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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar trés métodos de protecdo contra
descargas atmosféricas aplicados em um museu, com base em orientacGes técnicas e cientificas.
O estudo também visa analisar os materiais utilizados em todos os subsistemas (captacéo,
descidas e aterramento) com o intuito de proporcionar uma investigagdo abrangente do Sistema
de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) obtido por cada método.

Para atingir os objetivos supracitados foram examinados dados da edificacgéo,
estrutura, vizinhanca, topografia, densidade de descargas atmosféricas da regido e quantidade
de pessoas, entre outros fatores relevantes. Com base nessa anélise, foram determinadas tanto
a classe de protecdo e as configuracdes de SPDA, assim como as Medidas de Protecéo contra
Surtos (MPS). Foram utilizados os métodos de protecdo contra descargas atmosféricas
denominados Franklin, Gaiola de Faraday, Eletrogeométrico e Hibrido. Cada método foi
implementado de acordo com as normas estabelecidas pela Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), como a NBR 5419 e a NBR 5410. Além disso, foram utilizadas as normas
da concessionaria de energia local.

Os trés métodos de protecao contra descargas atmosféricas aplicados em um museu
foram comparados empregando-se um sistema de classificagdo com uma escala numérica
desenvolvido para avaliar cada método considerando diversos requisitos técnicos. Os resultados
obtidos demonstraram a efetividade dos métodos utilizados, enfatizando a importancia da
escolha de materiais adequados e da correta aplicacdo dos subsistemas de captacdo, descida e
aterramento. Essas informacdes sdo fundamentais para garantir a protecdo adequada contra
descargas atmosféricas, em conformidade com as normas estabelecidas pelas instituicdes

competentes.

Palavras-chave: Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas. Medidas de Protecdo

contra Surtos. Métodos de Protecdo contra Descargas Atmosféricas.



ABSTRACT

This work aims to present three protection methods against atmospheric discharges
applied in a museum, based on technical and scientific guidelines. The study also intents to
analyze the materials used in all subsystems (capture, downconductors, intermediate rings, and
grounding) in order to provide a comprehensive investigation of the Lightning Protection
System (LPS) specified by each method.

To achieve the aforementioned objectives, data from the building, structure,
surroundings, topography, atmospheric discharge density in the region and population were
examined, in addition to other relevant factors. Based on this analysis, it were determined both
the protection class and configuration of the LPS besides the Surge Protection Measures (SPM).

Protection methods against atmospheric discharges named Franklin, Faraday Cage,
Electrogeometric, and Hybrid were used. Each method was implemented according to the
standards established by the Brazilian Association of Technical Standards (ABNT), such as
NBR 5419 and NBR 5410. Furthermore, specific regulations from the local power utility were
considered.

The three protection methods against lightning applied in a museum were compared
using a classification system with a numerical scale which were developed to evaluate each
method considering several technical criteria. The obtained results demonstrated the
effectiveness of the methods used, emphasizing the matter of choosing appropriate materials
and its suitable implementation in the capture, downconductors, and grounding subsystems.
These information are essential to ensure adequate protection against atmospheric discharges,
in compliance with the standards established by competent institutions.

Keywords: Lightning Protection System. Surge Protection Measures. Protection Methods

against Atmospheric Discharges.
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1. INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Neste estudo, serd conduzida uma andlise aprofundada de um projeto de protecdo
contra descargas atmosféricas (SPDA), originalmente concebido para uma fabrica, porém, com
a iminente conversao dessa estrutura em um museu, examinando minuciosamente as medidas
de protecédo existentes e realizando adaptacOes de acordo com as especificidades do novo
contexto de utilizacdo, visando garantir a seguranca adequada contra raios na edificacdo
museolodgica, em conformidade com as normas vigentes.

A aplicacdo da norma ABNT NBR 5419 tem sido um desafio para muitos
profissionais devido a sua complexidade e falta de exemplos préaticos de sua implementacdo. A
interpretacdo das diretrizes e a selecdo dos materiais adequados sdo questfes que
frequentemente surgem durante o processo de implementacéo de um Sistema de Prote¢éo contra
Descargas Atmosféricas (SPDA).

A norma apresenta requisitos técnicos detalhados para o projeto, instalacdo e
manutencdo de um SPDA, porém, a falta de exemplos concretos e orientacGes claras dificulta
a sua interpretacao e aplicacdo pratica. A auséncia de casos reais de aplicacdo e a escassez de
critérios para selecdo do método de PDA mais adequado para diferentes tipos de edificacdes
também representam desafios significativos.

Além disso, a escolha dos materiais apropriados para 0 SPDA € um aspecto critico
que demanda conhecimento especializado. A norma ndo fornece orientagdes especificas sobre
0s materiais mais adequados para cada componente do sistema, o que pode gerar davidas e
incertezas na hora de realizar a selecéo.

O estudo examina minuciosamente as medidas de protecdo existentes e propoe
adaptacdes adequadas ao novo contexto, garantindo a conformidade com as normas vigentes.
Nesse contexto, busca-se aprimorar a implementacdo da norma ABNT NBR 5419, visando
preencher lacunas existentes e melhorar a efetividade das medidas de protegéo contra descargas
atmosfeéricas, fornecendo exemplos praticos, diretrizes claras e recomendacdes atualizadas para
a selecdo de materiais e a analise de riscos. Espera-se, assim, melhorar a eficacia da protegédo
contra raios nessa edificagdo especifica e contribuir para o avanco da area de protecdo contra

descargas atmosféricas.
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1.2 Problema

O problema motivador para a pesquisa consiste na elaboracéo de projeto de SPDA
para uma edificacao do tipo museu com atendimento das exigéncias normativas. Com o objetivo
de ampliar a analise de Protecdo contra Descargas Atmosféricas realizado para uma unidade
fabril elaborado por Kafer (2018) este estudo utilizar4 aquele projeto como base para uma
unidade consumidora do tipo museu como objeto de pesquisa. No entanto, a estrutura fisica,
dimensdes, fatores externos e valores financeiros da unidade fabril serdo utilizados como
referéncia para o desenvolvimento do trabalho. Em vez disso, 0 objeto de estudo sera um
Museu, onde o foco ndo seré avaliar o risco de perda financeira, mas sim o risco de perda de
patrimonio cultural.

Essa mudanca no objeto de estudo requer uma abordagem técnica diferente da
adotada na unidade fabril. No caso de um Museu, o objetivo principal € garantir a protecdo do
patriménio cultural, que pode incluir obras de arte, documentos histdricos, exposicdes e outras
colecBes. O SPDA deve ser projetado e dimensionado com base nos riscos especificos que esses
patrimdnios enfrentam, como a possibilidade de danos por descargas atmosféricas, e com base
nas normas técnicas aplicaveis.

Além disso, o projeto do SPDA deve levar em consideracdo os requisitos estéticos
e arquitetdnicos do museu, a fim de minimizar o impacto visual do sistema de protecdo na
aparéncia geral do edificio. 1sso pode incluir o uso de materiais de revestimento que combinem
com a aparéncia da estrutura existente ou a instalacdo de componentes de protecdo em locais
discretos, como dentro de dutos de ventilagdo ou coberturas.

Em suma, a mudanca do objeto de estudo para um museu requer uma abordagem
técnica especifica para garantir que o SPDA ofereca a protecdo necessaria ao patriménio

cultural, sem comprometer a estética e a integridade do edificio.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver novas medidas de protecdo contra
raios para uma estrutura especifica de uma edificagdo do tipo museu, que vao além das medidas
sugeridas em um estudo anterior conduzido por Kafer (2018), e que servira como base para
avaliacdo das medidas existentes e como ponto de partida para a proposi¢éo de novas medidas
para o SPDA do museu. O estudo também tem como objetivos especificos avaliar as vantagens

e desvantagens de cada método proposto, destacando suas recomendagfes especificas e
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observando cada analise em detalhes. Os objetivos especificos do estudo podem ser descritos
como:

a) reavaliar as medidas de protecdo implementadas no projeto de SPDA elaborado
por Kafer (2018) e determinar se elas atendem as necessidades da de protecao da edificacdo do
tipo museu, objeto de analise neste estudo;

b) dimensionar novos SPDAs para a edificagdo do museu.

2. CONCEITOS GERAIS E REVISAO DA LITERATURA

Segundo Kindermann (2002), as correntes de ar armazenam grande quantidade de
umidade. Esta, por sua vez, ao deparar com temperaturas mais baixas em regides elevadas, tende
a se condensar, formando diversas particulas flutuantes de agua na atmosfera. Estas particulas
vao se unindo e formando grupos cada vez maiores.

Ainda de acordo com (GRIFFITHS, 2017), a inducdo de cargas elétricas em
agrupamentos de particulas de 4gua na atmosfera é baseada na teoria eletrostatica. Quando uma
particula de agua é formada por condensacdo na atmosfera, ela adquire uma carga elétrica devido
a separacdo de cargas que ocorre durante o processo de condensacdo. Essa separacdo ocorre
devido as diferentes taxas de difusdo de ions negativos e positivos na gota de agua, o que leva a
uma polarizacdo elétrica.

A medida que as particulas se unem e formam agrupamentos maiores, essas cargas
elétricas sdo somadas e resultam em um acumulo de cargas elétricas na superficie desses
agrupamentos. O planeta Terra é considerado um referencial negativo, uma vez que sua
superficie tem uma carga elétrica globalmente negativa em relagdo ao ar, que € um condutor
elétrico fraco.

Assim, o acumulo de cargas elétricas nas partes inferiores e superiores dos
agrupamentos de particulas de 4gua na atmosfera é uma consequéncia da polarizacéo elétrica de
cada particula e da soma dessas cargas em agrupamentos maiores, e da interacdo entre essas
cargas e a carga elétrica global da Terra. Esse processo pode gerar, por exemplo, tempestades
elétricas, descargas atmosféricas e raios, que sdo fendbmenos naturais decorrentes da eletricidade
estatica na atmosfera (EARLE R., 2001).

A partir do momento em que estes grupos atingem um certo tamanho, comegam a
se despedacar em fragmentos menores, disseminando ions positivos na parte inferior e ions

negativos na parte superior.
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As correntes de ar ascendentes contém diversas particulas de agua que colidem com
0s ions positivos. As correntes de ar ascendentes contém diversas particulas de 4gua que colidem
com 0s ions positivos, o que leva ao compartilhamento de elétrons entre o grupo de particulas
neutras e o ion positivo, tornando-o neutro. Como resultado, o grupo de particulas neutras adquire
uma carga positiva e é impulsionado para cima devido a alta energia cinética com que se
movimentam, estes conseguem atingir a parte superior da nuvem. Em contrapartida, os ions
negativos, como possuem baixa energia cinética, ficam aglomerados na parte inferior da nuvem
(KINDERMANN, 2002, p. 51).

Apos a ocorréncia dos fendbmenos supracitados, a parte inferior da nuvem fica
carregada negativamente. Este fato faz com que seja induzida uma concentracdo de cargas
positivas no solo imediatamente abaixo da regido da nuvem eletricamente polarizada. A Figura

1 apresenta este fendmeno.

Figura 1 - Nuvem carregada eletricamente
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Fonte: Extraida de Coutinho Alto, (2003)

De acordo com a Figura 1, € possivel observar que existe uma diferenca de potencial
elétrico entre a nuvem carregada negativamente e o solo. Para valores baixos de diferenca de
potencial, o ar é considerado um bom isolante elétrico, ou seja, ndo permite a passagem de
corrente elétrica através dele. No entanto, € importante destacar que, segundo (DEKKER,
1994), a rigidez dielétrica do ar, que € de aproximadamente 30 kV/cm, pode ser superada em
condicdes extremas, como em tempestades elétricas. A rigidez dielétrica do ar € um fator
importante na formacéo e propagacgdo de correntes elétricas na atmosfera, o que torna o estudo
de descargas atmosféricas e raios essencial para a compreensao da dindmica do clima.

Devido a alta diferenca de potencial elétrico, a camada de ar entre a nuvem e o solo

pode se tornar condutora, permitindo a passagem de uma corrente elétrica que se manifesta na
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forma de raios. Quando submetidos a um campo elétrico intenso, os elétrons presentes no ar
podem se tornar livres, gerando muitos ions positivos e negativos, o que transforma o ar em um
condutor elétrico. A compreensdo desses processos € essencial para o estudo e a prevencao de
fendmenos climaticos extremos. A parte inferior da nuvem, com alta densidade de carga
negativa, repele as cargas elétricas negativas do solo e principalmente de objetos mais altos e
que estdo mais proximos da terra. Desta forma, ha um excesso ou acimulo de cargas positivas
nos objetos altos abaixo da regido inferior da nuvem carregada negativamente.

Seguindo o Poder das Pontas, em um objeto condutor eletrizado, as cargas tendem
a aglomerar-se em suas pontas. Em consequéncia disso, 0 campo elétrico proximo a areas
pontiagudas de um material condutor tem maior intensidade. Este fendmeno faz com que exista
uma elevacdo na forca de repulsdo elétrica entre as cargas. Isso faz com que as cargas elétricas
sejam expelidas para fora da ponta e transitem com facilidade pelo ambiente, como o ar, por
exemplo. O resultado disso € a descarga elétrica, que se forma a partir do momento que ha
aglomeracéo de cargas nas pontas de um objeto condutor eletrizado, devido ao efeito do Poder
das Pontas, e a elevacdo na forca de repulsdo elétrica entre as cargas, que faz com que elas
sejam expelidas para fora da ponta e transitem pelo ambiente, como o ar, por exemplo.
(VISACRO FILHO, 2005, p. 185).

Os raios podem percorrer distancias da ordem de 5 km e s&o considerados
ascendentes quando se originam no solo e propagam em direcdo a nuvem ou descendentes,
guando tém inicio na nuvem e descem rumo ao solo.

De acordo com o Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, a descarga elétrica média pode ocorrer com correntes elétricas de até
20 kA, aproximadamente mil vezes a intensidade da corrente elétrica necessaria para energizar
um chuveiro elétrico (MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACOES, 2021).

De acordo com a NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), a descarga atmosférica que atinge
uma estrutura pode causar danos a propria estrutura, bem como aos seus usuarios e bens
internos, incluindo a falha dos sistemas instalados. Além disso, os efeitos danosos podem se
propagar para as estruturas circunvizinhas e ainda afetar o entorno imediato. A magnitude dos
danos e suas consequéncias para as estruturas adjacentes variam de acordo com as
caracteristicas construtivas e elétricas das edificacGes, bem como das condi¢cdes ambientais e
das caracteristicas da descarga atmosférica.

O fendmeno LEMP (Lightning Electromagnetic Impulse) ¢ um tipo de pulso
eletromagnético de alta intensidade gerado por uma descarga atmosférica, que pode se propagar

por fios elétricos, cabos de dados, linhas de transmissao, entre outros meios. Ele é uma das
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principais causas de danos em equipamentos eletronicos, tais como computadores, aparelhos
de TV, telefones, sistemas de controle e automacao, entre outros (GUIMARAES et al., 2019).

Conforme a regulamentacdo da NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), um projeto de SPDA
(Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas) deve levar em consideracdo o LEMP,
pois ele pode causar danos significativos aos equipamentos conectados a rede elétrica, mesmo
que a descarga atmosférica ndo atinja diretamente a estrutura protegida pelo SPDA. Por isso, é
necessario que o sistema de protecdo seja dimensionado para suportar correntes de LEMP e que
0S equipamentos conectados a rede elétrica sejam protegidos por dispositivos de protecao contra
surtos elétricos (DPS).

As descargas atmosféricas podem causar efeitos variados em diversos tipos de
estruturas. Em ambientes residenciais domesticos, por exemplo, podem causar perfuracdo da
isolacdo das instalacdes elétricas, incéndio, danos materiais, falha de equipamentos e sistemas
elétricos e eletronicos instalados (tais como aparelhos de TV, computadores e telefones). Em
indUstrias, os efeitos dependem do contetido da unidade fabril e incluem desde paralisacéo total
da producéo até danos inaceitaveis.

Considerando o efeito das descargas atmosféricas em museus, sitios arqueologicos
e igrejas, por exemplo, o principal impacto € a perda de patrimonio cultural insubstituivel, como
destacado por Visacro Filho (2005).

2.1 Normas relacionadas a PDA

Anorma ABNT NBR 5410 (ABNT, 2004) tem como principal objetivo estabelecer
as condi¢cBes minimas necessarias para garantir a seguranca nas instalacdes elétricas de baixa
tensdo. Ela busca assegurar a protecdo contra riscos elétricos, prevenir acidentes e garantir o
correto funcionamento dos sistemas elétricos em diferentes tipos de edificacGes. Além disso, a
norma visa promover a uniformizacédo de praticas e procedimentos no ambito das instalacdes
elétricas, proporcionando um referencial técnico atualizado e confidvel para profissionais da
area. Nesta norma ha recomendacdes e orientacdes técnicas para implementacédo de sistemas de
aterramento e de equipotencializacdo que séo de fundamental relevancia um SPDA.

A norma NBR 5419 (ABNT, 2015) é uma norma complementar a NBR 5410
(ABNT, 2004) e aborda especificamente a protecdo contra descargas atmosféricas. Ela é
dividida em quatro partes principais. A primeira parte da norma NBR 5419 (ABNT, 2015a)
trata dos principios gerais da protecdo contra descargas atmosfeéricas, fornecendo orientacGes

sobre os efeitos dos raios, os critérios de protecdo, a analise de risco e a selecdo dos métodos e
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sistemas de protecdo adequados. A segunda parte aborda o projeto de um Sistema de Protecdo
contra Descargas Atmosféricas (SPDA), incluindo a escolha dos materiais, o0 dimensionamento
dos componentes e a instalacdo correta do sistema. A terceira parte trata da inspecéo,
manutencdo e ensaios de um SPDA, abordando os procedimentos necessarios para garantir o
funcionamento eficaz do sistema ao longo do tempo. E destacada a importancia da verificagio
periodica e da realizagdo de testes. Por fim, a quarta parte apresenta exemplos de aplicacdo da
norma em diferentes tipos de estruturas e edificacdes, tais como residéncias, edificios
comerciais e industriais, auxiliando assim na compreensao e na aplicacédo pratica das diretrizes
estabelecidas.

A norma regulamentadora NR-10 (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO,
2019) que trata de instalacGes e servigos em eletricidade, possui se¢Oes especificas que abordam
0S requisitos para protecdo contra descargas atmosféricas. Essas se¢Oes estdo relacionadas ao
projeto, instalagdo e manutencdo de sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas
(SPDA) nas instalagdes elétricas. A norma estabelece diretrizes para a prote¢cdo adequada contra
raios, considerando aspectos como a analise de risco, a selecdo dos métodos e materiais

adequados, e a inspecdo e manutencao periddica dos sistemas de protecao.

2.2 Fontes dos danos, riscos e perdas

Considerando que a corrente elétrica proveniente da descarga atmosférica é a fonte
de danos supracitados, para a avaliacdo de risco € fundamental entender as situacfes que devem
ser observadas em razdo do ponto de impacto (local de recebimento da descarga) relativo a
estrutura considerada. Em concordancia com a NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), hd quatro
situaces, sendo elas:

a) descargas atmosféricas na estrutura: S1;

b) descargas atmosféricas proximas a estrutura: S2;

c) descargas atmosféricas sobre as linhas elétricas e tubulacdes metalicas que
penetram na construcdo: S3;

d) descargas atmosféricas proximas as linhas elétricas e tubulagGes metélicas que
penetram na construcao: S4.

Em consequéncia ao recebimento da descarga atmosférica, esta pode causar trés
tipos principais de danos, tais como:

a) danos as pessoas devido a choque elétrico: D1,
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b) danos fisicos (fogo e explosdo, por exemplo) devido aos efeitos das correntes
das descargas atmosféricas, inclusive centelhamento: D2;

c) falhas de sistemas internos devido a LEMP (lightning electromagnectic
impulse): D3.

Em conformidade com a norma ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), danos
relevantes a estrutura a ser protegida, seja isoladamente ou em conjunto com outros danos,
podem resultar em diferentes tipos de perdas, que variam de acordo com as caracteristicas da
prépria estrutura. O tipo de perda que pode ocorrer depende das caracteristicas da propria
estrutura. Seguindo as diretrizes da norma, sdo considerados os seguintes tipos de perdas, 0s
quais podem aparecer como consequéncia de danos relevantes a estrutura:

a) perda de vida humana (incluindo-se danos permanentes): L1;

b) perda de servi¢o ao publico: L2;

) perda de patrimonio cultural: L3;

d) perda de valor econémico: L4.

Um compilado sobre as fontes de danos, tipos de danos e perdas € mostrado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Danos e perdas relevantes para uma estrutura para diferentes pontos de impacto

Ponto de impacto Fonte de dano Tipo de dano Tipo de perda
D1 L1, L4
Estrutura S1 D2 L1, L2, L3, L4
D3 L1, L2, L4
Nas proximidades
S2 D3 L2, L4
de uma estrutura
Linhas elétricas ou
Tubulacdes D1 L1, L4
metalicas S3 D2 L1, L2, L3, L4
conectadas a D3 L1, L2, L4
estrutura
Proximidades de
uma linha
e S4 D3 L1, L2, L4
elétrica ou

tubulacéo
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metalica

Fonte: Extraido de NBR 5419-1, 2015.

No que diz respeito aos danos causados por descargas atmosféricas em edificios,
existem inimeros casos documentados que ilustram seus efeitos. A fim de fornecer uma visédo
mais tangivel de danos e perdas, a Figura 2 extraida de uma prestadora de servicos em SPDA,
a EMF Engenharia e Servicos (EMF ENGENHARIA E SERVICOS TECNICOS, 2023)
contém uma selecgdo de fotos que exemplificam os efeitos que as descargas atmosféericas podem
provocar. Essas imagens retratam situacdes reais em que edificios foram afetados, evidenciando
a importancia da implementacdo adequada de sistemas de protecdo contra descargas
atmosféricas (SPDA) e da adogdo de medidas preventivas para minimizar os riscos associados
a esses eventos. E fundamental estar ciente desses danos potenciais e tomar as devidas

precaucdes para garantir a seguranca das estruturas e das pessoas nelas envolvidas.

Figura 2 - Danos causados por descargas atmosféricas

s ~
ot > wlm
5 < A ot P g, A s

e D S

Fonte: Extraido de EMF ENGENHARIA, 2023.

Considerando as informagdes da Tabela 1, é importante destacar que, para este
trabalho, o foco estd nas descargas diretas e nas descargas nas linhas externas que adentram a
instalacdo, pois sd0 esses 0s casos que podem causar danos socioculturais relevantes. E
fundamental que o projeto de SPDA leve em conta esses tipos de descargas, a fim de minimizar
0s possiveis danos aos ocupantes da edificacdo e aos bens culturais ou materiais que possam
ser afetados.

A relacdo entre os tipos de perdas com os respectivos tipos de danos para cada risco

correspondente esta apresentada na Figura 3.
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Figura 3 - Tipos de perdas para cada risco e danos correspondentes resultantes

R1 R2 R3 R4

Perda de Perda de Perda de
SEMViCo a0 patriménio valor
publico cultural econdmico

k. ¥ £ l ¥ k. ¥ k.

Tipo de dano Dano aos Falha de Falha de Dano &aos Falha de

S . - - 5 -
Seres vivos Dano fisico sistemas Dano fisico sistemas Dano fisico SE1ES VIV03 dano fisico sistemas

Tipo de perda Perda de vida
humana

Fonte: Extraido de NBR 5419-1, 2015.

Seguindo as diretrizes da NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), é fundamental avaliar a
necessidade de protecdo contra raios em uma estrutura para minimizar possiveis perdas de valor
social, incluindo L1, L2 e L3.

Neste trabalho, optou-se por ndo abordar a perda L4, relacionada a andlise
econdmica. O foco principal desta pesquisa estd em desenvolver e analisar os métodos de
protecdo contra raios (Faraday, Franklin e Eletrogeométrico) com base em suas caracteristicas
técnicas e praticas de aplicacéo.

Embora a anédlise econbmica seja um aspecto importante na tomada de decisdes
relacionadas a protecdo contra raios, sua abordagem requer uma analise mais aprofundada e
envolve fatores especificos, como custos de instalagdo, manutencdo, riscos associados e
beneficios esperados. Dado o escopo deste trabalho e suas limitagdes de recursos, a analise
econbmica foi excluida para concentrar-se nas caracteristicas técnicas e praticas dos métodos
de protecéo.

Ressalta-se que a excluséo da perda L4 ndo diminui a relevancia deste estudo, uma
vez que a compreensao das caracteristicas dos métodos de prote¢do contra raios e sua aplicacdo
pratica sdo fundamentais para garantir a seguranca das estruturas e das pessoas envolvidas.

Para determinar se uma Protecdo contra Descargas Atmosféricas (PDA) é
necessaria, deve ser realizada uma avaliagéo de risco utilizando os procedimentos definidos na
norma. Nessa avaliacdo, é crucial considerar os seguintes riscos, relacionados aos tipos de
perdas mencionados anteriormente.

a) R;: risco de perdas ou danos permanentes em vidas humanas;

b) R,: risco de perdas de servicos ao publico;



C) R3: risco de perdas do patriménio cultural,

d) R,: risco de perdas de valores econdmicos.
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A PDA é necessaria se o risco R (R, a R,) for maior que o risco tolerado R, caso

em que devem ser adotadas medidas de prote¢do de modo a reduzir o risco R ao nivel toleravel

R;de forma a atender a condicéo representada pela Equacéo (1):

R<R;

@)

Caso exista mais de um tipo de perda, a condicdo da Equacao (1) deve ser respeitada

para cada tipo de perda.

Para reduzir o risco relacionado ao tipo de dano, podem ser adotadas medidas de

protecdo capazes de evitar os riscos de choque elétrico, danos fisicos e falhas de sistemas

elétricos. A Tabela 2 apresenta uma correspondéncia entre os danos e suas possiveis medidas

de protecéo.

Tabela 2 - Medidas de protecdo para a reduzir o risco de acordo com o tipo de dano

Danos a pessoas devido a .
o Danos fisicos
choque elétrico

Falhas dos sistemas

elétricos e eletrénicos

Isolacdo adequada das _ }
Subsistema de captacédo
partes condutoras expostas

Medidas de aterramento e

equipotencializacédo

Equipotencializagéo por
meio de um sistema de Subsistema de descida

aterramento em malha

Blindagem

eletromagnética

RestricOes fisicas e avisos  Subsistema de aterramento

Roteamento da fiacéo

Equipotencializagdo para
descargas atmosféricas

Ligacéo equipotencial para (EB)

Interfaces isolantes

descargas atmosféricas
(LE)

Isolagéo elétrica
assegurada pela definicao
das distancias de

seguranca

Sistema de DPS

coordenado

Fonte: Modificado de ABNT NBR 5419-1, 2015.
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Na Tabela 2, sdo apresentados alguns termos relacionados a protecdo contra surtos
elétricos em sistemas de energia. Segundo a NBR 5419-4 (ABNT, 2015), o roteamento da
fiacdo refere-se ao planejamento da instalacdo dos cabos de energia para evitar que eles figuem
expostos a condi¢cdes ambientais desfavoraveis, como chuva ou raios, que podem danificar a
fiacdo. Alguns exemplos de roteamento da fiacdo incluem o uso de caminhos especificos para
0s cabos, separacao de cabos de diferentes fungdes e uso de conduites para protecdo dos cabos.
As interfaces isolantes sdo dispositivos que isolam eletricamente os equipamentos conectados
a rede elétrica, protegendo-os contra sobretensdes e surtos elétricos. Por fim, o sistema DPS
coordenado é um sistema de protecdo contra surtos elétricos que utiliza dispositivos de protecdo
de surtos (DPS) distribuidos estrategicamente na rede elétrica, com o objetivo de garantir uma
protecao eficiente em todas as areas criticas do sistema. Todos esses termos sdo essenciais para
garantir a protecdo adequada dos equipamentos elétricos contra surtos e sobretensdes.

De acordo com a ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), as medidas de protecao
associadas pela Tabela 2 compdem o SPDA completo. No entanto, é importante que a escolha
das medidas mais adequadas de protecdo seja realizada por um profissional habilitado,
considerando aspectos técnicos e acessiveis das diferentes opcdes de protecdo. Esses aspectos
incluem, por exemplo, a disponibilidade de materiais e equipamentos no mercado, a facilidade
de instalacdo e manutencao, e a compatibilidade com outras instalagGes elétricas existentes. A
protecdo deve ser adequada de acordo com o tipo e valor de cada tipo de dano, e baseada nos
resultados da avaliacdo de riscos realizada pelo profissional habilitado.

Toda a metodologia para a avaliacdo do risco e para escolha das medidas de
protecdo mais adequadas esta relatada na NBR 5419-2 (ABNT, 2015b). Dessa forma, as
medidas de protecdo sdo efetivas desde que elas satisfacam os requisitos das normas
correspondentes e sejam capazes de suportar 0s impactos esperados nos respectivos locais de
suas instalacGes. Por outro lado, devem ser projetadas para um conjunto definido de parametros

das correntes dos raios, frente as quais é requerida a protecao, de acordo o NP.

2.3 Gerenciamento de Risco

Para avaliar os riscos (R), os relevantes componentes de risco, que S0 riscos
parciais que dependem da fonte e do tipo de dano, devem ser definidos e calculados. Cada risco
(R) € determinado a partir da soma dos seus componentes de risco. Ao calcular um risco, 0s
componentes de risco podem ser reunidos conforme as fontes de danos e os tipos de danos. De
acordo com a ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), existem quatro niveis de prote¢édo (NP)
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contra descargas atmosfeéricas (I a I\VV). Cada NP é definido por um conjunto de pardmetros que

estabelecem limites m&ximos e minimos para as correntes das descargas atmosféricas.

2.4 Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas na
estrutura

H& componentes de risco associadas a cada fonte de dano. Para descargas
atmosféricas que atingem diretamente a estrutura, tem-se 0s riscos parciais R4, Rz e R:

a) Ry : relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico devido
as tensdes de toque e passo dentro da estrutura e fora desta, nas zonas até 3 m
ao redor dos condutores de descidas. Perda de tipo L1 pode aumentar;

b) Rjg: relativo a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos dentro da
estrutura iniciando incéndio ou explosao, os quais podem também colocar em
perigo o meio ambiente. Todos os tipos de perdas (L1, L2, L3 e L4) podem
aumentar;

C) R¢: relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP. Perdas do tipo
L2 e L4 podem ocorrer em todos os casos. E devido a descarga direta na
estrutura e é caracterizado pelo fluxo de corrente que flui pela estrutura e pelos

objetos condutores conectados a ela.

2.5 Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas perto da
estrutura

Para descargas atmosféricas que ndo atingem diretamente a estrutura, mas areas
vizinhas, tem-se o risco parcial Ry,:

a) Ry : relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP devido a
descargas atmosféricas proximas a estrutura. Nesse caso, o pulso eletromagnético pode induzir
correntes elétricas em circuitos eletronicos e equipamentos sensiveis, causando avarias ou mau

funcionamento. Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos 0s casos.

2.6 Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas a uma
linha conectada a estrutura

Para descargas atmosféricas que atingem diretamente a linha conectada a estrutura,

tem-se 0s riscos parciais Ry, Ry € Ry:
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a) Ry : componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque
elétrico devido as tensBes de toque e passo dentro da estrutura. Perda do tipo L1 pode ocorrer;

b) Ry : relativo a danos fisicos (incéndio ou explosao iniciados por centelhamentos
perigosos entre instalagdes externas e partes metélicas geralmente no ponto de entrada da linha
na estrutura) devido a corrente da descarga atmosférica transmitida ou ao longo das linhas.
Todos os tipos de perdas (L1, L2, L3 e L4) podem ocorrer;

c) Ry, : relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensées induzidas
nas linhas que penetram na construcdo e sao transmitidas a esta. Perdas do tipo L2 e L4 podem
ocorrer em todos 0s casos. No caso de Ry, a descarga atmosférica ocorre na linha conectada,
ou seja, na prdpria linha que fornece energia elétrica a edificacdo ou que faz a comunicacéao

com o exterior.

2.7 Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas perto de
uma linha conectada a estrutura

Para descargas atmosféricas que ndo atingem diretamente a linha conectada a
estrutura, mas areas proximas, tem-se o risco parcial R;.

a) Ry : relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensdes induzidas
nas linhas que penetram na construcdo e sao transmitidas a esta. Perdas do tipo L2 e L4 podem
ocorrer em todos 0s casos. Por sua vez, R; se refere as descargas atmosféricas que ocorrem
préximas a linha conectada, mas ndo diretamente nela. Essas descargas atmosféricas proximas
podem gerar sobretensfes que afetam os equipamentos e sistemas conectados a linha. Embora

tenham a mesma descricdo, R; e Ryy diferem no local da descarga atmosfeérica.

2.8 Composicao dos componentes de risco

Em situacOes em que as estruturas possuem risco de explosdo ou séo instalacbes
criticas, como hospitais, nos quais falhas nos sistemas internos podem imediatamente ameacar
vidas humanas, podera ocorrer perdas do tipo L1. No entanto, para o caso especifico deste
trabalho, que envolve a analise de uma edificacdo do tipo museu, ndo ha risco de explosdo, pois
ndo existem substancias inflamaveis ou explosivas presentes no local. Além disso, um museu
ndo é considerado uma instalagdo critica, em que falhas de sistemas internos possam colocar
em perigo imediato a vida humana, ja que sua finalidade é exibir obras de arte e objetos

historicos.
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Em estruturas com risco de explosao, hospitais ou outras estruturas onde falhas de
sistemas internos podem imediatamente colocar em perigo a vida humana, o tipo de perda L1
pode ocorrer. Entretanto, devido a auséncia de risco de explosédo e de perigo imediato a vida
humana no museu analisado, as componentes Ry, Ry € Rz, embora estejam incluidas nas
equacOes utilizadas neste trabalho, ndo contribuem para a analise. 1sso ocorre porque essas
componentes estdo relacionadas a falhas nos sistemas internos das estruturas, que podem levar
a ocorréncia de perdas do tipo L1 em situacdes criticas. Como mencionado anteriormente, esse
tipo de situacdo ndo se aplica a0 museu em questdo. Portanto, a analise se concentra nas
componentes restantes, que sdo relevantes para a protecdo contra descargas atmosféricas em
estruturas semelhantes a do museu.

A ocorréncia de perda do tipo L4 é comum em propriedades agricolas, nas quais
também pode haver perda de animais. No entanto, no caso deste trabalho, que envolve a analise
de um museu, ndo ha propriedade agricola envolvida, uma vez que o local ndo é utilizado para
a criacao de animais. Além disso, ndo ha possibilidade de perda de animais, uma vez que 0
museu n&o abriga nenhum tipo de animal vivo. Dessa forma, as componentes R, e Ry, embora
incluidas nas equac@es deste trabalho, ndo contribuem para a analise, pois ndo ha necessidade
de levar em consideracdo o impacto sobre animais ou propriedades agricolas.

Embora as componentes Ry, Ry € Rz sejam desconsideradas na andlise para o
museu, sao apresentadas as equacfes completas, incluindo essas componentes. A razdo para
isso é que apresentar a equacdo em sua forma integral fornece um panorama completo do
modelo de analise adotado. Embora no caso especifico do museu essas componentes ndo
tenham relevancia direta devido a natureza do local, é importante apresenta-las para uma
compreensdo abrangente do modelo e para facilitar futuras adaptac6es ou aplica¢bes do método
em diferentes cenarios. Assim, mesmo que essas componentes nao tenham impacto no resultado
da analise para 0 museu em questdo, sua inclusdo permite uma maior flexibilidade e
entendimento geral do modelo utilizado.

Segundo a norma ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), as componentes de risco a
serem consideradas para cada tipo de perda na estrutura sdo listadas pelas Equacdes (2), (3), (4)

e (5) a sequir:

Rl = RAl + RBl + RCl + RM1 + RUI + RVI + RWl + RZl (2)

em que R1 é o risco de perda de vida humana.
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R; = Rgy + Rz + Ryz + Ryz + Ryya + Ry, (3)

em que R2 é o risco de perda de servico ao publico.

R; = Rz + Ry3 (4)

em que R3 é o risco de perda de patrimonio cultural.

R4- = RA4- + RB4- + RC4- + RM4- + RU4 + RV4- + RW4- + RZ4- (5)

em que R4 é o risco de perda de valor econdmico.

A Tabela 3 consolida as caracteristicas da estrutura e de possiveis medidas de

protecdo que influenciam os componentes de risco para uma estrutura.

Tabela 3 - Fatores que influenciam os componentes de risco

Caracteristicas
da
estruturaoudos Ry Ry R, Ry Ry Ry Ry, R,
sistemas internos
(medidas de
protecdo)
Area de
exposicao X X X X X X X X

Equivalente

Resistividade da

superficie X
do solo
Resistividade do
_ X X
piso
Restricdes fisicas,
isolamento, X X

avisos visiveis,




equipotencializag
do

do solo

SPDA X

Xa

Ligacdo ao DPS X

Interfaces

isolantes

XC

XC

Sistema
coordenado de
DPS

Blindagem

espacial

Blindagem de
linhas

Externas

Blindagem de
linhas

Internas

Precaucdes de

roteamento

Sistema de
Equipotencializag

ao

Precaucdes contra

Incéndios

Sensores de fogo

Perigos especiais

Tensdo suportavel
de

Impulso
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& Somente para SPDA tipo malha externa.
b Devido a ligagBes equipotenciais.

¢ Somente se eles pertencem ao equipamento.
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Fonte: Extraido de ABNT NBR 5419-2, 2015.

A escolha da maioria das medidas de protecao adequadas deve ser combinada pelo
projetista ou responsavel técnico conforme a atuagédo de cada componente de risco no risco total
R e de acordo com aspectos técnicos e econdmicos das diferentes MPS (Medidas de Protecao
contra Surtos). Ademais, é fundamental identificar os parametros criticos, com o objetivo de
determinar as medidas mais eficientes para reduzir o risco total. Esses pardmetros podem variar
de acordo com o tipo de sistema ou equipamento, mas alguns exemplos comuns incluem a
magnitude e a frequéncia dos surtos elétricos, as caracteristicas dos dispositivos de protecéao
utilizados e a sensibilidade dos componentes eletrénicos envolvidos. Para cada tipo de perda,
h& um numero de MPS que, isoladamente ou em combinac&o, faz com que a condi¢do R < Ry

seja preservada.

2.9 Risco toleravel Ry

A Tabela 4 apresenta valores representativos de risco tolerdvel Ry, onde as
descargas atmosféricas envolvem perdas de vida humana, perda de servigo ao publico e perda

de patrimonio cultural.

Tabela 4 - Valores tipicos de risco toleravel RT

Perda Tipo de perda Valor
L1 Perda de vida humana ou ferimentos 1075
permanentes

- 7 - 10_3

L2 Perda de servigo ao publico
. 107*

L3 Perda de patrimdnio cultural
L4 Perda de valor econémico 1073

Fonte: Extraido de ABNT NBR 5419-2, 2015.

2.10 Analise dos componentes de risco

Cada componente de risco Ry, Rg, R¢, Ry, Ry, Ry, Ry e R, pode ser expressa de

uma forma geral, pela Equagéo (6):
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RX=NXXPXXLX (6)

em que Ny € 0 nimero de eventos perigosos por ano; Py é a probabilidade de dano a estrutura
e Ly é a perda consequente. Com observancia da ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b) o nimero
Ny de eventos perigosos é dependente da densidade de descargas atmosféricas para a terra N e
pelas caracteristicas fisicas da estrutura a ser protegida, por sua vizinhanca, linhas conectadas
e o solo. A probabilidade de dano Py é afetada pelas caracteristicas da estrutura a ser protegida,
das linhas conectadas e das medidas de protecdo existentes. A perda consequente Ly ¢é afetada
pelo uso para o qual a estrutura foi projetada, a frequéncia das pessoas, o tipo de servigo
fornecido ao publico, o valor dos bens afetados pelos danos e as medidas providenciadas para

limitar a quantidade de perdas.

2.11 Analise dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas na estrutura
(S1)

Para a avaliacdo dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas na

estrutura, as Equacdes (7), (8) e (9) sdo aplicaveis:

RA:NDXPAXLA (7)

em que R, € a componente associada a ferimentos a seres vivos por choques elétricos (D1). As

variaveis destas equacdes estdo descritas na Tabela 5.

RB=NDXPBXLB (8)

em que Ry é a componente associada a danos fisicos (D2). As variaveis destas equacdes estdo

descritas na Tabela 5.

RC=NDXPCXLC (9)

em que R, é a componente associada a falha de sistemas internos (D3). As variaveis destas

equac0es estdo descritas na Tabela 5.
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2.12 Anélise dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas perto da
estrutura (S2)

Para a avaliagdo dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas em

uma linha conectada a estrutura, a Equacdo (10) é aplicéavel:

em que Ry, € a componente associada a falha dos sistemas internos (D3). As variaveis destas

equac0es estdo descritas na Tabela 5.

