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RESUMO

Neste trabalho, aborda-se o0s conceitos essenciais, meétodos e melhores préaticas para a
implementacdo de um sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (PDA). Como
estudo de caso, sera apresentada a solucéo projetada para um galpdo de estocagem em uma
indUstria localizada na cidade de Americana, estado de S&o Paulo. Nesta industria, ap6s uma
inspecdo em todo sistema de PDA, constatou-se diversas ndo-conformidades no SPDA
existente do prédio em questdo, além de ndo possuir sistemas de supressao de surtos na linha
de energia conectada. Por esta razdo, constatou-se a necessidade de realizar um projeto
completo de PDA para adequar a estrutura perante as normas vigentes. Este projeto possui
determinadas considerac@es que o tornam impar: foi exigido que os instaladores ndo poderiam
andar sobre a cobertura do prédio e ha a possibilidade de aproveitamento de parte do sistema
existente. Seréo apresentadas todas as consideracOes de projetos e toda a inspecao realizada a
fim de realizar um projeto que atenda as necessidades do cliente e as exigéncias perante as

normas técnicas aplicaveis.

Palavras-chave: SPDA. Aterramento elétrico. Descargas atmosféricas.



ABSTRACT

In this undergraduate final project, essential concepts, methods, and best practices for
implementing a Lightning Protection (LP) and grounding system are discussed. As a case
study, a solution designed for a warehouse in an industry located in the city of Americana
(Brazil) will be presented. Upon inspecting the entire LP system, several non-conformities
were found in the existing Lightning Protection System (LPS) of the building that is the
subject of this study, in addition to the absence of surge protection devices in the connected
power line. For this reason, a complete LP project was necessary to adapt the structure to
current standards. This project has certain considerations that make it unique: it was required
that the installers could not walk on the roof of the building, and there is the possibility of
using part of the existing system. All project considerations and all the inspections carried out
will be presented to elaborate a project that meets the client's needs and standards

requirements.
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1 INTRODUCAO

As descargas atmosféricas estdo presentes em nosso planeta antes do surgimento da
vida. Para a humanidade foi sempre objeto de fascinio, admiracdo e medo - quase sempre
associada a deuses e figuras mitoldgicas. Foi apenas no século XVIII que a comunidade
cientifica comprovou que a natureza do fendmeno é elétrica, através de experimentos
propostos e realizados por Benjamin Franklin. A época, os cientistas tinham a hipotese de que
0s raios eram descargas elétricas, tendo em vista a semelhanca visual com as descargas que
eram criadas em laboratdrio. Franklin acreditava nessa hipotese e antes mesmo de prova-la ja
havia criado o sistema de para-raios. No ano de 1752, Franklin colocou & prova um de seus
experimentos: empinar uma pipa no meio de uma tempestade de raios na tentativa de atrair
uma descarga atmosférica para carregar uma Garrafa de Leiden. Este experimento, além de ter
comprovado a hipétese inicial, também foi precursor de diversas vertentes de estudos, entre

elas a Prote¢do contra Descargas Atmosféricas.

Apesar de muito se ter evoluido nessa area de estudo desde Franklin, as descargas
atmosféricas continuam causando danos e percas irreparaveis. O Brasil é o pais recordista na
incidéncia de descargas atmosféricas, com cerca de 77,8 milhdes de descargas por ano. No
namero de vitimas das descargas, sdo cerca de 110 pessoas por ano. Esses fatos destacam a
importancia que deve ter as protecdes contra descargas atmosféricas das edificacdes, sejam

elas novas ou ja existentes (INPE, 2021).

Tendo em vista 0s riscos que este fendmeno apresenta para a sociedade, o projeto e
construcdo de SPDA é normatizado no Brasil desde a década de 1950 e as prescricbes mais
atualizadas estdo contidas na NBR 5419 — Protecdo contra descargas atmosféricas. Outras
normas a complementam neste assunto, como a NBR 5410 — InstalacGes elétricas de baixa
tensdo. O estado da arte na engenharia ndo pode evitar a incidéncia de uma descarga
atmosférica numa edificacdo. No entanto, o objetivo € garantir que, na ocorréncia deste
evento, suas cargas possam ser conduzidas e dissipadas no solo com seguranga, sem
comprometer a estrutura, as pessoas, 0s animais e o0s dispositivos elétricos e eletrénicos no
local. Todos os métodos e tecnologias estudados e testados sdo definidos nas normas técnicas.

Quando aplicadas corretamente, essas normas asseguram uma protecéo eficiente.

O objeto de estudo deste trabalho é um galpdo de estocagem industrial localizado na
cidade de Americana, S&o Paulo. Durante uma inspecéo periodica realizada nos sistemas de
protecdo contra descargas atmosféricas da planta foram identificadas ndo-conformidades no

prédio em questdo. Este trabalho tem como objetivo central apresentar a proposta feita para a
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adequacdo deste sistema e todo o processo envolvido para a solu¢do do projeto. Para isso 0
trabalho terd outros 3 objetivos secundarios:

a) Desenvolver toda a metodologia envolvida em cada etapa do projeto;

b) Realizar uma analise de risco no prédio que ira receber a protecéo e determinar
qual os sistemas e dispositivos que deverdo ser implementados para reduzir 0s

riscos a niveis toleraveis;

c) Projetar uma solucdo que contemple um sistema de PDA completo, de modo a
proteger a estrutura, atender aos requisitos normativos, exigéncias do cliente e

que seja financeiramente viavel.
Para isto, o trabalho € dividido em 5 capitulos como segue:

O Capitulo 2 apresenta uma breve contextualizacao histérica sobre o surgimento dos
estudos acerca das descargas atmosféricas no século XVIII, destacando a importancia de

Benjamin Franklin nesse contexto.

O capitulo 3 traz os fundamentos teoricos e requisitos normativos utilizados para
estudo e desenvolvimento deste trabalho. Nos subtopicos do mesmo capitulo, € discutido
inicialmente sobre as descargas atmosférica, sua formacdo e seus tipos, mais adiante faz-se
uma abordagem da engenharia a respeito delas, com os pardmetros envolvidos no
desenvolvimento dos sistemas de protecdo. Aborda-se a respeito do aterramento elétrico, que
¢ parte fundamental de um sistema de PDA, explora-se temas como a medicdo de
resistividade do solo e tensBes de toque e passo. Na ultima parte do capitulo, sdo apresentadas
as principais normas relacionadas aos sistemas de protec@es contra descargas atmosféricas,

bem como os principais pontos que serdo utilizados neste trabalho.

No capitulo 4 sdo apresentados os métodos envolvidos neste estudo de caso,
iniciando com o planejamento para o desenvolvimento do projeto, a inspecéo realizada no
eletrodo de aterramento existente, a elaboracdo dos estudos, do projeto e da sua

documentacao.

No capitulo 5 é exposto todo o desenvolvimento pratico do projeto. Os primeiros
subtopicos buscam contextualizar o leitor a respeito da edificacdo e de todos os problemas
que deverdo ser corrigidos com este projeto. Em seguida, inicia-se a apresentacdo das etapas
de projeto do sistema, primeiramente com a apresentacdo dos resultados dos estudos e em

seguida com as especificagOes adotadas para cada parte do projeto de PDA.
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No capitulo 6 sdo consolidadas as conclusBes deste estudo de caso, atraves de uma
comparacdo entre 0s objetivos tragados e os resultados propostos ao longo do texto para

supera-los.
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2 CONCEPCAO E PROJETO DE SISTEMAS DE PROTECAO CONTRA
DESCARGAS ATMOSFERICAS

2.1 Introducéo

Acredita-se que o fendmeno das descargas atmosféricas esteja presente na Terra ha
pelo menos trés bilhdes de anos, antes mesmo do surgimento da vida. E provavel que as
primeiras biomoléculas tenham surgido devido as descargas atmosféricas e com isso dado o
inicio da vida na Terra (RAKOV e UMAN, 2003).

