimento dos demais, esta relacionada ao fato de este
ser mais adequado as questdes de compatibilidade eletromagnética, além
de permitir a adocdo pelas instalagOes elétricas do potencial elétrico de
referéncia da edificacdo. Além disso, o barramento de protecdo dos
quadros de alimentacdo, presentes no interior da unidade, e todas as
carcagas metalicas acessiveis deverdo estar conectados a malha de
aterramento especifica desta unidade. Tal conexdo devera ser feita da
forma mais direta possivel, preferencialmente em linha reta, para que o
menor valor possivel de impedancia seja alcancado.

6.3.3 Os demais ambientes da edificagéo

Apesar de haver a distingdo entre as atividades relacionadas aos
procedimentos invasivos e os de suporte a vida e diagndstico na
edificacdo do estabelecimento assistencial de salide, ha também os riscos
relacionados aos demais ambientes, pois estes também dispdem de
equipamentos e de instalagfes elétricas. A distincdo existente para o0s
ambientes especiais da edificacdo, esta relacionada a um aumento na
protecdo dos pacientes e da equipe de assisténcia a salde, pois, estes
encontram-se mais expostos ou vulneraveis aos riscos inerentes das
tecnologias em salde.

A necessidade da garantia da seguranca, da funcionalidade e da
compatibilidade eletromagnética de equipamentos e de instalagfes
elétricas deve ser avaliada para a edificagdo como um todo, pois a
qualidade na prestacéo de servicos de salide esta intimamente relacionada
a atencdo dispendida as questdes da estrutura do estabelecimento
assistencial de salde. Desta forma, também se faz necessaria a definicao
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de pardmetros de projeto para o aterramento elétrico do restante da
edificacdo.

Para este tipo de ambiente ndo havera uma preocupagao com um
risco especifico, como havia com os ambientes em que 0s procedimentos
invasivos sdo realizados — seguranca elétrica — e 0os ambientes em que 0s
procedimentos de suporte a vida e diagnéstico sdo realizados —
compatibilidade eletromagnética.

A técnica de aterramento elétrico sera a mesma utilizada para os
ambientes especiais da edificacdo: a malha de aterramento. Fardo parte
desta malha de aterramento todos os elementos metalicos da edificacdo,
como as ferragens estruturais, o sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas, o aterramento do neutro do transformador de alimentacéo e
os aterramentos locais destinados aos ambientes onde ocorrem 0s
procedimentos invasivos e os de suporte a vida.

Os eletrodos de aterramento para este tipo de ambiente serdo
aqueles utilizados no restante da edificacdo, em especial, os eletrodos de
aterramento do transformador de alimentacdo, ao qual o neutro esta
conectado. Desta forma, ndo h& a necessidade de adogdo de um
aterramento dedicado para o restante da edificacdo, a ndo ser que
equipamentos especificos o requeiram, por exemplo, aqueles
relacionados as tecnologias de informagéo.

Por fim, adotar-se-& o sistema de aterramento TN-S, 0 mesmo
adotado para os ambientes onde sdo realizados os procedimentos de
suporte a vida e diagndstico. Entretanto, o condutor de protecdo sera
aquele com origem junto ao neutro do transformador de alimentag&o.
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7 CONCLUSAO

As aplicacdes convencionais para o aterramento elétrico possuem
uma série de fatores a serem levados em consideracdo na etapa de
elaboracdo de seu projeto. Os estabelecimentos assistenciais de satde, por
desempenharem atividades de maior risco a salde, devem considerar
além dos fatores convencionais, aqueles relativos a seguranca elétrica e a
compatibilidade eletromagnética para os equipamentos médicos, uma vez
que hd uma relacdo direta entre o desempenho do aterramento e a
seguranca do paciente.

Entre as técnicas de aterramento abordadas — isolada, em ponto
Gnico ou malha — a técnica de malha de aterramento proporciona,
comparativamente, o melhor desempenho. Entretanto, para uma eficaz
execucdo desta técnica de aterramento, é necessaria a integracdo entre as
diferentes disciplinas que compdem o projeto de uma edificacdo, para que
haja uma integracdo de forma harmoniosa entre os diferentes elementos
que compdem tal projeto.