2.13 Analise dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas em uma linha
conectada a estrutura (S3)

Para a avaliacdo dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas em

uma linha conectada a estrutura, as Equacdes (11), (12) e (13) e sdo aplicaveis.
Ry = (N, + Npj) X Py X Ly (11)

em que Ry € a componente associada a ferimentos a seres vivos por choque elétrico (D1). As

variaveis destas equacOes estdo descritas na Tabela 5.

RV:(NL‘l‘ND])XPVXLV (12)

em que Ry, é a componente associada a danos fisicos (D2). As variaveis destas equacdes estao

descritas na Tabela 5.

em que Ry, a componente associada a falha de sistema internos (D3). As varidveis destas
equac0es estdo descritas na Tabela 5.
Ainda segundo a NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), em muitos casos, Np; pode ser

desprezado. Isto porque, em geral, as descargas atmosféricas tendem a buscar o caminho de
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menor resisténcia elétrica para atingir o solo, o que significa que o raio provavelmente atingira
0 ponto mais alto da edificacdo ou estrutura mais proxima. Além disso, a maioria dos SPDAs é
projetado para proteger uma area especifica, com base em sua altura, dimensdes e localizacao
geografica. Portanto, se um SPDA estiver corretamente instalado e dimensionado, ele sera
capaz de atrair a descarga atmosférica para si e dissipar a energia da descarga de forma segura

para o solo, protegendo a &rea designada.

2.14 Analise dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas perto de uma
linha conectada a estrutura (S4)

Para a avaliacdo dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas perto

de uma linha conectada a estrutura, a Equacdo (14) € aplicavel:

RZ:NIXP2XLZ (14)
em que R, é a componente associada a falha dos sistemas internos (D3). As variaveis desta
equacao estdo descritas na Tabela 5.

A Tabela 5 apresenta todos 0s parametros para avaliar as componentes de risco, em

funcdo do numero médio anual de eventos perigosos devido aos raios, probabilidades e perdas.

Tabela 5 - Parametros relevantes para avaliagdo dos componentes de risco

Simbolo Denominacao

NUumero médio anual de eventos perigosos devido as

descargas atmosféricas

Np A estrutura
Ny Perto da estrutura

Em uma linha conectada a
Ny

estrutura
N Perto de uma linha
! conectada a estrutura

Np,; A uma estrutura adjacente

Probabilidade de uma descarga atmosférica da

estrutura causar




Ferimentos a seres vivos

PA 7 -
por choque elétrico
Pg Danos fisicos
P Falha de sistemas internos

Probabilidade de uma descarga atmosférica perto da

estrutura causar

Py Falha de sistemas internos

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma

linha causar
Ferimentos a seres vivos
Py -
por choque elétrico
Py, Danos fisicos
Py Falha de sistemas internos

Probabilidade de uma descarga atmosférica perto de

uma linha causar

P, Falha de sistemas internos

Perda devido a

L L Ferimentos a seres vivos
A = Ly Yy
por choque elétrico

Lg = Ly Danos fisicos

Lo = Ly = Ly = L;  Falhade sistemas internos

Fonte: Extraido de ABNT NBR 5419-2, 2015.
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A Tabela 6 apresenta uma sintese a respeito das componentes de risco para

estruturas de acordo com os tipos diferentes de danos e diferentes fontes de danos.

Tabela 6 - Componentes de risco para diferentes tipos de danos e fontes de danos

Fonte de danos

S2 S3
S1

Danos Descarga

Descarga Descarga Descarga

atmosférica atmosférica atmosférica

atmosférica

perto da na linha perto da linha

na estrutura

estrutura conectada conectada




44

D1 Ry Ry
Ferimentos aseres = Np X P4 = (N, + Np))
vivos por choque X Ly X Py X Ly
elétrico
Rp Ry
D2 = Np X Pg = (N, + Np))
Danos fisicos X Lg X Py X Ly
D3 e i i 2
=NpxP. =NpyxPy =(N+Np) =N XPg

Falha de sistemas
- XL XL X Py X L X L
eletroeletrénicos ¢ M w X Lw z

Fonte: Modificado de ABNT NBR 5419-2, 2015.

Ainda, de acordo com a norma ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), caso a
estrutura for dividida em zonas Zg, cada componente de risco deve ser avaliada para cada zona,
de forma independente. O risco total R da estrutura é a soma das componentes de risco

relevantes para as zonas Zs que compdem a estrutura.

2.15 Dividindo a estrutura em zonas Zg

A norma ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b) fornece diretrizes importantes para
a analise e avaliacdo de riscos de um SPDA em uma estrutura. Uma das principais
recomendacdes é a divisdo da estrutura em zonas Zg, a fim de facilitar a analise de cada
componente de risco e permitir uma melhor implementacdo das medidas de protecdo
adequadas.

Essa divisdo em zonas Zg é altamente recomendada, mas ndo obrigatoria. A
estrutura pode ser considerada como contendo uma zona Unica, caso nédo haja condicdes praticas
de implementar uma divisao em zonas. Porém, é importante ressaltar que a divisdo em zonas €
extremamente Util na identificacdo dos componentes de risco, permitindo uma avaliacdo mais
precisa dos riscos envolvidos.

Além disso, as zonas Zg podem ser definidas de acordo com as caracteristicas
analogas de cada uma. Por exemplo, pode-se dividir a estrutura com base no tipo de solo ou

piso, ou em compartimentos & prova de fogo. Essa divisdo deve levar em consideracdo a



45

facilidade de implementacdo das medidas de protecdo adequadas em cada zona, visando
garantir uma protec&o eficiente contra possiveis descargas atmosféricas.

Embora a norma ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b) afirme que a estrutura pode
ser dividida em zonas Zg, cada uma com caracteristicas andlogas, também é possivel considerar
a estrutura como contendo apenas uma zona. Isso pode acontecer em casos em que a estrutura
é relativamente pequena ou simples, com poucos elementos que possam afetar a protecdo contra
descargas atmosféricas.

Além disso, em algumas situacdes, a separagdo em zonas pode ndo ser préatica ou
necessaria para garantir a seguranca contra raios. Nesses casos, a analise da estrutura pode ser
realizada considerando-a como uma zona Unica, desde que sejam tomadas as medidas de
protecdo adequadas e as caracteristicas da estrutura sejam avaliadas de forma precisa e

criteriosa.

2.16 Anélise do nimero anual N de eventos perigosos

Anorma ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b) contém orientacGes e procedimentos
para determinacdo do nimero médio anual N de eventos perigosos devido aos raios que atingem
a estrutura a ser protegida. Esse numero refere-se aos riscos associados aos raios que podem
afetar a estrutura e sua protecdo, incluindo danos materiais, riscos a seguran¢a dos ocupantes
da estrutura e outros impactos socioculturais. Essa determinacdo depende das condicdes
climéticas da regido, uma vez que as caracteristicas do ambiente fisico em que a estrutura esta
localizada, tais como precipitacdo, umidade, temperatura e ventos, podem influenciar a
frequéncia e a intensidade das descargas atmosféricas na regiao.

O Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) tem desempenhado um papel significativo no estudo das descargas
atmosféricas no Brasil. Suas contribui¢des incluem o monitoramento e mapeamento da
atividade elétrica atmosférica em vérias regides do pais, fornecendo informaces valiosas sobre
a frequéncia e a distribuicdo das descargas. Além disso, 0 ELAT desenvolveu modelos de
previséo de raios, considerando fatores sazonais, topografia local e condi¢gdes meteorologicas,
auxiliando na prevencdo de acidentes relacionados a raios. O grupo também realiza um
importante trabalho de divulgacdo e conscientizagdo publica, compartilhando informagdes
sobre os riscos das descargas atmosféricas e promovendo medidas de protecdo e seguranca

durante tempestades.
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A densidade de descargas atmosféricas para a terra N; € 0 nimero de descargas
atmosféricas por km? por ano. O valor desta grandeza pode ser obtido por meio das redes de
localizacdo de descargas atmosféricas para a terra instaladas em diversas regides no mundo. No
Brasil, o INPE por meio do Grupo de Eletricidade Atmosférica (MINISTERIO DA CIENCIA,
TECNOLOGIA E INOVACOES, 2021), disponibilizou os dados de N, de duas formas:

a) mapas isoceraunicos impressos do Brasil e as cinco regides brasileiras, que esta

disponivel no Anexo F da norma ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b);

b) link na internet acessado pelo enderego: http://www.inpe.br/webelat/homepage/,

no campo de pesquisa Concentracdo de raios nas cidades do Brasil.

Um mapa isoceraunico € uma representacdo grafica que mostra as areas com a
mesma densidade de descargas atmosféricas em uma determinada regido. Essa densidade é
medida em termos de descargas por quildmetro quadrado por ano. O mapa é elaborado com
base em dados coletados por redes de deteccdo de raios e fornece informacdes valiosas sobre a
frequéncia e a distribuicdo das descargas atmosféricas em uma area geogréafica especifica
(MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACOES, 2021).

A importancia do mapa isoceraunico reside no fato de que ele auxilia na anélise e
no planejamento de medidas de protecdo contra descargas atmosféricas. Com base nas
informac@es contidas no mapa, € possivel identificar as a&reas com maior incidéncia de raios e,
assim, direcionar esforgcos para implementar sistemas de protecdo adequados. Além disso, 0
mapa também ¢é (til na avaliacdo de riscos e na tomada de decisdes relacionadas a seguranca,
como a instalacdo de para-raios e 0 projeto de sistemas de protecdo contra descargas
atmosféricas.

Para este projeto, o valor de N; pode ser estimado utilizando 0 mapa isoceraunico
da regido sul do Brasil, com destaque para a cidade de Concérdia, localizada no estado de Santa
Catarina, onde o projeto base foi desenvolvido. Para visualizar a figura que representa essa
regido, juntamente com a localizagdo especifica de Concordia, € possivel consultar o Apéndice

P. Nesse apéndice, é apresentada a regido abrangida pela cidade de Concordia.

2.17 Analise do numero médio anual de eventos perigosos N devido a descargas
atmosfericas na estrutura

Para estruturas isoladas em solos planos, a area de exposi¢do equivalente (4p) € a
area definida pela interseccéo entre a superficie do solo com uma linha reta de inclinagéo 1 para

3 a qual passa pelas partes mais altas da estrutura (tocando-a nestes pontos) e rotacionando ao
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redor dela. A determinacdo do valor de A, pode ser obtida graficamente ou matematicamente,
segundo a ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b).

Para uma estrutura retangular isolada, deve ser utilizada a Equagéo (15) que modela
esta forma geometrica (ABNT, 2015).

Ap =LXW +2xBxH)X (L+W)+mx (3xH)? (15)
em que L, We Hsé@o as dimensbes de comprimento, largura e altura, respectivamente,
expressos em metros. A Figura 4 apresenta 0 modelo matematico para a construcdo da Equacao

(15).

Figura 4 - Area de exposicio equivalente (Ap) de uma estrutura isolada

H 1:3

3H

O

'

G

IEC 2637/10

Fonte: Extraido de ABNT NBR 5419-2, 2015.

Neste trabalho, o procedimento de calculo utilizado para o desenvolvimento da
Equacdo (15), com base na Figura 4, ndo esta dentro do escopo do projeto e, portanto, ndo sera
apresentado. No entanto, a equacdo de Area de Exposicdo Equivalente (4p) é extremamente
importante para projetos de Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA)
porque ela é usada para calcular a area que deve ser protegida por um captor de raios. A Area

de Exposicdo Equivalente (Ap) é uma medida da superficie projetada de uma estrutura, levando
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em consideragao sua forma, tamanho e altura em relacio ao solo. A partir da Area de Exposico
Equivalente (Ap), é possivel determinar a quantidade e o posicionamento dos captores de raios,
bem como o espacamento entre eles. Um projeto inadequado pode levar a falta de protecéo de
determinadas areas, aumentando o risco de danos estruturais e a segurancga das pessoas que
ocupam a estrutura. Portanto, a equacéo de Area de Exposicdo Equivalente (Ap) é fundamental

para garantir a eficiéncia e a seguranca do SPDA.

2.18 Localizacdo relativa da estrutura

A localizacdo relativa da estrutura, compensada pelas estruturas ao redor ou uma
localizacdo exposta, deve ser levada em consideracdo pelo fator de localizacdo C, (ABNT,

2015), conforme mostra a Tabela 7.

Tabela 7 - Fator de localizacdo da estrutura Cp,

Localizacdo relativa Cp

Estrutura cercada por objetos mais altos 0,25

Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos 0,5
Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas vizinhangas 1
Estrutura isolada no topo de uma colina ou monte 2

Fonte: Extraido de ABNT NBR 5419-2, 2015.

2.19 Numero de eventos perigosos N para a estrutura

O valor de Nj, pode ser calculado como resultado da multiplicacdo apresentada pela
Equacdo (16):
ND = NG X AD X CD X 10_6 (16)

1
km?

em que N é a densidade de descargas atmosféricas para a terra (— X ano), Ap € a area de

exposicdo equivalente da estrutura, expressa em metro quadrado (m?) e Cp é o fator de

localizagdo da estrutura.

2.20 Avaliacdo do numero médio anual de eventos perigosos Ny, devido a descargas
atmosféricas perto da estrutura



49

O valor de Ny, pode ser calculado como resultado da multiplicacdo apresentada
pela Equacdo (17):
NM=NGXAMX10_6 (17)

, . 7 - 1 , ,
em que N é a densidade de descargas atmosféricas para a terra ( — X ano ), Ay € a érea de

exposicao equivalente de descargas atmosféricas que atingem perto da estrutura, expressa em
metro quadrado (m?). O valor de A,, refere-se a area de exposicdo equivalente que se estende
a uma linha localizada a uma distancia de 500 m do perimetro da estrutura (ABNT, 2015). A

Equacdo (18) expressa como o valor de Ay pode ser calculado:
Ay =2 %500 x (L + W)+ m x 5002 (18)

em que L e W sdo valores das dimensdes de comprimento e de largura da estrutura a ser
trabalhada.

2.21 Avaliacdo do numero médio anual de eventos perigosos N, devido a descargas
atmosfeéricas na linha

Uma linha pode consistir em diversas se¢des. Para cada secdo da linha, o valor de

NL pode ser avaliado pela Equacéao (19):
NL=NG XALXCIXCEXCTX10_6 (19)

7 , ~ - ~_ = - 1 ~ .
em que N, é o nimero de sobretensdes de amplitude ndo inferior a 1kV (E) na secdo da linha,

1
km?

N, é a densidade de descargas atmosféricas para a terra (— X ano), A; é a area de exposicdo

equivalente de descargas atmosféricas que atingem a linha, expressa em metro quadrado (m?),
C, ¢é o fator de instalacdo da linha conforme a Tabela 8, C; € o fator do tipo de linha, definido
de acordo com a

Tabela 9, e Cg é o fator ambiental, consoante a

Tabela 10. O valor de area de exposicdo equivalente da linha A; pode ser calculado pela

Equacao (20):
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em que L, é o comprimento da se¢do da linha, expresso em metros (m). Ademais, onde o

comprimento da secdo da linha for desconhecido, pode ser assumido L;= 1000 m.

Tabela 8 - Fator de instalagdo da linha C;

Roteamento C;
Aéreo 1
Enterrado 0,5
Cabos enterrados instalados completamente dentro de uma 001
malha de aterramento '
Fonte: Extraido de ABNT NBR 5419-2, 2015.
Tabela 9 - Fator tipo de linha Cr
Instalacéo Cr
Linha de energia ou sinal 1
Linha de energia em AT (com transformador AT/BT) 0,2
Fonte: Extraido de ABNT NBR 5419-2, 2015.
Tabela 10 - Fator ambiental da linha Cg
Ambiente Cg
Rural 1
Suburbano 0,5
Urbano 0,1
Urbano com edificios mais altos que 20 m 0,01

Fonte: Extraido de ABNT NBR 5419-2, 2015.

2.22 Avaliacdo do numero médio anual de eventos perigosos N; devido a descargas
atmosfericas perto da linha

Uma linha pode consistir em diversas se¢des. Para cada secdo da linha, o valor de

N; pode ser avaliado pela Equacgéo (21):

NIZNG XALXCIXCEXCTX1O_6 (21)
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em que N; é o numero de sobretens@es de amplitude nédo inferior a 1kV (ﬁlo) na secdo da linha,

, . - 1 . )
N, é a densidade de descargas atmosfeéricas para a terra (m X ano), A;é a area de

exposicao equivalente de descargas atmosféricas para a terra perto da linha, expressa em metro
quadrado (m?), C, ¢ o fator de instalacdo da linha conforme Tabela 8, Cy ¢é o fator do tipo de
linha, de acordo com a

Tabela 9, e C é o fator ambiental, consoante a

Tabela 10. O valor de area de exposicdo equivalente perto da linha A; pode ser calculado pela

Equacéo (22):
A; = 4000 X L, (22)

em que L, € o comprimento da secdo da linha, expresso em metros (m). Ademais, onde o

comprimento da secdo da linha for desconhecido, pode ser assumido L, = 1000 m.

2.23 Avaliacéo da probabilidade Py de danos

Conforme descrito em norma, a probabilidade de dano Py é afetada pelas
caracteristicas da estrutura a ser protegida, das linhas conectadas e das medidas de protecédo
existentes. Além disso, as probabilidades fornecidas pelo Anexo B da ABNT NBR 5419-2
(ABNT, 2015b) sdo validas se as medidas de protecao estiverem de acordo com:

a) medidas de protecdo para reduzir ferimentos a seres vivos e reduzir danos
fisicos;

b) medidas de protecdo para reduzir falhas de sistemas internos.

Seguindo os preceitos da norma, os valores de probabilidades Py menores que 1
podem ser escolhidos somente se a medida ou caracteristica é valida para a estrutura completa
ou zona da estrutura (ZS) a ser protegida e para todos os equipamentos apropriados
(ABNT, 2015).

2.24 Analise de quantidade de perda Ly

A norma brasileira (ABNT, 2015) sugere que os valores de quantidade de perda
Ly sejam avaliados e fixados pelo projetista ou responsavel técnico regularmente habilitado de

SPDA (ou até mesmo o proprietario da estrutura). Os valores medios representativos da perda
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Ly de uma estrutura apresentados pela norma séo valores unicamente propostos pela IEC e

adotados nesta norma nacional.

2.25 Quantidade relativa média da perda por evento perigoso

De acordo com a norma brasileira (ABNT, 2015), a perda Ly corresponde a
proporcdo média relativa de um tipo particular de dano causado por um evento perigoso de
descarga atmosférica, considerando sua magnitude e efeitos. O valor de Ly varia dependendo
do tipo de dano em questéo:

a) perda de vidas humanas, incluindo lesdes permanentes, representada pelo
namero de pessoas em risco (vitimas): L1;

b) perda de servicos publicos, sendo o0 numero de usuarios afetados: L2;

c) perda de patriménio cultural, sendo o valor econémico em risco da estrutura e
seu conteudo: L3;

d) perda de valores econémicos, sendo o valor econdmico em risco de animais, a
estrutura (incluindo suas atividades), conteido e sistemas internos: L4.

De acordo com a norma brasileira (ABNT, 2015), é recomendado que a perda
Ly seja calculada para cada zona da estrutura, quando dividida em zonas especificas.

Conforme supracitado, existem diversos tipos de perdas que podem ser associadas
a um evento de descarga atmosférica, como por exemplo, danos a infraestrutura elétrica e de
telecomunicacdes, perda de equipamentos eletrdnicos e de dados, além de impactos ambientais.
Cada uma dessas perdas pode afetar diferentes aspectos da sociedade e do meio ambiente.
Entretanto, é importante ressaltar que, embora relevante, a analise completa de todos os tipos
de perda ndo esta dentro do escopo deste trabalho, uma vez que a fundamentacéo e anélise
abordadas posteriormente, serdo direcionadas somente aos riscos de perda de vida humana e

perda de patrimdnio cultural.

2.26 Perda de vida humana (L1)

O valor de perda Ly para cada zona pode ser determinado de acordo com a Tabela
11 (ABNT, 2015) considerando que:

a) a perda de vida humana é influenciada pelas caracteristicas da zona. Estas séo
levadas em conta pelos fatores de aumento (h,) e diminuicédo (¢, 7, 7¥);

b) o valor maximo da perda em uma zona pode ser reduzido pela relagéo entre o

numero de pessoas na zona (n,) versus o numero total de pessoas (n;) na estrutura inteira;
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c) o tempo em horas por ano, durante o qual as pessoas estdo presentes na zona
(t,). Caso este seja menor que um total de 8760 h por ano, a perda sera reduzida.

Os fatores de aumento (h,) e de diminuicao (r, ,, 7v) sdo parametros utilizados na
analise de risco de uma descarga atmosférica em uma determinada estrutura (ABNT, 2015).

O fator de aumento (h,) leva em conta as caracteristicas da zona em que a estrutura esta
localizada. Essas caracteristicas incluem a topografia, a altitude, a presenca de corpos d'agua e
a vegetacdo ao redor. Esses fatores afetam a probabilidade de ocorréncia de descargas
atmosféricas na érea e, portanto, afetam o risco de perda de vida humana.

Ja os fatores de diminuigdo (ry, 7,, 7r) levam em conta as medidas de protegdo
implementadas na estrutura para minimizar o risco de perda de vida humana. O fator de
diminuicdo r € referente a protecdo de estruturas que possuem sistema de aterramento. O fator

1, € referente a protecdo de estruturas que possuem sistemas de protecdo contra sobretensdes

transitorias (SPDA). Ja o fator r; é referente a protecdo de estruturas que possuem um bom
sistema de aterramento e um SPDA eficiente.

Esses fatores sdo utilizados em conjunto para determinar o nivel de risco de uma
descarga atmosférica em uma determinada estrutura e, assim, tomar medidas preventivas para

minimizar o risco de perda de vida humana (ABNT, 2015).

Tabela 11 - Tipo de perda L1: Descricao e equacdes para calculo das perdas tipicas.

Tipo

de Perda tipica Eq.
dano

D1 E o dano fisico direto causado pela descarga atmosférica na (23)

edificacdo ou estrutura. Pode incluir rachaduras, trincas, fissuras,
D1 (24)
deslocamentos, entre outros.
E o dano indireto causado pela descarga atmosférica, como
consequéncia da corrente de raio que percorre 0s sistemas
D2 elétricos e eletrénicos da edificagdo ou estrutura, podendo causar  (25)
danos aos equipamentos, dispositivos, componentes eletronicos,
entre outros.
E o dano as pessoas causado pela descarga atmosférica, por meio
D3 do contato indireto com partes metalicas energizadas pelos (26)

efeitos da descarga atmosférica ou com correntes de fuga geradas
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nos sistemas elétricos e eletronicos. Pode causar desde danos

leves até a morte.

Fonte: Extraido de ABNT NBR 5419-2, 2015.

Para o dano D1, a componente de perda La € calculada pela Equacgéo (27):

(e x Ly x nZ)X ( t, ) (27)
= , 8760

onde Lt é a média relativa tipica de vitimas feridas por choque elétrico (D1) decorrente de um

Ly

evento perigoso (conforme Tabela 12), r, € um fator de diminuicéo da perda de vida humana
dependendo do tipo de solo ou piso (dado pela Tabela 13), n, € 0 nUmero de pessoas na zona,
n; € o numero total de pessoas na estrutura, e t, € o tempo em que as pessoas estido presentes
na zona, expresso em horas por ano, conforme a norma NBR 5419-2 (ABNT, 2015b).

Ainda para o dano D1, o célculo da perda Lu € determinado pela Equacéo (28) :

(X Lp X nZ)X ( ty ) (28)
v ne 8760

Para o dano D2, as componentes de perdas Ls e Lv sdo iguais e dadas pela

Equacao (29):

Lg =Ly =

(rp XT1eX hy X Lp X nz) ( t, > (29)
X

n, 8760

1, € um fator de diminuicdo da perda devido a danos fisicos dependendo das medidas adotadas
para diminuir as consequéncias do incéndio (conforme Tabela 14), 1y € um fator de diminuicédo
da perda devido a danos fisicos dependendo do risco de incéndio ou explosdo da estrutura
(segundo a Tabela 15), h, é um fator de aumento da perda devido a danos fisicos quando ha um
perigo especial presente (conforme Tabela 16) e Lt é a média relativa tipica de vitimas feridas
por choque elétrico (D1) decorrente de um evento perigoso (conforme Tabela 12).

As componentes de perdas para o dano D3 sdo dadas pela Equagéo (30):

Lo X n
LC:LM:LW:LZ:(O Z)X(
U

t, ) (30)
8760
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onde L é a média relativa tipica de vitimas por falha de sistemas internos (D3) devido a um

evento perigoso (segundo Tabela 12).

Tabela 12 - Tipo de perda L1: Valores meédios tipicos de Ly, Lp € L,

Tipos de danos Valor de perda tipico Tipo da estrutura
D1 _
_ LT 1072 Todos os tipos
Ferimentos
107t Risco de exploséo

Hospital, hotel,

107t escola, edificio
civico
D2 L Entretenimento
danos fisicos 5x 1072 publico, igreja,
Museu
Industrial,
5% 1072 _
comercial
1072 Outros
1071 Risco de explosao
Unidade de terapia
D3 intensiva e bloco
LO 1072 o
falhas de cirurgico de
sistemas internos hospital

Outras partes de
1073 _
hospital

Fonte: Extraido de ABNT NBR 5419-2, 2015.

Tabela 13 - Fator de reducédo r; em funcdo do tipo da superficie do solo ou piso

Resisténcia de contato k

- ’ - b
Tipo de superficie Qa Ty
Agricultura, concreto <l 1072
Marmore, ceramica 1-10 1073

Cascalho, tapete, carpete 10 — 100 107*
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Asfalto, lindleo, madeira > 100 10~°

a. Valores medidos entre um eletrodo de 400 cm? comprimido com uma forga uniforme
de 500 N e um ponto considerado no infinito.

b. Uma camada de material isolante, por exemplo, asfalto, de 5 cm de espessura (ou
uma camada de cascalho de 15 cm de espessura) geralmente reduz o perigo a um nivel

toleravel.

Fonte: Extraido de ABNT NBR 5419-2, 2015.

Tabela 14 - Fator de redugdo r, em funcdo das providéncias tomadas para reduzir as

consequéncias de um incéndio

Providéncias T

Nenhuma providéncia 1
Uma das seguintes providéncias: extintores, instalacfes fixas
operadas manualmente, instalacdes de alarme manuais, hidrantes, 0,5
compartimentos a prova de fogo, rotas de escape
Uma das seguintes providéncias: instalagdes fixas operadas

0,2
automaticamente, instalacdes de alarme automatico a

a. Somente se protegidas contra sobretensdes e outros danos e se 0s bombeiros

puderem chegar em menos de 10 min.

Fonte: Extraido de ABNT NBR 5419-2, 2015.

Segundo a NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), caso mais de uma providéncia tiver sido
tomada, recomenda-se que o valor de 7, seja tomado como menor dos valores relevantes.

Um museu € um local destinado a exibir obras de arte e objetos histéricos, portanto, em
geral, ndo ha substancias inflamaveis ou explosivas presentes no local. Como resultado, o risco
de explosdo em um museu € considerado extremamente baixo ou inexistente.

Além disso, museus geralmente ndo realizam atividades que envolvam processos
guimicos ou industriais que possam gerar explosfes ou incéndios. Isso inclui processos de
fabricacdo, armazenamento de produtos quimicos inflamaveis, soldagem ou outras atividades
que possam gerar faiscas ou calor excessivo.

Por esses motivos, é improvavel que ocorra uma explosdo em um museu, a menos que
ocorra uma situacdo incomum e especifica, como uma falha elétrica ou um problema estrutural.

No entanto, tais situacGes sdo altamente improvaveis e, em geral, as medidas de seguranca
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padrdo, como extintores de incéndio e sistemas de alarme de fumaca, séo suficientes para evitar

incidentes graves e, diante disso, o valor de ¢ € assumido como nulo, conforme Tabela 15.

Tabela 15 - Fator de redugdo 7y em funcdo do risco de incéndio ou explosédo na estrutura

Risco Quantidade de risco Tf
Alto 1071
Incéndio Normal 1072
Baixo 1073

Explosdo ou incéndio Nenhum 0

Fonte: Modificado de ABNT NBR 5419-2, 2015.

Tabela 16 — Fator h, aumentando a quantidade relativa de perda na presenca de um perigo

especial

Tipo de perigo especial h,

Sem perigo especial

Baixo nivel de panico (por exemplo, uma estrutura limitada a dois andares e

namero de pessoas ndo superior a 100) :
Nivel médio de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos

culturais ou esportivos com um numero de participantes entre 100 e 1.000 5

pessoas)
Dificuldade de evacuacao (por exemplo, estrutura com pessoas imobilizadas,
hospitais) °
Alto nivel de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos
culturais ou esportivos com um nimero de participantes maior que 1.000 10

pessoas)

Fonte: Extraido de ABNT NBR 5419-2, 2015.

2.27 Perda inaceitavel de patrimonio cultural (L3)

O valor de perda Ly, de acordo com a ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), para
cada zona pode ser determinado de acordo com a Tabela 17 considerando que:
a) a perda de patrimonio cultural é afetada pelas caracteristicas da zona. Estas

levam em consideracao os fatores de redugdo (¢, 7,);
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b) o valor méximo da perda devido a danos na zona deve ser reduzido pela relacdo
entre o valor da zona (c,) versus o valor total (c;) da estrutura completa

(edificacdo e conteudo).

Tabela 17 - Tipo de perda L3: valores de perda para cada zona

Tipo de dano Perda tipica

E o dano indireto causado pela
descarga  atmosférica, como
consequéncia da corrente de raio
gue percorre 0s sistemas elétricos
D2 e eletronicos da edificacdo ou
estrutura, podendo causar danos
aos equipamentos, dispositivos,
componentes eletrénicos, entre

outros.

Fonte: Extraido de ABNT NBR 5419-2, 2015.

Para o dano D2, as componentes de perdas Lg e Ly sdo iguais e dadas pela
Equacdo ((31):

C
LB=LV=TpXTfXLFX?Z (31)
t

em que o valor de Ly € relativo médio tipico de todos os valores atingidos pelos danos fisicos
(D2) devido a um evento perigoso (conforme Tabela 18), r,, € um fator de reducdo da perda

devido a danos fisicos dependendo das providéncias tomadas para reduzir as consequéncias de

incéndio (conforme Tabela 14), 7€ um fator de reducdo da perda devido a danos fisicos

dependendo do risco de incéndio (conforme Tabela 15), c, é o valor do patriménio cultural na

zona e ¢, representa o valor total da edificacdo e contetdo da estrutura (soma de todas as zonas).

Tabela 18 - Tipo de perda L3: valor médio tipico de Ly

) o Tipo de estrutura
Tipo de dano Valor tipico de perda
ou zona




59

D2 Lp=1071 Museus, galerias

Fonte: Extraido de ABNT NBR 5419-2, 2015.

2.28 O SPDA Externo e Interno

Conforme ABNT (2015), o SPDA ¢é um sistema designado a proteger uma estrutura
contra os efeitos das descargas atmosféricas. E formado de um sistema externo e um sistema
interno de protegdo. O primeiro consiste em subsistemas de captacéo, de descida, aterramento
e equipotencializagdo. O segundo é referido ao conjunto de dispositivos que reduzem os efeitos
elétricos e magnéticos da corrente de descarga atmosférica dentro do volume de aplicacédo da

protecéo.

2.29 Classe do SPDA

As atribuicBes basicas de um SPDA sdo determinadas pelas caracteristicas da
estrutura a ser protegida e pelo NP considerado para os raios (ABNT, 2015). A Tabela 19
apresenta as quatro classes de SPDA (I a IV) e que correspondem ao NP para descargas

atmosféricas, ambos definidos pela norma brasileira (ABNT, 2015).

Tabela 19 - Relacdo entre niveis de protecdo para descargas atmosféricas e Classes de SPDA
NP Classes de SPDA
I I
I I
i i

v v
Fonte: Extraido de ABNT NBR 5419-3, 2015.

Informagdes como parametros da descarga atmosférica, o raio do método da esfera
rolante, o tamanho da malha e angulo de protecao, distancias tipicas entre condutores de descida
e dos condutores em anel, distancia de seguranca contra centelhamento perigoso e comprimento
minimo dos eletrodos de terra sdo dependentes da classe de SPDA, que esta disposta na Tabela
19.

O raio do método da esfera rolante € um pardmetro utilizado para determinar a

eficiéncia do Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA). Ele representa a
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distancia que uma esfera rolante deve percorrer ao redor da estrutura protegida para garantir
que todos os pontos estejam sob a protecdo do SPDA. O tamanho da malha, por sua vez, se
refere a quantidade e disposicdo dos condutores de descida e do anel captor no SPDA. Esses
elementos formam uma malha que envolve a estrutura e tem a finalidade de garantir que a
corrente elétrica gerada pela descarga atmosférica seja conduzida com seguranca até o solo.

O angulo de protecao é uma medida que representa a inclinagédo da linha de protecao
formada pelos condutores de descida e do anel captor do SPDA. Esse angulo deve ser escolhido
de maneira a garantir que toda a estrutura esteja dentro da area de protecdo formada pelos
condutores. As distancias tipicas entre condutores de descida e dos condutores em anel, por sua
vez, sdo estabelecidas de acordo com as caracteristicas da estrutura e do ambiente em que ela
esta inserida. Essas distancias devem ser suficientes para garantir que a corrente elétrica gerada
pela descarga atmosférica seja conduzida com seguranca até o solo, sem causar danos a
estrutura ou aos equipamentos elétricos que estdo conectados a ela.

A distancia de seguranca contra centelhamento perigoso € outra medida importante
para garantir a eficacia do SPDA. Ela representa a distancia minima que deve existir entre 0s
condutores de descida do SPDA e outras estruturas ou equipamentos elétricos que possam ser
danificados por uma centelha elétrica. J& o comprimento minimo dos eletrodos de terra se refere
ao comprimento minimo que os eletrodos de aterramento do SPDA devem ter para garantir uma
boa dissipacdo da corrente elétrica gerada pela descarga atmosférica.

A classe de SPDA ¢é uma classificacdo que indica o nivel de protecdo que o SPDA
deve fornecer para uma determinada estrutura. Existem quatro classes de SPDA, sendo que a
classe | oferece o maior nivel de protecéo e a classe 1V oferece 0 menor. A escolha da classe de
SPDA a ser utilizada em uma determinada estrutura deve ser feita com base em uma avaliacao
de risco, que leva em consideracao as caracteristicas da estrutura e do ambiente em que ela esta
inserida. A avaliacdo de risco também é importante para garantir que o SPDA seja
dimensionado corretamente e que as medidas de protecdo adotadas sejam adequadas para
proteger a estrutura contra os efeitos das descargas atmosfeéricas.

A avaliacdo de risco é fundamental para a selecdo da classe de SPDA necesséria
em uma estrutura. Essa avaliacdo deve considerar as caracteristicas da estrutura, como sua
altura, area, localizacdo geografica, uso e contetido, bem como a frequéncia e intensidade das
tempestades elétricas na regido. Alem disso, tambeém & importante avaliar os possiveis danos
gue uma descarga atmosférica pode causar na estrutura, como risco de incéndio, perda de
equipamentos e interrupgéo de atividades. Todos esses fatores influenciam na determinagéo dos

parametros do SPDA, como o raio do método da esfera rolante, tamanho da malha, angulo de
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protecdo, distancias entre condutores e comprimento dos eletrodos de terra, que estéo
diretamente relacionados a classe de SPDA selecionada. Como € informado em norma, a classe
do SPDA requerido deve ser selecionada com base em uma avaliacdo de risco, seguindo as
recomendacdes da norma brasileira (ABNT, 2015).

Antes de iniciar a avaliagdo de risco para definir a classe de SPDA, é importante
que se compreenda o projeto de SPDA como um todo, considerando aspectos gerais. Isso inclui
conhecer anorma ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b) e suas diretrizes para projeto, instalagéo,
inspecdo e manutencdo de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, bem como
conhecer as caracteristicas da edificacdo em questdo. E necessario também realizar um
levantamento das fontes de risco que podem afetar a edificagédo, como a presenca de linhas de
transmissdo de energia, antenas e arvores proximas. Além disso, é preciso levar em conta o
nivel de criticidade das atividades realizadas na edificacdo, pois isso influencia diretamente na
avaliacdo do risco. Somente ap6s a analise desses aspectos € que se pode realizar a avaliacdo
de risco e definir a classe de SPDA adequada.

2.30 Projeto do SPDA

O Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) é essencial para
garantir a seguranca de uma estrutura e das pessoas que a ocupam. As descargas atmosféricas
podem causar danos materiais irreparaveis, como a destruicdo de equipamentos elétricos e
eletrnicos, e podem provocar incéndios que colocam em risco a integridade fisica das pessoas
e a propria estrutura do local. Além disso, as descargas atmosféricas podem causar ferimentos
graves e até mesmo fatais, em casos extremos. Por isso, € importante contar com um sistema
de protecdo adequado.

Uma das partes mais importantes do SPDA é a malha de aterramento, que é
responsavel por dissipar na terra a corrente elétrica gerada pela descarga atmosférica,
protegendo assim a estrutura. Essa malha de aterramento é geralmente composta por condutores
metalicos enterrados no solo, que devem estar interligados de forma adequada.

Uma forma de otimizar a eficiéncia da malha de aterramento é utilizar as partes
metalicas da propria estrutura como componentes naturais do SPDA, como a armadura de ago
presente em estruturas de concreto armado. 1sso € possivel desde que o projeto da estrutura seja
elaborado levando em consideragcdo as normas e recomendacdes técnicas para a instalagdo do
SPDA.
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Assim, a armadura de ago é projetada para ser interligada a malha de aterramento,
formando uma rede continua de condutores metalicos que atua como um eficiente SPDA.

Entretanto, em alguns casos, é impossivel ou economicamente inviavel utilizar as
partes metalicas da prépria estrutura como componentes naturais do SPDA. Isso pode ocorrer,
por exemplo, em estruturas antigas que ndo foram projetadas para receber um SPDA ou quando
ha a impossibilidade de acesso as partes internas da estrutura.

Nesses casos, é necessario desenvolver o SPDA de forma externa, ou seja,
utilizando condutores metalicos externos a estrutura que séo ligados a malha de aterramento.
Esses condutores podem ser instalados na superficie da estrutura ou em seu entorno,
dependendo das condicdes locais e das caracteristicas da estrutura.

E importante ressaltar que, em ambos os casos, é fundamental seguir as normas
técnicas aplicaveis e contar com a orientacdo de profissionais especializados para garantir a

eficiéncia e a seguranga do SPDA.

2.30.1 Sistema externo de PDA

O SPDA externo é aquele instalado fora da estrutura a ser protegida e tem como
objetivo principal evitar que o raio atinja diretamente a estrutura, protegendo-a de possiveis
danos.

Para isso, o sistema é composto por elementos tais como condutores metéalicos,
hastes de aterramento e malhas de aterramento. que conduzem a corrente elétrica do raio do
ponto de impacto até a terra. Esses elementos séo instalados de forma estratégica em torno da
estrutura a ser protegida, seguindo as recomendacfes técnicas estabelecidas pelas normas
aplicaveis.

Uma das principais vantagens do SPDA externo é que ele permite que a corrente
elétrica decorrente do raio flua para a terra sem causar transitorios perigosos a vida e ao
patriménio, como centelhamento, efeitos térmicos e mecanicos danosos a estrutura.

Além disso, o0 SPDA externo é responsavel por proteger a estrutura da edificacéo
contra as descargas atmosféricas que ocorrem diretamente nela, ou seja, as descargas diretas.
As descargas diretas ocorrem quando a descarga atmosferica atinge diretamente a edificacgéo,
gerando uma sobretensdo que pode causar danos a equipamentos eletrénicos ou colocar em
risco a vida das pessoas. O SPDA externo € projetado para atrair as descargas elétricas e
conduzi-las de forma segura até o solo, por meio de condutores de descida e eletrodos de

aterramento
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E importante ressaltar que o SPDA externo ndo protege somente a estrutura da
edificacdo, mas também as pessoas e animais que estdo proximos dela. Além disso, ele também
protege outros elementos que estejam na area de protecdo do sistema, como torres, antenas,
sistemas de telecomunicacdes, entre outros.

Apesar de 0 SPDA externo ser projetado para proteger a estrutura contra descargas
diretas, ele também é capaz de minimizar os efeitos das descargas indiretas e das descargas
laterais. As descargas indiretas ocorrem quando a descarga atmosférica atinge um objeto ou
estrutura proxima a estrutura a ser protegida, sendo conduzida até ela por meio de condutores,

tubulagdes ou outros elementos que estejam em contato com o solo (ABNT, 2015).