Por ser um fenbmeno incompreendido, a humanidade sempre teve temor e fascinio,
em especial nas civilizacBes antigas, em que 0s raios e trovOes estavam incorporados na
crenca e na religido desses povos, até que no século XVIII comeca a ser tracado o inicio das
descobertas a respeito do fenémeno, quando Willian Wall esfregou dois pedagos de ambar e
ao ver faiscas saindo deles, notou semelhanca entre elas e os relampagos (ELAT - INPE,
2022). A hipdtese de que os relampagos possuiam natureza elétrica foi amplamente aceita
pela comunidade cientifica da época. Em maio de 1752, em um experimento proposto por
Benjamin Franklin e realizado por Thomas-Frangois Dalibard em Marly-la-Ville na Franca,
ele conseguiu extrair faiscas elétricas de uma haste metalica de 12 metros de altura, isolada do
solo por garrafas. Desta forma foi possivel provar que nuvens eram carregadas com cargas
elétricas, conforme a hipétese de Franklin (THE FRANKLIN INSTITUTE, 2017).

Figura 1 — llustragdo do experimento realizado por Dalibard

Fonte: (SCIENCE PHOTO LIBRARY, 2022)
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Sem saber do sucesso de seu experimento na Franga, Franklin realizou seu famoso

experimento na Filadélfia em junho de 1752, empinando uma pipa durante uma tempestade.

Franklin construiu uma pipa de seda com um fio pontiagudo no topo e amarrada por
uma corda. Na outra extremidade da corda estava uma chave e amarrada a chave um fio de
seda — este que seria utilizado por Franklin para controlar a pipa e deveria estar seco para
evitar um acidente com a descarga atmosférica. Também amarrada a chave estava um fio
metalico conectado a um Jarro de Leyden, um aparato com finalidade semelhante a um
capacitor, que no experimento tem a funcdo de ser carregado com as cargas geradas na
atmosfera (BENJAMIN FRANKLIN HISTORICAL SOCIETY, 2022).

Figura 2 — O experimento da pipa de Franklin
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Fonte: (BENJAMIN FRANKLIN HISTORICAL SOCIETY, 2022)

No experimento, presume-se que a pipa ndo foi diretamente atingida por uma
descarga, ja que isso poderia ser fatal para Franklin. No entanto, houve transferéncia de cargas
da atmosfera para o Jarro de Leyden, pois em seu relato Franklin recebeu um choque ao tocar
a chave. (BENJAMIN FRANKLIN HISTORICAL SOCIETY, 2022)

Assim, os experimentos realizados por Dalibard e Franklin puderam confirmar a
hipdtese inicial de que as descargas atmosféricas possuem natureza elétrica. Com essas
descobertas, iniciou-se uma nova vertente de estudos na comunidade cientifica, trazendo

novas abordagens a respeito.
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2.2 Formacao da descarga atmosférica

A eletrificacdo das nuvens ainda é objeto de estudos. Ndo é totalmente conclusivo
como elas se tornam carregadas, pois ha diversos fatores que contribuem para este fenémeno,
desde os fatores de ordem macroscopica até os de ordem microscopica. Porém, a teoria mais
aceita atualmente para explica-lo é que a friccdo das particulas de agua e gelo no interior das
nuvens fazem surgir as cargas elétricas, necessarias para a formacdo das descargas (INPE,

2022). Discorre-se a seguir alguns conceitos introdutorios sobre as descargas atmosféricas.

Descargas elétricas, de modo geral, surgem quando um campo elétrico imposto por
cargas elétricas existentes no sistema supera a capacidade de ruptura dielétrica do meio.

No caso das descargas atmosféricas, seu surgimento ocorre quando as cargas contidas
na atmosfera impGem um campo elétrico que excede por volta de 3MV/m, quebrando a
rigidez dielétrica do ar. Apés essa quebra, inicia-se 0 movimento dos elétrons da regido com o
surgimento de um canal ionizado (ROMERO, 2007). Em uma das pontas deste canal ha uma
grande concentracdo de cargas negativas, aumentando a intensidade do campo elétrico do
local, resultando em descargas subsequentes, chamadas de lider escalonado. Conforme a
descarga se aproxima do local de “destino” (nuvem ou solo) abre-se outro canal, vindo de
encontro com a descarga principal formada por cargas de sinal oposto a da descarga inicial,
chamado de lider ascendente. Com o encontro dos canais, fica estabelecido o caminho para a
corrente elétrica, chamada de corrente de retorno — surge entdo a descarga atmosférica
simples. Na Figura 3 € ilustrado o processo descrito (COUTINHO e ALTOE, 2003).

Figura 3 — Caminho dos canais precursores da descarga atmosférica
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Fonte: (VISACRO FILHO, 2005)

Podem ocorrer, ap0s a descarga simples, outras descargas, chamadas de descargas de
retorno subsequente. Tipicamente podem ocorrer de 3 a 4 descargas subsequentes, porém héa

registros de uma dezena.
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De modo geral, as descargas que transferem a carga negativa para o solo séo
denominadas descargas negativas, enquanto aquelas que transferem carga positiva para o solo
sdo chamados de descargas positivas. O sentido de lider inicial ainda a classifica em descargas
descendentes e ascendentes. Apresenta-se na Tabela 1 o0s quatro tipos de descargas

atmosféricas possiveis e suas respectivas caracteristicas. Na Figura 4 € ilustrado estes tipos.

Tabela 1 — Tipos de descargas atmosféricas

CARGA DIRECAO CARACTERISTICA

O encontro dos canais se da mais proximo ao solo. E um caso em que 0 topo
DESCENDENTE | (carregado positivamente) da nuvem se desloca em relagdo & base e se

POSITIVA aproxima de alguma elevagéo, como uma montanha por exemplo.

Mesma situacdo anterior, porém, com o encontro de canais préximo a
ASCENDENTE
nuvem.

Os canais se encontram préximos a terra. A conexdo ocorre entre a base da
DESCENDENTE
nuvem e o solo.
NEGATIVA

O encontro dos canais se da mais proximo a nuvem, e a conexdo acontece
ASCENDENTE )
entre a base da nuvem (carregada negativamente) para a terra

Fonte: (DANTAS, 2015)(adaptado)

Estatisticamente, das descargas descendentes, 90% das incidéncias sdo negativas e
10% séo positivas. As descargas ascendentes sdo raras e ocorrem na maioria das vezes de
edificacOes altas ou localizadas no topo de montanhas (RAKOV e UMAN, 2003).

Figura 4 — Tipos de descargas atmosféricas

7 il

(a) Descarga negativa descendente (b) Descarga negativa ascendente




(c) Descarga positiva descendente (d) Descarga positiva ascendente
Fonte: (RAKOV e UMAN, 2003)
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2.3 A descarga atmosférica: parametros e efeitos para o dimensionamento de um
sistema de protecéo

Para o dimensionamento dos materiais e componentes dos sistemas que irdo fazer a
protecdo contra as descargas atmosféricas € fundamental conhecer o comportamento das
descargas, especificar formas de onda e grandezas elétricas, dessa forma pode-se estabelecer a
dimensdo dos efeitos eletrodindmicos que poderdo ocorrer. Se tratando de um fenémeno
natural e imprevisivel, as grandezas especificadas por normas e grupos de estudo (ABNT
NBR 5419, IEC 62305) possuem natureza estatistica, que estdo atrelados a uma Probabilidade

P, um valor médio |, e uma dispersao oiog.