As tecnologias em salde, fundamentais para a eficacia da
assisténcia prestada, devem possuir as condi¢Ges necessarias para o seu
correto funcionamento. Desta forma, as instalagdes elétricas, que também
incluem o aterramento, devem ser projetadas para este proposito
especifico, a fim de evitar, ou mitigar a um minimo exequivel, as
possiveis interferéncias eletromagnéticas que possam ser submetidas aos
equipamentos médicos.

Dada a sensibilidade do corpo humano a passagem de corrente
elétrica e os danos causados por esta interacdo, urge a necessidade da
reducdo dos fatores de risco, principalmente, nos ambientes onde séo
executados os procedimentos invasivos, uma vez que em tais condicdes,
0S pacientes estdo mais suscetiveis aos microchoques.

Apesar da usual utilizacdo do aterramento elétrico para finalidades
em baixa frequéncia (aterramento do neutro do transformador de
alimentacao), ou mesmo de respostas impulsivas (componente do sistema
de protecdo contra descargas atmosféricas), o aterramento elétrico
também deve ser utilizado para a mitigacdo dos efeitos de grandezas
eletromagnéticas de alta frequéncia, principalmente as interferéncias
eletromagnéticas.

Entretanto, ao contrario do aterramento elétrico em baixas
frequéncias, a aplicacdo em altas frequéncias requer um conhecimento
prévio das condigdes especificas de operacdo. Além do mais, o perfil das
atividades da edificacéo, em especial a criticidade com as componentes
de seguranca, e a presenca de equipamentos médicos suscetiveis a
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interferéncias eletromagnéticas requerem um projeto de aterramento
elétrico compativel.

O comportamento das hastes de aterramento para aplica¢Ges de alta
frequéncia, assim como a propagacao de ondas eletromagnéticas em um
meio qualquer, é dependente das caracteristicas do meio — no caso do
aterramento elétrico, o solo — e da natureza da excitacdo. A penetracao
dos campos eletromagnéticos no solo ao redor dos eletrodos de
aterramento, em especial as hastes cilindricas, é inversamente
proporcional a frequéncia de tais campos. Assim, quanto maior a
frequéncia de excitacdo das grandezas eletromagnéticas, menor sera a
capacidade de tais grandezas penetrarem no solo.

Por consequéncia, a impedancia dos eletrodos de aterramento
aumenta de acordo com a variacdo das grandezas eletromagnéticas
impostas a eles, o que resulta em um aterramento elétrico eficaz até um
determinado limite de frequéncia.

Assim, a associagdo de eletrodos de aterramento deve ser feita de
tal forma que proporcione aos ambientes de assisténcia a saude o tripé
previsto neste texto: seguranca as pessoas; funcionalidade as instalagdes
elétricas; e compatibilidade eletromagnética aos equipamentos médicos.
O comportamento dos campos eletromagnéticos faz com que o aumento
na frequéncia requeira um aumento na densidade do aterramento elétrico,
uma vez que deve ser privilegiada a equipotencializacdo ao longo da
edificacdo.

Resulta-se assim em uma malha de aterramento mais refinada, ou
seja, com menores espagamentos entre hastes adjacentes, com maior
densidade de hastes por unidade de area, cobrindo a area dos ambientes,
de acordo com as frequéncias que possam vir a causar problemas de
compatibilidade eletromagnética. Além disso, a malha de aterramento
para altas frequéncias deve considerar a necessidade de dedicacdo
exclusiva a determinados ambientes, a fim de minimizar as distancias (e
por consequéncia a impedancia) dos condutores de conexao.

Por fim, a coordenacdo do aterramento elétrico com os demais
elementos de protecéo das instalacdes elétricas, bem como com a equipe
de engenharia clinica do estabelecimento assistencial de salde €
imprescindivel para a garantia da qualidade e da seguranga do paciente
nas acdes de assisténcia a saide. Desta forma, as rotinas de substituicédo e
de manutencdo dos equipamentos médicos devem estar alinhadas ao
aterramento elétrico, de forma a prevenir a ocorréncia de incidentes e,
principalmente, de eventos adversos relacionados as tecnologias em
saude.
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