2.30.2 Subsistema de captacao

E formado por unidades condutoras, normalmente expostas e localizadas na area
mais elevada da estrutura e sdo responsaveis pelo contato direto com os raios. A captacdo pode
ser composta por qualquer combinagdo dos seguintes itens:

a) hastes (incluindo mastros);

b) condutores suspensos;

¢) condutores em malha.

Todos os tipos de subsistemas de captacdo devem ser posicionados de acordo com
ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015). Para tanto, todos os tipos de unidades captores devem
cumprir na integra as exigéncias da norma. O seu correto posicionamento é que determina o
volume de protecao.

No tocante ao posicionamento do subsistema de captacao, atualmente existem trés
métodos de protecdo a serem utilizados em instalacdes que necessitam de SPDA, sendo eles

Método Franklin, Método Faraday e Esfera Rolante.

2.30.3 Posicionamento do subsistema de captagdo

Segundo a norma brasileira (ABNT, 2015), os componentes do subsistema captor
instalados na estrutura devem ser posicionados nos cantos salientes, pontas expostas e nas
beiradas (especialmente no nivel superior de qualquer fachada) de acordo com um ou mais dos
seguintes métodos:

a) método do angulo de protecéo;

b) método da esfera rolante;

c) método das malhas.
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Os métodos da esfera rolante e das malhas sdo adequados em todos 0s casos.
Entretanto, o método do angulo de protecdo é adequado para edificacfes de formato simples,
ficando, porém, sujeito aos limites de altura dos captores indicados na Tabela 20 e Figura 5,
que apresenta os valores para o angulo de protecdo, o raio da esfera rolante e o tamanho da

malha para cada classe de SPDA.

Tabela 20 - Valores maximos dos raios da esfera rolante, tamanho da malha e angulo de

protecdo correspondentes a Classe do SPDA

Método de protecéo

Maximo _
) Angulo de
Raio da esfera afastamento dos .
Classe do SPDA protecdo
rolante (m) condutores da .
a
malha (m)
I 20 5x5
I 30 10 x 10 _
Ver Figura 4
Il 45 15 x 15
v 60 20 x 20

Fonte: de ABNT NBR 5419-3, 2015.

Figura 5 - Angulo de protecio correspondente a Classe de SPDA
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Fonte: Extraido de NBR 5419-3, 2015.

O angulo de protecdo é um importante parametro na definicdo do nivel de protecéo que
um SPDA pode oferecer. Ele se refere a area de protecdo ao redor do captor que esta protegida
contra descargas atmosféricas. A Figura 5 apresenta um grafico que mostra o angulo de
protecdo para diferentes classes de SPDA, sendo que quanto maior a classe do SPDA, maior €
0 angulo de protecdo correspondente.

De acordo com a norma, se a cobertura é feita por material ndo combustivel, os
captores de um SPDA ndo isolado podem ser instalados e posicionados na superficie da

cobertura da estrutura a ser protegida (ABNT, 2015).

2.30.4 Subsistema de descida

E composto por elementos condutores expostos ou nio que permitem a
continuidade elétrica entre os subsistemas de captacao e de aterramento. Estes elementos devem
ser organizados com o intuito de dispor caminhos equidistantes para a corrente elétrica. Ainda,
segundo a ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), quanto maior for o nimero de condutores de
descida, instalados a um espacamento uniforme em volta do perimetro interconectado pelos
anéis condutores da estrutura, maior sera a reducao da probabilidade de raios e centelhamentos

perigosos, facilitando a protecéo das instalagGes internas.

2.30.5 Posicionamento do subsistema de descida

Conforme apresentado norma brasileira (ABNT, 2015), para cada SPDA néo

isolado, a quantidade de condutores de descida ndo pode ser inferior a dois, mesmo se o valor



66

do célculo do perimetro dividido pelo espacamento para o nivel correspondente resultar em
valor inferior. No posicionamento, é orientado sempre utilizar o espagamento mais uniforme
possivel entre os condutores de descida ao redor do perimetro. Os valores das distancias entre

os condutores de descida sdo dados na Tabela 21.

Tabela 21 - Distancias entre os condutores de descida em funcdo da Classe do SPDA

Classe do SPDA Distancias (m)
| 10
I 10
i 15
v 20

NOTA E aceitavel que o espacamento dos condutores de descidas tenha no maximo

20 % além dos valores acima.

Fonte: Extraido de NBR 5419-3, 2015.

Os condutores de descida sdo uma parte fundamental do SPDA. Eles séo
responsaveis por conduzir a corrente elétrica gerada pela descarga atmosférica da captacdo até
o sistema de aterramento.

Para garantir a eficiéncia e a seguranca do SPDA, os condutores de descida devem
ser instalados de forma que constituam uma extensdo direta dos condutores da captacao. Isso
significa que os condutores de descida devem estar conectados, de maneira que a corrente
elétrica seja transmitida de forma eficiente e segura, com os condutores de captagdo e devem
ter o mesmo didmetro ou uma secdo transversal maior, para evitar sobrecarga de corrente
elétrica (TERMOTECNICA PARA-RAIOS, 2022).

Além disso, os condutores de descida devem ser instalados de forma executével, ou
seja, de maneira que possam ser facilmente montados e inspecionados. Isso inclui evitar
obstaculos no caminho dos condutores, como janelas, portas e outras estruturas, que possam
interferir no trajeto da corrente elétrica e prejudicar a eficiéncia do sistema.

No caso de paredes de estruturas feitas de materiais ndo combustiveis, como
concreto armado, os condutores do subsistema de descida podem ser posicionados na superficie
ou dentro da parede. Essa possibilidade de instalacdo é permitida pela norma técnica ABNT
NBR 5419-3 (ABNT, 2015), desde que sejam tomadas medidas adicionais de protecédo contra

incéndio e que a fixagcdo dos condutores seja realizada de forma segura e eficiente.
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2.30.6 Subsistema de aterramento

Segundo Mamede (2017), o sistema de aterramento € um componente fundamental
do SPDA . Ele é responsavel por garantir a dissipacdo segura das correntes elétricas geradas
pela descarga atmosférica no solo, protegendo assim as pessoas e as edifica¢fes proximas.

O sistema de aterramento é constituido por elementos condutores que sdo
enterrados ou embutidos nas fundacdes das edificacbes. Esses elementos condutores sdo
responsaveis por garantir a continuidade elétrica entre a estrutura e o solo, permitindo que as
correntes elétricas geradas pela descarga atmosférica sejam dissipadas no solo.

Existem diferentes tipos de sistema de aterramento, mas de forma geral, ele é
constituido por unidades condutoras enterradas na horizontal ou vertical. As unidades
condutoras enterradas na horizontal sdo conhecidas como condutores horizontais ou anéis de
aterramento. Esses condutores sdo geralmente instalados em torno da estrutura, em uma
profundidade que pode variar de acordo com as caracteristicas do solo e a poténcia da descarga
atmosférica. Eles sdo interligados por meio de conectores ou soldas, formando assim um
circuito condutor que envolve a edificacgdo (MAMEDE FILHO, 2017).

J& as unidades condutoras enterradas na vertical sdo conhecidas como hastes de
aterramento ou eletrodos de aterramento. Elas sdo constituidas por barras ou tubos de metal
macicos que sdo cravados no solo, em profundidades que variam de acordo com as
caracteristicas do solo. Essas hastes de aterramento sao interligadas aos condutores horizontais

por meio de cabos de cobre ou aluminio, formando assim um sistema integrado de aterramento.

2.30.7 Material para SPDA: caracteristicas dos principais metais utilizados

A utilizacdo de materiais adequados é fundamental para garantir a eficacia e a
seguranca dos Sistemas de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA). E preciso escolher
materiais que possuam as caracteristicas elétricas e mecéanicas adequadas para a aplicacao,
levando em consideracgéo as condi¢cdes ambientais e as caracteristicas do local em que o SPDA
sera instalado.

A norma ABNT NBR 5419 (ABNT, 2015), que trata do dimensionamento e
instalacdo de SPDA, estabelece as especificactes tecnicas que devem ser seguidas para garantir
a protecédo das edificacOes contra os efeitos das descargas atmosféericas. Além disso, a norma
também define quais materiais podem ser utilizados na construgdo dos componentes do SPDA,

como captores, condutores e hastes de aterramento.
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A escolha adequada dos materiais é importante para garantir a durabilidade e a
eficiéncia do sistema, além de minimizar os riscos de danos as edificacBes e as pessoas. Por
isso, é essencial entender as caracteristicas dos materiais e as suas aplicacdes em SPDA, para
que seja possivel escolher os materiais mais adequados para cada caso especifico. As tabelas
apresentadas fornecem uma visao geral das caracteristicas elétricas e mecénicas de alguns dos
materiais mais comuns utilizados em SPDA, o que pode auxiliar na tomada de decisdo quanto
a escolha dos materiais adequados.

O aluminio é um material frequentemente utilizado em SPDA por apresentar
algumas propriedades fisicas e quimicas que o tornam mais indicado para esse tipo de aplica¢éo.
Algumas dessas propriedades séo:

a) alta condutividade elétrica: O aluminio é um excelente condutor de eletricidade,

0 que significa que é capaz de transportar cargas elétricas com eficiéncia. Essa

propriedade € importante para 0 SPDA, ja que um dos objetivos do sistema é

canalizar a corrente elétrica da descarga atmosférica com seguranca até o solo.

b) baixo peso especifico: O aluminio tem baixa densidade e, portanto, €

relativamente leve em comparagdo a outros metais, o que facilita a sua instalacao

em locais elevados, como telhados.

c) resisténcia a corrosdo: O aluminio € altamente resistente a corrosao, o que o torna
adequado para uso em ambientes externos. Quando exposto ao ar, o aluminio forma
uma fina camada de éxido de aluminio que protege o metal subjacente da corrosao.

d) facilidade de manutencdo: O aluminio € um material facil de limpar e manter, o
que é importante para garantir que o SPDA esteja em boas condicdes de
funcionamento.

e) durabilidade: O aluminio é um material duravel e resistente, capaz de suportar
condi¢cbes climaticas adversas e cargas mecanicas, como ventos fortes e
tempestades.

Ja o latdo cromado possui excelente acabamento estético e é bastante utilizado em
aplicacbes que exigem alta durabilidade e resisténcia ao desgaste, como no caso de
componentes de sistemas de aterramento e de PDA. Alguns pontos importantes do uso de latdo
cromado no captor Franklin incluem:

a) Resisténciaacorroséo: O latdo cromado tem uma resisténcia maior a corrosao
do que o aluminio, o que o torna uma escolha adequada para aplicacdes externas,
como em captor Franklin. O aluminio pode corroer facilmente, principalmente em

ambientes Umidos e salinos.
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b) Boa condutividade elétrica: Tanto o latdo cromado quanto o aluminio
apresentam boa condutividade elétrica. No entanto, entre esses dois materiais, 0
aluminio é considerado melhor em relacdo a esse quesito. 1sso ocorre porque a
estrutura atbmica do aluminio € mais favoravel a conducao elétrica do que a do latéo
cromado.

c) Durabilidade: O latdo cromado é conhecido por sua alta durabilidade e
resisténcia a danos fisicos, o0 que garante que o captor Franklin continue funcionando
adequadamente por um longo periodo. O aluminio pode ser facilmente danificado
por arranhBes e amassados, enquanto o latdo cromado é mais resistente a esses
danos.

d) Facilidade de manutencao: O latdo cromado é facil de limpar e manter, o que
€ uma vantagem para a manutenc¢do regular do SPDA, mas requer um pouco mais
de cuidado para evitar arranhdes na superficie cromada.

e) Estética: O acabamento cromado do latdo oferece um acabamento estético
atraente que pode ser desejavel para aplicagdes onde a aparéncia é importante. O
aluminio é mais comumente aproveitado em aplica¢fes industriais e tem uma
aparéncia mais simples.

O cobre arredondado macico (nu) é geralmente escolhido para o sistema de
captacdo em SPDA devido as suas excelentes propriedades condutivas e resisténcia a corrosao.
Algumas dessas propriedades sdo:

a) boa condutividade elétrica: O cobre ¢ um material altamente condutor de
eletricidade, o que significa que o cabo de cobre nu é capaz de transmitir correntes elétricas de
alta magnitude com eficiéncia.

b) boa resisténcia a corrosdo: O cobre tem uma excelente resisténcia a corrosao, o
que significa que o cabo de cobre nu pode suportar condicdes ambientais adversas sem se
deteriorar facilmente.

¢) durabilidade: O cabo de cobre nu é resistente e duravel, o que significa que pode
suportar a exposicao a condi¢cdes ambientais extremas, como altas temperaturas e ventos fortes,
sem quebrar ou falhar.

d) baixa impedéncia: O cabo de cobre nu tem baixa impedancia elétrica, o que
significa que ele oferece menos resisténcia a passagem de corrente elétrica, reduzindo a

possibilidade de danos em caso de descargas atmosféricas.
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e) disponibilidade: O cobre é um material amplamente disponivel no mercado, o
que significa que o cabo de cobre nu pode ser facilmente adquirido em lojas de materiais
elétricos.

f) custo-beneficio: O cabo de cobre nu € um material de baixo custo em relacdo a
outros tipos de cabos condutores, o que o torna uma escolha econémica para sistemas de
captacdo em SPDA.

A Tabela 22 a seguir apresenta uma comparacgao entre os trés materiais comumente
utilizados em Sistemas de Protecdo contra Descargas Atmosfericas (SPDA): latdo cromado,
aluminio e cobre. Ela mostra valores para cada grandeza e especificagdes elétricas e mecanicas
dos materiais, além de caracteristicas qualitativas relevantes para o uso em SPDA. Essas
informac@es sdo importantes para a escolha do material mais adequado para a construcao do

sistema, garantindo sua eficacia e durabilidade.

Tabela 22 - Materiais para SPDA

o Tenséo .
o Resistividade o Facilidade
~ Condutividade o de Resisténcia
Material o elétrica . B de
elétrica (S/m) Ruptura acorroséo .
(nQ.m) manutencgéo
(MPa)
Requer
Latdo Boa )
1,28 x 107 79 340-550 o cuidado na
cromado resisténcia )
limpeza
. Alta Facil de
Aluminio 3,82 x 107 28 90-130 . _
resisténcia limpar
Requer
Excelente )
Cobre 5,96 x 107 16,8 220-250 o polimento
resisténcia
frequente

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

Observa-se pela Tabela 22, que o cobre apresenta a maior condutividade elétrica, o
que o torna uma opgao muito utilizada em sistemas de SPDA. O aluminio também apresenta
boa condutividade elétrica, mas € menos resistente mecanicamente do que o cobre e o latdo
cromado. Ja o latdo cromado tem uma resisténcia mecanica maior, mas uma condutividade

elétrica inferior as outras duas opgoes.
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2.30.8 Obrigacdo do SPDA

De acordo com a NR-10 (MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO, 2019),
norma regulamentadora do ministério do trabalho, os estabelecimentos com carga instalada
superior a 75 kW devem constituir e manter o Prontuério de Instalagdes Elétricas, contendo a
documentacao das inspecdes e medices do SPDA e aterramentos elétricos.

Além do mencionado anteriormente, de acordo com o Cddigo de Defesa do
Consumidor (SENADO FEDERAL, 2017), mais precisamente na Secdo IV do Artigo 39 e em
seu Inciso 8, é afirmado que todo o fornecedor de produtos ou servicos deverd atender as
exigéncias das normas expedidas pelos 6rgdos oficiais competentes ou, se normas especificas
ndo existirem, pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ou outra entidade credenciada

pelo Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (Conmetro).

2.30.9 Métodos de Protecdo

Para se avaliar quando uma PDA é necessaria ou ndo, deve ser realizada uma
avaliacdo de risco seguindo os procedimentos técnicos compreendidos na ABNT NBR 5419:2
(ABNT, 2015). Entretanto, para se conduzir a uma andlise de risco eficiente, é imprescindivel
entender todos os conceitos e metodologias apresentados pelas quatro partes da norma.

O Método Franklin é fundamentado no principio de que um raio descendente pode
ser interceptado por um raio ascendente iniciado a partir de um dos captores do sistema de
protecdo. Estes equipamentos sdo constituidos por corpos metélicos longos e elevados
posicionados nas localidades mais altas da estrutura, de forma a proteger todos os pontos da
construcdo. O sistema de captacdo, demonstrado pela Figura 6, € ligado aos condutores de
descida que, em caso de incidéncia de descarga elétrica, conduzem a corrente até os eletrodos

de aterramento do sistema.
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Figura 6 - Representacdo do Método Franklin para protecdo contra descargas atmosféricas
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O método de Franklin é uma técnica de protecdo contra raios que usa um para-raios

Fonte: Extraido de Toshioka, F. (2022).

especial para atrair raios e conduzi-los com seguranca ao solo. O sistema opera com base no
principio de que um raio descendente pode ser interceptado por um ascendente iniciado em um
dos coletores do sistema. Esses coletores sdo longos corpos metalicos que sdo posicionados
estrategicamente nos pontos mais altos de uma estrutura para proteger todos os pontos da
edificacdo. O sistema de captacdo é conectado aos eletrodos de aterramento, que dispersam a
energia elétrica para o solo com seguranca (VISACRO FILHO, 2005, p.55-69).

Uma das principais vantagens do método de Franklin é a capacidade de fornecer
protecdo confiavel para grandes areas, como aeroportos, fabricas e complexos industriais.
Também é considerado mais duravel e requer menos manutencao do que outros sistemas devido
ao uso de materiais resistentes a corrosdo. No entanto, pode exigir muitos captores para cobrir
grandes areas e pode ser dificil de ser instalado em estruturas de formato irregular.

O método de Franklin é mais indicado para situacfes em que a edificacdo ou
estrutura € mais alta que as estruturas ao seu redor, localizada em area com alta incidéncia de

descargas atmosféricas ou com maior risco de incéndio ou explosdo. Além disso, &
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recomendado para estruturas que possuem equipamentos ou pecas valiosas, como data centers,
museus e hospitais, que podem ser danificados ou destruidos por um raio.

O Método de Faraday baseia-se em um dos experimentos do Fisico, que descobriu
que ao envolver um volume por uma gaiola metalica, este ficava protegido dos efeitos de
campos eletromagnéticos. De acordo com Mamede Filho (2017), este método consiste em
envolver a parte superior da constru¢gdo com uma malha captora de condutores elétricos nus,

conforme Figura 7, cuja distancia entre eles é funcdo do NP desejado.

Figura 7 - Representacdo do Método Faraday para protecdo contra descargas atmosféricas

Gaicla de Faraday Captacio

Aterramento

Fonte: Extraido de Termotécnica Para-raios, 2022.

Aterrando a gaiola de Garaday observa-se que qualquer raio ascendente induzido
por um lider descendente se da por uma das partes metalicas da gaiola. A corrente da descarga
circula somente pela gaiola, protegendo o patrimdnio e as pessoas que estdo no interior da
mesma (VISACRO FILHO, 2005, p.96).

Uma das vantagens € que ele pode fornecer um alto nivel de protecéo contra raios,
especialmente em estruturas completamente fechadas pela gaiola de Faraday.

A durabilidade do sistema também merece destaque, pois é composto por materiais

metalicos que resistem as intempéries e resistem a corrosdo. No entanto, a manutencgéo ainda é
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necessaria para garantir que o sistema esteja funcionando corretamente e requer um
planejamento cuidadoso para garantir a continuidade elétrica adequada em toda a estrutura da
gaiola e pode exigir investimentos significativos em materiais condutivos.

O método Faraday é mais recomendado para estruturas com grande superficie,
como armazéns ou hangares. Também é apropriado para equipamentos eletrdnicos sensiveis ou
instalages que requerem fonte de alimentagéo ininterrupta, como data centers.

O Meétodo da Esfera Rolante é considerado a mais completa ferramenta para
protecdo de estruturas, sendo baseado em métodos cientificos de observacdo e medicdo dos
parametros dos raios, e em resultados de ensaios em laborato6rios de alta tensdo. Neste modelo,
considera-se que o lider descendente da descarga de retorno propaga na direcdo vertical em
direcdo a terra com desenvolvimento em degraus de crescimento de seu comprimento em
intervalos de tempo.

Esse crescimento do lider se d& dentro de um volume de uma esfera cujo raio
depende da carga da nuvem ou da corrente elétrica do lider e sera desviado da trajetoria original
por algum objeto aterrado. A descarga se dard no ponto onde a esfera tocar este objeto ou na
terra, sendo escolhido aquele que for primeiro alcancado pela esfera. O raio da esfera é
considerado o raio de atracdo, conforme mostra a Figura 8 (VISACRO FILHO, 2005, p.98).

Figura 8 - Representacdo do Método da Esfera Rolante para protecdo contra descargas

atmosféricas

=== Regido desprotegida

—R-b Raio da esfera rolante

Fonte: Extraido de O Setor Elétrico, 2022.
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Esse método pode ser eficaz em areas com restricbes de planejamento urbano ou
em estruturas de grande porte. No entanto, requer calculos e dimensionamentos mais complexos
e pode exigir um investimento inicial maior devido a utilizacdo de materiais eletrogeométricos

especificos.

2.30.10 Fluxograma para um SPDA

A elaboracéo de um projeto de PDA (PDA) é um processo que envolve uma serie
de etapas importantes para garantir a eficiéncia e a seguranca do sistema. A Figura 9 apresenta
um passo-a-passo basico para elaborar um projeto de PDA, que vai desde a verificacdo da
necessidade do SPDA até a sua execucao.

Figura 9 - Fluxograma de etapas para projetar um SPDA
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2.31 Contextualizacio do Problema Empregando um Estudo de Caso como Referéncia
Metodoldgica

O Apéndice A deste trabalho de concluséo de curso apresenta o projeto utilizado como
base para a elaboracao do presente estudo. Naquele projeto, foi implementado um Sistema de
Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) externo, utilizando o método de Faraday, em
uma unidade fabril. O objetivo desse apéndice é fornecer uma visdo detalhada do projeto base
e servir como referéncia para as analises e comparacdes realizadas ao longo deste trabalho. Sdo
abordados aspectos como a estrutura do SPDA, os componentes utilizados e as estratégias de

protecdo adotadas.

3. DESENVOLVIMENTO DE NOVAS ANALISES E ESTUDOS

Nesta secdo sdo realizadas andlises para o projeto de novas medidas de protecdo
contra raios para uma estrutura especifica de uma edificacdo do tipo museu, que vao além das
medidas sugeridas em um estudo anterior conduzido por Kafer (2018), e que servira como base
para avaliagdo das medidas existentes e como ponto de partida para a proposicdo de novas
medidas para o SPDA do museu.

Inicialmente é realizada a analise e gerenciamento de riscos aprimorados para
identificar possiveis lacunas nas medidas de protecdo ja implementadas e propor novas
medidas. Posteriormente serdo utilizados trés modelos de Protecdo de Descargas Atmosféricas
(PDAs) para a estrutura em analise, examinando cada contribuig&o, realizando uma revisédo de

sistemas, avaliando aplicac6es e adequando diferentes métodos em cada caso.

3.1 Novo Gerenciamento de Risco

Para iniciar a nova analise e gerenciamento de risco referentes ao SPDA, é
fundamental identificar os tipos de perdas associadas a quantidade de zonas nas quais a estrutura
foi dividida. Neste estudo, as perdas a serem consideradas ndo serdo as mesmas identificadas

por Kafer (2018) em seu trabalho e estdo apresentadas na Tabela 23.

Tabela 23 - Perdas consideradas para a unidade de estudo deste trabalho: um museu

Perdas Aplicaveis Descricao
L1 Perda de vida humana
L3 Perda de patrimdnio cultural

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).
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De acordo com a norma técnica ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), para avaliar
cada componente de risco, a estrutura pode ser dividida em zonas Zg, cada uma com
particularidades similares. Contudo, a estrutura pode ser, ou pode ser considerada como
contendo uma zona Unica. No caso do museu em estudo, foi concluido que somente uma zona
seré avaliada.

A justificativa técnica para a utilizacdo de apenas uma zona na anélise de PDA é
baseada nas particularidades do museu em estudo. De acordo com a norma técnica brasileira
(ABNT, 2015), a estrutura pode ser dividida em zonas Zg para avaliacdo do risco relacionado a
cada componente. No entanto, se a estrutura apresentar caracteristicas homogéneas em termos
de exposicdo ao risco de descargas atmosféricas, pode-se considerar que ela constitui apenas
uma Unica zona.

No caso do museu, as caracteristicas estruturais e as condi¢cbes ambientais do local
permitem inferir que ele pode ser considerado uma Gnica zona em termos de risco de descargas
atmosféricas. Dessa forma, a analise sera simplificada, mas ainda assim sera realizada com base
em fundamentos técnicos e normativos da ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), garantindo a
adequada protecdo contra os riscos associados as descargas atmosféricas.

Ao se adotar uma zona Unica, a principal vantagem € a simplificacdo da analise, o
gue pode resultar em economia de tempo. Além disso, é mais facil definir e implementar
medidas de protecdo para uma Unica zona. Por outro lado, a desvantagem € que a andlise pode
ndo considerar de forma precisa a distribuicdo de riscos em diferentes areas do ambiente.

No caso especifico do museu, a decisdo de considerar uma Unica zona de risco foi
baseada em uma série de caracteristicas estruturais e condi¢des ambientais. Por exemplo, 0
museu € uma estrutura com uma forma regular, sem grandes aberturas ou saliéncias. Além
disso, esta localizado em uma area com poucas arvores ou outras estruturas altas que possam
aumentar o risco de descargas atmosféricas. Por fim, a analise considerou que nao ha areas do
museu que apresentem risco significativamente maior que outras em termos de danos causados
por descargas atmosféricas.

Portanto, o risco total R da estrutura sera a soma dos componentes de risco
significativos para a Unica zona Zg que constitui a estrutura.

Em dependéncia as perdas avaliadas e dispostas pela Tabela 23, existem riscos

associados e estes estdo dispostos na Tabela 24.
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Tabela 24 - Riscos considerados para a unidade de estudo: um museu

Riscos Aplicaveis Descrigdo
R, Risco de perda de vida humana
R; Risco de perda de patriménio cultural

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

As componentes de risco estdo apresentadas nas Tabela 25.

Tabela 25 — Componentes individuais dos riscos considerados para a unidade de estudo

Componentes Risco Ry
R4, Ry, Ry, Ry R1 102
Rz, Ry R3 10~*

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

A metodologia adotada para elaboracdo deste estudo tem como objetivo avaliar o
risco de perda do patriménio cultural de um museu. Para isso, sera utilizada uma abordagem
que leva em conta os valores previamente determinados por Kafer (2018), os quais foram
coletados no estudo de caso sobre uma unidade fabril, considerado como referéncia basica para
este trabalho e descrito no item 3. Nesse estudo, a unidade fabril foi avaliada em
R$ 800.000,00, sendo que o seu inventario de bens totalizava cerca de 1,7 milh&o de reais. Esses
valores serdo aplicados como referéncia para a avaliacdo do risco de perda do patrimonio
cultural do museu. Esta consideracdo foi adotada com intuito de permitir uma andlise
comparativa entre diferentes SPDASs para duas unidades distintas.

Dessa forma, a metodologia busca estimar o valor do patriménio cultural do museu
e avaliar o risco de perda desse patrimonio em caso de ocorréncia de um evento adverso, Como
a queda de raios. Com base nessas informacdes, medidas de protecdo adequadas podem ser
adotadas para minimizar os riscos e proteger o patrimonio cultural do Museu.

A Tabela 26 apresenta os valores monetarios do patrimonio cultural do Museu, que
serdo utilizados para a avaliagdo do risco de perda deste bem historico e cultural. O
procedimento consiste em realizar calculos de risco de acordo com a NBR 5419-2 (ABNT,

2015b), que estabelece critérios para o dimensionamento de SPDA.
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Tabela 26 - Relagéo dos bens armazenados na estrutura

Patrimonio Valor Total
Esculturas, pinturas, telas e objetos historicos R$ 1.678.800,00
Imdvel (edificacdo) R$ 800.000,00
Total R$ 2.470.800,00

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

De acordo com a norma, o préximo passo apos a analise de risco é comparar 0s
valores obtidos com os valores toleraveis apresentados na Tabela 25. Somente os valores de Rt
que resultam em valores significativos para as perdas L1 e L3 séo considerados relevantes para
este trabalho. Caso o valor do risco total seja maior que o valor toleravel, é necesséario aplicar
medidas de protecéo para reduzir as componentes de risco relevantes. Essas medidas devem ser
escolhidas de acordo com as caracteristicas da estrutura e do ambiente em que esta inserida,
visando minimizar o risco de danos a estrutura e aos individuos que a utilizam, conforme
ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b).

Considerando a complexidade do processo de andlise e gerenciamento de riscos
envolvido neste trabalho, € necessario contar com um sistema que possa automatizar e
simplificar as etapas, configuracoes e preferéncias das medidas de protecdo. Com o objetivo de
viabilizar este processo, optou-se por utilizar uma planilha em Excel especializada
desenvolvida e disponibilizada pela referéncia (KAFER, 2018), como fonte de dados e
parametros para os calculos necessarios. Essa planilha, contém informacdes detalhadas sobre a
estrutura, linha de energia, linha de sinal e zona de protecéo.

Foram realizados os devidos ajustes e adaptacfes para aplica-la ao contexto desta
pesquisa e, assim, poder fazer uso dos seus dados para gerar resultados relevantes para o
trabalho. Vale ressaltar que essa pratica € comum em diversas areas de pesquisa e contribui
para a obtencdo de resultados mais precisos e confiaveis.

Ao utilizar a planilha de outra referéncia, foi assegurado que os parametros
utilizados neste trabalho estejam em conformidade com os padrdes estabelecidos pela
normatizagdo aplicavel, o que é fundamental para garantir a qualidade e a validade dos
resultados obtidos. Além disso, essa pratica permite uma maior agilidade e eficiéncia no
processo de desenvolvimento do trabalho, ja que a planilha contém informagGes detalhadas e

confiaveis sobre os parametros necessarios para os calculos realizados.
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Para garantir a confiabilidade dos resultados, os parametros de entrada utilizados
para 0s novos casos tratados neste trabalho serdo os mesmos apresentados na Tabela A 1, Tabela
A2, Tabela A 8, Tabela A9, Tabela A 10 e Tabela A 11.

Todos os valores dos parametros utilizados nesta andlise foram calculados com
precisdo e rigor utilizando uma planilha eletronica, agregando uma maior confiabilidade nos
resultados obtidos, uma vez que a automatiza¢do dos calculos reduz consideravelmente a
ocorréncia de erros humanos e agiliza o processo de analise. Além disso, a utilizacdo da planilha
eletrbnica permite a rapida atualizacdo de valores e a realizacéo de simulacdes para diferentes
cenarios, 0 que torna essa ferramenta extremamente Gtil em trabalhos de anélise de riscos e
PDA.

O tempo de permanéncia na estrutura (Pessoa/dia) foi definido com base na
Constituicdo da Republica, em seu artigo 7°, inciso XIII, que inclui, entre os direitos dos
trabalhadores, a duracdo do trabalho normalmente ndo superior a oito horas diarias (SENADO
FEDERAL, 2017).

O texto se refere a um estudo sobre a aplicacdo de um SPDA em uma determinada
estrutura. O pressuposto adotado € de que a estrutura ndo possui qualquer tipo de sistema de
protecdo ou dispositivo de blindagem, ou seja, estd completamente desprotegida contra
descargas atmosféricas.

Os numerais 1 presentes na Tabela 27 se referem ao cenario mais critico, no qual
ndo ha qualquer tipo de PDA, ou seja, a estrutura estd completamente exposta aos riscos

associados as descargas atmosféricas.

Tabela 27 - Pardmetros caracteristicos da zona de protecao

Parametros de Entrada Comentario Simbolo  Valor
Superficie do piso Concreto It 1072
Protecgdo contra choque na o
N&o ha Pra 1
estrutura
Protecéo contra choque na o
_ Né&o ha Pry 1
linha
Risco de incéndio Normal re 1072
Fiacéo interna de energia Na&o blindada Kgs 1
DPS coordenados na entrada o
N&o ha Pspp 1

de energia
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Fiacdo interna de sinal Né&o blindada Kgs 1
DPS coordenados na entrada o
_ Né&o ha Pspp 1
de sinal
Blindagem interna N&o blindada Ks, 1
Perigo especial hy -
) D1: tenséo de toque e passo Lt 1072
L1: perda de vida humana _ .
D2: devido a danos fisicos Lp 5x1072
D3: falha de sistema internos Lo -
L3: perda de patrimonio D2: devido a danos fisicos Lg 1071
cultural D3: falha de sistemas internos Lo -
NUmero de pessoas Na zona de protecéo ny 25
NUmero de pessoas Em toda a estrutura ng 25
Tempo na estrutura Pessoa/dia t, 8

Fonte: Modificado de Kafer (2018).

A auséncia de valores atribuidos (identificados por "-") em algumas células das tabelas
da norma ABNT NBR 5419 (ABNT, 2015) indica que ndo existem valores especificos ou
atribuidos para o parametro de entrada avaliado. Isso ocorre devido a natureza variavel e
complexa das condi¢bes em que as medidas de protecdo contra descargas atmosféricas sao
aplicadas.

E importante ressaltar que, embora a média de pessoas que visitam um museu seja
altamente varidvel, no trabalho realizado por Kafer (2018), foi adotada uma quantidade
especifica de visitantes igual a 25. Essa escolha pode ter sido baseada em critérios especificos
do estudo ou em informacdes disponiveis na época. Neste trabalho, seguindo a referéncia de
Kafer (2018), a mesma quantidade de 25 pessoas foi replicada para fins de analise e comparacédo
de resultados. No entanto, ¢ fundamental considerar que essa quantidade ndo reflete
necessariamente a média de visitantes em todos 0s museus e que outros estudos podem adotar
valores diferentes com base em suas abordagens e contextos especificos.

Conforme apresentado na Tabela A 11, Kafer (2018) assumiu que a média de
permanéncia de uma Unica pessoa na unidade fabril é de 5,95 horas por dia, durante os 365 dias
do ano. No entanto, para fins de analise no contexto do Museu, este trabalho propds que uma
unica pessoa permaneca no local por 8 horas diarias. Essa alteracao se justifica pelo fato de que
0 Museu € um espaco destinado a visitacdo publica, com funcionamento durante o horario

comercial, o que pressupde uma maior quantidade de visitantes ao longo do dia, em comparagéo
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com uma unidade fabril. Além disso, a permanéncia prolongada dos visitantes no Museu pode
aumentar a exposicao a possiveis riscos decorrentes de descargas atmosféricas, justificando a

necessidade de uma analise mais conservadora.

3.2 Area de Exposicdo Equivalente e Nimero Anual de Eventos Perigosos para o caso de
um museu

Para uma estrutura retangular isolada, conforme norma (ABNT, 2015) com
comprimento L, largura W e altura H em um solo plano, a area de exposicéo equivalente € dada

pela Equacao (32):

Ap=LXW+2x 3 xH) x (L+W)+mx (3 xH)? (32)

em que L, W e H sdo expressos em metros. Dessa forma, obteve-se o valor calculado de area
Ap = 5.008,72 m?. E importante notar que, a equagio empregada por Kafer (2018) difere do
modelo matematico estabelecido pela norma ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b) e que foi
utilizado na analise deste trabalho. No estudo realizado por Kafer (2018), com base na Equacao
(A 1), foi utilizado o produto entre a largura (L) e o comprimento (W) para calcular a area em
questdo, ao invés da soma desses parametros. 1sso levou a resultados diferentes dos obtidos
quando a soma de L e W é utilizada para o calculo da éarea. Por essa razdo, houve uma
discrepancia de 382,07% entre os valores de area calculados, o que pode resultar em
divergéncias nos resultados entre os estudos.

Enquanto o trabalho de Kafer (2018) utilizou uma equacdo que considerou o
produto entre a largura e o comprimento da edificacdo, o presente estudo utilizou uma equacéo
baseada na norma ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), que considera a soma da largura e do
comprimento. E importante destacar que a norma ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b) é um
documento técnico reconhecido internacionalmente e € amplamente utilizado em projetos de
protecdo contra descargas atmosféricas. Portanto, o presente estudo seguiu as recomendacdes
da norma para o calculo da area e € considerado correto. Por outro lado, a equacao utilizada por
Kafer (2018) pode ndo ser a mais adequada para o célculo da area de edificacGes em geral, 0
gue pode ter levado a um erro significativo nos resultados. Além disso, é importante ressaltar
que a discrepancia nos resultados foi detectada e reportada neste estudo, demonstrando
transparéncia e compromisso com a precisdo dos resultados.

Conforme apresentado anteriormente, o valor de eventos perigosos é calculado pela

multiplicacdo entre a &rea equivalente especifica Ay, densidade de descargas atmosféricas N,
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constantes associadas as propriedades da estrutura e o fator 10~°. E importante destacar que as
componentes de risco sdo calculadas com o numero de eventos perigosos com referéncia ao
ponto de recebimento da descarga atmosférica (ponto de impacto).

O parametro Cp, igual a 2 foi extraido da Tabela 7, que consiste em uma estrutura
isolada no topo de uma colina ou monte.

A éarea de exposicao equivalente, para estruturas isoladas em solos planos, Ap, foi
calculada através da Equacdo (15), utilizando os dados de altura (H), largura (L) e comprimento
(W) da edificagdo, disponiveis na Tabela A 1.

A érea de exposicao equivalente de descargas atmosféricas que atingem a linha, A,
é calculada utilizando a Equacdo (20), em que L;, é o comprimento da se¢do da linha, expresso
em metros (m). Ademais, onde o comprimento da secdo da linha for desconhecido, segundo a
ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), pode ser assumido o valor do comprimento (L) igual a
1000 m.

A éarea de exposicdo equivalente de descargas atmosféricas para a terra perto da
linha (A)) é calculada utilizando a Equacéo (22), em que Ly, é o comprimento da se¢do da linha,
expresso em metros (m).

A éarea de exposicdo equivalente de descargas atmosféricas que atingem regides
perto da estrutura, é calculada utilizando a Equacdo (20), em que L e W sdo valores das
dimens@es de largura e comprimento da estrutura, sendo 13,95 m e 31,2 m, respectivamente,
conforme Tabela A 1.

O parametro Ct igual a 1 foi extraido da Tabela 9 que indica o tipo de instalacéo,
neste caso de linha de energia ou sinal.

O parametro C; igual a 1 foi extraido da Tabela 8, que sinaliza o tipo de roteamento, neste caso
linha aérea. O pardmetro Cy igual a 0,5 foi extraido da

Tabela 10, que informa o tipo de ambiente, neste caso suburbano, pois, nesse
contexto, é considerado que ha menor densidade populacional e menos edifica¢bes do que em
areas urbanas centrais.

Além disso, o trafego de veiculos e a presenca de equipamentos que possam
interferir no sistema de protecdo séo, em geral, menores. Por esse motivo, espera-se que as
condicBes para a instalacdo de um SPDA sejam mais favoraveis, e é possivel usar esse valor
como referéncia na definicdo do NP adequado para um museu em uma area suburbana.

No estudo realizado por Kafer (2018), o valor estimado de N, utilizado foi de 10,3,

considerado adequado para a regido, uma vez que a escala presente no Apéndice P abrange
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valores entre 9 e 11. Com base nisso, para este estudo, serd adotado o mesmo valor de Ng. Ao
utilizar o mesmo valor de N neste estudo, sera estabelecida uma comparacdo direta e
consistente com o trabalho de referéncia, possibilitando uma analise comparativa mais precisa
e uma melhor compreensdo das diferencas e semelhangas nos resultados obtidos.

Dessa forma, Ny vai assumir diferentes valores em funcdo da &rea equivalente
correspondente. Os parametros da Tabela 28 foram calculados utilizando a planilha de Excel
desenvolvida para este trabalho, que permitiu a realizagdo dos calculos de forma automatica e
a gestdo de cada andlise realizada.

E relevante mencionar que a NBR 5419, norma brasileira que aborda a protecio
contra descargas atmosféricas, possui a mesma estrutura e organizacdo da norma internacional
IEC 62305/2010. Essa similaridade entre as normas é importante, pois permite a harmonizacéo
e a padronizacgdo das diretrizes e requisitos para a protecdo contra descargas atmosféricas em
diferentes contextos. A adogdo da mesma estrutura facilita a compreensédo e a aplicacdo das
diretrizes estabelecidas, tanto no &mbito nacional quanto internacional, promovendo uma maior

seguranca e efetividade na protecdo contra descargas atmosféricas.