Existem quatro parametros que se tornam dominantes para o dimensionamento dos
sistemas de PDA: energia especifica (W/R, medida em quilojoules por ohm - £J/Q), corrente
de pico (I, em ampéres), carga (Q, em coulombs) e a taxa média de inclinagdo (di/dt, em
quiloampéres por microssegundos - kA/us) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2015a)

Pode-se categorizar 0s quatro parametros em trés categorias de efeitos fisicos causados
pelas descargas atmosféricas, Na Figura 5 € ilustrado o texto a seguir: (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015a) e (CIGRE, 2013).

e Efeitos mecéanicos: estdo relacionados com a corrente de pico (I) e com a
energia especifica (W/R). Este efeito mecénico € atribuido aos esforgos fisicos
que ocorrem nos condutores do sistema de PDA.

e Efeitos térmicos: estdo relacionados com a energia especifica (W/R) quando
ocorre um acoplamento resistivo e com a carga (Q) quando ocorrem
centelhamentos na instalacdo. Os efeitos térmicos sdo importantes para
estabelecer a quantidade de material (espessura ou secdo) dos elementos que
serdo responsaveis para receber e direcionar a corrente da descarga. E
desejavel que os materiais suportem a corrente de impacto sem que ocorra
fuséo e a posterior inutilizagdo deles.

e Sobretensdes e centelhamentos: estdo relacionados com a taxa média de
inclinacdo (di/dt) da frente de onda da corrente da descarga atmosférica no

acoplamento indutivo.
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Figura 5 — Associacdo dos efeitos fisicos das descargas com o0s parametros

* WIR
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Fonte: préprio autor

A andlise grafica do comportamento da descarga atmosférica também é essencial para
realizar o dimensionamento de um sistema de PDA. Duas formas de onda sdo adotadas na
parametrizacdo: a componente curta da descarga atmosférica (Figura 6) que é parte de uma
descarga atmosférica para a terra que corresponde a um impulso de corrente. Esta corrente
tem um tempo para o meio valor de T» tipicamente inferior a 2 ms e a componente longa da
descarga atmosférica (Figura 7), que é parte de uma descarga atmosférica para a terra que
corresponde a componente da corrente de continuidade (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2015a).

Figura 6 — Forma de onda da componente curta da descarga atmosférica
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Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015a)
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A forma de onda apresentada na Figura 6 é interessante quando se esta tratando da
suportabilidade dos equipamentos que receberdo a energia das descargas (direta ou
indiretamente). Para estes casos, sdo padronizadas algumas curvas, sendo apresentadas as
duas mais utilizadas nos projetos de PDA. A nomenclatura delas se da pelos tempos T1e T2 e
é representada da seguinte forma: T: / T, onde os tempos estdo na unidade de

microssegundos:

e 10/350 - Impulso positivo e componente longa: Quando se deseja realizar
dimensionamentos através dos efeitos térmicos e mecanicos das descargas
atmosfeéricas (efeitos de descargas diretas), sdo utilizados estes valores para Ty
e T.. Esses valores foram determinados a partir das descargas ascendentes que,
para esta situacdo de efeitos diretos, apesar de serem menos frequentes, elas
apresentam elevados valores de I, Q e W/R, logo elas representam o pior caso.

e 8/20 — Primeiro impulso negativo: O primeiro impulso negativo é o que gera
maior influéncia nas tensdes induzidas pela descarga atmosférica, portanto os
efeitos desta onda tipica serdo utilizados quando se deseja dimensionar uma

protecdo contra os efeitos indiretos de uma descarga atmosfeérica.
Figura 7 — Forma de onda da componente longa da descarga atmosférica
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-
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Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015a)

Os valores de corrente | para as descargas atmosféricas e a probabilidade P de uma

descarga com essa magnitude de corrente ocorrer sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Valores de probabilidade P em funcéo da corrente | da descarga atmosférica

I (KA) P
0 1
3 0,99
5 0,95
10 0.9
20 0.8
30 0,6
35 05
40 0.4
50 03
60 0.2
80 0.1
100 0,05
150 0,02
200 0,01
300 0,005
400 0,002
600 0,001

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015a)
Na Tabela 3 apresenta-se uma série de definicdes dos parametros contidos nas Figura
5, Figura 6 e Figura 7, e que serdo importantes para o dimensionamento de um sistema de

PDA.

A descarga atmosférica poderd se manifestar em diferentes combinagdes de
componentes curtas e longas. A NBR 5419-1 apresenta as possiveis combina¢es dos
multiplos de descargas atmosféricas, distinguindo entre descargas descendentes (Figura 8) e
ascendentes (Figura 9) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015a).
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Tabela 3 — Definicéo de parametros utilizados para descargas atmosféricas

Parametro

Descrigdo

Valor de pico da corrente

E o maximo valor da corrente da descarga atmosférica.

Taxa média de variacéo da
frente de onda do impulso de

corrente

Taxa média de variagdo da corrente em que sua frente de onda no intervalo
entre os instantes que sdo atingidos sdo 10% e 90% do valor de pico.

NOTA: Este parametro é expresso pela diferenca dos valores da corrente Ai
= i(t2) - i(t1) no inicio e no final do intervalo 4z = 1, - i, dividido pelo valor
do intervalo A¢.

Tempo de frente de onda de

corrente de impulso

Parametro virtual definido como 1,25 vezes o intervalo de tempo entre os

instantes em que os valores de 10% a 90% do valor de pico sdo atingidos.

Origem virtual da corrente de

impulso (Oy)

Ponto de interseccdo com o eixo dos tempos de uma linha reta tragada
através dos pontos de referéncia de 10% e 90% do valor de pico; ele precede

em 0,1 T, do instante no qual a corrente atinge 10% do seu valor de pico.

Tempo até o meio valor da
cauda da onda de corrente de

impulso (T2)

Pardmetro virtual definido como um intervalo de tempo entre a origem
virtual O; e o instante no qual a corrente decresceu a metade do valor de

pico.

Duragéo da descarga

atmosférica (T)

Intervalo de tempo durante o qual a corrente da descarga atmosférica flui no

ponto de impacto.

Duracdo da componente
longa da descarga atmosférica
(Tlonga)

Intervalo de tempo durante o qual a corrente em uma descarga longa
permanece entre 10% do valor de pico no inicio do crescimento da corrente
de continuidade e 10% do valor de pico ao final do decréscimo dessa
corrente (ver Figura 7).

Carga de uma descarga

atmosférica (Qfiash)

Valor resultante da integral da corrente no tempo de uma descarga
atmosférica.

Carga do impulso (Qcurta)

Valor resultante da integral no tempo da corrente do impulso relacionado a

descarga atmosférica.

Carga da componente longa

da descarga atmosférica

(Qionga)

Valor resultante da integral no tempo da componente longa da descarga
atmosférica.

Energia especifica (W/R)

Valor resultante da integral da corrente ao quadrado da descarga atmosférica
no tempo. Esse pardmetro representa a energia dissipada pela corrente da

descarga atmosférica em uma resisténcia de valor unitario.

Energia especifica de um

impulso de corrente

Valor resultante da integral da corrente ao quadrado para a duragdo de uma
descarga atmosférica curta. A energia especifica da componente longa de

uma descarga atmosférica é desprezivel.

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015a)



Figura 8 — Possiveis componentes de descargas atmosféricas descendentes
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Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015a)

Figura 9 — Possiveis componentes de descargas atmosféricas ascendentes
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Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015a)
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2.4 Protecdo contra Descargas Atmosféricas

Mesmo antes dos experimentos em Marly e na Filadelfia, Benjamin Franklin ja havia
proposto o uso de elementos metalicos na cobertura de edificios interligados a hastes aterradas
para a protecdo contra descargas atmosféricas, com o intuito de que, se ndo é possivel evitar
que uma descarga atinja uma estrutura, que pelo menos entéo ela tenha um ponto preferencial
para atingir e um caminho seguro para o escoamento até o solo. Sendo essa, ateé os dias atuais,

a premissa da protecdo contra descargas atmosféricas.