Tabela 28 - Parametros caracteristicos da zona de protecao

N° Ponto
eventos de Ng Ap Ay Ap A Cpb Cr C Cg
perigosos impacto
Na
Np 10,3 5.008,72 - - - 2 - - .
estrutura
Prox. a
Nm 10,3 - 830.548,16 - - - - -

estrutura
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Na linha

I\ ) 10,3 - - 40.000,00 - -1 1 05
energia
Prox. a

N; linha 10,3 - - - 4.000.000,00
energia
Na linha

Ny, _ 10,3 -
sinal

1
[EEN
[EEN

0,5

40.000,00 - - 1 1 05

Prox. a
N; linha 10,3 - - - 4.000.000,00

sinal

[
[N
[EEN

0,5

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Foram calculados os valores de Ny, e N; (descargas atmosféricas na linha e perto da
linha, respectivamente) para as linhas de energia e de sinal, separadamente, um procedimento
que ndo foi evidenciado no trabalho de Kafer (2018). Para isso, de acordo com a Equacéo (19),
possuindo os valores de N; = 10,3, A;, = 40.000, C; = 1, Cg = 0,5 e Cy = 1, apresentados
anteriormente, foi calculado o valor de N;. E tendo acesso aos valores de N; = 10,3, 4, =
4.000.000 C; =1, Cg = 0,5 e Cy =1, foi calculado o valor de Ny, conforme a Equagéo (21).

A falta de célculo dos valores de N;, e N; pode levar a uma analise incompleta da
protecdo contra descargas atmosféricas na linha e perto da linha, respectivamente. Isso pode
impactar na efetividade do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, uma vez que o
comportamento da descarga pode ser diferente na linha e perto da linha.

Conforme supracitado foi realizado o calculo dos valores de N;, e N; para as linhas
de energia e sinal, separadamente, para uma analise mais precisa. Esses valores foram
comparados com os resultados apresentados no trabalho de Kafer (2018), onde os calculos dos
valores de N, e Ny ndo foram evidenciados.

Os valores totais finais e os valores calculados por Kafer (2018) estdo expressos na
Tabela 29.

Tabela 29 - Numero de eventos perigosos para cada ponto de impacto por trabalho

Lucas Kafer
N° eventos perigosos Total
Np 0,103 0,497402
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Ny 8,55 8,554408
N, (energia) 0,206 0,206
N; (energia) 20,6 10,3
N, (sinal) 0,206
N; (sinal) 20,6

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Por analise dos resultados contidos na Tabela 29, pode-se perceber que,
primeiramente, o valor de N diminuiu 79,29%. Isto porque o calculo de Np utiliza a area de
exposicdo equivalente da edificacdo, em que houve uma reducdo do valor utilizado no trabalho
de Kafer (2018) para o valor considerado neste trabalho. Além disso, o valor de Ny para a linha
de sinal aumentou 100%. Tal fato deu-se em razdo do valor de A; ter sido de 2.000.000,00 no
trabalho de Kafer (2018) e nesta nova analise foi de 4.000.000,00. N&o ocorreram mudancas
nos valores de Ny, para a linha de sinal, tampouco de Ny;.

De acordo com as informacGes apresentadas na Tabela 29, pode-se perceber que
houve uma diminuicdo significativa no valor de N em 79,29%. O calculo de Ny, depende da
area de exposicdo equivalente da edificagdo, a qual foi reduzida em relagdo ao trabalho anterior
de Kafer (2018).

Além disso, houve um aumento de 100% no valor de N; para a linha de sinal, que
ocorreu porque o valor de A; foi alterado de 2.000.000,00 para 4.000.000,00 nesta nova analise.
No entanto, os valores de Ny, para a linha de sinal e Ny, permaneceram inalterados.

Essas informacBes sugerem que a andlise atualizada pode ter impactos
significativos nos valores de Np e N; para a linha de sinal. E importante considerar essas
mudancas ao interpretar os resultados da analise e fazer compara¢6es com trabalhos anteriores

correlacionados.

3.3 Avaliagéo das Quantidades de Perdas — Estudo de caso de um museu

Conforme a ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), a componente de perda é um
elemento que trata de uma quantidade relativa média de um tipo de dano para um dado evento
perigoso provocado por um raio, sendo considerado sua proporc¢édo e implica¢fes. Os dados de
entrada variam em funcéo do tipo de perda avaliada, tal como L1, L2, L3 e L4 e dano gerado

correlacionado.
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Para obter os valores de perda, foi contemplada a recomendacao da norma brasileira
(ABNT, 2015) que utiliza os valores atribuidos a cada coeficiente e estdo dispostos na Tabela

30.
Tabela 30 - Probabilidades de perdas calculadas
Proba
b. L Lg Lc Ly Ly Ly Lw Ly
perda
3,33 6,67 3,33 X 6,67
i x10s 10 x10% _
4,25 4,25
L3 - - - - - -
X 1074 x 1074

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

3.4 Avaliacéo geral do risco e selecdo das medidas de protecdo - Estudo de caso de um
museu

A Tabela 31 apresenta os resultados obtidos ap0s a etapa de célculos do projeto.
Essa tabela € uma ferramenta Util para ajudar na identificacdo e interpretacdo dos dados

relevantes para o projeto em quest&o.

Tabela 31 - Componentes de risco da estrutura de um museu em seu estado atual

Riscos .
. Risco
Releva Descricao R, Rp R, Ry Ry Ry Ry Ry
total
ntes
R1 Vida 5,15 3,44 6,88 1,37 2,75
humana x10™° x107® x 107° x107° x107°
R3 Patrimoénio 2,19 4,39 1,75
cultural x 107* x 1075 x 1074

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

Observando as componentes de risco R, apresentadas pela Tabela 31, é notavel que
o0 valor do risco total (R, ) esta acima do risco de perda de vida humana (L,) toleravel (Rt),
que é 1 x 1075, de acordo com a Tabela 4. Neste mesmo sentido, tratando-se do risco (R3), as

componentes (Rp) e (Ry) possuem maior peso e estdo associadas, majoritariamente, a danos
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fisicos e incéndio. Além disso, o valor do risco total (R3) excede o risco toleravel de perda de
patrimonio cultural (Ry) que é 1 X 1074, também de acordo com a Tabela 4. Neste contexto,
afirma-se a necessidade de se adotar medidas de protecdo que possam diminuir os valores de
cada componente de risco. Adicionalmente, ressalta-se que o dimensionamento da PDA deve
direcionar-se a uma solucdo que visa funcionalidade e economicidade, mas ndo deixando de
cumprir o NP exigido, conforme ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b)

Para diminuir a intensidade dos riscos R, e R, a valores inferioresa 1 x 107° e
1 x 10™*, respectivamente, deve-se proceder a selecdo de medidas de protecdo que atenuem
seus valores, sendo elas:

a) instalacdo de um SPDA completo Classe Il, projetado com trés métodos de

protecdo diferentes e independentes, para compensar R, e Ry através da reducgdo

da probabilidade Pg.

b) instalacdo de um DPS nivel | na entrada de energia, dimensionado para 25 kA,

conforme requisitado pela Norma Técnica N-321.0001 (CELESC

DISTRIBUICAO S.A, 2019) a qualquer edificacdo com SPDA externo, para

compensar Ry.

c¢) instalacdo de um DPS nivel Il no quadro secundéario, dimensionado para 20 kA,

conforme requisitado pela Norma Técnica N-321.0001 (CELESC

DISTRIBUICAO S.A, 2019) a qualquer edificagdo com SPDA externo, para

compensar Ry.

d) instalacéo de avisos de alerta contra choques na estrutura, para neutralizar Ry.

e) instalacdo de avisos visiveis de alerta contra choques na linha conectada, para

neutralizar Ry.

A utilizacdo de normas técnicas € uma pratica comum em diversos campos da
engenharia, incluindo a area de SPDA. Embora cada empresa de distribuicdo de energia elétrica
possa ter suas proprias normas e procedimentos, muitas vezes ha uma convergéncia entre as
normas técnicas adotadas por diferentes empresas do setor.

No caso deste trabalho, optou-se pela utilizacdo da norma técnica da Celesc -
Centrais Elétricas de Santa Catarina (2019), uma vez que a mesma apresenta diretrizes claras e
precisas para a analise de riscos relacionados a descargas atmosféricas. Além disso, essa norma
é amplamente reconhecida e utilizada em diversos estados do pais e foi utilizada também por

Kafer (2018), uma vez que a unidade fabril se situa sob a area de concessdo da Celesc.
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Mesmo que a empresa concessionaria de energia elétrica na area em que foi
realizado o trabalho n&o seja a Cemig - Companhia Energética de Minas Gerais, a adogdo da
norma técnica da Celesc (2019) ndo invalida a analise realizada. Na verdade, a norma técnica
da Celesc (2019) foi utilizada como referéncia para a realizacdo da analise de riscos.

Dessa forma, a utilizacdo da norma técnica da Celesc (2019) foi uma escolha
consciente e fundamentada, que contribuiu para a realizacdo de uma analise de riscos precisa e
confiavel, mesmo em uma area de concessao de outra empresa de energia elétrica.

Imediatamente apds inserir medidas de protecdo, fez-se necessario verificar
novamente o calculo das componentes de risco da Tabela 31, mas dessa vez computando as
novas informagdes e o novo resultado obtido. A Tabela 32 apresenta os novos valores das

componentes considerando as novas medidas estipuladas neste trabalho.

Tabela 32 - Componentes de risco recalculadas

Riscos L ]
Descricd  Risco
Relevante Riy Rig  Ric Riy Riy Riy  Riy Riy
0 total

S

R1 Vida 6,50 1,72 3,44 1,37 2,75
humana x 1077 x 1078 x 1077 x 1078 x 1077

R3 Patrimbéni 3,94 2,19 1,75
ocultural x 10=° x 107 X 107

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

As medidas de protecdo implementadas diminuiram tanto o risco de perda de vida
humana R,, quanto o risco de perda de patriménio cultural R, para valores abaixo dos riscos

toleraveis.

3.5 Projeto do SPDA — Estudo de caso de um museu

Com base nos célculos de avaliagao de risco previamente efetuados, foi verificado
gue é necessario instalar um SPDA de Classe Il na estrutura do museu. O objetivo do SPDA
externo é reduzir a probabilidade de danos a seres vivos e danos fisicos estruturais ou
patrimoniais causados por uma descarga atmosférica, enquanto o SPDA interno tem como

funcdo prevenir a falha dos sistemas elétricos e eletronicos do edificio.
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A instalacdo do SPDA ¢ importante porque o museu é uma edificacdo de pequeno
porte, mas com consideravel concentracdo de pessoas, 0 que aumenta o risco de danos em caso
de uma descarga atmosférica. Além disso, o edificio pode abrigar uma colecdo valiosa de obras
de arte e patrimonio cultural, que precisam ser protegidos de possiveis danos.

As secOes subsequentes deste estudo apresentardo a elaboragdo das medidas de
protecdo a serem adotadas para minimizag&o dos riscos inerentes. Essas medidas podem incluir
a selecao e instalacdo adequada de dispositivos de protecdo contra surtos, aterramento adequado
da instalacdo elétrica, além de outras medidas especificas para proteger a estrutura do edificio

e seus sistemas contra os efeitos prejudiciais de uma descarga atmosférica.

3.6 Método de Projeto — Estudo de caso de um museu

Com o intuito de avaliar a precisdo dos resultados obtidos e identificar possiveis
discrepancias, foram desenvolvidos trés métodos distintos para o projeto da estrutura de PDA.
Sao eles: o método de Faraday (hibrido), o método Eletrogeométrico ou Esfera Rolante
(hibrido) e o método Franklin. Cada método apresenta suas proprias condicdes e utiliza
materiais especificos.

O método de Faraday faz uso do para-raios desenvolvido pelo engenheiro eletricista
belga Jean-Frangois Melsens em 1930 e baseia-se na teoria de que o campo elétrico no interior
da gaiola formada por uma malha metalica fica anulado na presenca de um campo elétrico
externo. Este método € indicado para edificacGes de baixa altura, como empresas com galpdes
(MAMEDE FILHO, 2017).

O sistema de para-raios Franklin, criado por Benjamin Franklin em 1753, é
composto por uma haste metalica com captores que € conectada a dois condutores ligados a
terra pelo sistema de descida. Esse sistema € indicado para edifica¢cbes com altura maxima de
45 metros ou 15 andares (MAMEDE FILHO, 2017).

Ja 0o método Eletrogeométrico ou Esfera Rolante, também conhecido como método
da esfera ficticia, consiste em fazer rolar uma esfera imaginaria pela construgéo. Os pontos em
que a esfera toca a edificacdo indicam os locais com maior probabilidade de descargas elétricas,
sendo necessario protegé-los com para-raios, geralmente do tipo Franklin. Este método é
recomendado para edificagbes muito altas e arquitetonicamente  complexas
(MAMEDE FILHO, 2017).

E fundamental que a fixacdo dos materiais utilizados seja feita adequadamente,

garantindo que os subsistemas de captacdo e descida resistam as tensdes mecanicas induzidas
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pelos raios. A revisdo bibliogréfica realizada mostrou que a referéncia consultada utilizou
apenas um dos métodos citados, evidenciando que o presente trabalho é mais abrangente e

possui maior embasamento tedrico-pratico.

3.7 Método Faraday (hibrido)

3.7.1 Posicionamento e dimensionamento do subsistema de captacdo

A planta do museu utilizada neste estudo foi obtida a partir da mesma planta da
unidade fabril analisada por Kafer (2018), com as mesmas dimensdes e geometria. Ressalta-se
que a finalidade de uso e o tipo de perda sdo diferentes. Na unidade fabril, foram considerados
além da perda de vida humana, a perda de valor econémico, enquanto neste trabalho, é analisada
a perda de valor cultural e de vida humana. Portanto, é importante destacar que a planta é real
e foi utilizada como referéncia para a anélise dos riscos elétricos presentes no museu. E
importante acrescentar que o Museu em questao possui dois andares e ha uma saliéncia na parte
superior na planta.

A Figura 10 é uma representacdo gréafica das dimensdes da parte superior do Museu,
apresentando de forma clara e objetiva as medidas de comprimento e largura. Essas informacdes
sdo fundamentais para a analise do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA),
sobretudo para o subsistema de captacdo, que deve ser projetado de acordo com as dimens6es
do edificio. A area em alvenaria é a parte mais externa, representada na cor branca, enquanto a

regido composta por telhas metélicas é a parte interna, dividida em duas.
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Figura 10 - Vista superior do museu com as dimensdes de comprimento e largura
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2023.

Com as medidas de altura e comprimento apresentadas de forma precisa, a Figura
11 proporciona informag6es importantes para a analise de questdes relacionadas ao sistema de

protecdo contra descargas atmosféricas, incluindo para os subsistemas de captacéo e descida.

Figura 11 - Vista lateral do museu com as dimensdes de comprimento e largura
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2023.

Por meio do método de Faraday (hibrido), projetou-se a distribuicdo espacial dos
condutores do subsistema de captacdo. A vista superior da estrutura € apresentada no
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APENDICE B - Posicionamento e dimensionamento do subsistema de captacdo pelo
Método Faraday (vista superior) deste documento.
De acordo com a Tabela 5 — Materiais para SPDA e condicdes de utilizacdo da ABNT
NBR 5419-3 (ABNT, 2015), a aplicacdo de materiais condutores em aluminio é permitida ao ar
livre.

Pela Tabela 6 — Material, configuragdo e area de secdo minima dos condutores de
captacdo, hastes da ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015), o aluminio, na configuracdo em fita
macica, deve possuir area de secdo minima de 70 mm? e espessura 3 mm. A barra chata de
aluminio disponivel comercialmente que atende aos requisitos minimos da norma esta
disponivel no site da Termotécnica Para-raios (2023) com a descrigdo 7/8” x 1/8” x 3 m
(70mm?), com 9 furos de @7 mm, em que 1/8” equivalem a 3,175 mm. Dessa forma, a barra
utilizada para este projeto possui 3 m de comprimento. E importante destacar que, de acordo
com o item 4.1 Classe do SPDA conforme norma brasileira (ABNT, 2015), Se¢édo 4, os
materiais, configuracdo e dimensdes minimas para captores, descidas e eletrodos de
aterramento sdo fatores independentes da Classe do SPDA.

O perimetro total da area superior a ser percorrido pelos condutores, em alvenaria
e em telha metalica soma-se em 160 m. Entretanto, ndo é recomendado utilizar o mesmo tipo
de parafuso para fixar a barra chata de aluminio em alvenaria e em telha metélica, pois 0s
materiais possuem caracteristicas diferentes e exigem tipos de fixacao diferentes.

Ha 7 regides na vista superior nas quais o ponto de encontro entre duas barras chatas
horizontais se configura em 90° (os cantos) e diante disso, a quantidade estimada de Curva 90°
com 7/8” x 1/8” x 300 mm € de 7 unidades. Em contrapartida, ha 12 regiGes em que o ponto de
encontro entre duas barras chatas verticais se configura em 90° e diante disso, a quantidade
estimada de Curva 90° vertical com 7/8” x 1/8” x 300 mm € de 12 unidades.

A curva de 90° no ponto de encontro entre duas barras chatas de aluminio é
importante porque ajuda a reduzir o estresse concentrado nessa area, o0 que pode levar a uma
reducdo da resisténcia estrutural e & falha prematura da peca. Sem ela, haveria uma transicdo
abrupta entre as duas barras planas, resultando em uma concentracdo de tenséo que poderia
causar uma fissura ou rachadura na peca. I1sso pode levar a falhas catastréficas, especialmente
em aplicacdes de carga pesada ou de alta tensdo. Portanto, este componente ajuda a distribuir a
tensdo de forma mais uniforme e suave, o que melhora a resisténcia e a durabilidade da juncao
entre as duas barras de aluminio. Dentro do contexto em questdo, o termo "tensao" diz respeito
a forca aplicada em um material, que pode ocasionar deformacgdes ou rupturas. Ela é uma

medida da intensidade da forca por unidade de area e € comumente expressa em unidades de
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pressdo, tais como Pascal (Pa) ou libras por polegada quadrada (psi). Portanto, quando se
menciona a concentracao de tensao, esta se referindo a uma area especifica da peca onde a forca
aplicada é maior, podendo resultar em um aumento localizado da tenséo e, consequentemente,
um maior risco de falha estrutural.

Para fixacdo das barras chatas de aluminio em alvenaria, com perimetro aproximado de
100 m (1,20 + 31,20 + 13,95 + 13,95 + 4,32 + 4,60 = 99,22 m), € recomendado,
segundo as informagdes contidas na se¢do de Elementos de Conexdo, Protecdo e Fixacdo dos
Condutores do Catalogo de Produtos SPDA - MPS da Termotécnica Para-Raios (2022), 0 uso
de parafusos de aco inoxidavel com cabeca chata para fixacéo de barras chatas de aluminio em
alvenaria. Essa escolha de material estd em conformidade com a norma brasileira (ABNT,
2015), que exige parafusos resistentes a corrosao e que oferecam uma fixacdo segura. Cada
barra possui 9 furos com diametro (@) igual a 7 mm, e serdo utilizadas um total de 34 unidades
(100/3=33,33 un) com um total de 306 furos (9x34 un= 306 furos).

Logo, serdo necessarios 306 parafusos cabeca chata em aluminio e 306 buchas de
nylon n°6 de @7 mm.

Jé& para a fixacdo das barras chatas de aluminio em telha metalica, com perimetro
de 60 m (31,20 + 13,95 + 13,95 = 59,10 = 60 m), é recomendado por norma (ABNT,
2015), o uso de parafusos autoperfurantes, que possuem uma ponta conica e roscas especiais
gue permitem que eles perfurem e se fixem em superficies duras, como concreto e metais, sem
a necessidade de pré-furacdo. Eles sdo Uteis para fixar materiais em que a superficie € muito
dura para ser perfurada facilmente com uma broca convencional, conforme o Catalogo de
Produtos SPDA - MPS da Termotécnica Para-Raios (2022). Cada barra possui 9 furos de @7
mm, e serdo utilizadas 20 unidades (60 m /3) com um total de 180 furos. Logo, serdo necessarios
180 parafusos cabeca chata em aluminio e 180 buchas de nylon n°6 de @7 mm.

O Selante em poliuretano é um material bastante utilizado em diferentes tipos de
instalac@es, incluindo o SPDA. Ele é usado para selar e vedar conexdes e furos em estruturas
metalicas, garantindo uma prote¢do mais eficaz contra a entrada de umidade e outros agentes
corrosivos. Como a quantidade de selante necessaria pode variar dependendo do diametro e da
profundidade dos furos, do tamanho dos parafusos e da quantidade de roscas que ficam expostas
apos a instalacdo, para este projeto, sua quantidade de unidades nao serd avaliada.

A Tabela 33 traz o dimensionamento dos componentes utilizados no sistema captor

e suas respectivas quantidades minimas necessarias.

Tabela 33 - Componentes basicos do subsistema de captacéo para 0 método Faraday (hibrido)
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Material Dimensionamento Quantidade
Barra chata de aluminio 7/8”x 1/8”x3m 54
Curva 90° em barra chata
o 7/8” x 1/8” x 300 mm 7
de aluminio
Curva 90° vertical em
. 7/8” x 1/8” x 300 mm 12
barra chata de aluminio
Mini captores em barra
. 7/8” x 1/8” x 300 mm 15
chata de aluminio
Parafuso cabeca chata em
. _ @7 mm 306
aluminio (alvenaria)
Parafuso autoperfurante
- @7 mm 180
(telha metalica)
Bucha de nylon n (telha
o @7 mm 180
metalica)
Bucha de nylon n°6
) @7 mm 306
(alvenaria)
Selante em Poliuretano Bisnaga N/A

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Por definir-se como um SPDA Classe Il, conforme a Tabela 20 correspondentes a
Classe do SPDA da ABNT NBR 5419-3 (2015), o espacamento maximo entre os condutores
da malha n3o deve ultrapassar 10 metros. A vista disso, projetou-se o sistema de captacio com
uma malha de sete anéis retangulares de 7,8 metros de comprimento por 6,975 metros de largura
cada.

Para a configuracdo dos meshes (malhas ou rede de condutores), foram utilizadas
barras chatas de aluminio. A parte elevada no canto superior esquerdo da planta também esta
interligada ao sistema.

Mini captores sdo uma opgdo comumente utilizada em estruturas de menor porte,
como residéncias, comércios, edificios, unidades fabris de pequeno porte e museus. Para
instalacGes de maior porte, como em industrias, prédios publicos e estruturas de grande porte,
podem ser necessarios outros tipos de captores, como as hastes Franklin e os captores de malha.
Além dos condutores da malha de captacdo, foram instalados mini captores também em barra
chata de aluminio, em todos os cantos salientes e ao centro da estrutura, em cada canto dos

meshes, totalizando em 15 unidades. Além disso, visando a equipotencializacdo do sistema,
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todas as partes em barra chata de aluminio, assim como todos os mini captores, foram
interligados na interface do telhado de zinco.

A instalacdo de mini captadores nos cantos salientes da estrutura é uma técnica
comumente empregada em SPDA. Isso ocorre porque os cantos salientes de uma estrutura sdo
pontos criticos que apresentam maior probabilidade de receber uma descarga atmosférica,
devido a concentracdo de carga elétrica (COORAY, 2010).

De acordo com Pellegrino (2014), os cantos salientes também sdo pontos onde a
densidade de linhas de campo elétrico € maior, 0 que pode resultar em tensdes elevadas e
correntes de fuga. A instalacdo de mini captadores nos cantos salientes ajuda a reduzir essas
tensdes e correntes, aumentando a eficiéncia do sistema de protegé&o.

A Figura 12 apresenta o detalhe de instalacdo da barra chata de aluminio na

alvenaria.

Figura 12 - Emenda da barra chata de aluminio em alvenaria

Fonte: Adaptada de Termotécnica Para-raios (2022).

A Figura 13 apresenta o detalhe de instalacdo da barra chata de aluminio na

alvenaria em derivacao a telha de zinco.

Figura 13 - Derivacdo da barra chata de aluminio percorrendo da platibanda para a telha



97

Fonte: Adaptada de Termotécnica Para-raios (2022).

A Figura 14 apresenta o detalhe de instalagdo do mini captor em barra chata de

aluminio na alvenaria.
Figura 14 - Instalacdo de mini captor e barra chata de aluminio em alvenaria

Fonte: Adaptada de Termotécnica Para-raios (2022).

A Figura 15 apresenta o detalhe de instalacdo do mini captor em barra chata de

aluminio na telha de zinco.

Figura 15 - Instalagdo de mini captor e barra chata de aluminio em telha metalica
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Wik,
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Fonte: Adaptada de Termotécnica Para-raios (2022).

3.7.2 Posicionamento e dimensionamento do subsistema de descida

Na Tabela 4 da norma NBR 5419-3 (ABNT, 2015) — Valores tipicos de distancia
entre os condutores de descida e entre os anéis condutores de acordo com a Classe de SPDA -
é especificado que o espacamento entre os condutores de descida diante de um SPDA Classe Il
deve possuir 10 metros, sendo admitido até 20% acima ou abaixo do valor especificado.

O perimetro total da area externa superior é de 90,3 m. Dividindo este valor por 10,
tem-se 9,03 m, sendo admitido até 20% acima ou abaixo, que seria +1,806 m. Para este projeto,
inicialmente, foram projetadas dez descidas principais (valor que estd dentro do intervalo
considerado, visto que 0 maximo é 10,386 m (9,03+1,806) e o valor minimo de 7,224 m (9,992-
1,806).

Assim sendo, sdo necessarias quatro descidas nos cantos da edificacdo, e duas no
centro de cada lateral (esquerda e direita), de modo a proporcionar uniformidade de instalacao
no telhado.

Ainda segundo a mesma norma, o nimero de condutores de descida ndo pode ser
inferior a dois, mesmo se o valor do calculo do perimetro dividido pelo espacamento para o
nivel correspondente resultar em valor inferior. E para este projeto, no posicionamento, foi
utilizado uma distribuicéo equilibrada entre os condutores de descida ao redor do perimetro da
platibanda. A configuracdo do subsistema de descida, tanto a vista lateral, quanto a frontal e
traseira é exibida nos Apéndices , APENDICE D - Posicionamento e dimensionamento do

subsistema de descida pelo Método Faraday (vista lateral) e D, respectivamente.
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Conforme ja demonstrado anteriormente, foram projetadas dez descidas principais,
sendo quatro delas localizadas nos cantos da edificagdo, duas posicionadas no centro de cada
lateral (esquerda e direita), uma na parte frontal e outra na parte posterior, objetivando assim
obter uma distribuicdo simétrica e equidistante. A quantidade superior de descidas em relacédo
ao trabalho de Kafer (2018) e em conformidade com as orientages da norma, tem por objetivo
prover mais opgdes de caminhos para a corrente elétrica em caso de impactos de raios em
qualquer parte do perimetro da edificacao.

Optou-se por utilizar barras chatas de aluminio idénticas as empregadas no
subsistema de captacdo para a implementacdo das descidas, com o intuito de manter a
uniformidade técnica do trabalho de Kafer, que ja havia adotado essa mesma escolha para
garantir a eficiéncia do sistema de protecao contra descargas atmosfeérica.

Para instalar as 10 descidas no museu, o perimetro total de barra chata a ser utilizado
deve ser de aproximadamente 77,2 m, que é a somatorio de todas as alturas percorridas pelas
descidas. Dividindo o perimetro pelo comprimento de uma Unica barra chata de aluminio, que
é 3 m, a quantidade estimada do material é de 26 unidades.

Ha 10 descidas em que o ponto de encontro entre duas barras chatas horizontais se
configura em 90° (os cantos) e diante disso, a quantidade estimada de Curva 90° com 7/8” x
1/8” x 300 mm é de 10 unidades.

De forma similar ao célculo anterior, a quantidade de selante em poliuretano
necessaria ndo foi estimada para este projeto, ja que pode variar significativamente dependendo
de varios fatores, como o diametro e profundidade dos furos, tamanho dos parafusos e
quantidade de roscas expostas apds a instalacéo.

A relacdo de componentes e suas dimensdes estdo descritas na Tabela 34.

Tabela 34 - Componentes basicos do subsistema de descida para o método Faraday (hibrido)

Material Dimensionamento Quantidade
Barra chata de aluminio 7/8”x 1/8°x3m 26
Barra chata curva 90°
) ) 7/8” x 1/8” x 300 mm 10
vertical de aluminio
Parafuso cabeca chata em
o 01/4”x7/8” 234
aluminio
Bucha de nylon n°6 @7 mm 234

Selante em Poliuretano Bisnaga N/A
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Solta exotérmica 150 GR - 10

Abragadeira tipo D com
21" 20

cunha

Eletroduto galvanizado a

I”Xx3m 10
fogo (m)

Cabo de cobre nu 35mm2x15m 10
Terminal de compresséo 20

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

As barras s8o aparafusadas ao sistema captor e afixadas a fachada da edificacéo por

parafusos cabeca chata de aluminio de @1/4” x 7/8”, conforme Figura 16.

Figura 16 - Detalhe de descida em barra chata de aluminio em 7/8" x 1/8"

A “

Fonte: Adaptada de Termotécnica Para-raios (2022).

De acordo com a Tabela 5 — Materiais para SPDA e condic¢Ges de utilizagdo —
contida nanorma ABNT NBR 5419-3 (2015), a aplicacdo de materiais condutores em aluminio
ndo é permitida na terra nem em concreto, seja reboco ou armado. No entanto, materiais

compostos por cobre nu séo recomendados. Por isso, € proposto que a barra chata de aluminio
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seja conectada ao cabo de cobre nu por meio de um terminal de compresséo antes de chegar ao
solo. A altura sugerida € 1,5 m a partir do piso, de acordo com o item 5.5.3 Conex0es da se¢ao
5 da norma. Ainda segundo a norma, € recomendavel que o nimero de conexdes ao longo dos
condutores seja minimizado. Quando conexdes forem necessarias, é importante que sejam feitas
de maneira segura e através de técnicas como soldagem elétrica ou exotérmica e conexdes
mecanicas de presséo (se embutidas em caixas de inspe¢do) ou compressao.

Como serdo 10 descidas utilizando barra chata de aluminio, serdo necessarios 10
trechos de aproximadamente 9 metros de cabo de cobre nu. A conexao entre os dois materiais
é feita através de terminais de compressdo, sendo necessario um terminal por cada extremidade
do cabo de cobre nu. Para a protecao eletromecénica dos condutores de cobre nu na descida,
serdo utilizados eletrodutos galvanizados a fogo, oferecendo resisténcia mecanica e protecdo
contra impactos e intempéries, sendo necessarias 10 unidades de 1,5 m (uma para cada cabo de
cobre nu da descida). O duto deve ser afixado na alvenaria da edificacdo por abracadeiras tipo
D com cunha de didametro igual a 1"(@1), sendo utilizados dois pares de abracadeiras por cada
unidade de duto. A escolha de abragadeiras tipo D de @1"” para a fixacdo do duto em alvenaria
pode ser justificada por sua capacidade de fixacdo segura e resisténcia a intempéries, mesmo
em superficies ndo planas, garantindo a durabilidade e seguranca da fixacdo ao longo do tempo,
promovendo uma vida atil longa.

A Figura 17 ilustra os detalhes de instalagio dos condutores de descida.

Figura 17 - Conexdo da descida em barra chata de aluminio com o aterramento

———— T \"“\

o B'-\R“w CHATA DE ALUMINIO

/ CABO L~ COBRE NU , EeTAR Eea
\ ii':”"" ﬁD(‘s Z ETROD U‘w AO CAR

TERMINAL DE COMPRESSAO

\ ELEJRODUTO GALVANIZADO r]"? \CADEIRA TIPQ D

S
' SEGUE PARATA ]J

] "O ECTAR ESTA EXTREMIDADE
| MALHIA DE ATERRAMENTO 20

ATERRAMENTO DO PARA—RAIO

p

Fonte: Adaptada de Termotécnica Para-raios (2022).
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Embora a norma ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015c) recomende a isolagdo adequada
dos condutores de descida expostos, utilizando eletroduto como apresentado nesta secdo, €
importante adotar medidas adicionais de protecdo contra possiveis danos a seres Vivos
decorrentes das tensdes de toque. A instalacdo de barreiras fisicas ou sinalizacdo de alerta é
essencial para reduzir a probabilidade de contato com os condutores de descida e minimizar o
risco de acidentes. Essas medidas de protecdo devem ser implementadas juntamente com a
instalacdo do SPDA, visando a seguranca das pessoas e animais que frequentam ou transitam

nas proximidades da estrutura protegida.

3.7.3 Configuracgéo da inspec¢do em caixa tipo solo (enterrada)

Caixas de inspecdo sdo usadas em sistemas de SPDA para permitir 0 acesso aos
pontos de conexdo e emendas do sistema de aterramento. As caixas de inspecao enterradas sao
preferiveis por oferecerem maior seguranca contra intempéries e outros fatores ambientais que
possam afetar a integridade do sistema. Além disso, sdo mais esteticamente discretas e ndo
interferem visualmente no ambiente.

A escolha da caixa de inspe¢do de @300 x 300 mm baseou-se tanto em critérios
comerciais quanto técnicos, e com base nas informacGes contidas na secdo de elementos de
aterramento e equipotencializagdo do catalogo de produtos SPDA - MPS da Termotécnica Para-
Raios (2022). E importante salientar que este modelo de caixa é amplamente utilizado no
mercado devido a sua disponibilidade e baixo custo em relacdo a outros tamanhos. Vale
ressaltar também que a caixa de inspecdo enterrada escolhida tem formato circular.
(TERMOTECNICA PARA-RAIOS, 2022).

Além disso, do ponto de vista técnico, essa caixa atende aos requisitos de espaco
interno suficiente para instalacdo de equipamentos de protecdo contra surtos elétricos e de
conexdes de cabos de aterramento, além de possuir dimensdes que facilitam a instalacdo em
areas limitadas e 0 acesso para a conexao durante as inspecoes.

Conexdes devem ser feitas de forma segura e por meio de solda elétrica ou
exotérmica e conexdes mecanicas de pressdo (se embutidas em caixas de inspecdo) ou
compressao.

A Figura 18 dispde da representacdo esquematica da caixa de inspecao tipo solo.

Figura 18 - Detalhe de instalacdo de caixa de inspecéo tipo solo
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CONECTOR REFORGAD
PARA CONEXAQ DE 2 Ci

DE ATERRAMENTO U ™\, CABD DE COBRE NU

Fonte: Adaptada de Termotécnica Para-raios (2022).

Conforme estabelecido na Parte 3 da ABNT NBR 5419 (ABNT, 2015c), é
obrigatorio instalar caixas de inspecdo sempre que houver conexfes mecanicas no subsistema
de aterramento. Ou seja, quando existirem no nivel do solo conectores com elementos
desmontaveis, como parafusos e/ou porcas, eles deverdo ficar dentro de uma caixa para permitir
sua inspecao. Essa informacdo pode ser encontrada no item 5.5.3 da norma, que é o unico trecho
a tratar deste assunto.

Cada um dos quatro vértices da estrutura possui uma haste de aterramento
conectada ao anel correspondente. Consequentemente, as descidas provenientes de cada vértice
sdo conectadas as respectivas hastes de aterramento, enquanto as outras seis descidas sdo
conectadas diretamente ao anel de aterramento, totalizando dez descidas e consequentemente
dez caixas de inspecao enterradas.

De acordo com a norma brasileira (ABNT, 2015b), a conexdo do cabo de cobre nu
com a haste de aterramento deve ser realizada de forma segura, a fim de garantir a eficacia do
SPDA. Para isso, a norma recomenda que a conexao seja feita por meio de solda elétrica ou
exotérmica. Esses métodos garantem uma conexdo permanente e de baixa resisténcia elétrica,
0 que é essencial para a adequada dissipagéo da corrente de um raio. Para a completa realizagédo
do projeto, € imprescindivel que sejam feitas quatro conexdes através da técnica de solda
exotérmica, sendo que cada uma dessas conexdes devera ser executada em uma das quatro

caixas de inspecdo que foram previstas no projeto.



104

A relacdo de componentes e suas especificagdes para o sistema de inspecdo estdo
expressos na Tabela 35.

Tabela 35 - Configuracédo da caixa de inspecéo tipo solo

Material Dimensionamento Quantidade
Solta exotérmica 150 GR - 10
Caixa de inspecdo padrédo
SPDA tipo solo em PVC
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

@300 x 300 mm 10

A inspecdo dentro da caixa de inspecdo enterrada deve ser realizada periodicamente
para verificar o estado dos componentes e garantir o funcionamento adequado do sistema de
SPDA. Durante a inspecéo, € necessario verificar a integridade das hastes de aterramento,
conexdes e cabos, bem como avaliar a condicdo fisica da caixa de inspecéo.

No entanto, segundo a norma brasileira (ABNT, 2015b), para a caixa de inspecao
enterrada, ndo € necessario 0 uso de conectores bimetalicos, pois a prépria caixa funciona como
um elemento condutor de aterramento. O uso de conectores bimetalicos € mais comum em
conexdes entre diferentes metais, como aluminio e cobre, por exemplo, a fim de evitar a

corrosdo galvanica.

3.7.4 Comparacao entre resultados do método Faraday aplicado por Kafer para unidade
fabril e método Faraday para estudo de caso do museu

A Tabela 36 foi elaborada levando em consideracdo as caracteristicas do método
Faraday aplicado tanto na unidade fabril quanto no museu. Nesta tabela, sdo apresentadas
informacBes detalhadas sobre os materiais utilizados, o dimensionamento e a quantidade
necessaria para 0s subsistemas de captacao, descidas e inspecdo. Dessa forma, € possivel ter
uma visdo abrangente dos elementos essenciais empregados em ambos 0s projetos, permitindo

uma comparagéo precisa entre os modelos aplicados nas diferentes estruturas.

Tabela 36 - Caracteristicas do método Faraday aplicado na unidade fabril e no museu

Unidade Fabril Museu
Material Dimensionamento Qtde Material Dimensionamento Qtde
~ Barrachata Barra
Captagéo q . 70mm2x3m 52  chatade 7/8°x1/8”x3m 54
e aluminio

aluminio
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Mini
Captor em captores ” ”
aco 300mmx10mm 14  em barra 7187 x 1/87x 300 15
) mm
galvanizado chata de
aluminio
Barra chata Barra
Descida . 70 mm2x 3 m 22 chatade 7/87x1/8°x3m 26
de aluminio e
aluminio
Caixa de Caixa de
Inspecéo inspecéo - 7 inspecédo - 10
suspensa tipo solo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Além das analises ja mencionadas, € importante observar que a alteracdo na classe do
SPDA (e do NP) também impactou o espagamento maximo entre os condutores da malha, o
que consequentemente influenciou a quantidade de anéis retangulares no sistema captor. Na
unidade fabril, o espacamento maximo dos anéis retangulares foi de 15 metros de comprimento
por 6,9 metros de largura. J& no museu, a malha foi projetada com sete anéis retangulares, cada
um medindo 7,8 metros de comprimento por 6,975 metros de largura. Essa diferenga resultou
em um aumento sutil na quantidade de barras chata de aluminio utilizadas no sistema captor do
museu, com um acréscimo de apenas duas unidades.

Outra alteracdo foi observada na quantidade de mini captores. Como o nimero de anéis
retangulares aumentou no museu, houve uma pequena varia¢ao na quantidade de mini captores,
com um acréscimo de apenas uma unidade.

Além disso, é relevante ressaltar que, como mencionado anteriormente, foram
projetadas 10 descidas para o subsistema de descida no museu, enquanto na unidade fabril
foram projetadas apenas 7. Essa diferenca resultou em um aumento de quatro unidades na
quantidade de barras chata de aluminio utilizadas nas descidas do museu.

Quanto a inspecdo, devido ao maior numero de descidas no museu, foram instaladas 10
caixas de inspec¢do enterradas, enquanto na unidade fabril foram utilizadas apenas 7, todas
suspensas.

Essas andlises adicionais demonstram que, apesar das semelhancas entre os sistemas
captor e de descidas, ha algumas diferencas sutis em relacdo a quantidade de materiais
utilizados nos dois projetos, principalmente devido as especificidades e necessidades de cada

estrutura.
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3.8 Método Eletrogeométrico ou Esfera Rolante (hibrido)

3.8.1 Posicionamento e dimensionamento do subsistema de captacéo

Por meio do método Eletrogeométrico ou Esfera Rolante (hibrido), projetou-se a o
subsistema de captacdo. A vista superior da estrutura é exibida no APENDICE F -
Posicionamento e dimensionamento do subsistema de captacdo pelo Método
Eletrogeométrico (vista superior) deste documento.

O latdo cromado é um tipo de material composto principalmente por cobre e zinco,
com a adicdo de cromo para melhorar suas propriedades de resisténcia a corrosdo e
durabilidade. E frequentemente utilizado em aplicagdes que requerem resisténcia a ambientes
agressivos, como em SPDA.

Consoante a isso, de acordo com a Tabela 5 — Materiais para SPDA e condic¢des de
utilizacdo da ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015), a aplicacdo de materiais condutores em cobre
é permitida ao ar livre.

A determinacdo da altura do mastro para um SPDA de Classe Il segue as
orientacdes da norma brasileira regente (ABNT, 2015), que estabelece uma altura minima de
2,5 metros acima do ponto mais alto da edificacdo. No entanto, em casos especificos, é possivel
que o projeto da estrutura exija uma altura diferente, que deve ser avaliada e definida de acordo
com as necessidades da PDA.

De acordo com informac6es técnicas disponibilizadas pela empresa Termotécnica
Para-raios (2022), um dos principais fornecedores do mercado de SPDA, constata-se que dentre
os diferentes tamanhos de mastros disponiveis, 0 modelo com 3 metros de altura € um dos mais
comercializados e amplamente utilizados pelos clientes. Isso se deve, em grande parte, a sua
versatilidade de aplicacdo em diferentes tipos de edificacdes, bem como ao fato de ser um
tamanho considerado padrdo por muitos fornecedores e fabricantes do setor. Além disso, seu
comprimento pode ser suficiente para atender as necessidades de muitos projetos de SPDA de
diferentes classes, o que o torna uma escolha viavel e conveniente para muitos clientes em
potencial.

Com base nas informacgOes apresentadas anteriormente e nas necessidades
especificas do projeto para 0 museu em questao, foi definido que a op¢do mais adequada seria
a utilizacdo de quatro mastros com altura de 3 m cada, com uma estrutura de 3m de
comprimento e diametro do mastro de 2” (3mx @2”), conforme Figura 19. Esses mastros serao

instalados em pontos estratégicos definidos e fixados de forma segura e estavel. Tal escolha foi
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feita levando em consideracdo ndo apenas a disponibilidade de mastros no mercado, mas

também as exigéncias e normas técnicas para a instalacdo de um SPDA eficiente e seguro para

a edificacdo em questéo.

Figura 19- Especificagdo de mastros com 1 conjunto de estais

ALTURA
00 MASTRO 3 METROS 3 METROS 4 METROS & METROS & METROS
MASTRO Tel 460 Tel 470 Tel 464 Tel 474 Tel 472
wo | Simples Simples Simples Simples Telescépico
emaco g.f. emaco g.f. em aco g.f. em aco g.f. em acog.f
BSRUURA | Imx8112° | Imx87 | mx8107 | dmxpr | mxBZ+
| _ | | Imx81.17 |
Componentes adicionais necessarios (adquiridos separadamente)
CONJUNTO DE Tel 442 Tel 452 Tel 444 Tel 454 Tel 454
ESTAISRIGIDOS | O1.12°x05m | 82'x05m | 81.12Zx10m 07x10m | 87x10m
BSE | lelss RlO75 | Teloss Tel 075 ‘ Tel 075
01T Bz | | 0T , 0
3 10 x parafusos inox Tel 5346
10 x arruelas inox Tel 5303
5 10 x buchas nylon Tel 5308
ATERRAMENTD Tel 807 Tel 808 Tel 807 Tel 808 Tel 808
SEMCONECTOR | 1 ; ] |
0s conectores para conexdo do mastro devem ser adquiridos separadamente conforme projeto

Fonte: Extraido de Termotécnica Para-raios (2022). Disponivel em https://tel.com.br/produto/mastros-simples-

com-reducao-para-34/.

Seguindo os preceitos da ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015c), foi escolhido o

captor Franklin de

latdo cromado para 2 descidas,

considerando as

informacodes

disponibilizadas na secdo de Elementos de Captacédo do Catalogo de Produtos SPDA - MPS da
Termotécnica Para-Raios (2022). Além disso, a escolha de um captor com duas descidas


https://tel.com.br/produto/mastros-simples-com-reducao-para-34/
https://tel.com.br/produto/mastros-simples-com-reducao-para-34/
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fornece um nivel adicional de protecdo para a edificacdo, aumentando a eficiéncia do sistema
de SPDA. Cada mastro do SPDA requer a instalagdo de um captor Franklin, o que totaliza
quatro captores para este projeto.

Para fixar e sustentar o mastro no SPDA, foi utilizado um conjunto de elementos
estruturais conhecidos como estais de dimensdes de @2 x 0,5 m, conforme Figura 19. Eles sdo
projetados para suportar as cargas de vento e de peso do mastro, garantindo a sua estabilidade
e seguranca. Geralmente, os estais sdo constituidos por cabos de aco galvanizado, que sdo
presos ao mastro e a estrutura do prédio por meio de dispositivos de fixacdo, como porcas e
parafusos. Para cada um dos mastros sdo necessarios dois estais, totalizando oito unidades para
este projeto

Inicialmente, um mastro foi fixado na parte mais alta do museu (area inferior
esquerda, na vista superior do Apéndice E), enquanto os outros trés restantes foram deixados
ao centro. A convergéncia do método para determinar a solu¢do mais adequada para o projeto
em questdo é obtida pela consideracdo de um numero inicial predeterminado de mastros e
aplicacdo do método para averiguacdo da protecdo proporcionada a edificacdo. Caso existam
pontos desprovidos de protecdo apds rolar a esfera sobre o perimetro superior da edificacéo,
deve-se incluir mais unidades de mastros e simular novamente o método da esfera rolante até
obter a protecdo necessaria. Para um SPDA Classe 11, o raio da esfera é de 30 metros, conforme
apresentado pela Tabela 20 do item 2.2.1 deste trabalho. Com o intuito de melhor elucidar o
procedimento do método e o valor do raio da esfera, a Figura 20 evidencia uma etapa na qual
foram movidos os circulos ao longo do perimetro externo superior da edificacdo, alcancando

simultaneamente dois pontos da edificagéo.

Figura 20 - Medida do raio da esfera
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30,00

VISTA LATERAL

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Por meio da Figura 20, é possivel perceber que a linha da circunferéncia toca os
veértices superiores da vista lateral (esquerda e direita) da estrutura. Diante deste problema, €
necessario adicionar mais mastros ou buscar outras solu¢es. Contudo, a opcdo de adicionar
mais mastros de captacdo nos extremos do museu ndo é viavel, tendo em vista que isso poderia
prejudicar a estética da edificacdo, por alteracdo da fachada, o que néo € desejavel e apropriado
E de extrema importancia buscar outra aplicacdo do método da Esfera Rolante no
dimensionamento do SPDA.

De acordo com o item 5.2.1 Geral da norma ABNT NBR 5419-3 (2015), Secéo 5,
0s subsistemas de captacdo podem ser compostos por qualquer combinacao de hastes (incluindo
mastros), condutores suspensos e condutores em malha. Dessa forma, optou-se por instalar
condutores de cobre guiados por meio de suportes-guia com roldana nas extremidades da
platibanda e no telhado, evitando-se assim a alteracdo e interferéncia na fachada da edificagéo.

De acordo com a Tabela 6 — Material, configuracdo e area de secdo minima dos
condutores de captacdo, hastes da norma (ABNT, 2015), o cobre, na configuracao arredondado
macico, deve possuir area de se¢do minima de 35 mm? e diametro de 6 mm.

O cabo de cobre arredondado macigo disponivel comercialmente que atende aos
requisitos minimos da norma esta disponivel no site da Termotécnica Para-raios (2023) com a
descricdo se¢do de 35mmz? sendo composto por 7 fios com se¢do de 2,50 mm e didametro de 7,5

mm (7 fios x 2,50 mm x @7,5 mm), sendo vendido por metro. E importante destacar que, de
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acordo com o item 4. 1 Classe do SPDA da ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015c), Sec¢éo 4, os
materiais, configuracdo e dimensfes minimas para captores, descidas e eletrodos de
aterramento sdo fatores independentes da Classe do SPDA. Vale ressaltar que cabos
encordoados sdo mais comuns em aplicacdes de SPDA, pois apresentam maior flexibilidade e
resisténcia a fadiga, além de serem mais faceis de manusear e instalar. Cabos macic¢os, por sua
vez, sdo mais indicados em aplicagdes que exigem maior resisténcia mecanica e a corrosao.

O perimetro total da area superior é de 142 m (99,22+41,85=141,07 m) exigindo
esta mesma quantidade de cabo de cobre encordoado macico. A Figura 21 evidencia a
instalacdo e aplicagdo da circunferéncia novamente apo6s a inclusdo do cabo de cobre

encordoado conforme descrito anteriormente.

Figura 21 - Segundo procedimento para testagem da protecdo por Esfera Rolante utilizando

mastros pela lateral
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

A Figura 22 apresenta, também, a aplicacdo do método da Esfera Rolante em vista

frontal da estrutura.
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Figura 22 - Terceiro procedimento para testagem da protecdo por Esfera Rolante utilizando
mastros pela frente

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Posteriormente, a Figura 23 apresenta a aplicacdo do método da Esfera Rolante na

vista traseira da estrutura.

Figura 23 - Quarto procedimento para testagem da protecdo por Esfera Rolante utilizando

mastros pela vista posterior da edificacao.
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VISTA TRASEIRA

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Através da Figura 21, Figura 22 e Figura 23, é possivel observar que a solugdo teve
0 resultado desejado, pois nenhuma parte da circunferéncia alcangou as extremidades da
estrutura, também conforme visto de forma aproximada através da Figura 24 — Verificacao de

proximidade entre o método Esfera Rolante.

Figura 24 — Verificacdo de proximidade entre 0 método Esfera Rolante

- Ji

T T

LU L L

VISTA TRASEIRA

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Neste sentido, o subsistema de captacdo em mastros com captores Franklin sera

conectado aos condutores de cobre nu conduzidos por suportes-guia, utilizando abragadeira-
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guia simples de duas descidas de didametro igual a 2” (©2”), que é um componente utilizado em
SPDA para fixar 0s mastros em sua posicao vertical e evitar que se movam ou caiam devido a
forcas externas, como ventos fortes. Essa abragadeira é fabricada em materiais resistentes, como
0 aco galvanizado, e é projetada para ajustar o cabo de cobre ao mastro, proporcionando uma
fixacdo firme e segura. A abracadeira-guia simples é uma opgao econdmica e eficiente para a
fixacdo de mastros em SPDA. Isto porque, segundo informacdes disponibilizadas pelo Catalogo
de Produtos da Termotécnica Para-raios (2022), ela é feita de um material resistente e duravel,
como o a¢o galvanizado, o que a torna uma opc¢éo de baixo custo em comparagéo a outros tipos
de fixacdo, como a soldagem ou a fixagdo por parafusos. Além disso, a abragadeira-guia simples
é facil de instalar e pode ser usada em uma ampla variedade de didmetros de mastros, o que a
torna uma opcao versatil e de rapida instalacdo. Ela também é resistente a intempéries e a
corrosdo, 0 que a torna uma opc¢do durdvel e com baixa necessidade de manutencdo. Outra
vantagem da abragadeira-guia simples é que ela oferece uma fixacéo segura para 0s mastros do
SPDA, ajudando a evitar a instabilidade do sistema em caso de fortes ventos ou descargas
atmosféricas. E necessario um suporte guia a cada metro. Como Sserdo necessarios
aproximadamente 142 metros de cabo de cobre, serdo necessarios 142 suportes guia.

Para cada um dos quatro mastros, sdo necessarias trés abracadeiras-guia simples de
02” para duas descidas, totalizando 12 unidades.

Para garantir a estabilidade e seguranca do sistema de mastro, também € utilizado
um suporte. Ele é responsavel por fixa-lo, seja na alvenaria ou na telha metalica,
proporcionando uma base sélida e resistente para o sistema de captacdo de descargas
atmosféricas. Para este projeto, foi escolhida a base para mastro em aluminio fundido, de
dimensdo @27, conforme Figura 14. Em primeiro lugar, o aluminio fundido é um material
resistente e duravel, que é capaz de suportar cargas e impactos sem sofrer danos significativos.
Além disso, o aluminio é um material leve, o que facilita a instalacdo e 0 manuseio da base para
mastro. Outro fator importante é que o aluminio fundido possui boa resisténcia a corrosao e a
oxidacgdo, 0 que aumenta a vida Util da base para mastro e reduz a necessidade de manutengéo.
Para cada mastro é necessaria uma base, sendo 4 unidades ao todo. Cada base requer quatro
parafusos. Na alvenaria, sdo necessarios 12 parafusos sextavados com especificacbes @M6 x
45 mm com 12 roscas soberba (trés mastros), em que o "M6" refere-se a medida da rosca do
parafuso, indicando que tem um didmetro nominal de 6 milimetros. J& a especificacdo "x 45
mm" indica o comprimento total do parafuso igual a 45 mm. Foram escolhidos parafusos
sextavados como fixadores mecanicos pois sdo utilizados para ancorar objetos em paredes de

alvenaria. Eles ttm uma cabeca sextavada que € projetada para ser aparafusada com uma chave
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sextavada correspondente. O parafuso tem uma rosca que é projetada para penetrar na alvenaria
e fornecer uma fixagdo segura. Eles sdo geralmente feitos de aco carbono, aco inoxidavel ou
latdo e podem ser galvanizados ou revestidos para aumentar a resisténcia a corrosdo. Ja na telha
metalica, sdo necessarios 4 rebites com especificagbes @1/4" x 35 mm (um mastro). Foi
escolhido o rebite tipo pop em aluminio do tipo fixador pois € utilizado para fixar materiais
como telhas metalicas, chapas, entre outros, de forma rapida e prética. Ele é composto por um
corpo cilindrico oco, uma haste mandril e uma cabeca. Ao ser instalado, a haste mandril é
puxada para dentro do corpo cilindrico, que expande e prende o material firmemente. O uso de
rebites tipo pop em aluminio é comum na construcgao civil e em outras areas que demandem
fixacdo de materiais leves e resistentes (TERMOTECNICA PARA-RAIOS, 2022).

A Figura 25 apresenta o diagrama esquematico do mastro com o captor Franklin a

ser instalado na area do telhado.

Figura 25 - Para-raios tipo Franklin em mastro de trés metros simples com duas descidas

Fonte: Adaptada de Termotécnica Para-raios (2022).

A Figura 26 evidencia o esquema para instalacdo do cabo de cobre nu conduzido

pelos suportes-guia fixados na platibanda.

Figura 26 - Instalacdo de suporte-guia reforcado em alvenaria



CABO DE COBRE NU

7 35mm*®

TENSIONADOR PARA CABO PARAFUSO SEXTAVADO
ARRUELA LISA

BUCHA DE NYLOM

UPORTE-GUIA REFORGADO

Fonte: Adaptada de Termotécnica Para-raios (2022).

A Figura 27 apresenta o diagrama do tensionamento do cabo de cobre nu nos

cantos da estrutura.

Figura 27 - Tensionamento dos cabos da captagdo com suporte-guia e tensionador em

alvenaria
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Fonte: Adaptada de Termotécnica Para-raios (2022).

A Figura 28 apresenta um detalhe técnico da execucdo da instalacdo

suportes-guia na telha de zinco.
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Figura 28 - Esticamento do cabo de cobre na captacdo utilizando suporte-guia e tensionador
na telha metélica
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™

35mm ?
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P
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/
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Fonte: Adaptada de Termotécnica Para-raios (2022).
InformagOes sobre os diferentes materiais utilizados e as quantidades

correspondentes de cada um deles estdo disponiveis na Tabela 37.

Tabela 37 - Componentes basicos do subsistema de captacdo para 0 método Eletrogeométrico

Material Dimensionamento Quantidade
Mastro 3m x @2” 4
Captor Franklin latdo A
cromado para 2 descidas
Estais @2”x 0,5m 8
Cabo de cobre arredondado 7 fios x 2,50 mm x @7,5 mm 147
macigo (m) (35 mm?)
Abragadeira simples de duas
) @27 12
descidas
Suporte (base do mastro) @27 4
Parafuso sextavado
. @M6 x 45 mm 12
(alvenaria)
Rosca soberba @M6 x 45 mm 12
@1/4 x 35 mm 4

Rebite (telha metélica)
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Suporte-guia 142

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

3.8.2 Posicionamento e dimensionamento do subsistema de descida

Conforme apresentado anteriormente, a norma estabelece que o espacamento entre
os condutores de descida diante de um SPDA Classe Il deve ter 10 metros, sendo admitido até
20% acima ou abaixo do valor especificado. A configuracdo do subsistema de descida, tanto a
vista lateral, quanto a frontal e traseira é exibida no APENDICE G - Posicionamento e
dimensionamento do subsistema de descida pelo Método Eletrogeomeétrico (vista frontal),
APENDICE H - Posicionamento e dimensionamento do subsistema de descida pelo Método
Eletrogeométrico (vista traseira), e APENDICE I - Posicionamento e dimensionamento do
subsistema de descida pelo Método Eletrogeométrico (vista lateral), respectivamente.

O perimetro total da area superior é de 99,22 m. Dividindo este valor por 10 metros,
tem-se 9,992 m, sendo admitido até 20% acima ou abaixo, o que representa + 1,9984 m. Para
este projeto, inicialmente, foram projetadas oito descidas principais (haja vista que os limites
inferior e superior sdo de 7,9936 m e 11,9904 m, respectivamente).

Assim, sdo necessarias quatro descidas nos cantos da edificacdo, e duas no centro
de cada lateral (esquerda e direita), de modo a proporcionar uniformidade de instalacdo no
telhado. A quantidade menor de descidas em relacdo ao método anterior é para justamente
eliminar os condutores na vista traseira e frontal do museu.

Escolheu-se por aplicar cabos de cobre arredondado macico iguais aos utilizadas
no subsistema de captacdo, para as descidas, visando manter toda a metodologia ja empregada.

Para instalar as oito descidas no museu, o comprimento total de cabo de cobre
arredondado macico a ser utilizado é de 61 metros (7,6 m*8=60,8 m). Este comprimento total
é 0 somatorio de todas as alturas percorridas pelas descidas, considerando que 0 museu possuli
uma altura de 7,6 m.

Segundo a ABNT NBR 5419-3 (2015), é recomendado o uso de pelo menos duas
presilhas de @5 mm, dois parafusos de fenda em aco inox de @ 1/4” x 3/4", duas buchas de
nylon n°6 de @7 mm para fixar um cabo de cobre de 35 mm?2 - 7 Fios x @ 2,50 mm com
comprimento de 1 m. Sendo assim, sdo necessarias 122 unidades de cada material para 61 m de

cabo.
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O uso de um fixador 6mega em latdo é vantajoso pois o latdo € um material que
apresenta boa resisténcia a corrosdo e a oxidagao, além de ter alta condutividade elétrica. 1sso
significa que ele é capaz de garantir uma boa conexdo elétrica entre os cabos, evitando perdas
de sinal e garantindo a eficiéncia do sistema. Além disso, o formato dmega do fixador permite
uma fixacgao segura dos cabos, evitando que eles se soltem ou se desconectem com o tempo.
Diante disso, para este projeto, foram necessarios oito fixadores 6mega em latdo de @5 mm
para cabos de cobre ou aco cobreado com secdo de 35mmz2, sendo instalado um em cada uma
das oito descidas.

A relagdo de componentes e seus dimensionamentos sdo expressos pela Tabela 38.

Tabela 38 - Componentes basicos do subsistema de descida para o método Esfera Rolante

(hibrido)
Material Dimensionamento Quantidade
35 mm2-7 Fios x @ 2,50
Cabo de cobre nu (m) 61
mm
Presilha para cabo de
3 @5 mm 122
cobre em latdo
Parafuso de fenda em aco
) O 1/4" x 3/4" 122
inox
Bucha de nylon n°6 @7 mm 122
Fixador 6mega em latdo @5 mm 8

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Conforme supracitado, os cabos sdo fixados por meio de presilhas, parafusos de

fenda em aco inox e fixadores dmega em latdo, conforme detalhe técnico da Figura 29.

Figura 29 - Detalhe da fixagdo do cabo de descida
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Fonte: Adaptada de Termotécnica Para-raios (2022).

Como pode ser visto através da Figura 29, o modelo de cabo de cobre nu ndo possui
nenhum tipo de revestimento externo, cobertura ou isolagéo, como fios encapados. No entanto,
a descida do SPDA pode apresentar riscos para as pessoas que estdo proximas, principalmente
se ndo estiverem cientes da presenca do sistema ou se ndo tomarem as devidas precaucdes. Os
avisos visiveis de alerta, como placas de sinalizacéo e faixas de seguranga, ajudam a informar
as pessoas sobre a presenca do SPDA e a lembré-las de tomar as medidas de seguranca
necessarias, conforme a ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015c).

3.8.3 Configuracgéo da inspec¢do em caixa suspensa

A caixa de inspecdo suspensa € um componente importante na descida do SPDA,
pois permite uma inspecdo mais facil e segura do sistema, além de oferecer vantagens técnicas
em relacéo a outros tipos de descidas.

Os condutores da descida do SPDA sdo responsaveis por conduzir a corrente

elétrica gerada por uma descarga atmosférica para o solo, protegendo assim a estrutura contra
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danos e minimizando o risco de incéndios e choques elétricos. Para garantir que 0s condutores
estejam em boas condigdes elétricas e mecanicas, € necessario que haja uma continuidade
elétrica adequada em todo o sistema.

A caixa de inspecao suspensa é projetada para garantir essa continuidade elétrica,
pois ela funciona como um ponto de conex&o entre os condutores da descida e o eletrodo de
aterramento. A caixa € geralmente fabricada em material condutor, como o cobre, e é projetada
para ter uma resisténcia elétrica muito baixa, o que ajuda a garantir que a corrente elétrica flua
sem perdas significativas.

Além disso, a caixa de inspe¢do suspensa também € equipada com dispositivos de
conexdo, como bornes e grampos de fixacdo, que garantem uma conexao mecanica firme e
segura entre os condutores e o eletrodo de aterramento. Isso é importante porque a conexao
mecanica inadequada pode levar a problemas de continuidade elétrica e, consequentemente, a
uma reducio da eficacia do SPDA. (TERMOTECNICA PARA-RAIQS, 2022)

Uma outra vantagem da caixa de inspe¢do suspensa é que ela permite uma inspe¢éo
mais facil e segura do sistema. A caixa € geralmente localizada em um ponto de facil acesso, o
que facilita o trabalho de manutencéo e reparo do sistema. Somado a isso, a caixa de inspe¢édo
suspensa oferece protecdo contra danos fisicos e ambientais, como impacto de objetos e
exposicao a umidade. Mais ainda, a caixa de inspe¢do suspensa € uma op¢do mais econémica
em termos de espaco e material. Como a caixa € suspensa acima do solo, ela ocupa menos
espaco do que uma descida enterrada, o que é uma vantagem em areas urbanas com espaco
limitado.

De acordo com o item 5.5.3 Conexdes da norma brasileira (ABNT, 2015), Sec¢éo 5,
as conexdes dos cabos de descida devem ser realizadas de forma segura, utilizando técnicas de
solda elétrica ou exotérmica e conexdes mecanicas de pressdo, que podem ser embutidas em
caixas de inspeco ou realizadas por meio de compressdo. E importante ressaltar que emendas
nos cabos de descida ndo sdo permitidas, exceto no caso do conector para ensaios, que é
obrigatorio e deve ser instalado proximo ao solo, a uma altura sugerida de 1,5 m a partir do
piso, a fim de permitir facil acesso para a realizacdo de ensaios.

Seguindo as disposi¢es da norma ABNT NBR 5419-3 (2015c), € preciso levar em
consideracdo as caracteristicas especificas do projeto para determinar a quantidade e a
localizagdo das caixas de inspecdo no sistema de descida do SPDA. E recomendavel que haja
pelo menos uma caixa de inspecédo a cada 20 metros de comprimento dos condutores da descida
ou em pontos estratégicos da estrutura onde hd mudanca na dire¢do ou inclinacdo dos

condutores.
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No caso em questéo, foi instalada uma caixa de inspecao suspensa em cada um dos
quatro cantos da edificacdo, com dimensdes de 123 x 158 x 87 mm com dois bocais de @1"”
para conexdo com o eletroduto de @17, atendendo as diretrizes da norma ABNT NBR 5419-3
(ABNT, 2015). Para cada caixa de inspec¢do suspensa, sao necessarios dois eletrodutos de @1~
x 1 m, um na parte superior e outro na parte inferior, ambos utilizados para isolacdo dos
condutores, totalizando oito unidades. O duto deve ser afixado na alvenaria da edificagéo por
abragadeiras tipo D com cunha de @1”, sendo utilizados dois pares por cada unidade de duto,
totalizando em 16 unidades. A escolha de abracadeiras tipo D de @1"” para a fixagdo do duto
em alvenaria pode ser justificada por sua capacidade de fixacdo segura e resisténcia a
intempéries, mesmo em superficies ndo planas, garantindo a durabilidade e seguranca da
fixacdo ao longo do tempo, promovendo uma vida util longa. Essa disposicdo permite a
facilitacdo da inspecdo e manutencdo do sistema, bem como assegura a conexao segura e
eficiente dos condutores da descida do SPDA (TERMOTECNICA PARA-RAIOS, 2022).

Para este projeto, foram utilizadas caixas de inspegdo suspensa fabricadas em
polipropileno com anti-UV e anti-chama, pois apresentam uma série de vantagens técnicas. O
polipropileno é um material resistente, durdvel e leve, além de ser um isolante elétrico. A
presenca de aditivos anti-UV e anti-chama garante que a caixa de inspecéo possa ser exposta a
condigdes adversas de clima e temperatura, sem que haja riscos de degradacdo do material ou
propagacao de fogo em caso de incéndio (TERMOTECNICA PARA-RAIOS, 2022).

A fabricacdo da caixa de inspecdo suspensa em polipropileno com anti-UV e
anti-chama garante ainda mais seguranca e eficiéncia no SPDA. 1sso porque o polipropileno,
por ser um isolante elétrico, ndo interfere na continuidade elétrica dos condutores do SPDA,
garantindo que nédo haja falhas ou interrupg¢des no sistema de aterramento.

Com excecdo dos casos em que sdo previstos centelhadores para
equipotencializacdo de estruturas energizadas, todos os demais componentes de um SPDA
devem possuir continuidade elétrica entre si. No SPDA externo, é relativamente facil verificar
visualmente essas falhas, uma vez que a maioria dos componentes estdo fixados fora da
edificacéo.

A norma brasileira (ABNT, 2015c) estabelece que os elementos que compbem o
SPDA devem ser conectados eletricamente de modo a assegurar e permitir a medicdo e a
verificagdo da continuidade elétrica de todo o subsistema. A conexao elétrica dos subsistemas
de descida e de aterramento é feita através de conectores de medi¢do bimetélicos em liga de
aluminio com dois parafusos para cabos de 16 até 70 mm2, instalados dentro das caixas de

medic&o suspensas. E necesséario um conector bimetélico por caixa, totalizado quatro unidades.
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E importante ressaltar que o uso de conectores bimetalicos é mais comum em conexdes entre
diferentes metais, como aluminio e cobre, por exemplo, a fim de evitar a corrosdo galvanica.
(ABNT, 2015)

A relacdo de componente e seu dimensionamento é expressa pela Tabela 39.

Tabela 39 - Configuracdo da caixa de inspegéo tipo suspensa

Material Dimensionamento Quantidade
Caixa de inspecao 123 x 158 x 87 mm bocal A
suspensa de poliamida a1”

. Em liga de Aluminio com
Conector de medicéo

) ) 2 Parafusos — Para Cabos 4
bimetélico
16-70mm?
Abragadeira tipo D com
01”7 16
cunha
Eletroduto de PVC (m) P1”x1m 8

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Um metro e meio acima do solo devem ser instaladas caixas de inspe¢éo, conforme

Figura 30.

Figura 30 - Detalhe de juncdo entre descida e aterramento
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Fonte: Adaptada de Termotécnica Para-raios (2022).

O cabo de cobre nu, de acordo com o item 5.5.3 Conex0es, da ABNT NBR 5419-3
(2015), Secdo 5, deve estar conectado ao sistema de aterramento por meio de solda elétrica ou
exotérmica. A saida da caixa de inspecdo deve estar acoplada a um eletroduto de PVC de @1,

gue acompanha o condutor até o solo.

3.9 Método de Franklin (hibrido)

3.9.1 Posicionamento e dimensionamento do subsistema de captacdo

Por emprego do método de Franklin (hibrido), foi projetada a distribuicéo espacial
dos condutores do subsistema de captacdo. A vista superior da estrutura contendo os detalhes
técnicos do subsistema de captacao obtido por emprego do Método de Franklin esté exibida no
APENDICE J - Posicionamento e dimensionamento do subsistema de captacdo pelo
Metodo Franklin (vista superior) deste documento.

O principio de funcionamento do captor Franklin € baseado no fato de que as pontas
dos objetos metélicos concentram as cargas elétricas em sua superficie, criando um campo
elétrico intenso que favorece a formacdo de um canal de descarga elétrica em direcdo a haste,

evitando descargas a estrutura que se deseja proteger.
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O método de protecdo Franklin para SPDA requer a instalagdo de mastros para 0s
captadores Franklin, que sdo os principais elementos de captagéo de raios. Em consonancia com
a ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015), esses mastros devem ser de uma altura que permita que
o captador fique a uma distancia minima de 2,5 m em relacdo a superficie mais alta da
edificacdo ou estrutura a ser protegida. Essa distancia é importante porque evita que o raio atinja
diretamente a estrutura protegida, que poderia causar danos materiais e riscos a seguranga das
pessoas.

Além disso, a altura do mastro também € importante para garantir a eficacia do
sistema de protecdo. Isso porque a altura do captador Franklin influencia diretamente a area
protegida pelo sistema. Quanto mais alto o captador, maior serd a area de PDA. Portanto, a
escolha da altura do mastro deve levar em consideracéo a altura da edificacdo ou estrutura a ser
protegida, bem como a area que se deseja proteger. Em geral, quanto mais alta a edificacao,
maior deve ser a altura do mastro para garantir uma protecéo adequada, de acordo com a ABNT
NBR 5419-3 (ABNT, 2015).

Tomando por base o contetido da norma brasileira e através de consulta a empresas
fornecedoras de produtos para projeto de SPDAs alturas de mastros disponiveis comercialmente
podem variar de acordo com o fabricante e a regido, mas os valores mais comuns de altura sdo
de2,3,4,5e6m.

O volume de protecdo provido por um mastro é definido pela forma de um cone
circular cujo vértice esta posicionado no eixo do mastro determinando o angulo de protegéo a,
cujo valor € dependente da Classe do SPDA, como mostrado na Tabela 20. Para este projeto,
cuja SPDA tem Classe 11, optou-se por utilizar mastros com 4 m de altura. Com estes dois
critérios (Classe Il e altura de 4 m), verificou-se que o valor do angulo de protecdo € de
aproximadamente 65°, conforme grafico da Figura 4, em que h é o valor da altura do mastro

escolhido, expressa em metros, A Equacédo (11) fornece o raio da regido a ser protegida:

s
180°

r=h><tan( XQS) (11)

em que h ¢ a altura do mastro e @ é o angulo de protecdo. Portanto, para o projeto
em questdo o valor de r é de 8,6 m. Com este valor de raio, sdo feitas as projecdes das
circunferéncias de raio r = 8,60 m (base do cone) sobre o telhado, buscando protegé-lo em sua
totalidade, sendo 0 mastro tracado ao centro da circunferéncia. Para uma primeira tentativa, trés

captores foram distribuidos ao longo do telhado, visando a maior protecdo possivel, evitando
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deixar areas desprotegidas. A Figura 31 apresenta o primeiro procedimento de teste com 0s
mastros.

Figura 31 - Primeiro procedimento para testagem da protecdo por método Franklin utilizando

mastros pela parte superior
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Por meio da Figura 31, é possivel perceber que existem areas que ndo foram
cobertas pelas circunferéncias. Sendo assim, o procedimento requer uma melhor distribuicédo
dos mastros e uma nova etapa de verificagao.

A Figura 32 ilustra o segundo procedimento adotado no projeto. Para assegurar uma
protecdo eficaz para toda a area do telhado, foi necessario ajustar o espacamento entre 0S
mastros, aumentando o afastamento entre eles. Dessa forma, foi possivel abranger uma area

maior.

Figura 32 - Segundo procedimento para testagem da protecdo por método Franklin utilizando

mastros pela parte superior
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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Na Figura 32 do projeto, € apresentado o segundo procedimento que foi realizado
para cobrir a area do telhado com PDA. Nesse procedimento, 0 espagcamento entre 0s mastros
foi ajustado para um afastamento maior, a fim de prover protecdo para toda a area do telhado.

Porém, ainda existiam pequenas areas que nao foram cobertas pela regido formada
pelas circunferéncias dos mastros. Por isso, um terceiro teste precisou ser realizado. Na Figura
33, é apresentado o resultado da terceira tentativa, onde foi incluido um quarto mastro na
extremidade para alterar a distribui¢do do conjunto e, assim, cobrir todas as areas que antes ndo

estavam protegidas.

Figura 33 - Terceiro procedimento para testagem da protecdo por método Franklin utilizando

mastros pela parte superior

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

O grafico da Figura 33 mostra que, mesmo com a inclusdo de uma quarta
circunferéncia, algumas areas na extremidade da platibanda ainda ndo foram cobertas pelo
sistema de captacdo. Diante disso, uma nova disposi¢do dos captores se faz necessaria para
garantir a proteco total da area. E preciso, portanto, reorganizar os captores de modo a abranger
toda a extenséo da platibanda.

Para prover protecdo completa ao telhado do museu, foram afixados quatro mastros,
conforme pode ser observado na Figura 34. Eles foram instalados em locais estrategicamente

selecionados para garantir a cobertura de toda a area da platibanda.
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Figura 34 - Quarto procedimento para testagem da protecdo por método Franklin utilizando
mastros pela parte superior

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Para este projeto, foram utilizados quatro mastros de 3 m contendo individualmente
uma descida. A escolha do mastro simples com reducéo se deu por diversas vantagens que ele
apresenta. Em primeiro lugar, a simplicidade da instalacdo ¢ um ponto a favor. Com apenas
uma descida, 0 mastro com para-raios Franklin pode proteger toda a estrutura contra os efeitos
das descargas atmosféricas. Além disso, 0 uso de um condutor também torna a manutencéo do
sistema mais facil e econdmica. (TERMOTECNICA PARA-RAIOS, 2022)

Outra vantagem do para-raios Franklin é o fato de ser amplamente utilizado em
todo o mundo, sendo reconhecido por sua elevada eficiéncia na dispersao das correntes elétricas
provenientes de raios (MODENA, 2021).

Por fim, a escolha do mastro com para-raios Franklin com uma descida foi reforcada
pelo uso de latdo cromado, que oferece maior resisténcia a corrosdo e, portanto, aumenta a
durabilidade do sistema.

Cada mastro utilizado no SPDA deve ser equipado com um para-raios Franklin para
garantir a protecdo adequada contra raios. 1sso ocorre porque cada mastro € considerado um
elemento isolado e independente no sistema de captacéo, e, portanto, € necessario que cada um
possua sua propria descida para cada para-raios de modo a direcionar a corrente elétrica para o
solo de forma segura. Caso um mastro ndo possua seu proprio para-raios, ele pode se tornar
uma rota alternativa para a corrente elétrica do raio, o que pode colocar em risco a seguranga

das pessoas e a integridade do equipamento conectado. Além disso, a presenca de um para-raios
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em cada mastro garante que a corrente elétrica seja distribuida de forma uniforme e adequada
para o solo, evitando sobrecargas elétricas e danos ao sistema de protecdo. Diante disso, é
necessario ter um para-raios Franklin para cada mastro, totalizando quatro unidades para o
projeto.

Com base nas informacOes apresentadas anteriormente e nas necessidades
especificas do projeto em questéo, foi decidido que a op¢do mais adequada seria a utilizacéo de
quatro mastros com altura de 3 metros cada, com uma estrutura de 3 m x @2”, conforme
mostrado na Figura 19.

Para fixar e sustentar o mastro no SPDA, foi utilizado um conjunto de elementos
estruturais conhecidos como estais. Para cada um dos mastros sdo necessarios dois estais, sendo
oito ao todo ou quatro conjuntos de duas unidades.

Diante do apresentado pela Figura 26, os quatros mastros precisam ser conectados
entre si e ao sistema de descida. Para isso, optou-se por utilizar condutores de cobre nu que é
comumente empregado para esta funcdo. Além disso, o uso de cabos de cobre nu torna a
instalacdo do sistema SPDA mais simples e econdmica em compara¢do com outros materiais,
como cabos isolados. Estes cabos vdo percorrer tanto as extremidades da platibanda quanto a
area do telhado de zinco.

O perimetro total da &rea superior que sera necessario percorrer o cabo de cobre é
de 139 metros (2x31,20) + (4x13,95) + (1x4,32) + (1x4,60) + (1x4,60) + (1x (13,95/2) = 138,70
m).

Portanto a quantidade estimada de cabo de cobre encordoado macico é de 139 m,
de 35 mmz2 x 7 Fios x @ 2,50 mm.

Para fixacdo do cabo de cobre arredondado macico, é recomendado, segundo a
ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015), o uso de presilhas para cabo de cobre em latdo, que sdo
fabricadas em material resistente a corrosdo, garantindo a durabilidade do sistema e oferecendo
uma fixacao segura, conforme descrito pela Termotécnica Para-Raios (2022). Segundo a norma
brasileira, &€ recomendado o uso de pelo menos duas presilhas de latdo de @5 mm para cabos de
cobre ou ago cobreado entre 35 e 50 mm?, dois parafusos autoperfurantes em ago inox de ¥4,2”
x 32 mm? e duas buchas de nylon n°6 de @7 mm para fixar um cabo de cobre de 1 m. Sendo
assim, sdo necessarias 278 unidades de cada material.

O subsistema de captacdo em mastros com captores Franklin sera conectado aos
condutores de cobre nu, utilizando abragadeira-guia simples de uma descida, que é um
componente utilizado em SPDA para fixar 0s mastros em sua posic¢ao vertical e evitar que se

movam ou caiam devido a forcas externas, como ventos fortes.



129

Para este projeto, foi escolhida a base para mastro em aluminio fundido, de
dimensdo ©¥2”, conforme Figura 19- Especificacdo de mastros com 1 conjunto de estais. Para
cada mastro é necessaria uma base, sendo 4 ao todo. Cada base requer quatro parafusos. Na
alvenaria, sdo necessarios 12 parafusos sextavados de @M6 x 45 mm com 12 roscas soberba
(trés mastros. J& na telha metélica, sdo necessarios 4 rebites (um mastro).

Para cada mastro é necessaria uma base, sendo 4 ao todo. Cada base requer quatro
parafusos. Na alvenaria, sdo necessarios 12 parafusos sextavados de @M6 x 45 mm com 12
roscas soberba (trés mastros), em que o “@OM6” refere-se a medida da rosca do parafuso,
indicando que tem um didmetro nominal de 6 milimetros. Para garantir a estabilidade e
seguranca do sistema de mastro, também ¢é utilizada um suporte. Ele é responsavel por fixa-lo,
seja na alvenaria ou na telha metalica, proporcionando uma base solida e resistente para o
sistema de captacdo de descargas atmosféricas. Para este projeto, foi escolhida a base para
mastro em aluminio fundido, de dimensdo ¥2”, conforme Figura 16.

Escolhidos parafusos sextavados como fixadores mecanicos pois sao utilizados para
ancorar objetos em paredes de alvenaria. Eles tém uma cabeca sextavada que é projetada para
ser aparafusada com uma chave sextavada correspondente. O parafuso tem uma rosca que €
projetada para penetrar na alvenaria e fornecer uma fixagéo segura. Eles sdo geralmente feitos
de acgo carbono, aco inoxidavel ou latdo e podem ser galvanizados ou revestidos para aumentar
a resisténcia a corrosdo. Ja na telha metalica, sdo necessarios 4 rebites (um mastro). A Tabela
40 traz o dimensionamento dos componentes utilizados no sistema captor e suas respectivas

guantidades necessarias.

Tabela 40- Componentes basicos do subsistema de captacdo para 0 método de Franklin

(hibrido)
Material Dimensionamento Quantidade
35mm?-7 Fios x @ 2,50
Cabo de cobre nu (m) 139
mm

] @ 5 mm — Para Cabos de
Presilha para cabo de

3 cobre ou ago cobreado 35 278
cobre em latdo
—50mm?2
Fixador universal de
Para 1 condutor 35mm?2 54

SPDA estanhado
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Bucha de nylon n°6 @7 mm 278
Parafuso autoperfurante
) ¥4,2” x 32 mm? 278
em aco inox
Para-raios Franklin latdo A
cromado
Conjunto de estais rigido ?2”x0,5m 8
Poliuretano Bisnaga N/A
Mastro simples com
i 3mx @27 4
reducao
Parafuso autoperfurante D1/4”x7/8” 54
Parafuso sextavado com
) @M6 x 45 mm 12
rosca soberba em aco inox
Abracadeira-guia simples
¢ J P 027 12
para mastros
Base para mastro em
027 4

aluminio fundido

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

O desenho técnico da Figura 35 evidencia o detalhamento de instalacdo do cobre

nu em alvenaria, em que sua afixacdo € realizada com uso de presilhas em latdo e parafusos

autoperfurantes.

Sao necessarias 100 presilnas em latdo e 100 parafusos autoperfurantes para
alvenaria considerando o perimetro de 100 metros (2x13,95+2x31,2+4,6+4,32=99,2 m).