Mais tarde, em 1876, James Clerk Maxwell sugeriu que o sistema de Franklin atraia
mais raios que a area circundante, sendo assim propds um novo esquema de protecdo para um
armazeém de polvora, a ideia era que ele fosse completamente fechado com material metélico
com espessura consideravel, formando uma Gaiola de Faraday. A estrutura metalica poderia
ou ndo ser aterrada, neste Ultimo caso haveria o centelhamento da estrutura para o solo. O
efeito da Gaiola de Faraday estd presente em avides e carros e por isso 0s dois Sao
considerados locais seguros durante tempestades (RAKOV e UMAN, 2003).

No Brasil, hd uma norma especifica para o Sistema de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas, a norma brasileira NBR 5419, onde ambos os métodos de protecdo que foram
propostos por Franklin e Maxwell estdo presentes e possuem requisitos minimos para serem
empregados, trazendo seguranca para as pessoas e a edificacdo. Este assunto sera tratado com

mais detalhes em 2.6.4.1.

2.4.1 Efeitos de descargas atmosféricas em edificacdes

Uma descarga atmosférica que atinge uma estrutura sem protecdo, seja ela uma casa,
um edificio ou estruturas metalicas sem um aterramento adequado poderdo ser seriamente
danificadas. Os efeitos eletrodindmicos podem causar ruptura da alvenaria; telhados de
materiais inflamaveis tém risco de serem incendiados e coberturas metalicas podem ser

perfuradas.

Os efeitos indiretos, causados pelos campos eletromagnéticos induzidos pelas
descargas podem se estender, danificando também os sistemas elétricos, eletrbnicos e
causando ferimentos aos ocupantes do local. Esses efeitos podem também atingir as estruturas

e instalacdes vizinhas.

Na Figura 10 apresenta-se uma imagem de uma casa na regido de Campos do Jordéo

(SP) com parte da cobertura destruida em decorréncia de uma descarga atmosférica.
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Figura 10 — Casa atingida por descarga atmosférica
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Fonte: (G1, 2013)
Este tipo de dano pode ser severamente minimizado com o estudo e o emprego de um

conjunto de medidas de Protecéo contra Descargas Atmosfeéricas.
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2.5 Aterramento Elétrico
Um aterramento elétrico € uma ligagdo elétrica proposital de outros sistemas ao solo.

Visacro Filho (2020) apresenta esse sistema em trés partes basicas:

e as conexdes elétricas que ligam um ponto do sistema ao eletrodo;
e eletrodos de aterramento;

e solo que envolve os eletrodos.

O eletrodo de aterramento pode possuir formato diversificado, como cabos e hastes
metalicos enterrados e poderdo ser aproveitadas as ferragens das fundac@es de edificagdes, tal
configuracdo é nomeada de eletrodo de aterramento natural, conforme definicdo da NBR
5419-3. Os materiais e seus formatos sdo diversos, porém os mais usuais, no caso de eletrodos
ndo-naturais, sdo cabos e hastes de cobre ou cobreados e cantoneiras de a¢o galvanizado,

conforme apresentados na Figura 11.

Figura 11 — Materiais tipicos de um sistema de aterramento néo natural

(c) Cantoneira de ago galvanizado a
(a) Cabo de cobre nu (b) Haste de Cobre ou cobreada

fogo

Fonte: (CENTRAL Fonte: (ZEUS DO BRASIL, 2022) Fonte: (OLIVO, 2022)
ELETRICA, 2022)

A topologia de um sistema de aterramento também podera assumir diversos formatos,
desde uma simples haste (utilizadas tipicamente em aterramentos de transformadores de
distribuicdo, ndo recomendados pelas normas 5410 e 5419 em instalacOes prediais), estruturas
de edificacbes (vigas, baldrames, colunas estacas etc.), até anéis e malhas de aterramento

devidamente dimensionadas.

A utilidade do aterramento elétrico pode ser variada: em locais com sistemas
eletrbnicos e de instrumentacdo o aterramento € importante para a blindagem contra ruidos
externos, nas edificacfes e nas industrias o aterramento protege as pessoas de choques

elétricos e descargas atmosféricas, como também protege as instalacdes elétricas, auxiliando
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na sensibilizacdo dos dispositivos de prote¢do; no sistema elétrico, o aterramento também
sensibiliza as prote¢des e previne o surgimento de desequilibrios e sobretensdes na rede.

2.5.1 Importancia do aterramento elétrico no SPDA

Um sistema de aterramento € parte indissociavel do SPDA, pois é a Unica forma de
realizar o escoamento da corrente de uma descarga atmosférica. Portanto é preciso oferecer
um aterramento eficaz na dispersdo das cargas e seguro para as instalacdes e para as pessoas
que estdo abrigadas no local. Isto € possivel seguindo métodos e as prescri¢cfes das normas

aplicaveis.

Dependendo do nivel de protecdo requerido e das condicdes do local (como uso da
edificacdo, presenca de pessoas), sdo necessarios estudos para avaliar a resistividade do solo e
realizar um projeto do sistema de aterramento. Também é necessario estar atento quanto ao
surgimento de tensGes de passo perigosas que possam surgir quando o aterramento for
solicitado, por exemplo, durante o0 escoamento da descarga atmosférica ou durante uma falta

no sistema elétrico do local.

2.5.2 Medicédo de resistividade e estratificacao do solo

A resistividade do solo é uma variavel muito importante quando esta se tratando de um
sistema de aterramento. Devido a grande heterogeneidade do solo, a resistividade é um fator
que se altera em demasia e isso ocorre devido uma série de razdes. Conforme Kindermann e
Campagnolo (1995) e Visacro Filho (2020), elenca-se o0s principais parametros que

influenciam a resistividade:

e Tipo de solo;

e Mistura de diversos tipos de solo;

e Estrutura geoldgica e estratificacdo em camadas;
e Teor de umidade;

e Temperatura;

e Compactacéo, pressdo e granulometria do solo;

e Concentracdo e composi¢do quimica dos sais dissolvidos na agua retida.

Na Tabela 4 apresenta-se valores aproximados de resistividade para diferentes tipos de
solo. Nota-se que os solos com maior concentracdo de umidade e menos compactos

apresentam os menores valores de resistividade.



35

Tabela 4 — Resistividade de diferentes tipos de solo

Tipo de solo Resistividade (£2.m)
Lama 5a100
Terra de jardim com 50% de umidade 140
Terra de jardim com 20% de umidade 480
Argila seca 1.500 a 5.000
Argila com 40% de umidade 80
Argila com 20% de umidade 330
Areia molhada 1.300
Areia seca 3.000 a 8.000
Calcario compacto 1.000 a 5.000
Granito 1.500 a 10.000

Fonte: (KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995)

ineficiente ou ambos os casos.

apresentado na Figura 12.

As medicbes de resistividade do solo sdo fator importante para a criacdo de sistemas
de aterramento, pois é com os resultados deste procedimento que se podera definir os arranjos
e o0 dimensionamento dos materiais que serdo utilizados, impactando diretamente no custo do

projeto. Um mau dimensionamento podera trazer custos desnecessarios ou criar um sistema

O método mais conhecido e utilizado é o Método de Werner, este método busca
determinar a resistividade do solo utilizando quatro hastes metélicas cravadas no solo, em

linha reta, com uma mesma profundidade e um espacamento uniforme entre elas, conforme

Figura 12 — Disposicao das hastes no método de Werner

SUPERFICIE DO

SN AN S SANY

S0L0
777
X
P =cte

Fonte: (KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995)
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Configurado este arranjo em campo, aplica-se uma corrente de valor conhecido | na
haste 1, que ira circular até a haste 4. A passagem desta corrente no solo ird ocasionar uma
diferenca de potencial entre as hastes 2 e 3, que serd lida pelo instrumento utilizado. As
tensdes individuais nestas hastes, utilizando o método das imagens sdo apresentadas nas

equacdes (2.1) e (2.2). A diferenca de potencial entre as duas hastes é obtida na equagéo (2.3).

pl [1 1 1
vV, = pyll s -+ 21 (2p)? 2a m] (2.1)
SN S - 02
an QP +@? @ J@+ (@) |
Vos =V = Vs = 2 = @3
4 |a \/az +(2p)2  /(2a)% + (2p)? '

Utilizando a Lei de Ohm, divide-se V23 pela corrente injetada I, dessa forma obtém-se

a resisténcia do solo no trecho na equacéo (2.4).

(2.4)

Vos  p |1 2 2 ]
=— |-+ —_

1 A la  [a? + (2p)?2  [(2a)? + (2p)?

Como o objeto de interesse é a resistividade p, isola-se ela na equagdo (2.5). Essa

equacdo pode ser simplificada dependendo da relagdo entre o afastamento das hastes a e a

profundidade p.

_ 4maR
i 25)
Jaz +(2p)? (2a)? + (2p)?

Se a profundida em que a haste foi cravada € maior que o espacamento em vinte vezes,

a equacdo (2.5) pode ser reduzida na equacao (2.6).

p = 4maR (2.6)

Se 0 espacamento entre as hastes for maior que a profundidade cravada em vinte
vezes, a equacdo (2.5) podera ser reduzida a (2.7) (KINDERMANN e CAMPAGNOLDO,
1995).

= 2maR 2.7)
P
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2.5.3 Tensodes de Passo

A tensdo de passo é a diferenca de potencial entre dois pontos distintos no solo
separados em um metro, que é a distancia aproximada de um passo. Essa tensdo podera surgir
entre 0s pés de uma pessoa quando ocorrer um escoamento de corrente no solo e os pés da
pessoa se situarem em linhas equipotenciais distintas, tal situagdo pode comprometer a
seguranga das pessoas ou animais caso a tensdo atinja niveis elevados. Na Figura 13

apresenta-se uma ilustracdo da tensdo de passo ocasionada por uma descarga atmosfeérica.

Figura 13 — Tensdo de passo ocasionada por uma descarga atmosférica

RAlO

Tensdo
posso

Fonte: (KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995)
Na Figura 14 € representado o circuito equivalente da tensdo de passo, sendo R1, Rz e
Rz as resisténcias do solo a ser considerado, Rc a resisténcia de contato entre pés e solo, RcH é

a resisténcia do corpo humano.
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Figura 14 — Tensdo de passo — Circuito equivalente

“ |

Ig

Re LRe

=
Rz R3

Fonte: (KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995)

Resolvendo o circuito, encontra-se a expresséo da tenséo de passo na equagéo (2.8).

Vpasso = (Rep + 2Rc)-lchoque (2.8)

De acordo com Kindermann e Campagnolo (1995), R. = 3p, onde p; € a resistividade

superficial do solo, logo tem-se que a tensdo de passo € dada pela equacao (2.9).

Voasso = (Ren + 6p5)- Ichoque (2.9)

Baseado nos trabalhos de Dalziel (1941), Kindermann e Campagnolo (1995) pontuam

que a variavel Ipoq4e € @ mais critica, por causar a fibrilagdo ventricular. A equagdo (2.10) é

conhecida como Limite de Dalziel e ela representa a maxima corrente de choque elétrico que

0 corpo humano suporta. Esta equacdo € utilizada para verificar o limite maximo de corrente

circulando pelo corpo de uma pessoa enquanto ela estiver submetida a uma tenséo de toque e
de passo.

0,166

I =
choque \/E
Onde a variavel t € o tempo de duracdo da corrente de choque elétrico em segundos e

(2.10)

apresenta um valor entre 0,03 e 3. Aplicando o Limite de Dalziel (equacdo (2.10)) na tensdo

de passo, obtém-se na equacado (2.11) a maxima tensdo de passo admissivel.

(0,166.R.;, + 0,696p;)
Vpasso max = \/§

(2.12)
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2.5.4 Tensoes de Toque

A tensdo de toque é a diferenca de potencial entre uma estrutura metalica aterrada e
um ponto da superficie do solo, separado por uma distancia horizontal equivalente ao alcance
normal de um brago de uma pessoa, considerada igual a um metro. Essa tensdo, assim como a
tensdo de passo, devera causar uma corrente de choque elétrico inferior aos valores impostos

pelo Limite de Dalziel.

Figura 15 — Tensdo de toque — Circuito equivalente

.~ CURVA DO POTENCIAL EM RELAGAD A UM PONTO
REMOTO NA TERRA DURANTE A FALTA,

Rz

Fonte: (KINDERMANN e CAMPAGNOLO, 1995)

Realizando uma analise do circuito equivalente contido na Figura 15, a tensdo de
toque é expressa pela equacgdo (2.12)

R
Vtoque = (Rch + 76 ) . Ichoque (2.12)

Assim como feito para a tensdo de passo, substitui-se R, = 3p, € aplica-se a equacgdo
(2.10) do Limite de Dalziel, dessa forma a tensdo de toque maximo pode ser calculada através
de (2.13).

(0,166.R.;, + 0,174 ps)
Vtoque max = C\/—E > (2.13)

Deve-se atentar as tensdes de toque, pois a corrente gerada circula diretamente
proxima aos 0rgdos vitais, e principalmente ao coracdo, o que aumenta as probabilidades de

ocorrer uma fibrilagéo ventricular.
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2.6 Normas brasileiras aplicaveis

No Brasil, a norma que trata sobre proteces contra descargas atmosféricas é a NBR
5419, com ultima edicdo do ano de 2015. Esta norma é uma versao adaptada da IEC 62305:
Protection against lightning. Outras normas que complementam a NBR 5419 neste assunto e
por vezes sao indispensaveis em um projeto de protecdo contra descargas atmosféricas sdo a
NBR 5410: Instalacbes elétricas de baixa tensdo e normas relativas a sistemas de

aterramento, como a NBR7117-1: Parametros do Solo para Projetos de Aterramento Elétrico.

2.6.1 ABNT NBR 5419
Desde a década de 1950 a protecdo contra descargas atmosféricas € normatizada no
Brasil, a NB-165 foi o primeiro documento publicado sobre o assunto, possuia 6 paginas e era

baseada em bibliografia oriunda da Bélgica.

Em 1970 a NB-165 sofreu sua primeira revisdo, baseada em documentacdo norte-

americana.

Na terceira reviséo, em 1977, a norma mudou a identificagéo, se tornando a NBR 5419

— Protecéo de estruturas contra descargas atmosféricas e possuia 16 paginas.

A revisdo seguinte foi lancada no ano de 1993, baseada na IEC 61024, continha 27
paginas. Em 2005 foi editada e lancada nova revisao, com 42 paginas.

No ano de 2015 foi novamente revisada, desta vez com grande salto em seu conteudo,
incluindo novos conceitos e foi alterado seu nome para “Prote¢do contra Descargas
Atmosféricas”. A norma foi baseada na IEC 62305, possuindo no total 309 péaginas e é
subdivida em 4 cadernos, no qual faz-se uma abordagem sobre os principais pontos de cada
um, destacando o0s conceitos mais utilizados para a elaboracdo deste estudo de caso.
(MODENA, 2015).