Figura 35 — Detalhe técnico da fixacdo do cabo de cobre em alvenaria na captacao
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i/

BUCHA DE NYLON
’ N6

/

CABO DE COBRE NU
35mmt

POLIURETANO

PRESILHA EM LATAO
Pu:

Fonte: Adaptada de Termotécnica Para-raios (2022).

O cobre é um material que pode sofrer corrosdao em contato com outros metais,
como a propria telha metélica, e o estanhado dos fixadores ajuda a proteger o cobre da corroséo.
Jé& os parafusos autoperfurantes sdo uma opg¢do conveniente e eficiente para perfurar a telha e
fixar os fixadores sem a necessidade de realizar furacéo da telha, reduzindo o tempo e o esforco
na instalacdo.

Além disso, os parafusos autoperfurantes também possuem boa resisténcia a
corrosdo e séo capazes de fixar firmemente os fixadores na estrutura, garantindo a seguranca e
a eficiéncia do SPDA. A Figura 36 demonstra a configuracdo para instalacdo do cabo de cobre
nu em telha metalica. Para sua afixacdo, sdo utilizados parafusos autoperfurantes e fixadores
universais de SPDA estanhados, sendo estes Ultimos, os fixadores universais, componentes
importantes em um SPDA, pois sdo responsaveis por fixar e unir as diferentes partes do sistema,

como as hastes de captacgéo, cabos de descida e aterramento.
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Figura 36 - Derivagdo do cabo de cobre com fixadores universais na telha metalica

FIXADOR UNIVERSAL DE SPDA
ESTANHADO

yd
CABO DE COBRE ~
35mm?

Fonte: Adaptada de Termotécnica Para-raios (2022).

Existem varios tipos de fixadores universais disponiveis no mercado, como os fixadores
de aco inoxidavel, fixadores de aluminio e fixadores de cobre. Para este projeto, serdo utilizados
fixadores universais para 1 condutor com secdo de 35mmz2. De acordo com a norma ABNT
NBR 5419-3 (2015), que trata sobre a PDA, o espagamento maximo entre os fixadores deve ser
de 1 m. Diante disso, em telha metalica com perimetro de 54 metros ((2x13,95) + 4,60 +
(13,95/2) =53,425), sdo necessarios 54 fixadores universais para cabo de35 mm2 e 54 parafusos
autoperfurantes com especificacdes de @4,2” x 32 mm?.

A Figura 37 apresenta o diagrama esquematico do mastro com o captor Franklin a
ser instalado nos pontos ordenados pelo projeto.

Figura 37 - Para-raios tipo Franklin em mastro com trés metros simples com duas descidas
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Fonte: Adaptada de Termotécnica Para-raios (2022).

3.9.2 Posicionamento e dimensionamento do subsistema de descida

Conforme apresentado anteriormente, o espacamento entre 0s condutores de
descida para um SPDA Classe Il deve ser de 10 metros, sendo admitido até 20% acima ou
abaixo do valor especificado. A configuracdo do subsistema de descida, tanto a vista lateral,
quanto a frontal e traseira é exibida nos Apéndices APENDICE K - Posicionamento e
dimensionamento do subsistema de descida pelo Método Franklin (vista lateral),
APENDICE L - Posicionamento e dimensionamento do subsistema de descida pelo Método
Franklin (vista frontal) e APENDICE M - Posicionamento e dimensionamento do
subsistema de descida pelo Método Franklin (vista traseira), respectivamente.

O perimetro total de 90,3 m (2x13,95+ 2x31,20=90,3 m) resulta em comprimento
total de9,03 m com margem de +1,806 m.

Para este projeto, inicialmente, foram projetadas oito descidas principais (valor que
estd dentro do intervalo considerado, visto que os valores maximo e minimo sdo de
10,836 metros e 7,224 metros, respectivamente.

Diante disso, seréo quatro nos cantos da edificacdo, e duas no centro de cada lateral
(esquerda e direita), totalizando oito, de modo a proporcionar uniformidade de instalagdo no

telhado. A equivaléncia no nimero de descidas em relagdo ao método anterior tem como
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finalidade evitar a exposic¢do dos condutores na a frente e atras do museu, sem causar impacto
na sua estética visual.

As descidas nos cantos sdo conectadas diretamente & um eletrodo vertical de
aterramento, instalado dentro da caixa de inspecdo do tipo solo, enquanto as demais sdo
interligadas ao anel de cobre.

As descidas nos cantos sdo conectadas diretamente a um eletrodo vertical de
aterramento, instalado dentro da caixa de inspecdo do tipo solo, enquanto as demais sdo
interligadas ao anel de cobre para distribuir de forma uniforme a corrente elétrica gerada pelo
raio. Segundo Cooray (2009), os cantos sdo areas mais criticas em termos de impacto do raio,
pois o campo elétrico € mais concentrado nesses pontos. Ainda de acordo com o professor, ao
conectar a descida diretamente ao eletrodo de aterramento, a dissipacdo da energia elétrica do
raio é mais eficiente. Além disso, a interligacdo das demais descidas ao anel de cobre evita que
ocorram diferencas de potencial entre elas, reduzindo os riscos de danos aos equipamentos e
estruturas proximos.

Escolheu-se por aplicar cabos de cobre arredondado macico iguais aos utilizadas
no subsistema de captacdo, para as descidas. A escolha do cobre também se deve a sua
capacidade de suportar altas correntes elétricas sem superaquecer ou derreter, 0 que pode
ocorrer com outros materiais menos condutivos. I1sso é especialmente importante em SPDA,
que podem gerar correntes elétricas extremamente altas durante uma tempestade.

Por esses motivos supracitados, os cabos de cobre arredondado macico sdo
amplamente utilizados em SPDA para garantir a seguranca de pessoas, estruturas e
equipamentos durante uma tempestade elétrica.

Para instalar as oito descidas no Museu, o perimetro total de cabo de cobre
arredondado maci¢o de 35 mm? - 7 Fios x @ 2,50 mm a ser utilizado deve ser de
aproximadamente 61 m, que é a somatério de todas as alturas percorridas pelas decidas. A
quantidade estimada do material é de 61 m. Para fixacdo do cabo de cobre arredondado macico,
é recomendado, segundo a NBR 5419-3 (ABNT, 2015c), o uso de presilhas para cabo de cobre
em latdo, que sdo fabricadas em material resistente a corrosdo, garantindo a durabilidade do
sistema e oferecendo uma fixacdo segura, segundo o Catalogo de Produtos da Termotécnica
Para-Raios (2022). Sendo assim, sdo necessarias 122 unidades. Da mesma forma, sdo
necessarias 122 unidades de parafuso.

Inicialmente foram determinadas oito descidas principais, sendo quatro nos cantos
da edificacdo, e duas no centro das laterais (esquerda e direita), de modo a proporcionar simetria

geométrica das descidas em relacdo a area do telhado. Para a inspecdo dos condutores do
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Museu, utilizou-se uma justificativa semelhante & dos métodos anteriores. No entanto, para esta
etapa, foi adotado um procedimento distinto, que consistiu na instalacdo de caixas de inspec¢ao
do tipo solo.

Como critério de projeto, foi selecionado o emprego de cabos de cobre nu visando
alta resisténcia a corrosdo e deformacao, além de serem muito maleéveis.

A relagdo de componentes e seus dimensionamentos sdo expressos pela Tabela 41.

Tabela 41 - Componentes basicos do subsistema de descida para o método Franklin (hibrido)

Material Dimensionamento Quantidade
35 mm2-7 Fios x @ 2,50
Cabo de cobre nu (m) 61
mm
Presilha para cabo de
3 @5 mm 122
cobre em latdo
Parafuso de fenda em aco
) @ 1/4" x 3/4" 122
inox
Bucha de nylon n°6 @7 mm 122
Fixador 6mega em latdo @5 mm 8

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

Os cabos afixados por meio de presilhas, parafusos de fenda em aco inox e fixadores
O0mega em latdo de @5 mm, seguem o modelo conforme Figura 29.

Diante disso, para este projeto, foram necessarios oito fixadores dmega em latdo, sendo
instalado um em cada uma das oito descidas.

Como pode ser analisado, tanto pela Figura 29, quanto pelo APENDICE L -
Posicionamento e dimensionamento do subsistema de descida pelo Método Franklin (vista
frontal), ndo ha eletroduto na descida protegendo cada condutor. Neste sentido, € recomendado
pela ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b) instalar avisos visiveis de alerta contra choques na

proximidade de cada cabo de cobre nu.

3.9.3 Configuragéo da inspec¢do em caixa tipo solo (enterrada)

A configuracdo da inspecao em caixa do tipo solo (enterrada) descrita no item 6.2.3 da
secdo 6.2 do metodo Faraday se trata do mesmo sistema de caixa de inspe¢do em solo

apresentado nesta secdo. Ambos os sistemas utilizam caixas de inspec¢do em solo para permitir
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0 acesso aos equipamentos de aterramento e de protecdo contra descargas atmosféricas. A
utilizacdo de caixas de inspe¢do enterradas ¢ uma alternativa ao uso de caixas suspensas e
oferece diversas vantagens, como maior protecdo contra intempéries, menor impacto visual e
facilidade de instalacdo. Portanto, trata-se do mesmo sistema de caixa de inspe¢do em solo

(enterrada) utilizado no método Faraday descrito na se¢do 6.2.

3.10 Sistema de Protecéo Interna

Para as consideracdes de projeto, € importante destacar que 0 museu possui apenas
um Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT) e um Quadro de Distribuicdo de Circuitos (QDC).
Essa informacdo é relevante pois influencia na sele¢do dos dispositivos de protecdo, como 0s
DPS, que devem ser instalados em pontos estratégicos do sistema elétrico para garantir a
seguranca e confiabilidade do mesmo.

O QGBT é responsavel por receber a energia elétrica da concessionaria e distribui-
la para o restante do sistema elétrico do museu. J& 0 QDC é responsavel por distribuir a energia
elétrica para os circuitos individuais que alimentam as cargas do museu.

Como o museu possui apenas um QGBT e um QDC, é importante selecionar
dispositivos de protecdo adequados para garantir a protecdo contra sobretensbes e surtos
elétricos em todo o sistema elétrico. Isso inclui a instalagdo de DPS em pontos especificos como
no QGBT e no QDC, bem como em outros pontos de entrada de energia elétrica, como o0s
painéis solares, por exemplo.

De acordo com o exposto por Kafer (2018) e jaA mencionado previamente, a unidade
industrial objeto de seu estudo possuia uma carga elétrica nominal de cerca de 50 quilowatts
(kW). Extrapolando tal informacéao para a analise da edificagdo do museu, foi considerado uma
carga elétrica similar de 50 kW. A carga elétrica em questdo representa a magnitude de poténcia
elétrica requerida pela edificacdo, a qual é demandada para alimentar os diversos equipamentos
e sistemas elétricos em operac¢do no ambiente em quest&o.

O gerenciamento e andlise de risco mostrou uma incidéncia razoavel de raios na
estrutura, na linha de energia, de sinal e em locais proximos a edifica¢do, o que demonstra uma
grande probabilidade de danos ao museu. Tendo em mente a magnitude da carga elétrica
instalada no museu (50 kW) e suas caracteristicas (transformador externo a instalagdo, de
220/380V), as dimensdes da estrutura e cada SPDA recomendados como solucéo, avalia-se que
a instalacdo de DPS na entrada de energia, de acordo com o tipo de sistema de aterramento, €

suficiente para reduzir significativamente os riscos de danos a sistemas internos.
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O Dispositivo de Protecdo contra Surtos (DPS) tem como principal fungéo detectar
e desviar para 0 solo a energia excessiva que pode surgir em situacbes como descargas
atmosféricas, manobras na rede elétrica ou outras fontes de surtos elétricos. Sua atuacao é
essencial para a protecdo de equipamentos elétricos, pois evita danos causados por picos de
tensdo que podem resultar em falhas de funcionamento ou até mesmo em sua destruigdo. Além
disso, o0 uso de DPS também contribui para a seguranca das pessoas, prevenindo riscos de
choques elétricos e incéndios decorrentes de sobrecargas na rede elétrica (ABNT, 2015c¢).

Ao instalar dispositivos DPS na entrada de energia, ele atua como uma primeira
linha de defesa contra surtos elétricos e ajuda a proteger todos os equipamentos e sistemas
elétricos conectados a rede elétrica interna da edificacio (TERMOTECNICA PARA-RAIOS,
2022).

Além disso, a instalacdo de DPS na entrada de energia é mais econdmica e préatica
do que a instalacdo de varios dispositivos individuais de protecdo em cada equipamento ou
sistema elétrico conectado a rede interna (TERMOTECNICA PARA-RAIQS, 2022).

Desta forma, a instalacdo de DPS na entrada de energia € uma medida de protecao
elétrica eficaz e conveniente para garantir a seguranca dos equipamentos e sistemas elétricos
em uma edificacgéo.

Embora a instalacdo de DPS na entrada de energia seja uma opcdo préatica e
econdmica para proteger todos 0s equipamentos e sistemas elétricos conectados a rede elétrica
interna de uma edificacdo, em algumas situacdes, a instalacdo de dispositivos individuais de
protecao pode ser uma boa opcao.

Isso pode ocorrer em casos em que equipamentos e sistemas elétricos especificos
apresentam maior risco de danos ou falhas causadas por surtos elétricos, como é o caso de
equipamentos eletrdnicos sensiveis, como computadores, servidores, equipamentos de
telecomunicacdo, entre outros. Nesses casos, a instalagdo de um DPS na entrada de energia
pode ndo ser suficiente para proteger esses equipamentos, e a instalacdo de dispositivos
individuais de protecdo, como protetores de linha ou protetores de tomada, pode ser necessaria
para garantir uma protecdo mais completa.

Segundo a norma ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015c¢), além disso, a instalacdo de
dispositivos individuais de protecéo pode ser uma opc¢éo viavel em edificacbes maiores e mais
complexas, em que a instalacdo de um Unico DPS na entrada de energia pode ndo ser suficiente
para proteger todos 0s equipamentos e sistemas elétricos presentes na edificagdo. Nesses casos,
a instalacdo de DPSs adicionais em pontos estratégicos da rede elétrica interna pode ser

necessaria para garantir uma protecdo mais efetiva.
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Neste sentido, projetou-se um segundo DPS para a estrutura, a ser instalado no
quadro de distribuicdo (quadro secundario), a fim de prover maior protecdo aos sistemas
elétricos internos. Dessa forma, para este trabalho, serdo utilizados DPS de Classe | e I1.

De acordo com Kafer (2018), a fabrica em questdo utilizava o sistema de
aterramento TNS, caracterizado pela separacgéo das funcGes de protegéo e neutro por condutores
distintos. No contexto deste projeto em questdo, a anélise do sistema de aterramento do museu
também indica a utilizacdo do sistema TNS.

O sistema de aterramento é parte integrante fundamental de uma instalagéo elétrica,
pois garante a seguranca dos usuérios e dos equipamentos elétricos. Em sistemas TNS, o
condutor de prote¢do é mantido isolado do neutro, o que permite que a funcéo de protecéo seja
realizada de forma independente e segura. Além disso, o sistema TNS oferece uma maior
protecdo contra sobretensdes e descargas atmosféricas, uma vez que a terra é compartilhada
apenas pelos condutores de protecéo.

A Norma Técnica 321.0001 da Celesc Distribuicdo S.A (2020), exige a
implementacdo de um DPS Classe | com corrente nominal de impulso minima de 12,5 kA em
instalacdo com SPDA instalado. Para 0 QGBT, decidiu-se por selecionar o DPS modelo da
Siemens Ag (2017), o Siemens 5SD7 414-1 25 kA Classe | de quatro mddulos (um DPS ligado
entre cada condutor fase e o condutor de protecdo, além de um DPS instalado entre o neutro e
o condutor de protecdo). Esse dispositivo possui capacidade de dreno de corrente de surto até o
valor maximo de corrente elétrica (I,,,,x) igual a 25 KA e opera com uma tensdo maxima nominal
(Vyc) igual a350 V. O DPS Siemens 5SD7 414-1 possui uma capacidade de dreno de corrente
de surto até I, = 25 kA e opera a uma tensdo maxima nominal (Vy;c) igual a 350V, o que o
torna adequado para proteger sistemas elétricos com tensGes nominais até 400V. Além disso,
ele é projetado para ser instalado em quadros elétricos, como o Quadro Geral de Baixa Tensdo
(QGBT), oferecendo protecédo para as fases e 0 neutro.

A Classe | indica que o DPS ¢ adequado para proteger o sistema contra surtos
provenientes de descargas atmosféricas, 0 que é especialmente importante em areas com alta
incidéncia de raios. Além disso, a capacidade de dreno de corrente de surto de 25 kA indica que
o dispositivo pode dissipar correntes de pico elevadas, protegendo assim a instalagdo contra
danos elétricos.

Em resumo, a selecdo do DPS Siemens 5SD7 414-1 Classe | de quatro mddulos é
baseada nas caracteristicas elétricas do sistema, nos requisitos normativos e nas especificagcdes
técnicas do dispositivo de prote¢do. Conforme exigido pela Norma Técnica 321.0001 da Celesc

Distribuicéo S.A (2020), é necessario instalar um DPS Classe Il no quadro geral de distribuicéo
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de cada unidade consumidora. Para o quadro secundario (QD 01), foi selecionado o DPS da
Clamper (2010), o Clamper Front 20 kA Classe 11 monopolar, sendo utilizado um dispositivo
para cada fase e para o neutro, independentes. Esse DPS tem capacidade de dreno de corrente
de surto até (I,,.«) até 20 kA e opera a uma tensdo maxima nominal (Vi) de 275 V.

O APENDICE N - Posicionamento e dimensionamento do subsistema de
equipotencializacao (vista lateral) mostra o diagrama esquematico para visualizagcdo dos DPS
Classe | e Il na estrutura. Além disso, evidencia o detalhe de instalacdo dos sistemas de
aterramento e equipotencializacao.

Com base na Figura 38, é possivel observar o diagrama de montagem do

Dispositivo de Protecdo contra Surtos (DPS) Classe | em um circuito trifasico.

Figura 38 - Diagrama de montagem de DPS Classe | em um circuito trifasico
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Fonte: Extraido de Termotécnica Para-raios (2022). Disponivel https://tel.com.br/

Com base na Figura 39, é possivel observar o diagrama de montagem do

Dispositivo de Protecdo contra Surtos (DPS) Classe Il em um circuito trifasico.
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Figura 39 - Diagrama de montagem de DPS Classe Il em um circuito trifasico
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Fonte: Extraido de Termotécnica Para-raios (2022). Disponivel https://tel.com.br/

3.11 Sistema de Equipotencializacéo

Além da instalacdo dos DPSs em pontos estratégicos do sistema elétrico, como no
Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT) e no Quadro de Distribuicdo de Circuitos (QDC), €
importante adotar medidas de equipotencializacdo para garantir a eficiéncia e efetividade do
SPDA.

A equipotencializacdo consiste na interligacdo de todos os componentes do SPDA
as demais referéncias de terra existentes no projeto, de forma a manter o potencial elétrico em
todas as superficies condutoras, barramentos e armaduras metalicas ndo aterradas. Isso garante
que, em caso de uma descarga atmosférica, a corrente elétrica seja distribuida de maneira
uniforme, evitando danos aos equipamentos e riscos de choque elétrico.

A conexdo de todos os componentes do SPDA em um mesmo ponto é importante
para garantir a equipotencializacéo e a seguranca do sistema elétrico. Isso inclui a interligacéo
dos condutores de descida, as hastes de aterramento, as malhas de terra, as armaduras metalicas,
0S para-raios, 0s equipamentos elétricos e outros componentes do sistema elétrico.

Dessa forma, ao adotar medidas de equipotencializacdo em conjunto com a
instalacdo de DPSs, é possivel garantir uma protecdo eficaz e confiavel contra descargas

atmosfeéricas, prevenindo danos aos equipamentos e garantindo a seguranca das pessoas.
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No projeto elétrico de uma edificacdo, é necessario garantir a seguranca e a
eficiéncia do sistema de aterramento, que tem como objetivo evitar descargas elétricas e
proteger as pessoas e 0s equipamentos. Uma das medidas adotadas € a instalacdo do Barramento
de Equipotencializacdo, que interliga todos os elementos condutores do sistema elétrico e 0s
conecta as demais referéncias de terra existentes no projeto.

O barramento de equipotencializagdo escolhido para o projeto do museu possui 7
furos, o que é considerado uma quantidade suficiente para atender as necessidades da instalacédo
do museu, considerando que o numero de furos em um barramento de equipotencializacdo esta
diretamente relacionado ao nimero de pontos de equipotencializagdo a serem conectados,
segundo a ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b). Assim, o barramento com 7 furos é suficiente
para realizar a conexdo de todos esses pontos de maneira adequada, garantindo a seguranca
elétrica da instalacdo, ja que o projeto do Museu prevé até 5 pontos de equipotencializacdo
(trilhos de elevadores, tubulagdo de incéndio, aterramento telefonico, aterramento elétrico,
aterramento do para-raios, por exemplo).

Ja o barramento de equipotencializacdo local é responsavel por conectar o0s
elementos do sistema elétrico que se encontram em um mesmo ambiente, garantindo a
equipotencializacdo dentro de cada ambiente especifico.

E comum que os barramentos de equipotencializacdo (BEP e BEL) fiquem em
caixas de equipotencializacdo separadas para garantir a efetividade da equipotencializacao e,
em funcdo dos objetos ou componentes localizados distantes um do outro. A caixa de
equipotencializacdo ¢ um compartimento destinado a abrigar os componentes do sistema de
aterramento, como os proprios barramentos, as conexdes de terra e 0s equipamentos de protecdo
contra surtos elétricos. A separacdo das caixas de equipotencializacdo € importante para evitar
interferéncias eletromagnéticas entre os sistemas elétricos e garantir a seguranca dos usuarios e
a protecdo dos equipamentos elétricos. Além disso, a separacdo permite que os barramentos
sejam dimensionados de forma adequada para cada sistema elétrico e que sejam realizadas as
conexdes de terra de acordo com as normas técnicas e de seguranca, conforme a norma ABNT
NBR 5410 (ABNT, 2004). Assim, para este projeto, foram necessarias duas caixas de
equipotencializagdo 210 x 210 x 90 mm, em ago, sendo uma para o BEP e outra para o BEL.
Além disso, cada caixa contém um barramento de cobre com nove terminais de pressdo em
latdo, sendo oito terminais para cabos de até 16 mm?2 e um terminal para cabo de até 50 mmz2,

A caixa de equipotencializacdo de 210 x 210 x 90 mm, fabricada em a¢o, € um dos
modelos mais populares e amplamente comercializados para SPDA no mercado, e com base

nas informacdes contidas na secdo de Elementos de Aterramento e Equipotencializacdo do
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Catalogo de Produtos SPDA - MPS da Termotécnica Para-Raios (2022). Entretanto, esta
dimensdo é especifica para cada projeto sendo dependente da quantidade de circuitos e
componentes que devem ser conectados ao BEP ou BEL. Devido ao seu tamanho compacto e
ao material de alta qualidade usado em sua fabricacdo, a caixa de equipotencializacao de 210 x
210 x 90 mm é muito resistente e duravel, capaz de suportar as condi¢cbes ambientais adversas
que sdo comuns em &reas propensas a tempestades e raios. Além disso, € facil de instalar e
oferece um alto grau de confiabilidade em termos de PDA.

Os terminais de compressdo sdo frequentemente utilizados em caixas de
equipotencializacdo de SPDA para garantir conexdes seguras e duradouras entre os cabos de
aterramento dos componentes do sistema. Algumas das vantagens de se utilizar terminais de
compressdo em caixas de equipotencializacao incluem:

a) Conex0es seguras: 0s terminais de compressdo sao projetados para fornecer uma

conexdo segura e confiavel entre os cabos de aterramento. Eles s&o capazes de

suportar altas correntes elétricas e reduzem o risco de falhas ou desconexdes dos
cabos.

b) Facilidade de instalacdo: os terminais de compressdo sdo relativamente faceis de
instalar e ndo exigem muitas ferramentas ou habilidades especializadas. Eles podem
ser facilmente montados nos cabos de aterramento usando uma ferramenta de
compresséao.

c) Durabilidade: os terminais de compressao sao feitos de materiais duraveis, como
cobre ou aluminio, que sdo capazes de resistir a corrosao e ao desgaste. Isso significa
que eles sdo capazes de manter uma conexao segura e confiadvel ao longo do tempo,
reduzindo a necessidade de manutencdo ou substituicao.

Para garantir uma conexao segura e duradoura entre todos os componentes do
sistema em um unico ponto, é recomendavel utilizar um terminal de compressdo em cada um
desses furos dos barramentos de equipotencializacao.

No projeto em questdo, foi utilizado um cabo de cobre isolado de 16 mm?2 para
estabelecer a conexdo entre os dois barramentos, contidos em caixas de equipotencializagéo
separadas. Esta secéo do cabo deve estar em concordancia com os métodos de dimensionamento
da secdo do condutor de protecdo principal do BEP ou BEL, de acordo com a
ABNT NBR 5410 (2004). Embora existam materiais de revestimento isolante disponiveis para
o0s cabos elétricos, a escolha do material e da se¢do do cabo dependera das caracteristicas
elétricas especificas do sistema, que devem ser avaliadas de acordo com o0s critérios
estabelecidos na norma ABNT NBR 5410 (ABNT, 2004). A norma apresenta diretrizes para o
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dimensionamento de condutores, levando em consideracdo fatores como a carga elétrica, a
distancia entre os pontos de alimentacédo e a secédo transversal do condutor. Neste contexto, a
conexdo entre os dois barramentos foi estabelecida por meio de um cabo de cobre isolado de
16 mm? com cerca de 13 m de comprimento. Para a conexdo do DPS Classe Il com o BEL s&o
estimados 3 m de cabo de 16 mm? e, para a conexdo do DPS Classe | com o BEP sdo estimados
3 m de cabo de 35 mm?. Sendo assim, s&o necessarios 16 m de cabo de cobre isolado de 16
mm? e 3 m de 35 mm?, no total. A relacdo de componentes e seus dimensionamentos séo

expressos pela Tabela 42.

Tabela 42 — Componente béasico do subsistema de equipotencializacéo

Material Dimensionamento
Caixa de
equipotencializacédo de 210 x 210 x 90 mm
potenciais
Cabre isolado (m) 16 mm?2
Cobre isolado (m) 35 mm?

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

A Figura 40 apresenta o detalhamento das possiveis ligacdes a serem realizadas na

caixa de equipotencializacéo.
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Figura 40 - Exemplo de liga¢Bes possiveis na caixa de equalizacdo

-

.
—
//="40§ £ o

e -

R o a

1N = (@
i N bl Hodh

Al % 0 By (v o
) i ' . age

Fonte: Adaptada de Termotécnica Para-raios (2022).

E importante destacar que o célculo da secdo do cabo de cobre do aterramento
elétrico é um assunto muito amplo e complexo, e envolve diversos fatores que devem ser
cuidadosamente considerados. Por essa razdo, este calculo ndo faz parte do escopo deste
trabalho. No entanto, é importante salientar que o escopo deste trabalho inclui a determinacéo

da secdo do cabo de cobre do aterramento do para-raios.

3.12 Distancias de Seguranca

Em determinadas circunstancias, a proximidade dos condutores de descida de um
SPDA, externo a edificacdo, pode representar um perigo para a integridade fisica das pessoas,
mesmo que ele tenha sido concebido e implementado em conformidade com as orientagdes
apresentadas na norma ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015)

Em sistemas néo estruturais, por exemplo, existem algumas medidas para reduzir a
niveis toleraveis os riscos de choques provenientes de tensdo de toque. Um artificio comum e
que pode ser realizado, recomendado pela ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015) no item 8.1.1
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Medidas de protecdo contra tensdes de toque, da Sec¢do 8, é a criagdo de uma camada de 5 cm
de espessura de asfalto ou de uma camada de 20 cm de espessura de brita em locais onde ha
aproximacdo de pessoas. Entretanto, em certos ambientes, € necessario promover restricdes
fisicas, que visam impossibilitar o acesso as proximidades dos componentes do SPDA e
aterramento.

Como exemplo de restricdo fisica, tem-se a definicdo de distancias de seguranca,
que sdo margens minimas de seguranca onde ndo havera risco de centelhamento entre partes
metalicas, visando prover isolacéo elétrica.

Quando h& uma descarga elétrica de alta intensidade entre duas partes de um
circuito que possuem uma diferenca de potencial significativa entre elas, pode vir a ocorrer o
fendmeno elétrico conhecido como centelhamento. Isso pode ocorrer quando a distancia entre
as partes é muito pequena ou quando ha algum material isolante ou condutor entre elas que nédo
é capaz de suportar a diferenca de potencial, gerando um arco elétrico ou uma faisca.
(MELLO, 2017)

O risco de centelhamento entre partes metalicas pode ser perigoso, especialmente
em ambientes com risco de explosdo ou incéndio, por exemplo, em instalacdes elétricas de
inddstrias petroquimicas. Por isso, a restri¢éo fisica, como a estabelecimento de distancias de
seguranca, € uma medida importante para prevenir esse tipo de problema.

Dessa forma, estas restricfes devem respeitar as distancias de seguranga entre o
condutor e o ponto onde seres humanos podem entrar em contato.

O calculo para verificar se ha ou ndo necessidade de estabelecer distancia de
seguranca na instalacdo € exigido pela norma ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015c) sendo
realizado por emprego da Equagéo (12):

ki
S=—l><kc><l (12)
km

em que S é a distancia de seguranca, ki é definido em funcdo do NP desejado, km
depende do material existente entre o condutor externo e a parte interna, k¢ depende da divisao
da corrente de descarga entre os condutores do SPDA externo e [ é o comprimento (em metros)
ao longo do subsistema de captacao ou de descida, desde o ponto onde a distancia de seguranca
deve ser considerada até a equipotencializacdo mais proxima.

A Tabela 43 apresenta 0 NP e seu fator correspondente.
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Tabela 43 - NP e seu fator correspondente para distancia de seguranca

NP ki
I 0,08
I 0,06
Il ou IV 0,04

Fonte: Extraida de ABNT NBR 5419-3 (2015).

A Tabela 44 apresenta o tipo de material e seu fator relacionado.

Tabela 44 - Material existente entre o condutor externo e a parte interna

Material km
Ar 1
Concreto, tijolo e madeira 0,5

Fonte: Extraida de NBR 5419-3 (2015).

Jaa Tabela 45, apresenta a divisdo da corrente de descarga entre os cabos do SPDA

externo e seu fator correspondente.

Tabela 45 - Diviséo da corrente de descarga entre os cabos do SPDA externo

N° de cabos de descida kc
1 (SPDA isolado) 1

2 0,66

3 ou mais 0,44

Fonte: Extraida de NBR 5419-3 (2015).

De posse dos fatores expressos na Tabela 43, Tabela 44 e Tabela 45, tem-se que
ki = 0,06, pois 0 SPDA ¢ definido como Classe Il, conforme ja apresentado anteriormente. Ja
km = 1, considerando que o0s condutores estdo localizados no exterior do Museu, é possivel
inferir que o meio dielétrico presente entre o condutor externo e a parte interna é o ar. Além
disso, a quantidade de descidas, em qualquer método de protecdo indicado nas secOes
anteriores, € maior que 3, implicando em kc = 0,44.

A distancia de seguranca minima em subsistemas de captacdo e de descida pode
variar de acordo com a norma ou regulamentacao aplicavel em cada pais ou regido, bem como

as caracteristicas especificas do sistema em questdo. No entanto, de modo geral, recomenda-se
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manter uma distancia minima de seguranga de 1 m entre o subsistema e quaisquer outras
estruturas ou equipamentos que possam representar riscos de choque elétrico, curto-circuito ou
centelhamento, conforme ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015c).

No escopo deste projeto, a analise é focada no subsistema de descida, devido a
presenca de condutores elétricos externos em sua configuragdo, que percorrem as regides
proximas as janelas. A decisdo de ndo analisar o sistema de captagdo se deve ao fato de que a
area superior do Museu é pouco frequentada pelo publico em geral e ndo ha necessidade de
manutencdo regular nessa area ou pode haver barreiras fisicas que impedem a presenca de
pessoas proximas a area de captacdo. Além disso, o item 6.3.1 Geral, da Sec¢do 6 da norma
brasileira ndo exige distancia de seguranca em estruturas metalicas ou de concreto com
armadura interligada e eletricamente continua, como é o caso do Museu, que possui telha
metalica que cobre toda a edificacéo.

Para a descida, o critério de projeto adotado estabeleceu o valor de [ = 5,2m
para a distancia entre a descida e as janelas. Cabe ressaltar que o valor minimo de referéncia
para esse parametro € de 1 m, de acordo com a ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015).

A passagem das descidas do SPDA proximo as janelas pode ser considerada um
problema estético, pois pode afetar a aparéncia visual da edificacdo. No entanto, € importante
avaliar o caso em questdo de forma técnica e considerar que o principal objetivo da instalacédo
do SPDA ¢ garantir a seguranca das pessoas e do patrimdnio contra descargas atmosféricas.

E compreensivel que a aparéncia estética de um edificio seja importante, e que uma
descida de para-raios em uma posicdo que polua as fachadas possa ser considerada um
problema. No entanto, é importante lembrar que a seguranca é uma prioridade essencial em
qualquer projeto de construcdo, e a instalacdo correta e segura de uma descida de para-raios é
crucial para evitar possiveis danos causados por raios.

Nesse sentido, a posicdo escolhida para a instalacdo da descida de para-raios foi
determinada com base em critérios técnicos e de seguranca, seguindo as diretrizes estabelecidas
nas secdes anteriores, tais como as distdncias minimas de seguranca, acessibilidade para
manutencdo e outros fatores relevantes. Dessa forma, € possivel justificar que a posicéo
escolhida para a descida de para-raios € segura e adequada, mesmo que possa hao ser
considerada a mais esteticamente agradavel.

E importante ressaltar que o projeto foi elaborado seguindo as normas e diretrizes
técnicas vigentes, garantindo que a instalacdo da descida de para-raios cumpra com todas as
exigéncias de segurancga. Além disso, é possivel buscar alternativas que minimizem o impacto

visual da descida, como a utilizagdo de materiais e acabamentos adequados, por exemplo.
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Portanto, é necessario encontrar um equilibrio entre a seguranca e a estética, e
considerar que, em alguns casos, a seguranca deve prevalecer sobre a aparéncia. E fundamental
que o projeto seja executado de forma a garantir a seguranca das pessoas e do patriménio, sem
comprometer a integridade estética do edificio. Na Figura 41, € possivel observar a
representacdo de uma pessoa em relacdo a distancia do condutor mais proximo. O objetivo do
uso do boneco na figura é simular uma situacao especifica, na qual se deve manter uma distancia

minima para evitar o contato de seres vivos com partes metalicas.

Figura 41 — Demonstrativo da distancia de seguranca em subsistema de descida

Fonte: Extraida de Pablo Guimardes Professor (2022). Disponivel em: https://www.pabloguimaraes-

professor.com.br/post/evite-centelhamentos-perigosos-sistema-de-protecao-interno

Essa distancia é estabelecida com base em normas e padrdes de seguranca elétrica,
como a ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015c¢), visando garantir a protecao das pessoas e prevenir
acidentes elétricos. A Figura 41 ilustra visualmente a importancia de manter essa distancia de
seguranca.

Substituindo os valores supracitados de ki, kc, kme | na Equagéo (12), tem-se
para a descida, o valor de S = 0,14 m. Diante desse valor, confirma-se que nao é necessario
equipotencializar o subsistema de descida com as janelas. Isso porque o resultado obtido, que
atende a exigéncia minima da norma, esta abaixo da menor distancia entre os condutores de

descida e as janelas, em todos os casos apresentados anteriormente.

3.13 Avisos de Alerta Contra Choque
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De acordo com a ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015c), é possivel implementar
medidas de protecdo visiveis para evitar danos a seres vivos causados por tensdes de passo.
Uma dessas medidas € a instalacao de restri¢des fisicas, barreiras ou sinalizac6es de alerta para
minimizar a possibilidade de acesso a areas perigosas. Um exemplo disso é a placa de
adverténcia apresentada na Figura 42, que deve ser fixada ao lado dos condutores de descida

dos sistemas de SPDA externos.

Figura 42 - Placa de adverténcia para as descidas

CUIDADO

RISCO DE CHOQUE
ELETRICO

MANTENHA DISTANCIA
DE SEGURANGCA
SUPERIOR A 3 METROS

Fonte: Extraida de Termotécnica Para-raios (2022). Disponivel em: https://tel.com.br/produto/placa-de-

advertencia-risco-de-choque-eletrico/

Figura 43 apresenta um exemplo de placa que deve ser afixada préximo aos
componentes do subsistema de captagdo, com o objetivo de alertar sobre o perigo da presenga
de tensdes elétricas elevadas. A instalagdo dessas placas é essencial para minimizar o risco de
acidentes e garantir a seguranca das pessoas que circulam nas areas proximas ao subsistema de

captacao.
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Figura 43 - Placa de adverténcia para a captagéo

CPERIGO>

NA IMINENCIA DE TEMPESTADE,
PROIBIDO CHEGAR
PROXIMO A ESTRUTURA.
SISTEMA DE CAPTAGAO DE SPDA.

=

Fonte: Extraida de iPlacas (2022). Disponivel em: https://www.iplacas.com.br/perigo-sistema-spda

A Figura 44 apresenta um exemplo pratico de como se pode aplicar sinalizacdes
visiveis de alerta contra choque elétrico em instalacdes. Essas sinalizacGes tém como objetivo
alertar as pessoas que frequentam a area sobre a presenca de perigo elétrico e, assim, prevenir
acidentes. E importante que essas sinalizacdes sejam claras e de facil entendimento, garantindo
que qualquer pessoa, independentemente do nivel de conhecimento técnico, seja capaz de
compreendé-las. A utilizacdo de sinalizacdes visiveis de alerta é uma medida de seguranca
simples e eficaz, e deve ser adotada em todas as instalacGes elétricas, a fim de garantir a

seguranca de todas as pessoas envolvidas.

Figura 44 - Exemplo de aplicacdo de sinalizac@es visiveis de alerta contra choque elétrico.
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Fonte: Extraida de Contra Incéndio (2022). Disponivel em: https://contraincendio.com.br/produto/sinalizacao-

de-emergencia/proibicao-e-alerta/placa-de-sinalizacao-perigo-risco-choque/

A Figura 45 apresenta uma placa de adverténcia que tem como objetivo informar e
alertar sobre a necessidade de buscar abrigo em locais fechados em caso de eminéncia ou
atuacdo de raios e chuva. Essa medida de seguranca é fundamental para prevenir acidentes e
proteger as pessoas de possiveis descargas elétricas que possam ser geradas por tempestades. E
importante que essa placa seja posicionada em locais estratégicos e de facil visualizacdo, como
entrada de prédios, parques, areas abertas ou em locais onde as pessoas frequentemente se
reinem. Dessa forma, € possivel aumentar a conscientizacdo das pessoas sobre a importancia

de se proteger durante uma tempestade.

Figura 45 - Sinalizagdo de adverténcia diante eventos com chuva e raios

PERIGO!
Com CHUVA ou RAIOS
se abrigue dentro de
edificagao coberta.

Fonte: Extraida de Montal Para-raios (2022). Disponivel em: https://montal.com.br/para-raios-

spda/produtos/sinalizacao-e-advertencia/05-placa-de-advertencia-pvc-p-areas-abertas/

Considerando as medidas de protecdo apresentadas anteriormente, é possivel
reduzir significativamente os riscos relacionados as tenses de passo em uma instalacéo
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elétrica. Com a instalacdo de restrigdes fisicas, barreiras ou sinalizacdo de alerta, é possivel
minimizar a probabilidade de acesso a areas perigosas. Além disso, as placas de adverténcia,
como as apresentadas nesta secdo, alertam as pessoas sobre 0s perigos e instruem sobre como
agir em caso de emergéncia.

Ao adotar essas medidas de protecdo, é possivel garantir um ambiente mais seguro,
reduzindo os riscos de choque elétrico e outros acidentes relacionados a eletricidade. Dessa
forma, é fundamental que essas medidas sejam implementadas em todas as instalacdes elétricas,
a fim de garantir a seguranca das pessoas que circulam pelo local.

A implementacdo de sinalizagdes visiveis de alerta contra choque elétrico e placas
de adverténcia é fundamental para garantir a seguranca das pessoas que frequentam o museu.
Estas sinalizacdes tém o objetivo de diminuir o valor da probabilidade de acidentes elétricos,
aumentando a percepc¢do de risco e conscientizacdo dos visitantes e funcionarios sobre os
perigos da eletricidade.