2.6.2 5419 —1: Principios Gerais

Neste primeiro caderno da norma é feita uma introducao geral da NBR 5419, onde séo
colocados, de modo sucinto, a aplicabilidade de cada um dos cadernos e a conexao existente
entre cada um deles. Na Figura 16 apresenta-se um fluxograma que relaciona cada um dos

cadernos.
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Figura 16 — Conexdes entre os cadernos da NBR 5419

A AMEACA DA DESCARGA ATMOSFERICA ABNTNBR 5419-1

ABNT NBR 5419-2

PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

RISCOS ASSOCIADOS A DESCARGA

MEDIDAS DE PROTECAO ABNT NBR 5419-3 ABNT NBR 5419-4

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015a)

Na revisdo atual, foi incluido na norma o método da analise de risco (que sera
detalhado mais adiante) e foi definido um conceito amplo, o da Protecdo contra Descargas
Atmosféricas (PDA), na qual engloba o SPDA e inclui as Medidas de Protecdo contra Surtos
(MPS). Até a revisdo de 2005 a NBR 5419 tratava apenas de SPDA.

Este primeiro caderno define que um sistema completo de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas (PDA) é um sistema que possui:

1) Medidas de protecdo para reducdo de danos fisicos, como isolacdo de partes
condutoras expostas, equipotencializacdo das massas sujeitas ou ndo as descargas
atmosféricas e restrigdes fisicas a espagos sujeitos a incidéncias de descargas atmosféricas;

2) Medidas de protecdo contra danos fisicos, tais como um SPDA, com captacao,
descida e aterramento eficientes, atendendo as medidas de equipotencializacdo, isolamento e

distancia de seguranca;

3) Medidas de protecédo para reducdo de falhas dos sistemas elétricos e eletronicos, na
qual pode-se incluir um sistema de DPS coordenado, equipotencializacdo, blindagem,

roteamento da fiagdo interna para se evitar lagos e usos de interfaces isolantes.
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Todas as medidas citadas ndo necessitam necessariamente serem empregadas
integralmente, seus usos estdo condicionados as caracteristicas fisicas e condigdes naturais da
edificacdo e funcdo do local. Para saber-se a necessidade de emprego de tais medidas, pode-se

recorrer a Analise de Risco, abordada na parte 2 da NBR 5419.

Também sdo apresentados termos e defini¢des relativos aos pardmetros das descargas
atmosféricas; conceitos a respeito das descargas, como correntes de descargas, parametros
para simulacdes de descargas para ensaios e para uso em projetos; conceitos dos potenciais
danos e zonas de protecdo. E estabelecido que a NBR 5419 ndo é aplicavel em sistemas
ferroviarios, veiculos, avides, navios e plataformas offshore, tubulacbes subterraneas de alta
pressdo, tubulacBes e linhas de energia e de sinal colocados fora da estrutura (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015a).

Em seguida, sdo descritos quais danos estdo sujeitas determinadas estruturas no caso

de serem atingidas por uma descarga atmosférica, conforme apresenta a Tabela 5.

Tabela 5 — Efeito das descargas atmosféricas por tipo/uso de edificacdo

Tipo de estrutura de acordo

o . Efeitos das descargas atmosféricas
com sua finalidade ou contetido

Perfuracdo da isolacdo das instalacGes elétricas, incéndio e danos materiais.
Danos normalmente limitados a objetos expostos ao ponto de impacto ou no

Casa de moradia caminho da corrente da descarga atmosferica

Falha de equipamentos e sistemas elétricos e eletronicos.

Perfuracédo da isolagdo das instalaces elétricas, alto risco de incéndio e danos
materiais. Ferimentos a seres vivos por tens@es de passo e toque. Perda de
animais por fibrilacdo ventricular.

Edificacdo em zona rural

Teatro ou Cinema

Hotel
Escola
Shopping centers

Danos em instalacdes elétricas que tendem a causar panico (por exemplo,
iluminacéo elétrica). Falhas em sistemas de alarme de incéndio.

Bancos e Estabelecimentos comerciais

O mesmo do caso anterior, adicionando-se problemas de perda de
comunicacdo, falhas de computadores e perda de dados.

Hospitais, Casa para idosos, Clinicas
de tratamento

O mesmo do caso anterior, adicionando-se problemas relacionados a
tratamentos médicos intensivos e remocdo de pacientes sem mobilidade.

IndUstrias

Efeitos adicionais dependendo do contetdo das fabricas, os quais podem gerar
perda total de producéo.

Museu e Igrejas

Perda de patrimdnio cultural insubstituivel.

Armazéns de municdo ou fogos de
artificio

Incéndio e explosdo com consequéncias a planta e arredores.

Industria quimica
Refinaria
Usina nuclear

Incéndio e mau funcionamento com consequéncias altamente prejudiciais ao
meio ambiente local e global.

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015a)

Além disso, a primeira parte da norma estabelece os parametros a serem considerados
para as descargas atmosféricas, tais como as correntes, carga, energia, duracdo e formas de

onda, tais conceitos foram apresentados no item 2.3.
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2.6.3 5419 - 2: Gerenciamento de Risco

No segundo caderno da norma é apresentado um procedimento para realizar uma
avaliacdo do risco de danos e perdas de vidas, de bens fisicos, de patrimdnio e de memdria
cultural que uma determinada estrutura esta sujeita devido a uma descarga atmosférica (direta
ou indireta). Esse procedimento é chamado de Analise ou Gerenciamento de Risco e trata-se
de uma etapa fundamental no projeto e inspecéo de sistemas de PDA.

O procedimento, que é representado a partir de um fluxograma (Figura 17), coloca sob

analise diversos fatores relacionados a estrutura, tais como:

e Localizacdo da estrutura: aspectos geograficos, topograficos e climaticos da
regido onde a estrutura esta situada, como a incidéncia de raios e a presenca de
outras edificacGes ao redor.

e Uso e funcdo da estrutura: a identificacdo das atividades desenvolvidas no
local, a presenca e gquantidade de pessoas, equipamentos sensiveis, materiais
inflaméveis ou explosivos, e outros fatores que possam representar riscos
adicionais ou amplificar os riscos.

e Caracteristicas construtivas: analise das caracteristicas fisicas da estrutura,
incluindo sua altura, formato, dimensdes, materiais de construcdo, sistemas
elétricos e de comunicacao, entre outros.

e Analise de danos: Avaliacdo dos possiveis danos causados por uma descarga
atmosférica na estrutura ou em suas proximidades, considerando 0s riscos a
integridade fisica, a seguranca das pessoas, a danos materiais e a interrupcao de
Servigos essenciais.

e Critérios de aceitacdo: definicdo dos critérios para estabelecer a necessidade
de um SPDA, levando em considerag&o a tolerancia a riscos estabelecida pelo
usuario da estrutura, as normas e regulamentos aplicaveis e as recomendag6es
da NBR 5419.
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Figura 17 — Procedimento para decisdo da necessidade da protecdo e para selecionar as medidas de protecéo

Identificar a estrutura a ser protegida
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Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015b)

Se RA + Rg < Ry, um SPDA completo ndo € necessario, neste caso DPS de acordo com a

O gerenciamento de risco codifica as fontes de onde podera vir o dano, os tipos de

danos que poderdo ser causados e as perdas que poderdo ocorrer em um acidente com uma

descarga atmosférica. Com toda a identificacdo e quantificacdo dos riscos e da probabilidade

de danos, este procedimento deverd atuar como um guia na implementagdo de protecfes na

estrutura. Feita toda esta analise e calculos iniciais, obtém-se o risco total R. A primeira

condicional do fluxograma verifica se o risco total € maior que o risco toleravel R, se

negativo, a estrutura na forma que se encontra ndo necessita de protecdes adicionais de PDA.