A norma brasileira ABNT NBR 5410 (ABNT, 2004) estabelece as diretrizes para a
instalacdo de sinalizaces de seguranca em instalacdes elétricas, com a finalidade de garantir a
protecao de pessoas e animais contra choques elétricos. Além disso, a sinalizacdo também deve
alertar sobre os perigos de incéndio e explosao, ajudando a prevenir esses tipos de acidentes.

Os exemplos de sinaliza¢des apresentados nesta secdo foram escolhidos de forma a
atender as necessidades especificas do museu, considerando a localizacdo dos equipamentos
elétricos e o fluxo de pessoas no ambiente. As placas de adverténcia, por exemplo, foram
selecionadas para indicar areas de risco e alertar sobre a presenca de equipamentos elétricos
perigosos. Ja as sinalizacGes de alerta contra choque elétrico foram instaladas em locais de
maior risco, como préximo a quadros elétricos.

Portanto, é imprescindivel que as sinalizacGes de seguranca sejam implementadas
de forma adequada, seguindo as normas e diretrizes estabelecidas. Isso garante a seguranca dos
visitantes e funcionarios do museu, prevenindo acidentes elétricos e garantindo um ambiente

seguro para todos.

3.14 Projeto do Aterramento Elétrico

E importante esclarecer que, neste trabalho, ndo foram utilizados dados de solo de
outra regido para aplicacdo na analise e dimensionamento do sistema de aterramento do museu.

Foi realizada uma mudanca na atividade econémica exercida no local, onde a unidade fabril foi
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substituida por um museu, e isso implicou na necessidade de ajustar a anélise e gerenciamento
de riscos.

Apesar da mudanca de atividade econdmica, as caracteristicas do solo ndo foram
alteradas. O museu esta localizado no mesmo local (cidade e estado) onde estava a unidade
fabril, e todas as dimensdes fisicas permaneceram inalteradas. Portanto, a estrutura do solo e
suas propriedades elétricas ndo foram afetadas pela mudanca de atividade econémica.

O estudo realizado por Kafer (2018) apresentou uma metodologia para o
dimensionamento do subsistema de aterramento, desde a coleta de dados em campo até um
método simplificado de prolongamento. No entanto, para avancar na analise proposta por Kafer
(2018), este trabalho propds uma modelagem matematica utilizando o software 1P12win, que
permite a inversao de curvas e a estratificacdo de camadas.

Ao contrario do estudo anterior, que utilizou a estratificacdo em duas camadas e
ndo empregou o software de inversao de curva de resistividade aparente, este estudo optou por
estratificar o solo em trés camadas para aumentar a sensibilidade da analise. Os APENDICES
N e O apresentam as descri¢es em detalhes do processo metodoldgico, que é uma contribuicéo
valiosa para esta pesquisa.

No entanto, é importante destacar que, mesmo com a utilizacdo de modelagem
matematica avangada e aumento do numero de camadas, ndo foi possivel obter resultados
distintos dos encontrados no estudo de Kafer (2018). I1sso ocorreu porque o valor da resisténcia
resultante apds a inversdo da curva foi proximo a 500 ohms, o que resultou em um processo de
dimensionamento do subsistema de aterramento semelhante ao proposto por Kafer (2018), que
também obteve um valor de resisténcia menor que 500 ohms.

Para futuras pesquisas, recomenda-se alterar o tipo e local do solo do terreno para
obter resultados diferentes dos encontrados neste estudo. Isso pode aprimorar o entendimento

sobre o tema e contribuir para o desenvolvimento da area.

4. ANALISES DE RESULTADOS

A Tabela 46 a seguir apresenta uma analise comparativa dos métodos de protecéo
contra descargas atmosféricas: Faraday, Franklin e Eletrogeométrico. Essa analise é baseada
em uma série de critérios relevantes para avaliar o desempenho e a viabilidade de cada método.

Os critérios incluem eficiéncia de protecdo, complexidade de instalagéo, adequacéo
ao ambiente, estética, facilidade e rapidez da metodologia de projeto, quantidades necessarias,

relacdo custo-beneficio e disponibilidade de ferramentas de projeto. Cada critério foi avaliado
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em uma escala de 1 a 5 para cada método, representando sua classificagdo em termos de
desempenho em relacdo aos demais, onde 1 indica o nivel mais critico e 5 representa a
classificacdo mais favoravel. Essa analise proporciona uma visao abrangente das caracteristicas
e vantagens de cada método, auxiliando na escolha do mais adequado para determinado

contexto e necessidades.

Tabela 46 - Comparacdo dos Métodos de Protecdo contra Descargas Atmosféricas

Eletrogeométrico

Critérios Faraday (hibrido)  Franklin (hibrido) o
(hibrido)
Complexidade de
3 4 2
Instalacéo
Adequacéo ao
| -g 4 3 3
Ambiente
Estética 4 2 2
Facil e rapida
metodologia de 3 4 2
projeto
Quantidades 2 3 3
Relacéo custo x
- 2 3 3
beneficio
Ferramentas de
3 3 2

projeto

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

A complexidade de instalacdo analisa a dificuldade e complexidade envolvida na
instalacdo de cada método de SPDA. Considera-se a facilidade de implementacdo, a
necessidade de méo de obra especializada e o tempo requerido para concluir a instalagdo. Um
método com baixa complexidade de instalacdo € vantajoso, pois economiza tempo e recursos,
além de reduzir o risco de erros durante o processo.

J& adequacdo ao ambiente considera a capacidade de cada método de SPDA se
adaptar as caracteristicas especificas do local onde serd instalado. Aspectos como clima,
geografia e caracteristicas estruturais da edificacdo séo levados em conta. Um método que se

adeque bem ao ambiente em questdo sera mais eficiente e tera maior durabilidade.
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A estética diz respeito ao impacto visual do sistema de SPDA na arquitetura e
design da edificacdo. Uma solucdo esteticamente agradavel é desejavel para preservar a
aparéncia da estrutura sem comprometer a seguranga contra descargas atmosféricas. Métodos
que oferecem solugdes discretas e integradas ao design da edificacdo sdo valorizados nessa
classificagéo.

Em fécil e rdpida metodologia de projeto, refere-se a facilidade e agilidade no
desenvolvimento do projeto do sistema de SPDA. Consideram-se a disponibilidade de
informacdes técnicas, a clareza das diretrizes normativas, a existéncia de ferramentas de apoio
ao projeto e a facilidade de compreensdo das especificacdes. Métodos que apresentam uma
metodologia de projeto acessivel e eficiente sdo valorizados nessa avaliacao.

Jaem quantidades, é analisada a quantidade de materiais e componentes necessarios
para implementar cada método de SPDA. Avaliam-se a eficiéncia do sistema na distribuicdo e
utilizacdo dos elementos de prote¢éo, buscando minimizar a quantidade de componentes sem
comprometer a seguranca. Métodos que se destacam por otimizar o uso de materiais S&o
considerados mais vantajosos.

Na relacdo custo x beneficio, € considerada a relacdo entre o investimento
necessario para implementar o sistema de SPDA e os beneficios proporcionados em termos de
protecdo contra descargas atmosféricas. Avaliam-se o custo dos materiais, a manutencdo, a
durabilidade e a eficacia do método. Métodos que oferecem uma relagdo equilibrada entre custo
e beneficio sdo valorizados nessa avaliacéo.

Por ultimo, em ferramentas de projeto é avaliada a disponibilidade e acessibilidade
de recursos que auxiliam no desenvolvimento do projeto do sistema de SPDA. Incluem-se
softwares de simulagdo, célculo e dimensionamento, normas técnicas atualizadas e guias de
boas préaticas.

Através da analise comparativa dos métodos de protecdo contra descargas
atmosféricas apresentada na Tabela 46, é possivel observar diferentes de cada método. O
método Faraday obteve uma pontuacdo elevada em adequacdo ao ambiente e facilidade de
projeto. O método Franklin demonstrou ser uma opcdo equilibrada, obtendo pontuagdes
consistentes em mais de uma categoria, como quantidades necessérias e relacdo custo-
beneficio, destacando-se pela sua metodologia simplificada e répida. Ja o metodo
Eletrogeométrico se destacou pela estética e pela utilizagdo de ferramentas de projeto
avancadas. Essa anélise oferece insights valiosos para projetistas, engenheiros e tomadores de
decisdo, permitindo a escolha do método mais adequado com base nas necessidades e

caracteristicas especificas de cada projeto. E importante ressaltar que a sele¢do do método de
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protecdo contra descargas atmosféricas deve considerar uma abordagem integrada, levando em
conta aspectos técnicos, normativos, econémicos e ambientais para garantir a seguranga e 0

funcionamento adequado das estruturas.

5. CONCLUSAO

Em concluséo, o presente trabalho desempenha um papel importante ao abordar a
norma ABNT NBR 5419 e suas quatro partes, que sdo frequentemente desafiadoras de
compreender e podem se tornar cansativas durante a leitura. Alem disso, a norma néo fornece
exemplos praticos com os métodos de Faraday, Franklin ou Eletrogeométrico, fornecendo aos
projetistas e usuarios pouca orientagdo em relacdo as possiveis combinag6es de materiais e suas
quantidades adequadas.

Este trabalho visa preencher essa lacuna, oferecendo aos profissionais da area uma
referéncia valiosa ao demonstrar que um mesmo projeto de SPDA pode ser realizado com
diferentes materiais e variagdes nas quantidades. Essa flexibilidade permite que os projetistas
adaptem as solucdes as necessidades especificas de cada estrutura, levando em consideracao
fatores como o tipo de edificacdo, 0 ambiente circundante e as normas de seguranca aplicaveis.

Um desafio enfrentado durante o desenvolvimento deste estudo foi a escassez de
material atualizado disponivel na internet em relacdo a versdo mais recente da norma. 1sso
dificultou a busca por casos préaticos que servissem como referéncia. Embora algumas empresas
oferecam cursos pagos sobre o tema, o custo dessas op¢des pode ser proibitivo para muitos
profissionais em busca de conhecimento atualizado.

Diante desse cenario, este trabalho contribui ao fornecer uma fonte de informacéo
acessivel e abrangente, que aborda as aplicacBes praticas dos métodos de Faraday, Franklin e
Eletrogeométrico, além de apresentar diferentes combinagdes de materiais e suas respectivas
guantidades. Isso permite aos projetistas explorarem opc¢des mais adequadas e econdmicas para
a implementacdo de sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas.

Recomenda-se que futuros estudos continuem a expandir esse campo de pesquisa,
fornecendo ainda mais exemplos praticos e atualizados para auxiliar os profissionais na
aplicacdo eficaz da norma ABNT NBR 5419. Além disso, é fundamental que Orgaos
responsaveis e instituicdes académicas se engajem na atualizacdo e divulgacéo de informagdes
relevantes sobre a norma, promovendo um melhor entendimento e facilitando a sua aplicacéo

segura e eficiente.
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Em dltima anélise, este trabalho contribui para preencher uma lacuna de
informagdes préaticas na area de projetos de SPDA, capacitando os profissionais a tomarem
decisbes embasadas e personalizadas em relacdo aos materiais e quantidades a serem utilizados.
Ao facilitar a compreensdo e aplicacdo da norma, espera-se que a seguranca contra descargas

atmosféricas seja aprimorada, protegendo efetivamente as edificagBes e seus ocupantes.



158

REFERENCIAS

ABNT. ABNT NBR 5410: Instalacdes elétricas de baixa tensdo. 2. ed. Rio de Janeiro:
ABNT, 2004.

ABNT. ABNT NBR 5419-1: Protecéo contra descargas atmosféricas: Principios gerais. 1.
ed. Rio de Janeiro: ABNT, 2015a. . Acesso em: 22 dez. 2021.

ABNT. ABNT NBR 5419-2: Protecdo contra descargas atmosféricas: Gerenciamento de
risco. 1. ed. Rio de Janeiro: ABNT, 2015b.

ABNT. ABNT NBR 5419-3: Protecdo contra descargas atmosféricas: Danos fisicos a
estruturas e perigos a vida. 1. ed. Rio de Janeiro: ABNT, 2015c. . Acesso em: 22 dez. 2021.

ABNT. ABNT NBR 5419-4: Protecdo contra descargas atmosféricas: Sistemas elétricos e
eletronicos internos na estrutura. 1. ed. Rio de Janeiro: ABNT, 2015d.

CELESC DISTRIBUICAO S.A. N-321.0001: Fornecimento de Energia Elétrica em Tens&o
Secundaria de Distribuicdo. Floriandpolis: Celesc Distribuicdo S.A, 2019. . Acesso em: 21
dez. 2021.

COORAY, V. Lightning Protection. 1. ed. London, United Kingdom: The Institution of
Engineering and Technology, 2010.

DEKKER, A. J. Electrical Engineering Materials. New Delhi: Prentice-Hall, 1994 (Prentice-
Hall Electrical Engineering Series).

EARLE R., W. The electrification of thunderstorms. [S. I.], 2001.

EDUARDO MARCON KAFER. SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS PARA UMA INDUSTRIA TEXTIL: ESTUDO DE CASO. 2018. 119
f. Monografia — Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2018. . Acesso em: 22
dez. 2021.

EMBRAPA. Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento. dez. 2004. Solos do Estado de Santa
Catarina. . Acesso em: 21 dez. 2021.

EMF ENGENHARIA E SERVICOS TECNICOS. jun. 2023. Danos causados por descargas
atmosféricas. Disponivel em: https://emf-engenharia.com.br/.

GRIFFITHS, D. J. Introduction to Electrodynamics. 4. ed. [S. .]: Cambridge University
Press, 2017.

KINDERMANN, G. Descargas Atmosféricas. 3. ed. Floriandpolis: Edi¢do do autor, 2002.
MAMEDE FILHO, J. Instalac¢des Elétricas Industriais. 9. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2017.

MELLO, C. A. Protecdo contra descargas atmosféricas: praticas e fundamentos tedricos.
Séo Paulo: Erica, 2017.



159

MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVAQOES. INPE - Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais. 2021. Disponivel em: http://inpe.br/. Acesso em: 10 jan. 2022.

MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO. NR-10: Seguranca em instalagdes e servigos
em eletricidade. 4. ed. Brasilia: Comissdo Permanente Nacional sobre Seguranca em Energia
Elétrica, 2019. Disponivel em: https://www.gov.br/trabalho-e-previdencia/pt-
br/composicao/orgaos-especificos/secretaria-de-trabalho/inspecao/seguranca-e-saude-no-
trabalho/ctpp-nrs/norma-regulamentadora-no-10-nr-10. Acesso em: 10 jan. 2022.

MODENA, J. Quem disse que para-raio atrai o raio? 1 jun. 2021. O Setor Elétrico.
Disponivel em: https://osetoreletrico.com.br/quem-disse-que-para-raio-atrai-o-raio-2/. Acesso
em: 21 dez. 2021.

PELLEGRINO. Descargas Atmosféricas: Teoria, Pratica e Estudos de Caso. 1. ed. Sdo
Paulo: Erica, 2014.

SENADO FEDERAL. Cdédigo de Defesa do Consumidor e normas correlatas. 2. ed.
Brasilia: Coordenacéo de EdicGes Técnicas, 2017. Disponivel em:
https://www?2.senado.leg.br/bdsf/bitstream/handle/id/533814/cdc_e _normas_correlatas_2ed.p
df.

TERMOTECNICA PARA-RAIOS. Termotécnica Para-raios. 2022. Termotécnica Para-
raios. [Revenda de equipamentos, fornecimento de projetos de engenharia, consultoria e
treinamentos, em conformidade com as normas NBR5410, NBR5419 e NR10.]. Disponivel em:
https://tel.com.br/. Acesso em: 8 jan. 2022.

VISACRO FILHO, S. Descargas Atmosféricas: uma abordagem de engenharia. 1. ed. Sdo
Paulo: Artliber Editora, 2005.



160

APENDICE A - Andlise do Projeto Base Desenvolvido por Kafer

O trabalho de concluséo de curso de Kafer (2018) submetido ao Departamento de
Engenharia Elétrica e Eletrénica da Universidade Federal de Santa Catarina, teve como objetivo
realizar um levantamento técnico para a implementacdo de Protecdo Contra Descargas
Atmosféricas (PDA) em um galpdo industrial do ramo empresarial téxtil, localizado no
municipio de Concérdia - SC. Durante a verificacdo das condic¢des gerais da edificacdo, foi
constatado que ndo havia nenhum sistema de protecéo instalado, o que resultou em danos em
equipamentos eletroeletrénicos da empresa ap6s uma tempestade noturna.

O galpé&o industrial em questdo possui um alto valor de investimento, estimado em
mais de 1,7 milhGes de reais, contendo desde maquinas e equipamentos elétricos até materiais
para confeccdo de enxovais para bebés e vestudrios para animais de estimacdo. Tanto o
escritério administrativo quanto a cadeia produtiva estdo localizados no mesmo imovel, e cerca
de 20 funcionéarios e diversos fornecedores frequentam o local diariamente. Além disso, a
inddstria esta localizada em uma colina elevada, com indice ceraunico consideravelmente alto
para a regido (EMBRAPA, 2004).

E importante ressaltar que a densidade de descargas atmosféricas para a terra,
também conhecida por indice ceraunico, € um parametro que indica a quantidade de descargas
atmosféricas registradas por quilémetro quadrado ao longo de um ano. O mapa de densidade
de descargas atmosféricas foi gerado pelo ELAT - Grupo de Eletricidade Atmosférica
(MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACOES, 2021) para todo o territorio
nacional, sendo considerado para todos os célculos propostos pela norma ABNT NBR 5419-2
(ABNT, 2015b). A regido de Concordia apresentava um nivel cerunico superior a 10
descargas/km?/ano, conforme mapa contido no Apéndice P.

Para a elaboracdo do projeto de PDA, foram realizados levantamentos das
caracteristicas locais do solo, analises de riscos e definicdo de medidas de protecdo. Além disso,
foram dimensionados os sistemas contra descargas atmosféricas e de aterramento para a
unidade fabril. A matéria-prima utilizada no processo fabril é dominantemente formada por
espumas e tecidos de algodéo.

Dessa forma, o projeto desenvolvido por Kafer (2018) teve como objetivo garantir
a seguranca do galpdo industrial e dos funcionarios, bem como evitar prejuizos financeiros
causados por danos em equipamentos eletroeletronicos, por meio da implementacdo de um
SPDA adequado.
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A.1 Caracteristicas Gerais da Instalacéo

A descricdo contida no trabalho de Kafer (2018) revela as principais caracteristicas
estruturais do galpéo industrial que foi objeto do projeto de PDA desenvolvido por ele. Segundo
a descricéo, o galpdo consistia em um edificio de dois andares com base retangular, construido
em concreto. O concreto € um material amplamente utilizado na construgdo civil devido as suas
propriedades mecanicas, tais como alta resisténcia & compressao, durabilidade e facilidade de
moldagem.

As caracteristicas estruturais do edificio sdo importantes para a realizagdo de um
projeto de PDA, pois é necessario considerar a forma, a geometria e 0s materiais utilizados na
construcdo para dimensionar adequadamente os sistemas de protecdo. Na Tabela A 1,
apresentada no trabalho de Kafer (2018), constam informacgdes como a area total do edificio, a
altura, a espessura das paredes, o tipo de cobertura, o tipo de laje, entre outras caracteristicas

importantes para o dimensionamento do SPDA.

Tabela A 1 - Principais aspectos estruturais da edificacéo

Parametro Unidades/materiais  Simbolo Valor
Comprimento m L 13,95
Largura m W 31,2
Altura m H 7,6
Altura méaxima m Hpax 8,8
Elevacdo maxima do
m AE 11,90
terreno
Area interna m? Ap 435,24
Area externa relevante m? AgxT 439,41
Material das paredes Concreto - -
Material do telhado Zinco - -
Material das esquadrilhas Aluminio - -
Material do piso Concreto - -

Fonte: Extraido de Kafer (2018).

Além disso, é importante destacar que a avaliacdo das caracteristicas estruturais do
edificio deve ser feita em conjunto com a andlise das caracteristicas ambientais, tais como a

densidade de descargas atmosféricas da regido, o tipo de solo, a presenca de arvores ou outras
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estruturas proximas, entre outros fatores que podem influenciar na efetividade do sistema de
protecdo. Todos esses aspectos devem ser considerados na elaboragéo de um projeto de PDA
adequado e eficiente

Kafer (2018) analisou as linhas de energia elétrica que alimentam a edificacdo
objeto do estudo, a fim de avaliar o seu estado e garantir que o0 SPDA fosse dimensionado de
forma adequada. Para isso, ele levantou informagfes como a tensdo nominal, a corrente
nominal, a secdo transversal dos condutores e a altura em relacao ao solo das linhas de energia
elétrica.

Esses dados sdo importantes porque influenciam na escolha dos materiais e no
dimensionamento do SPDA. Por exemplo, a altura das linhas em relacdo ao solo pode
determinar se é necessaria a instalacdo de um sistema de captacdo superior, como hastes
captoras ou mastros, ou se é suficiente a protecao por meio de condutores de descida conectados
diretamente a estrutura do prédio.

A Tabela A 2 extraida de (KAFER, 2018) apresenta as principais informacoes
coletadas sobre as linhas de energia elétrica, que foram utilizadas para o dimensionamento do

SPDA no projeto desenvolvido pelo autor.

Tabela A 2 - Principais aspectos da linha de energia

Parametros Comentario Simbolo Valor
Comprimento Valor assumido em m L, 1000
Fator de Instalacdo Aérea C 1
Fator tipo da linha Energia Cr 1
Fator ambiental Suburbano Cg 0,5
Blindagem da linha N/A I 1
Blindagem/isolagéo N/A Cip 1
Estrutura adjacente  Valor assumido em Ap; 250
m2
Fator de Isolado Cpy 1
localizacéo
Tenséo suportavel - Uw 2,5

(KV)

Fonte: Extraido de Kafer (2018).
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Conforme a Tabela A 2, 0 "N/A" é uma abreviagdo em inglés que significa "Not
Applicable" ou "N&o Aplicavel”, em portugués, e é utilizada para indicar que uma determinada
informacdo ou questdo ndo se aplica a uma determinada situacéo, contexto ou caso especifico.
Nesse sentido, no caso em questdo, o fato de o "N/A™ aparecer na tabela indica que nenhum
comentario é aplicavel sobre a blindagem ou isolagdo da linha.

De acordo com Kafer (2018), a alimentac&o elétrica era formada por uma linha
aérea trifasica de 220/380V, que partia do transformador externo a instalacdo. Por conseguinte,
a unidade industrial possuia uma carga de aproximadamente 50 kW. Diante disso, o fator de
instalagdo da linha define o pardmetro C;, conforme Tabela A.2 da ABNT NBR 5419-2 (ABNT,
2015b), que sinaliza que a linha de energia é roteada em uma configuracéo aérea. O fator tipo
de linha define o parametro C;, conforme Tabela A.3 da ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b),
que indica que a instalacdo se destina a energia elétrica ou sinais elétricos, e neste contexto
especifico, se refere a energia elétrica. A area de exposic¢do equivalente da estrutura adjacente
é uma medida da superficie da estrutura que pode ser diretamente atingida por uma descarga
atmosférica. Essa medida é expressa em metros quadrados e é utilizada para calcular o NP
necessario para a estrutura adjacente. No trabalho de Kafer (2018), o valor da area foi assumido
em 250 m?2.

Em obediéncia a norma ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), se 0 comprimento da
secdo da linha ndo for conhecido, é possivel adotar um valor padrdo de L, = 1000 m.
Acrescentando a isso, a tensdo suportavel de impulso Uy, é definida pelo fabricante de um
equipamento ou de uma parte dele, e representa a capacidade especifica da isolacdo do
equipamento para suportar sobretensdes transitorias. E importante notar que, para os efeitos da
norma, apenas a tensdo suportavel entre os condutores vivos e a terra é considerada.

Nesse contexto, a Tabela 31 - Suportabilidade a impulso exigivel dos componentes
da instalacdo da ABNT NBR 5410 (ABNT, 2004) apresenta o valor da tensdo de impulso
suportavel requerida (kV) em funcdo do nivel de tensdo nominal da instalacéo (V).

A suportabilidade a impulsos € a capacidade de um sistema elétrico resistir a
sobretensOes transitorias de curta duragdo causadas por descargas atmosféricas ou manobras de
chaveamento na rede elétrica. Essas sobretensées podem danificar os equipamentos elétricos e
eletronicos conectados ao sistema.

A ABNT (2004) define as categorias de produtos e os niveis de suportabilidade a
impulsos para os sistemas elétricos. No caso especifico, em que o sistema é trifasico da ordem
220/380, 230/400, 277/480 e se trata de equipamentos de utilizacdo em uma industria, a
categoria de produto € a Il e o valor de tensdo de impulso suportavel requerida é de 2,5 kV.
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Assim, para este tipo de sistema, é necessario garantir que ele seja capaz de suportar uma
sobretensdo transitoria de pelo menos 2,5 kV para garantir a protecdo dos equipamentos
conectados a ele.

No tocante aos equipamentos de trabalho, a companhia operava com 15 maquinas
de costura elétricas, um infestador de espuma automatico, uma estacao de bordados industrial,
um compressor de ar, quatro vaporizadores de roupas e outros pequenos equipamentos que
pouco impactavam na carga. Foi verificado que o Unico aterramento instalado no imovel era
composto por uma haste de terra instalada adjacente a entrada de energia (ramal de entrada)
( Kafer, 2018, p. 36)

De acordo com Kafer (2018), ndo ha, na unidade fabril, dispositivos de protecdo
contra surtos (DPS) instalados no quadro geral de baixa tensdo (QGBT) ou quadro de
distribuicdo. Entretanto, a concessionaria de energia da regido estabelece, em norma, a
obrigatoriedade de instalagdo de um DPS em toda unidade consumidora, instalado na caixa de
medicdo. Ademais, ndo foram encontrados sistemas externos de protecao, isto porque o galpéo
foi inspecionado na area externa, sendo também analisado o projeto em planta baixa (CELESC,
2019).

Para ponderar o risco de perda econdmica, a edificacdo, seus equipamentos e
materiais foram avaliados monetariamente no trabalho (KAFER, 2018), sendo que o imovel foi
estimado em R$ 800 mil, com um inventario de aproximadamente R$ 1,7 milhdes, conforme a
Tabela A 3. E importante ressaltar que alguns dos valores foram estimados e outros fornecidos
com auxilio da companhia. Apesar do risco de perda econémica ser evidente, ndo foi feita uma

analise de custo completa pelo autor.

Tabela A 3 - Relacdo dos bens contidos na edificacdo

Equipamentos Unidades Valor Unitario Valor Total
Méaquina de costura 15 R$3.200,00 R$48.000,00
Infestador automatico 1 R$750.000,00 R$750.000,00
Estacdo de bordados 1 R$350.000,00 R$350.000,00
Vaporizador de roupas 4 R$500,00 R$ 2.000,00
Compressor de ar 1 R$2.800,00 R$2.800,00
Ar-condicionado 4 R$2.500,00 R$10.000,00

Ventilador 4 R$500,00 R$2.000,00
Computador 9 R$2.000,00 R$18.000,00
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CPU integrada 1 R$16.000,00 R$16.000,00
Equipamentos de suporte - R$30.000,00 R$30.000,00
Estoque de matéria prima - R$450.000,00 R$450.000,00

Total R$1.678.800,00

Fonte: Extraido de Kafer (2018).

A anélise de risco € uma etapa importante do processo de implementacdo do SPDA,
que visa identificar as areas que precisam de protecdo e definir as medidas adequadas para
minimizar os efeitos das descargas atmosféricas. O procedimento contido na norma é aplicado
em todas as edificagdes e instalacfes industriais para garantir a protecao contra raios.

Na unidade fabril, Kafer (2018) aplicou o procedimento contido na norma para
identificar as areas que precisam de protecdo. Para isso, ele identificou os tipos de perdas
relativas as zonas da propriedade industrial, e para a unidade em questdo, foi considerada
somente uma zona de prote¢do, consistindo em seu interior.

As perdas aplicaveis para fabrica foram identificadas e dispostas na Tabela A 4.
Com base nessa analise de risco, foram definidas as medidas de protecdo adequadas para
minimizar os efeitos das descargas atmosféricas na unidade fabril, garantindo a seguranca de

pessoas e protecdo de equipamentos, instalacdes e materiais.

Tabela A 4 - Perdas consideradas para a unidade fabril

Perdas Aplicaveis Descrigdo
L1 Perda de vida humana
L4 Perda de valor econémico

Fonte: Extraido de Kafer (2018).
Seguindo as orientacBes da ABNT (2015) em funcéao das perdas avaliadas e apresentadas pela

Tabela A 4, Kafer (2018) listou os riscos associados, conforme a
Tabela A 5.

Tabela A 5 - Riscos considerados para a unidade fabril

Riscos Aplicaveis Descricao
R, Risco de perda de vida humana
R, Risco de perda de valor econdmico

Fonte: Extraido de Kafer (2018).
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Apos a avaliagdo das perdas, os riscos foram quantificados e as componentes
individuais de cada um foram determinadas utilizando a Equacdo (6). Os valores das

componentes estdo listados na Tabela A 6.

Tabela A 6 - Componentes individuais dos riscos considerados para a unidade fabril

Componentes Risco
R4: Rp, Ry, Ry R,
R, Rc, Ry, Ry, Ry, Rz R,
Fonte: Extraido de Kafer (2018).

Com os riscos calculados, estes precisam ser comparados aos riscos toleraveis da
Tabela 4. Logicamente, serdo relevantes somente os valores de risco para as perdas L1 e L4,
tais como 1075 e 1072, respectivamente. A norma brasileira (ABNT, 2015), estabelece que,
caso 0s valores sejam maiores que os toleraveis, medidas de protecdo precisam ser aplicadas
com o intuito de minimizar as componentes de risco de consideravel relevancia.

Uma vez que os ajustes e escolha das medidas de protecédo utilizam as informacdes
provenientes da analise de risco, é importante ter um sistema automatico para realizar os
calculos, com o intuito de permitir que o projetista de SPDA possa avaliar vérias alternativas
simultaneamente. Para isso, Kafer (2018) desenvolveu uma planilha em Excel que permite
automatizar e gerir todo o processo metodologico. Além disso, os parametros de entrada foram

subdivididos em grupos, apresentados pela Tabela A 7.

Tabela A 7 - Parametros de entrada em grupos

Caracteristicas Referéncia
Da estrutura Tabela A 8

Da linha de energia Tabela A9
Da linha de sinal Tabela A 10
Da zona de protecéo Tabela A 11

Fonte: Extraido de Kafer (2018).

Com base na classificagdo mostrada na Tabela A 7, a Tabela A 8,a TabelaA9ea
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e a Tabela A 11 fornecem informacdes de entrada para alimentar a planilna em Excel criada
por Kafer (2018). As tabelas referenciadas através das Tabela A 7 contém os parametros
relativos a estrutura, a linha de energia, a linha de sinal e a zona de protecdo, conforme descrito
em seu trabalho. A linha de energia € composta por cabos condutores que interligam os sistemas
elétricos da estrutura ao sistema de aterramento do SPDA. Ela e responsavel por transmitir a
energia elétrica de forma segura e eficiente, garantindo que os equipamentos elétricos e
eletrénicos funcionem adequadamente e evitando a ocorréncia de danos ou falhas no sistema
elétrico da estrutura. A linha de sinal é composta por cabos de baixa tenséo e baixa corrente que
interligam os equipamentos a terra. A presenca da linha de sinal é essencial para garantir a

integridade e 0 bom funcionamento dos equipamentos eletronicos e de telecomunicagdes.

Tabela A 8 - Parametros caracteristicos da estrutura

Parémetros de Entrada Comentario Simbolo  Valor
Densidade de descargas
. Elevado Ng 10,3
atmosfeéricas (1/km2/ano)
Comprimento da estrutura m L 13,95
Largura da estrutura m W 31,20
Altura da estrutura m H 8,8
_ Estrutura parcialmente isolada
Fator de localizacéo ) Cp 1
em colina
SPDA N/A Ps 1
Ligacgéo equipotencial Sem DPS Peg 1
Blindagem espacial externa Sem Blindagem Ksq 1

Fonte: Extraido de Kafer (2018).

Pela Tabela A 8, a blindagem espacial € um conjunto de medidas que incluem uma
ou mais zonas de protecdo contra raios, com o objetivo de proteger varios elementos de um
mesmo local. Geralmente, essa protecdo é realizada por meio de componentes metélicos
interconectados da estrutura ou por grades metalicas instaladas com essa finalidade durante a
construcdo. Em seu trabalho, Kafer (2018) considerou a inexisténcia de blindagem espacial
externa na estrutura, assumindo o valor de Kg; maximo, de acordo com a norma brasileira
(ABNT, 2015b).
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Tabela A 9 - Pardmetros caracteristicos da linha de energia.

Parémetros de Entrada Comentario Simbolo  Valor
Comprimento (m) Valor assumido Ly, 1000
Fator de instalacao Aérea Cq 1
Fator tipo da linha Sinal Cr 1

Fator ambiental Suburbano Cg 0,5
Blindagem da linha (©2/Km) N/A Rg 1
Blindagem, aterramento, Cip
isolacdo /A '

Tensdo suportavel do sistema

interno

Fonte: Extraido de Kafer (2018).

Tabela A 10 - Parametros caracteristicos da linha de sinal

Parametros de Entrada Comentario Simbolo  Valor
Comprimento (m) Valor assumido Ly, 1000
Fator de instalacdo Aérea Cq 1
Fator tipo da linha Sinal Ct 1

Fator ambiental Suburbano Cg 0,5
Blindagem da linha (©2/Km) N/A Rg 1
Blindagem, aterramento, C
: isolacdo /A N !

Tensdo suportavel do sistema

interno

Fonte: Extraido de Kafer (2018).

A blindagem da linha em SPDA, segundo a norma brasileira (ABNT, 2015), refere-
se & aplicacdo de um revestimento condutor em cabos, conduites e demais elementos que
compdem a linha de captagdo do sistema. Esse revestimento tem como objetivo proporcionar
uma camada extra de PDA, minimizando os efeitos de sobretensdo e corrente elétrica gerados
pela passagem de um raio.

Seguindo a mesma analise do ponto de vista da estrutura, Kafer (2018) considerou

a inexisténcia de qualquer blindagem, tanto na linha de energia quanto na linha de sinal,
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assumindo o valor maximo dos parametros na Tabela A 9, Tabela A 10 e Tabela A 11, de acordo
com ABNT NBR 5419 (ABNT, 2015b).

Tabela A 11 - Parametros caracteristicos da zona de protecéao

Parémetros de Entrada Comentario Simbolo  Valor
Superficie do piso Concreto It 1072
Protecdo contra choque na o
N&o ha Pra 1
estrutura
Protecéo contra choque na o
_ N&o ha Pry 1
linha
Risco de incéndio Normal re 1072
Fiacdo interna de energia Né&o blindada Kgs 1
DPS coordenados na entrada o
) N&o ha Pspp 1
de energia
Fiacdo interna de sinal Né&o blindada Kgs 1
DPS coordenados na entrada o
_ N&o ha Pspp 1
de sinal
Blindagem interna N&o blindada Ks, 1
Perigo especial h, -
) D1: tenséo de toque e passo L 1072
L1: perda de vida humana _ .
D2: devido a danos fisicos Lp 2x1072
D3: falha de sistema internos Lo -
. D2: devido a danos fisicos Lg 0,5
L4: perda de valor econdmico _ )
D3: falha de sistemas internos Lo 1072
NUmero de pessoas Na zona de protecéo ny 25
Numero de pessoas Em toda a estrutura n; 25
Tempo na estrutura Por pessoa t, 2170

Fonte: Extraido de Kafer (2018).

Conforme a norma ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), o simbolo t,, presente na

Tabela A 11, representa 0 tempo em horas por ano que pessoas permanecem em um local

perigoso. Com base nisso, Kafer (2018) assumiu que, em média, uma Unica pessoa permanece

na unidade fabril por 5,95 horas por dia, durante os 365 dias do ano.
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A é&rea de exposicdo equivalente da estrutura foi calculada por Kafer (2018)
através da Equacdo (A 1), em que as variaveis descritas representam os valores das dimensées

da unidade fabril, dispostos na Tabela A 8, ja apresentada.
Ap=LXW+6XHXLXW+ 1tx (3XH)? (A1)
Apos o calculo, foi obtido um valor de area A, = 24145,75 m?. Desta maneira,
como é uma estrutura como formato retangular simples, baseado em Kafer (2018), o valor de
H pode ser representado como a altura méxima, conforme o item A.2.1.1 Estrutura retangular
da Segéo A.2, do Anexo A da ABNT (2015) e ilustrado na Figura A 1.
Figura A 1 - Estrutura retangular

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 5419-3, 2015.

Conforme ABNT (2015), o valor de eventos perigosos pode ser calculado pelo
produto entre a area equivalente especifica A,, a densidade de descargas atmosféricas N e as

constantes associadas as propriedades da estrutura K, conforme a Equacédo (A 2) abaixo.

em que Ny pode assumir diferentes valores em funcéo da area equivalente que o corresponde,
de acordo com a ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b). A Tabela A 12 apresenta os valores de
cada Ny extraidos da planilha de andlise e gerenciamento de risco em Excel desenvolvida por

Kafer (2018) e os valores totais estdo dispostos posteriormente na Tabela A 13.

Tabela A 12 - Namero de eventos perigosos calculados pela analise de risco

N° eventos Ponto de
. . Ng Ap Apy Ay AL A G Cp Cr G Cg
perigosos impacto
Np Na estrutura 10,3 24.145,7453 - - - - 2,0
Npy Estrutura adja 10,3 - - - - - - 05 10
Prox. a

Ny 10,3 - - 830.525,0
estrutura
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N, Na linha 10,3 - - - 40.000,0 - - - 10 10 05
N, Préx.alinha 10,3 - - - - 2.000.000,0 - - 10 10 05

Fonte: Extraido de Kafer (2018).

Tabela A 13 - NUmero de eventos perigosos para cada ponto de impacto

N° eventos perigosos Total
Np 0,497402
Np; 5,15
Num 8,554408
NL 0,206
N; 10,30

Fonte: Extraido de Kafer (2018).

Apbs determinado o nimero de eventos perigosos a cada ponto de impacto, o
préximo passo, de acordo com a Equacédo (6) proposta pela norma (ABNT, 2015) e aplicado
por Kafer (2018), foi determinar as probabilidades de danos Py disponibilizadas no Anexo B
danorma (ABNT, 2015b). Estas probabilidades sdo aproximacoes estatisticas influenciadas, de

modo geral, pela existéncia de medidas de protecdo na estrutura.

A.2 Probabilidade P4 de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar ferimentos
a seres vivos por meio de choque elétrico

Seguindo os preceitos da norma brasileira (ABNT, 2015), o valor de probabilidade
P, de choque a seres vivos devido a tensdo de toque e passo por uma descarga atmosférica em
uma estrutura, dependem do SPDA adotado e das medidas de protecédo adicionais e é definido

pela Equacéo (A 3):

PA=PTAXPB (A3)

em que Py, depende das medidas de protecdo suplementares contra tensdes de toque e de passo
e Pz depende do NP contra raios (NP) para o qual o SPDA foi projetado de acordo com a norma
(ABNT, 2015). Os valores de P4 sdo apresentados pela Tabela A 14. Como ndo ha medida de

protecdo adicional na estrutura, o valor de Py, = 1.
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Tabela A 14 - Valores de probabilidade Py, de uma descarga atmosférica em uma estrutura

Medida de protecéo adicional P,
Nenhuma medida de protecdo 1
Avisos de alerta 1072
Isolacdo elétrica (por exemplo, de pelo menos 3 mm de polietileno 10-2
reticulado das partes expostas (por exemplo, condutores de descidas)
Equipotencializacéo efetiva do solo 1073
Restricdes fisicas ou estrutura do edificio utilizada como subsistema de 0

descida

Fonte: Extraido de ABNT NBR 5419-2, 2015.

A.3 Probabilidade Pz de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar danos
fisicos

Um SPDA ¢ oportuno como medida de protecdo a fim de reduzir Pg. Entretanto,
como a estrutura ndo estd protegida por SPDA, o valor de Py =1, de acordo com a

Tabela A 15. Desta forma, voltando a Equacéo (A 3), o valor calculado de P, = 1.