Caso contrario, um pequeno algoritmo € implementado.
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Nesta etapa do fluxograma, serdo verificadas as medidas de protecdo que estdo
presentes e se o risco total estiver elevado serdo propostas novas medidas ou medidas mais

eficientes até que se consiga um valor de risco toleravel.

Na impossibilidade de se conseguir um risco dentro da margem aceitavel, o
proprietario deverd ser advertido desta situacdo e o mais alto nivel de protecdo devera ser
implementado (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015b).

Se tratando de um método que realiza uma completa e profunda anélise da estrutura
(sdo mais de 100 fatores a serem verificados), sera abordado a seguir alguns dos fatores mais

gerais e mais utilizados a respeito da andlise de risco.

2.6.3.1 Fonte de danos

A principal fonte de danos é a corrente da descarga atmosférica. O local de sua
incidéncia ira distinguir os tipos de fonte de danos, sendo elas:

S1: Descargas atmosféricas na estrutura;

S2: Descargas atmosféricas perto da estrutura;

S3: Descargas atmosféricas na linha (elétrica ou de telecomunicacao);

S4: Descargas atmosféricas perto da linha (elétrica ou de telecomunicacéo);

Essa fonte de dano é muito importante para considerar a severidade do efeito causado

pela descarga.

2.6.3.2 Tipos de danos
As descargas atmosféricas causam danos dependendo do tipo construtivo da edificagdo
e ao tipo de servico que essa estrutura € utilizada. Sao trés os tipos de danos:
D1: Ferimentos aos seres vivos por choque elétrico;
D2: Danos fisicos;
D3: Falhas de sistemas eletroeletrénicos;
2.6.3.3 Tipos de perdas
Os tipos de perdas avaliados no gerenciamento de risco sao:
L1: Ferimentos aos seres vivos por choque elétrico;
L2: Perda de servico publico;
L3: Perda de patrimonio cultural;

L4: Perda de valores econémicos (perda da estrutura, bens contidos nelas e perda da
atividade desenvolvida na edificacédo);
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Os riscos séo divididos em quatro categorias, sendo elas:

R1: Risco de perda de vida humana, incluindo ferimentos;
R2: Risco de perda de servico publico;

R3: Risco de perda de patrimonio cultural;

R4: Risco de perda de valores econdmicos.

Tais riscos sao compostos por diversos fatores, denominados Componentes de Risco,
que sdo divididas em quatro categorias:

1)

2)

3)

4)

Componentes de risco associadas a descargas atmosféricas diretas na
estrutura (S1)

a.

Ra: esta relacionada a ferimentos em seres vivos causados por choque
elétrico devido a tensdes de toque e passo dentro da estrutura e fora
numa regido de 3 metros ao redor dos condutores de descidas;

Re: é relacionado a danos fisicos causados por centelhamentos dentro
da estrutura, iniciando um incéndio ou explosao;

Rc: componente relacionado com falhas e danos aos sistemas internos
causados por surtos de tensao na instalagéo.

Componentes de risco associadas a descargas atmosféricas proximas a
estrutura (S2)

a.

Rwm: componente relacionado com falhas e danos aos sistemas internos
causados por surtos de tensao induzidos na instalagéo.

Componentes de risco associadas a descargas atmosféricas diretas na linha
conectada a estrutura (S3)

a.

Ru: esta relacionada a ferimentos em seres vivos causados por choque
elétrico devido a tensdes de toque e passo dentro da estrutura;

Rv: € relacionado a danos fisicos causados por centelhamentos dentro
da estrutura, devido a corrente da descarga atmosférica transmitida pela
linha que adentra o local;

Rw: componente relacionado com falhas e danos aos sistemas internos
causados pelo surto de tensdo na linha conectada.

Componentes de risco associadas a descargas atmosféricas proximas a
linha conectada a estrutura (S4)

a.

Rz: componente relacionado com falhas e danos aos sistemas internos
causados por surtos de tensao induzidos na linha conectada.

Na Tabela 6 é feita uma relagdo entre as fontes de danos, tipos de danos e tipos de

perdas apresentadas.
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Tabela 6 — Fontes de danos, tipos de danos e tipos de perdas de acordo com o ponto de impacto

Descarga atmosférica Estrutura
Ponto de impacto Fonte de danos Tipo de danos | Tipo de perdas
= D1 L1,L42
— i
—  — S1 D2 L1,L2,L3, L4
D3 L1b,L2 L4

52 D3 L1b L2 L4
D1 L1,L42

53 D2 L1,L2, L3, L4
D3 L1P, L2 L4

S4 D3 L1P, L2, L4

4 Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

Y Somente para estruturas com risco de explos&o ou para hospitais ou outras estruturas onde falhas
de sistemas internos podem imediatamente colocar em perigo a vida humana.

Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015b)

Na Tabela 7 s&o associadas cada componente de risco apresentada anteriormente com
os riscos. Na pratica, o valor do risco se da pela soma dos valores das componentes de riscos

que estdo relacionadas.

Tabela 7 — Componentes de risco a serem considerados para cada tipo de perda em uma estrutura

b Descarga em Descarga perto
: d Descarga ha es::aLga uma linha de uma linha
gnte € estrutura petr c; a conectada conectada
anos S1 es r;zura a estrutura a estrutura
s3 sS4
Componente de
prisco Ra | Re | Rc Ru Ru | Rv | Rw Rz
Risco para cada
tipo de perda
R‘] * & *#Aa *a * * *a * a
Rz * * * #* #* *
Rs &* #*
R4 * b * * * ) * * *
a8  Somente para estruturas com risco de explos&o e para hospitais ou outras estruturas quando a falha
dos sistemas internos imediatamente possam colocar em perigo a vida humana.
b Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015b)
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As componentes de risco sdo calculadas conforme uma equacéo geral, representada na
equacéo (2.14).
Ry = Ny X Py X Ly (2.14)
Sendo:
Nx 0 nimero de eventos perigosos por ano;
Px a probabilidade de dano a estrutura;

Lx a perda consequente.

Para a andlise dessas componentes de risco sdo disponibilizadas nos anexos da norma
diversas tabelas com os parametros a serem utilizados no calculo de cada um dos riscos.

2.6.4 5419 - 3: Danos fisicos a estrutura e perigos a vida
Neste caderno sdo estabelecidos os requisitos para um SPDA externo e interno

instalados nas estruturas. O SPDA externo pode ser dividido em 3 subsistemas:

2.6.4.1 Subsistema de captacao
O subsistema de captacdo é responsavel por interceptar a descarga atmosférica de

modo seguro, sem provocar centelhamentos perigosos e danos fisicos a estrutura.

Durante o texto é apresentado um conceito que é muito enfatizado na norma, as
Componentes Naturais do SPDA, que sdo elementos condutivos da estrutura, que ndo sdo
instalados para finalidade de protecdo contra as descargas atmosféricas, porém atendendo a
certas exigéncias da norma, podera ser incluido como parte do SPDA. Alguns exemplos
bésicos séo:

e Estruturas metélicas da cobertura e telhas, sendo utilizadas para a captacao;
e Ferragens dos pilares, sendo utilizados como descidas;
e Ferragens do alicerce e baldrames, sendo utilizados como eletrodo de

aterramento.