Tabela A 15 - Valores de probabilidade Pz dependendo das medidas de protecdo para reduzir

Caracteristicas da estrutura Classe do SPDA Py
Estrutura ndo protegida por SPDA - 1
v 0,2
_ 1 0,1
Estrutura protegida por SPDA
I 0,05
I 0,02

Estrutura com subsistema de captacdo conforme SPDA Classe | e uma
estrutura metalica continua ou de concreto armado atuando como um 0,01

subsistema de descida natural

Estrutura com cobertura metalica e um subsistema de captacdo,
possivelmente incluindo componentes naturais, com protecdo completa de
qualquer instalacdo na cobertura contra descargas atmosféricas diretaseuma 0,001
estrutura metélica continua ou de concreto armado atuando como um

subsistema de descidas natural

Fonte: Extraida de ABNT NBR 5419-2 (2015).
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A.4 Probabilidade P de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falha a
sistemas internos

Um sistema que inclua DPS coordenado é satisfatorio como uma medida de
protecao para diminuir o valor de P.. Em concordancia com a norma brasileira (ABNT, 2015),
a probabilidade P, de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falha dos sistemas

internos é dada pela Equacéo (A 4):
Pc = Pspp X C1p (A4)

em que Pspp, depende do sistema coordenado de DPS conforme a Tabela A 16 e do NP contra
raios (NP) para o qual os DPS foram projetados. Como ndo héa sistema com DPS coordenado

instalado, segundo Kafer (2018), o valor de Pspp = 1.

Tabela A 16 - Valores de probabilidade de Pspp, em funcdo do NP para o qual os DPS foram

projetados
NP Pspp
Nenhum sistema de DPS coordenado 1
Hi-1v 0,05
I 0,02
I 0,01
NOTA 2 0,005 - 0,001

Fonte: Extraida de ABNT NBR 5419-2, 2015.

Ja C;p € um fator que depende das condi¢des de blindagem da linha a qual esta
ligada ao sistema interno. A Tabela A 17 dispbe dos valores de C;,. Para esta analise em

especifico, foi considerado que a linha aérea ndo é blindada. Dessa forma, o valor de C;, = 1.

Tabela A 17 - Valores dos fatores e dependendo das condicGes de blindagem

Tipo de linha externa Conexao na entrada C,p Cy
Linha aérea ndo blindada Indefinida 1 1
Linha enterrada néo blindada Indefinida 1 1
Linha de energia com neutro multiaterrado Nenhuma 1 02

Fonte: Extraida de ABNT NBR 5419-2, 2015.
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A.5 Probabilidade Py, de uma descarga atmosférica perto de uma estrutura causar falha
em sistemas internos

A.5.1 Para a Linha de Energia

A probabilidade P,, de uma descarga clétrica proxima a uma edificagdo ocasionar
danos em sistemas internos é determinada pelas MPS implementadas. Nesse sentido, caso nao
seja instalado um sistema coordenado de DPSs em conformidade com as exigéncias da norma
ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015c¢), o valor de Py, deve ser igual a Pys. Ademais, como ja
mencionado, o valor de Pspp € de 1. O valor de P,, é ser dado pela Equacéo (A 5):

Py = Pspp X Pys (A5)
em que a Equacdo (A 6) pode ser reescrita através da Equacédo (A 6):

Py = Pys (AG)

onde o valor de Py € dado pela Equacéo (A 7):

(Pus = Ks1 X Kgp X Kg3 X Kg4)* (AT)

em que K, € K, sdo relativos a blindagem por malha da estrutura. Os valores de K, € K, Sd0
dados pelas Equactes (A 8) e (A 9):

KSl = 0,12 X W1 (A 8)
KSZ = 0,12 X W2 (A 9)
em que a largura da blindagem em forma de grade ou dos condutores de descidas do SPDA tipo
malha é representada por wy,; (m), enquanto a largura entre as colunas metalicas da estrutura

ou 0 espagamento entre as estruturas de concreto armado atuando como um SPDA natural é

representado por wy,, (m).
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Entretanto, tratando-se de condicGes de blindagem, para este trabalho, foram
consideradas indefinidas ou inexistentes e por este motivo, os valores de Ks; e K, serdo
limitados a 1, que é o mé&ximo permitido por norma, consistindo na medida mais conservadora
possivel. O valor de K5 € fornecido pela Tabela A 18, em que o tipo de fiacdo interna é cabo
ndo blindado e ndo ha preocupacdo no roteamento no sentido de evitar lagos e, dessa forma, o

valor assumido de Kg3 = 1.

Tabela A 18 - Valor do fator Kg; dependendo da fiacdo interna

Tipo de fiacdo interna K3
Cabo ndo blindado — sem preocupacdo no roteamento no sentido de
evitar | !
Cabo né&o blindado — preocupacdo no roteamento no sentido de evitar
grandes 0
Cabo néo blindado — preocupacéo no roteamento no sentido de evitar 0,01
Cabos blindados e cabos instalados em eletrodutos 0,0001

& Condutores em lago com diferentes roteamentos em grandes edificios (area do lago da
ordem de 50 m?).

b Condutores em lago roteados em um mesmo eletroduto ou condutores em lago com
diferentes roteamentos em edificios pequenos (area do lago da ordem de 10 m?).

¢ Condutores em lago roteados em um mesmo cabo (area do lago da ordem de 0,5 m?).
d Blindados e eletrodutos metalicos interligados a um barramento de
equipotencializagdo em ambas extremidades e equipamentos estdo conectados no

mesmo barramento equipotencializacéo.

Fonte: Extraida de ABNT NBR 5419-2, 2015.

Por ultimo, o fator K, é determinado pela Equacéo (A 10):

1
Ky = —
=g (A 10)

em que Uy, é a tensdo suportavel nominal de impulso do sistema a ser protegido, expressa em
quilovolts (kV) e definida pela Tabela A 19 que resume os valores para as linhas de energia e

sinal.
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Tabela A 19 - Tensdao suportavel de impulso para as linhas de energia e sinal

Tipo de linha Uy (KV)
Energia 2,5
Sinal 1,5

Fonte: Extraida de ABNT NBR 5410 (2004).

Com base na Equacdo (A 10) e na Tabela A 19, o valor de K, para a linha de
energia é 0,4.

Retornando a Equacdo (A 7), tem-se que Pys = 0,16 e, portanto, Py, = 0,16,
conforme Equacgéo (A 6).

A.5.2 Para a Linha de Sinal

Seguindo a légica anterior, podemos concluir que havera mudanca somente no
valor de P, paraa linha, dado que a tensdo suportavel de impulso para a linha de sinal é menor.
A tensdo suportavel de impulso para a linha de sinal é geralmente menor do que a da linha de
energia devido as diferengas na natureza dos equipamentos protegidos por essas linhas. A linha
de energia é responsavel por fornecer energia elétrica para a estrutura e, portanto, precisa
suportar altas tensdes para garantir a continuidade do fornecimento de energia
(TERMOTECNICA PARA-RAIOS, 2022).

Por outro lado, a linha de sinal é responsavel por proteger equipamentos eletronicos
e de telecomunicacdes que possuem uma sensibilidade maior a surtos elétricos e, portanto,
precisam de uma protecdo mais sensivel. Esses equipamentos geralmente ndo suportam altas
tensdes e, portanto, a tensdo suportavel de impulso para a linha de sinal precisa ser menor para
evitar danos aos equipamentos protegidos.

Além disso, as normas técnicas especificas para PDA estabelecem diferentes
critérios para a selecdo da tensdo suportavel de impulso para cada tipo de linha. A norma
brasileira (ABNT, 2015b), por exemplo, estabelece que a tensdo suportavel de impulso para a
linha de sinal deve ser de pelo menos 1,5 kV, enquanto a tenséo suportavel de impulso para a
linha de energia deve ser de pelo menos 2,5 kV, como mostrado na Tabela A 19. Com base na

Equacdo (A 10), o valor de K, para a linha de energia é %

Retornando & Equacéo (A 7), e substituindo o valor de Ks,, tem-se que Pys =

O |

€,

portanto:
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Py =3~ 0,44,

A.6 Probabilidade P; de uma descarga atmosférica em uma linha causar ferimentos a
seres vivos por choque elétrico

Em conformidade com a ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), os valores de
probabilidade de ferimentos a seres vivos dentro da estrutura devido a tenséo de toque por uma
descarga atmosférica em uma linha que adentra a estrutura dependem das caracteristicas da
blindagem da linha, da tensdo suportavel de impulso dos sistemas internos conectados a linha,
das medidas de protecdo como restricGes fisicas ou avisos visiveis de alerta e interfaces
isolantes ou DPS utilizados para ligacdo equipotencial na entrada da linha de acordo com a
norma (ABNT, 2015b). O valor de P, pode ser calculado pela Equacéo (A 11):

PU:PTUXPEBXPLDXCLD (All)
em que Pr; depende das medidas de protecdo implantadas contra tensdes de toque, como
restricdes fisicas ou avisos visiveis de alerta. A Tabela A 20 fornece os valores de Pr;. Como

ndo ha medida de protecdo instalada na estrutura, o valor assumido de P, = 1.

Tabela A 20 - Valores da probabilidade P, de uma descarga atmosférica em uma linha que

adentre a estrutura causar choque a seres vivos devido a tensdes de toque perigosas

Medida de protecdo Pry
Nenhuma medida de protecao 1
Avisos visiveis de alerta 1071
Isolacdo elétrica 1072
Restricdes fisicas 0

Fonte: Extraida de ABNT NBR 5419-2, 2015.

A variavel Pgpdepende das ligagBes equipotenciais para descargas atmosfericas,
conforme norma (ABNT, 2015b), e do NP contra descargas atmosféricas para o qual o DPS foi
projetado, conforme Tabela A 21. Assumindo que ndo haja nenhum DPS instalado na estrutura,
é importante notar que a probabilidade de ocorréncia de um evento de dano por descarga
atmosférica direta (DAD) é relativamente alta. Em consequéncia, o valor da probabilidade de



178

ocorréncia de falha do SPDA devido a uma descarga atmosférica direta é Py = 1, 0 que

significa que a estrutura ndo estaria adequadamente protegida contra surtos elétricos.

Tabela A 21 - Valor da probabilidade Pzz em funcdo do NP para o qual o sistema DPS ou os

dispositivos DPS ou ainda os DPSs foram projetados

NP Pgg
Sem DPS 1
Hi-1v 0,05
I 0,02
I 0,01
NOTA 4 0,005 - 0,001

Fonte: Extraida de ABNT NBR 5419-2 (2015).

Por outro lado, a probabilidade de falha de sistemas internos devido a descargas
atmosféricas na linha conectada é indicada por P,,. Os valores de P, sdo apresentados na
Tabela A 22, em que € igual a 1 para ambos os tipos de linha. Por fim, C,, € um fator que varia
de acordo com a blindagem, o aterramento e as condic¢des de isolamento da linha. Os valores
de Cp sdo apresentados na Tabela A 17. Considerando que a linha aérea ndo possui blindagem,
C.p € igual a 1. Retornando a Equacdo (A 11), o valor calculado para ambos os tipos de linha é
P, =1.

Tabela A 22 - Valores da probabilidade P,, dependendo da resisténcia Rs da blindagem do

cabo e da tensdo suportavel de impulso Uy, do equipamento

Tensao suportavel
Tipo da Condigdes do roteamento, blindagem e Uy em kV

linha interligacéo
1 15 25 4 6

Linhas

de
_ blindagem ndo interligada ao mesmo barramento
energla ] o ] 1 1 1 1 1
de equipotencializagdo do equipamento

Linha aérea ou enterrada, ndo blindada ou com a

ou sinal

Fonte: Extraida de ABNT NBR 5419-2 (2015).

A.7 Probabilidade Py de uma descarga atmosférica em uma linha causar danos fisicos
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De acordo com a regulamentacdo da ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), os
indices de chance de danos fisicos P, devido a uma descarga elétrica em uma linha de entrada
da construcéo estéo relacionados com as particularidades do revestimento da linha, a resisténcia
de impulso suportada pelos sistemas internos conectados a linha e as interfaces isoladoras ou
dos DPSs instalados para as conexdes equipotenciais na entrada da linha. O valor de P, ¢

calculado pela Equacéao (A 12):

Py = Pgg X Prp X Cyp (A 12)

em que os valores das variaveis ja foram apresentados anteriormente e o célculo resulta em

P, = 1, tanto para a linha de energia quanto para a linha de sinal.

A.8 Probabilidade Py, de uma descarga atmosférica em uma linha causar falha de
sistemas internos

Os indices de probabilidade Py, conforme a regulamentacdo da norma (ABNT,
2015b), de uma descarga elétrica em uma linha de entrada da construcdo provocando falha dos
sistemas internos, estdo relacionados com as particularidades do revestimento da linha, a
resisténcia de impulso suportada pelos sistemas internos conectados a linha e as interfaces
isoladoras ou o sistema de protecdo coordenado de DPS implementado. O valor de P, é

calculado pela Equacédo (A 13):

Py = Pspp X P,p X Cpp (A13)

em que os valores das variaveis sdo 0s mesmos determinados na se¢do anterior e o calculo

resulta em Py, = 1, tanto para a linha de energia quanto para a linha de sinal.

A.9 Probabilidade P, de uma descarga atmosférica perto de uma linha que entra na
estrutura causar falha dos sistemas internos

De acordo com a regulamentacdo NBR 5419-2 (ABNT, 2015b), o indice de
probabilidade P, de uma descarga elétrica em proximidade a uma linha de entrada da
construgdo, provocando a falha dos sistemas internos, estdo relacionados com as

particularidades do revestimento da linha, a resisténcia de impulso suportada pelo sistema



180

interligado & linha e as interfaces isoladoras ou o sistema de protecdo coordenado de DPS

implementado. O valor de P, é obtido por emprego da Equacao (A 14):

Py = Pspp X Py X Cpy (A 14)

em que P;; é a probabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descarga atmosférica
perto de uma linha conectada, dependendo das caracteristicas da linha e dos equipamentos,
conforme Tabela A 23. Pela tabela, a tensdo suportavel é de 2,5 kV para a linha de energia e
1,5 kV para a linha de sinal. E, diante disso, assumem diferentes valores, sendo P;; = 0,3 e
P,; = 0,5, respectivamente. Por fim, C;; € um fator que depende das condi¢des da blindagem,
do aterramento e da isolacdo da linha. Os valores de C;; sdo apresentados na Tabela A 17.
Ambas as linhas ndo sdo blindadas, portanto, C;; = 1, para os dois tipos de linhas. Desse modo,

ao final, os valores sdo P, = 0,3 para a linha de energia e P, = 0,5 para a linha de sinal.

Tabela A 23 - Valores da probabilidade P;; dependendo do tipo da linha e da tenséo

suportavel de impulso Uy, dos equipamentos

Tipo da Tens&o suportavel Uy, em kV
linha 1 1,5 2,5 4 6
Linhas de
_ 1 0,6 0,3 0,16 0,1

energia
Linhas de

o 1 0,5 0,2 0,08 0,04
sinais

Fonte: Extraida de ABNT NBR 5419-2, 2015.

A Tabela A 24 resume os valores de probabilidades calculados para facilitar a

analise e comunicacdo desses resultados.

Tabela A 24 - Probabilidades de danos calculadas

Energia Sinal

Py

Comp. Trabalho P, Py P Py Py, P, Py P, P, Py P; Py ( N
gera
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Lucas 1 1 1 016 1 1 1 03 1 1 06 1 0,44 0,533

Probab. danos

Kafer 1 1 1 1 1 08 07 1

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

Em relacdo aos valores apontados por Kafer (2018), houve discrepancias entre os
valores de Py, Py, Pye P,. Tal fato deriva da utilizagdo em sua andlise de linha de sinal
blindada e neste trabalho, a blindagem é indefinida ou inexistente.

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver uma andlise detalhada da protecao
contra descargas atmosféricas em um Museu com as piores condigdes de protecéo, a fim de
produzir resultados diferentes daqueles apresentados por Kafer (2018). Em nenhum momento
a intencdo deste trabalho é alterar os calculos apresentados pelo autor da referéncia basica, mas
sim desenvolver uma nova analise com foco especifico em um cenario diferente. A falta de
blindagem na linha de sinal utilizada neste estudo foi uma escolha proposital, com o objetivo
de simular um cenario em que a protecdo contra descargas atmosféricas é inadequada ou
inexistente. A analise realizada pode contribuir para as praticas de protecdo contra descargas
atmosféricas em locais com caracteristicas semelhantes as do Museu analisado neste trabalho.
A planilha de analise e gerenciamento de risco desenvolvida por Kafer (2018) executou o
calculo das probabilidades utilizando a metodologia proposta pela
ABNT NBR 5419-2 (ABNT, 2015b) e de valores informados pelo projetista de PDA. Como
resultado, apresentou os valores das variaveis Py, Pg, Pc, Pu, Py, Py, Py € Pz. A Tabela A 24
apresenta os valores de probabilidades calculados pela planilha desenvolvida por Kafer (2018)

de acordo com a Equacdo (A 15):

RZ:NIXP2XLZ (A15)

Seguindo a norma NBR ABNT 5419-2 (ABNT, 2015b), a componente de perda
trata-se de uma quantidade relativa média de uma forma de dano para um determinado evento
perigoso provocado por um raio, sendo considerados sua proporcao e implicacfes. Os critérios
de entrada que variam em funcéo do tipo de perda avaliada, tal como L1, L2, L3, L4 e dano
gerado correlacionado, se referem aos parametros utilizados para avaliar as perdas causadas por
um evento perigoso provocado por um raio, podendo incluir fatores como a natureza da

estrutura, as caracteristicas do ambiente, a exposicéo a descarga elétrica, entre outros. Em outras
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palavras, eles sdo as informagdes necessarias para quantificar as perdas causadas por um raio
em um determinado cenario, permitindo que sejam adotadas medidas preventivas ou corretivas
para minimizar os efeitos desses eventos perigosos.

Para obter os valores de Ly, foi utilizada a recomendacdo da norma brasileira
(ABNT, 2015b), que apresenta os valores atribuidos a cada coeficiente. Dessa forma, os valores

das perdas calculados e extraidos da planilha estdo dispostos na Tabela A 25.

Tabela A 25 - Probabilidades de perdas calculadas

Prob.
Lg L¢c Ly Ly Ly Lw Lz
perda
4,9543 24771 4,9543
24772
L1 4x - - 7 X 4 x - -
x 1075
107> 107> 107°
L2 - - - - - - - -
L3 - - - - - - - -
L4 250 x 6,67x 6,67 % 250X 6,67x 6,67 %
1073 1073 1073 1073 1073 1073

Fonte: Extraido de Kafer (2018).

Apbs finalizados os célculos, os resultados apresentados pela planilha estdo

dispostos na Tabela A 26, como forma de auxiliar na identificacdo dos dados.

Tabela A 26 - Componentes de risco da estrutura em seu estado atual

Riscos . Risco
Descricéo R, Rp R¢ Ry Ry Ry Ry R,
Relevantes total
R 1 5,02 1,23215 2,4643 51029 8,1647
! x10° x1075  x10°° x1076  x 107
1,96 1,24 4,97 8,55 8,1647 1,44
R, 2 - - 1,03 x 107!
x 1071 x 1073 x1073 x107? x107® x1073

1Vida Humana; 2 Valor econémico
Fonte: Extraido de Kafer (2018).
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Observando as componentes de risco Ry apresentadas pela Tabela A 26, é notavel
que os valores de R, e Rz possuem maior influéncia e estdo relacionados, respectivamente, a
probabilidade de ferimentos em seres vivos e danos estruturais na edificacao, de acordo com a
ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015b). Contudo, o valor do risco total R, est& acima do risco de
perda de vida humana toleravel R, que ¢ 10~>. Neste mesmo sentido, tratando-se do risco Ry,
as componentes R, Ry e R;possuem maior peso e estdo associadas a falhas em sistemas
internos. Além disso, o valor do risco total R, excede o risco tolerdvel de perda de valor
econdmico Rt que é 1073, Neste contexto, o trabalho Kafer (2018) confirmou a necessidade
de se adotar medidas de protecdo na unidade fabril.

Kafer (2018), indica que dado que o custo de implementacdo do projeto €
bastante inferior ao valor dos bens avaliados, ndo foi necessaria a realizacdo de uma andlise de
custo-beneficio completa.

A analise de custo-beneficio € uma técnica utilizada para avaliar se um projeto ou
investimento é economicamente viavel, comparando os custos envolvidos com os beneficios
esperados. E uma ferramenta importante para tomar decisdes de investimento com base em
dados financeiros e econdémicos.

No entanto, em alguns casos, o valor do projeto é tdo baixo em relacdo aos bens
avaliados gque a analise de custo-beneficio ndo é necessaria, pois 0s beneficios do projeto sdo
Obvios e evidentes. E possivel que a implementacio do sistema de protecdo tenha um custo
relativamente baixo, mas proporcione um beneficio muito grande em termos de prote¢do dos
bens avaliados.

O autor ainda ressalta que, mesmo sem a necessidade de realizar a analise de
custo-beneficio completa, é importante dimensionar o sistema de protecdo de forma a encontrar
a solucdo mais economicamente atrativa. Ou seja, é necessario buscar um equilibrio entre o
custo do projeto e o NP necessario, de modo que seja obtida a solu¢do que ofereca 0 maior
beneficio possivel com o menor custo.

Para reduzir o risco R, a um valor inferior a 10~>, Kafer (2018) selecionou medidas
de protecdo que atacassem efetivamente as componentes criticas. Para tal objetivo, ele prop6s
a implementacdo das seguintes medidas de protecao:

a) Instalacdo de um SPDA completo Classe 11, modelado de acordo com o método

Faraday, para neutralizar R4 e Ry através da reducdo da probabilidade Pg. De acordo

com anorma (ABNT, 2015b), a medida reduz o fator para um decimo do valor original.
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b) Instalacdo de um DPS nivel I na entrada de energia, dimensionado para 12,5 kV.
Em atendimento ao requisitado pela Norma Técnica N-321.0001 (CELESC
DISTRIBUICAO S.A, 2019) para qualquer edificacdo com SPDA externo. O
dispositivo reduz praticamente todas as variaveis associadas ao risco de falha em
sistemas internos para 1072,
Apobs inserir as medidas de protecdo, Kafer (2018) executou novamente o célculo
das componentes de risco da Tabela A 26, mas dessa vez observando as novas informacdes e
verificando o resultado. A Tabela A 27 apresenta os novos valores das componentes levando
em consideracdo as novas medidas estipuladas por Kafer (2018).

Tabela A 27 - Componentes de risco recalculadas com SPDA Classe 11l e DPS

Riscos

Descricdo Risco total R, Rp R Ry Ry Ry, Ry, R,
Relevantes
R1 1 89%x1077 25%x1077 49x1075 - - 51x107% 1,0 x 1077
R3 2 3,92x107* - 2,5%x107% 50x107° 2,6 x107* - 1,0x 1077 2,1x107® 1,0 x 107*

1Vida Humana; 2 Valor econdémico

Fonte: Extraido de Kafer (2018).

As medidas de protecdo reduziram tanto o risco de perda de vida humana R,, quanto

o risco de perda de valor econdmico R,, para valores inferiores aos respectivos riscos toleraveis.

A.10 Projeto do SPDA Proposto por Kafer (2018)

O trabalho Kafer (2018) trata da implementacdo de um SPDA em uma unidade
fabril. O SPDA é um sistema de protecéo elétrica que tem como objetivo proteger as estruturas
de edificacOes e seus ocupantes contra os efeitos prejudiciais das descargas atmosféricas. O
texto menciona que foi necessario implementar um SPDA Classe Il na estrutura da unidade
fabril, seguindo um procedimento de projeto especifico. A classe de protecdo de um SPDA
indica 0 NP que o sistema é capaz de oferecer, levando em consideracgdo as caracteristicas da
estrutura e do ambiente em que esta inserido (KAFER, 2018).

O SPDA externo, mencionado no texto, tem como funcdo principal reduzir a
probabilidade de danos a seres vivos e danos estruturais causados por uma descarga
atmosférica. Ja o sistema interno tem como objetivo evitar a falha de sistemas internos, como

equipamentos eletrdnicos e sistemas de comunicacdo (KAFER, 2018).
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Para projetar o SPDA, Kafer (2018) menciona a utilizacdo do método de Faraday,
que é um método classico de PDA. Esse método consiste em criar uma malha metélica
envolvendo a estrutura a ser protegida, que funciona como um “caminho™ para a descarga
atmosférica. A malha é conectada a um sistema de captacdo, que tem a funcéo de conduzir a
descarga até o solo (KAFER, 2018).

O referido autor optou por utilizar barras chatas de aluminio nos subsistemas de
captacdo e descida ao invés de hastes pontiagudas tradicionais para minimizar os efeitos
estéticos do SPDA. Embora as barras chatas de aluminio possam ser menos chamativas do que
as hastes pontiagudas tradicionais, a sua eficiéncia na captacao das descargas e na protecéo da
edificacdo pode depender de diversos fatores, tais como 0 seu comprimento, largura e espessura,
bem como da sua disposicdo no sistema de captacdo. Segundo Mello (2017), as hastes
pontiagudas sdo mais eficientes na captacdo das descargas atmosféricas, pois apresentam um
campo elétrico mais intenso em suas pontas, o que facilita o inicio do processo de ionizagao do
ar ao seu redor. Entretanto, a escolha do tipo de sistema de captacdo mais adequado deve levar
em consideracdo ndo apenas a sua eficiéncia, mas também outros aspectos, como o impacto
visual, a durabilidade e a resisténcia a intempéries e vandalismo, por exemplo.

Por fim, o texto menciona que a conexdo com cada uma das quatro hastes de
aterramento instaladas nos quatro cantos da unidade foi feita por cabos de cobre interligados as
barras de descida através da caixa de inspecdo. Cada haste de aterramento € responsavel por
garantir a dissipacdo da corrente elétrica da descarga atmosférica para o solo de forma segura,
evitando danos a estrutura protegida e seus ocupantes. A caixa de inspecao é um elemento do

SPDA que permite a inspecdo e manutengdo do sistema de protecdo (KAFER, 2018).
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APENDICE C - Posicionamento e dimensionamento do subsistema de descida pelo

Meétodo Faraday (vista traseira)
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VISTA LATERAL
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APENDICE E - Posicionamento e dimensionamento do subsistema de descida pelo

Meétodo Faraday (vista frontal)
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Método Eletrogeométrico (vista superior)
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APENDICE G - Posicionamento e dimensionamento do subsistema de descida pelo

Método Eletrogeométrico (vista frontal)
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APENDICE H - Posicionamento e dimensionamento do subsistema de descida pelo

Método Eletrogeométrico (vista traseira)
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APENDICE I - Posicionamento e dimensionamento do subsistema de descida pelo
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APENDICE J - Posicionamento e dimensionamento do subsistema de captacgio pelo

Método Franklin (vista superior)
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APENDICE K - Posicionamento e dimensionamento do subsistema de descida pelo

Método Franklin (vista lateral)
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APENDICE L - Posicionamento e dimensionamento do subsistema de descida pelo

Método Franklin (vista frontal)
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APENDICE M - Posicionamento e dimensionamento do subsistema de descida pelo

Método Franklin (vista traseira)
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APENDICE N - Posicionamento e dimensionamento do subsistema de

equipotencializacéo (vista lateral)
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APENDICE O - Condicdes Gerais nos Arranjos de Aterramento

A norma ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015), que trata da PDA, enfatiza a
importancia da geometria e das dimensfes do subsistema de aterramento na conducgéo e
distribuicdo da corrente da descarga para a terra em altas frequéncias. Nesse sentido, a norma
sugere que a resisténcia de aterramento da malha seja a menor possivel, mas ndo define nenhum
valor recomendado. O objetivo é reduzir sobretensfes perigosas e garantir a seguranga do
sistema elétrico. Portanto, é importante que o dimensionamento da malha de aterramento seja
realizado com base em uma andlise criteriosa das caracteristicas do solo e da estrutura a ser
protegida, considerando-se os parametros definidos na norma.

Anorma ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015) estabelece um critério importante para
o dimensionamento da malha de aterramento, que € o raio equivalente da malha. Esse raio deve
ser igual ou superior ao comprimento minimo, que é determinado pela resistividade do solo e
pelo NP da edificacdo. O raio equivalente é calculado a partir do raio da circunferéncia que
tenha a mesma area da malha de aterramento. Portanto, para verificar se a malha é suficiente, é

necessario realizar um teste com base na Equacéo (O 1):

T, = Lq (01
em que 7, é o raio equivalente da malha e L; € o comprimento minimo. Esse critério é
fundamental para garantir a efetividade da PDA e reduzir 0s riscos para as pessoas e para o
patrimonio.

O conhecimento prévio das dimensdes e caracteristicas da edificacdo, bem como
do NP e resistividade do solo, é fundamental para a determinacdo do eletrodo minimo de
aterramento, que é responsavel por garantir a seguranca da estrutura em relacdo a descargas
atmosféricas e sobretensdes. No caso especifico do Museu, sabe-se que se trata de uma
construcdo com formato prismatico simples, com medidas de comprimento e largura bem
definidas, tais como comprimento de 13,95 m, largura de 31,20 m e area total A = 435,24 m?.
Ademais, é preciso levar em conta o NP Classe Il da estrutura e a resistividade do solo local de
310,71 Q.m, que ja foram obtidos conforme resultados descritos no trabalho de Kafer (2018).
Com base nestes dados, sera possivel determinar o tamanho minimo do eletrodo de aterramento
necessario para atender as normas e garantir a seguranga da edificagéo.

O valor do raio equivalente pode ser calculado utilizando a Equagéo (O 2):
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(02

STES

em que A€ a area total da edificacdo. Diante disso, o valor de 7, pode ser encontrando

substituindo as variaveis pelos valores ja menionados, na Equacéo (O 3):

A 435,24 (03)
Te = E = - = 11,77

O valor de L, é uma medida importante para o calculo do eletrodo minimo de aterramento. Ele

é determinado pela NBR 5419-3 (ABNT, 2015c), que leva em consideracdo o NP da estrutura
e a resistividade do solo. De acordo com a norma, o valor de L, deve ser igual ou superior ao
comprimento minimo da malha de aterramento. Para obter o valor de L,, é possivel utilizar o

gréfico da Figura O 1, que relaciona NP Il e resistividade do solo.

Figura O 1 - Comprimento minimo L, do eletrodo de aterramento de acordo com a Classe do
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Fonte: Extraido de NBR 5419-3, 2015.

Pelo gréfico da Figura O 1, é possivel extrair o valor de L, = 5 m, ja que o valor

de 310,71 Q.m é menor que 500 Q.m. Diante disso, voltando a Equagédo (O 4), tem-se que:



200

11,77 > 5 (0 4)

em que a condicdo da Equacdo (O 4) é essencial para garantir que o anel de aterramento é
suficiente para atender as necessidades do projeto, evitando assim a instalacdo de eletrodos
adicionais. No entanto, como uma medida conservadora e visando alcancar mais camadas do
solo, seréd instalado um conjunto adicional de quatro hastes nas arestas da malha, coincidindo
com os cantos da estrutura. 1sso se justifica porque as camadas mais profundas do solo
apresentam uma melhor condutividade elétrica e um bom escoamento. Portanto, a instalacdo de
mais hastes permitira que a malha de aterramento alcance essas camadas e garanta um sistema
de aterramento ainda mais seguro e eficiente. Dessa forma, mesmo que a condicdo da Equagéo
(O 4) seja satisfeita, a instalacdo de hastes adicionais pode trazer beneficios significativos para

a eficécia do sistema de aterramento.

APENDICE P - Instalacéo dos Eletrodos de Aterramento

Em conformidade com a NBR 5419-3 (ABNT, 2015c), para subsistemas de
aterramento, o arranjo a ser utilizado consiste em condutor em anel, externo a estrutura a ser
protegida, em contato com o solo por pelo menos 80% do seu comprimento total. Estes
eletrodos de aterramento podem também ser do tipo malha de aterramento. Além disso, devem
ser consideradas medidas preventivas para evitar eventuais situacdes que envolvam tensdes
superficiais perigosas. Embora 20 % do eletrodo convencional possa ndo estar em contato direto
com o solo, a continuidade elétrica do anel deve ser garantida ao longo de todo o seu
comprimento.

Ainda de acordo com a norma, o eletrodo de aterramento em anel deve ser enterrado
na profundidade de no minimo 0,5 m e ficar posicionado a distancia aproximada de 1 m ao
redor das paredes externas e deve ser instalado de tal maneira a permitir sua inspecao durante
a construcdo. A profundidade de enterramento e o tipo de eletrodos de aterramento devem ser
constituidos de forma a minimizar os efeitos da corrosédo e dos efeitos causados pelo
ressecamento do solo e assim estabilizar a qualidade e a efetividade do conjunto, segundo a
norma ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015c).

A solugéo adequada para a estrutura do Museu consiste em um anel retangular de
cobre nu de 50 mm?, com quatro hastes de aterramento de @ 5/8” x 2,40 m de comprimento

soldadas nas arestas. Conforme apresentado por Kafer (2018), ha um desnivel no terreno e as
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condigdes de clima e tempo séo regulares. Diante disso, os valores de profundidade do anel
serdo os mesmos adotados por ele, variando entre 0,7 m (fachada frontal da estrutura) e 1,4 m
(laterais). Ademais, todas as conexdes atinentes ao sistema de aterramento devem ser efetuadas
por meio de solda exotérmica, até mesmo aquelas que levam ao subsistema de descida.

O método de estratificacdo adotado por Eduardo Marcon Kafer (2018) ndo é o
mesmo que o realizado neste trabalho e os resultados alcangados por ambos foram distintos. No
trabalho de Kafer (2018), o solo foi estratificado em duas camadas e nao foi mencionada a
utilizacdo de software para realizar a inversao da curva das resistividades aparentes do solo. Por
sua metodologia de trabalho, chegou-se aos resultados que podem ser consultados pela Tabela
P1

Tabela P 1 - Parametros resultantes da estratificacdo do solo em duas camadas proposto por

Kafer (2018)

Parametro Valor
p1(£2.m) 279
p2(Q.m) 121

p2/P1 0,433
M, 0,86
pm(2.m) 240

Fonte: Extraido de Kafer, 2018.

Para este trabalho, as camadas 1, 2 ¢ 3 tem valores de resistividade de 349,2 Q.m,
172,80 Q.m e 497,10 Q.m. Mesmo considerando o0 mesmo local e tipo de solo, a alteracdo do
namero de camadas pode ser uma escolha metodoldgica valida para aumentar a sensibilidade
da anélise. Além disso, a modelagem matematica realizada neste estudo pode ter permitido uma
estratificacdo mais precisa do solo em relagdo ao metodo simplificado de prolongamento
utilizado por Kafer (2018), o que pode ter levado a diferengas nos valores de resistividade
encontrados para cada camada. Dessa forma, a alteracdo das camadas pode ter sido uma escolha
necessaria para aprimorar a metodologia utilizada e permitir uma analise mais precisa do
subsistema de aterramento.

Comparando os dados de Kafer (2018) na Tabela P 1 e deste trabalho, ha uma
diferenca percentual de 25,16% entre os valores de resistividade da primeira camada e 42,80%
entre os valores da segunda camada. As discrepancias podem ser justificadas pelo nimero de

camadas utilizado em cada estudo, pela utilizagdo de software aparentemente distinta a que



202

Kafer (2018) utilizou, pelo processo de estratificacdo, em que Kafer (2018) trabalhou um
método simplificado de prolongamento e este estudo realizou uma modelagem matematica por
meio do software IP12win, que manipulou os dados para a inversao de curva.

Nos quatro cantos salientes da estrutura, os condutores da descida serdo conectados
em hastes no aterramento, como informado anteriormente.

Foram utilizadas hastes de aterramento tipo Copperweld, porque a camada espessa
de cobre aumenta significativamente a condutividade elétrica e a resisténcia a corrosdo da haste.
O cobre é um excelente condutor elétrico, com resistividade elétrica cerca de 40 vezes menor
do que a do ago material utilizado no nucleo das hastes Copperweld. Além disso, a camada
espessa de cobre aumenta a &rea de contato entre a haste e o solo, reduzindo a resisténcia elétrica
do sistema de aterramento (TERMOTECNICA PARA-RAIOS, 2022).

Para este projeto, sdo necessarias quatro hastes de @ 5/8" x 2,40 m, sendo instaladas
uma em cada canto do Museu.

A técnica de solda exotérmica é essencial para a realizacdo completa do projeto,
visto que todas as quatro conexdes entre as hastes de aterramento e o anel de aterramento devem
ser feitas de maneira confidvel e duradoura.

Essa técnica consiste na fusdo de dois materiais diferentes, geralmente cobre e
aluminio, através de um reagente quimico que libera uma grande quantidade de energia térmica,
fundindo os materiais de forma permanente. Isso resulta em uma conexao muito resistente e
duradoura, capaz de suportar cargas elétricas elevadas e altas correntes elétricas.

Ao utilizar a técnica de solda exotérmica, evita-se 0 uso de conexdes por meio de
parafusos, por exemplo, que podem afrouxar com o tempo, gerando problemas de conexéo
elétrica e, consequentemente, de seguranca. Além disso, as conexdes por meio de parafusos ou
outros dispositivos podem gerar pontos de alta resisténcia elétrica, o que prejudica a eficiéncia
do sistema de aterramento. Diante disso, para este projeto, sdo necessarios quatro pontos de
solda exotérmica, conectando o anel as quatro hastes.

A Figura P 1 dispde da representacdo esquematica da haste de aterramento em

conexdo com o cabo de cobre nu vindo da descida e com o anel de aterramento.
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Figura P 1 - Detalhe de conexao e solda da haste de aterramento

CABO DE COBRE NU Q HASTE DE ATERRAMENTO TIPO
ERWELLC 2

54 MICRONS)

50mnt
PROVENIENTE DA DESCIDA

SOLDA EXOTERMICA:
(MOLDE HCL 5/8.50-5 REF.: MHCL5850-05)
(CARTUCHO N°®115)
(ALICATE Z-201) //, Z
7
CABO DE COBRE NU 50mm?®/
TEL-5750 PROVENIENTE DA
MALHA DE ATERRAMENTO

Fonte: Termotécnica Para-raios, 2022.

Como o anel de aterramento deve ficar posicionado a distancia aproximada de 1 m
ao redor das paredes externas, conforme a norma ABNT NBR 5419-3 (ABNT, 2015c). Para
determinar o seu perimetro ao redor do museu, € necessario levar em consideracdo as dimensdes
do mesmo e a distancia que o anel deve ficar posicionado em relacéo as paredes externas. No
caso do edificio em questdo, que possui dimensdes de 31,20 metros por 13,95 metros, o anel de
aterramento deve ficar posicionado a uma distancia aproximada de 1 metro ao redor das paredes
externas.

Com base nessas informacOes, € possivel calcular o perimetro do retangulo que
envolve o edificio, adicionando 2 metros para cada lado, o que resulta no perimetro do anel de
aterramento. Sendo assim, o comprimento do retangulo sera de 33,20 metros e a largura sera de
15,95 metros.

O calculo do perimetro do retangulo sera feito multiplicando-se a soma dos lados
por 2, que resulta em 98,30 metros. Para obter o perimetro do anel de aterramento, sdo
adicionados 2 metros para cada lado, o que resulta em 102,30 metros.

Portanto, pode-se concluir que o perimetro do anel de aterramento para 0 museu de
31,20 x 13,95 metros é de aproximadamente 102,30 metros.

A escolha do cobre nu com é&rea de secdo transversal de 50 mm?2 para
implementacdo do anel de aterramento pode ser justificada pelo fato de que o cobre é um

excelente condutor elétrico e apresenta alta durabilidade e resisténcia a corrosao, sendo capaz
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de conduzir correntes elétricas de forma segura e eficiente para o solo. Além disso, uma area
de secdo transversal de 50 mm2 com didametro de cada fio da cordoalha de 3 mm, é suficiente
para garantir uma baixa resisténcia de aterramento, atendendo as configuracdes e dimensdes
minimas dos condutores do subsistema de aterramento dispostas na Tabela 7 — Material,
configuragdo e dimensdes minimas de eletrodo de aterramento do item 5.6.2 Dimensdes, da
Secdo 5, da NBR 5419-3 (ABNT, 2015).

Os componentes do aterramento e suas respectivas dimensdes e quantidades podem

estdo apresentados na Tabela P 2.

Tabela P 2 - Componentes basicos do Aterramento

Material Dimensionamento Quantidade
Hastes de aterramento
] 0 5/8"x2,40 m 4
tipo Copperweld
Solta exotérmica 150 GR - 4
Cabo encordoado de 50 mm2 - 7 Fios x @ 3,00
102,30
cobre nu (m) mm

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.
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APENDICE Q — Mapa lIsoceraunico da Regi&o Sul do Brasil

Na Figura Q 1, é apresentado o mapa isoceraunico da regido sul do Brasil,
destacando a localidade de Concordia, situada no estado de Santa Catarina. Essa figura fornece
uma representacdo visual das caracteristicas da atividade de descargas atmosféricas na regido,
sendo uma ferramenta importante para a analise e estudo de riscos relacionados a raios. A énfase
dada a localidade de Concérdia permite uma compreensao mais especifica das condi¢des nessa
area, contribuindo para a avaliacdo da necessidade e eficacia de medidas de protecdo contra

descargas atmosféricas.

Figura Q 1 - Mapa Isocerdunico da Regido Sul do Brasil

., I

051 3 6 7 9 MW7 Y

Fonte: Extraido de INPE/ELAT, 2015.
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