A interceptagdo da descarga atmosférica devera ocorrer por meio dos captores, esse
elemento do projeto podera ser um elemento natural ou ndo. A norma estabelece que podem

ser utilizados como captores naturais 0s seguintes elementos:

e Chapas metalicas cobrindo a cobertura: Desde que, haja continuidade em
toda estrutura, a espessura da chapa nao seja menor que os valores da Tabela 8

e elas ndo sejam revestidas de material isolante.
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Tabela 8 — Espessura minima de chapas metélicas ou tubulacGes metalicas em sistemas de protecéo

Espessura 2 Espessura b
Classe do SPDA Material t t
mm mm
Chumbo - 2,0
Aco (inoxidavel, 4 0.5
galvanizado a quente) ’
lalv Titanio 4 0,5
Cobre 5 0,5
Aluminio 7 0,65
Zinco - 0,7
t previne perfuragéo, pontos quentes ou ignigao.
bt somente para chapas metalicas, se nao for importante prevenir a perfuragdo, pontos quentes ou
problemas com ignigao.

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015c)

Um exemplo tipico desse captor natural sdo os telhados de telhas galvanizadas,

ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Cobertura feita de telhas galvanizadas

Fonte: (ACOPLANO, 2022)

Componentes metalicos da construcdo da cobertura abaixo de cobertura
ndo metalica: Neste caso, a norma considera o uso das estruturas e elementos
metélicos de um telhado ndo-metalico como sendo parte da captacdo.
Dessa forma a cobertura, que pode ser feita de materiais ceramicos ou
cimenticios, por exemplo, estaria fora da zona de protecdo, sendo assim,
poderia ser alvo de danos causados pelo impacto da descarga.

Partes metélicas fixas: Elementos metéalicos como ornamentos, parapeitos e
tubulagcdes instalados de forma permanente na estrutura podem ser
considerados captores, desde que atendam as prescricoes da Tabela 8. Na
Figura 19 apresenta-se um exemplo de aplicacdo dessa situacdo, onde se

observa uma escada marinheiro e o parapeito. Estes elementos, estando
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devidamente conectados ao subsistema de descida e aterramento, podem ser
utilizados como captores.

e Tubulacdes metalicas e tanques na cobertura: Estes elementos, atendendo
as mesmas prescricdes de area de secdo minima estabelecidas pela norma,
estdo aptos a serem considerados como captacao.

e Tubulacbes metalicas e tanques contendo misturas explosivas ou
inflaméaveis: Estes elementos, por conterem materiais inflamaveis ou
explosivos sO poderdo ser empregados na captacdo caso o material construtivo
atenda as prescricdes da espessura t da Tabela 8, além disso, deverd ser
estudado se a temperatura interna em contato com o0 material

explosivo/inflamavel ndo se eleve a ponto de causar igni¢do do material.

Os captores ndo naturais sdo também largamente empregados e 0s tipos mais comuns
sdo os captores Franklin (Figura 20), instalados tipicamente no topo de mastros elevados
sobre a estruturas; e os minicaptores (Figura 21) que sdo utilizados distribuidos sobre a

cobertura.

Figura 19 — Escada tipo marinheiro

Fonte: (SOLUCOES INDUSTRIAIS, 2022)
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Figura 20 — Captor Franklin

Fonte: (SANTIL, 2022)

Figura 21 — Minicaptor

Fonte: (SANTIL, 2022)

Para o dimensionamento desse sistema, existem 3 métodos aplicaveis pela NBR 5419:

e Meétodo do angulo de protecéo;
e Meétodo da esfera rolante (ou Eletrogeométrico);

e Método das malhas.

A NBR 5419 classifica 0 SPDA em classes de protecédo, de | a IV, onde um SPDA
classe | apresenta um maior nivel de protecdo e o SPDA classe IV um menor nivel de
protecdo. Essa classificacdo, que pode ser dada pela analise de risco, determinara diferentes
critérios a serem adotados. Na captacdo, quanto mais seguro 0 SPDA, menor serd a area de
protecdo dos elementos destinados a receber a descarga atmosférica, dessa forma, seréo
necessarios mais captores em um sistema classe | do que em um sistema classe IV para uma

mesma estrutura.
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Na Tabela 9, apresenta-se as varidveis utilizadas em cada método de protecao,

separadas pela classe do SPDA.

Tabela 9 — Valores maximos dos raios da esfera rolante, tamanho da malha e angulo de prote¢do correspondentes

a classe do SPDA
Método de Protecéo
Méximo A
clascospon | ORI | Conivoeeta | oo tzom
malha (m)
' 20 5x5 21
I 30 10x10 39
1l 45 15x15 49
v 60 20x20 53

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015¢) (Adaptado)

N&o ha critério ou prescricdo normativa que estabelecera qual método de protecao sera
utilizado, isto dependera exclusivamente do projetista, que devera analisar o formato da
edificacdo e com isso escolher aquele método que sera mais eficaz para a edificacdo que seréd
feito o projeto. A depender do tipo de edificacdo que esta se tratando podera ser mais simples
realizar o dimensionamento utilizando um dos métodos permitidos. N&o ha restricdes quanto

ao emprego dos métodos e nem ao uso em conjunto deles.

2.6.4.2 Subsistema de descida
E responsavel por conduzir a corrente da descarga atmosférica até a base da estrutura,
ao subsistema de aterramento. O sistema devera possuir baixa impedancia e ser capaz de
conduzir a corrente sem que haja centelnamentos para outras partes da edificagdo e sem que

ofereca risco aos usuarios da instalacéo.

Assim como a captacdo, esse subsistema também pode usufruir dos elementos naturais

da edificacdo, como as ferragens das colunas e vigas.

Para instalacbes de SPDA que ndo possuem descidas naturais, h& um espagamento

minimo entre elas, estabelecidos conforme a Tabela 10.
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Tabela 10 — Valores tipicos de distancia entre as descidas de um SPDA

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

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015¢) (Adaptado)

Ha uma tolerancia maxima entre os espacamentos de 20%, isso significa que esses
valores sdo valores médios entre as diversas descidas de uma edificacdo. Por exemplo,
tomando uma instalacdo classe 111, se forem somados todos o0s espagamentos adotados entre
os condutores de descidas e dividir pela quantidade de condutores, devera se obter um valor
inferior a 15 (MODENA, 2022).

Com os valores de espacamento da Tabela 10 é possivel prever o nimero minimo de
descidas para cada estrutura, conforme a equagéo (2.15)

erimetro da estrutura protegida
n?de descidas = P — P g (2.15)
distincia maxima

Caso o resultado do numero de descidas nao seja inteiro, devera ser arredondado para

um namero inteiro imediatamente superior. Mesmo que o dimensionamento aponte um
namero inferior a 2 descidas, a norma estabelece que o nimero minimo devera ser de 2

descidas.

E exigido também que toda descida ndo-natural possua conectores para ensaio. Estes
conectores sdo importantes para isolar o subsistema de aterramento do subsistema de captagéo
quando for necessario submeter o eletrodo de aterramento da instalagdo a um ensaio de
continuidade para verificar sua integridade, sera abordado este método em 3.2.3 Medicdo de

continuidade no eletrodo de aterramento existente.

Os conectores so poderdo ser abertos com auxilio de ferramenta e deverdo manter um
certo distanciamento do solo para evitar corrosdo. Uma forma muito utilizada para as
conexdes de ensaio sdo as caixas de inspecdo suspensas, conforme apresentado na Figura 22.
Essa aplicacdo fornece uma protecdo mecéanica e contra intempéries para as conexdes, alem

de ficarem em uma posic¢éo conveniente para realizar 0s ensaios.
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Figura 22 — Caixa de inspecéo suspensa

Fonte: Proprio autor

2.6.4.3 Subsistema de aterramento

O subsistema de aterramento é responsavel por receber as cargas das descargas
atmosféricas e dispersa-las no solo. Devido a alta intensidade de cargas de uma descarga
atmosférica e seu comportamento de alta frequéncia, deve-se atentar as sobretensdes que

podem surgir e atingir pessoas e animais.

A NBR 5419 recomenda o0 uso de elementos naturais, como 0 aco das fundacdes e dos
baldrames, mas na impossibilidade de utiliza-los, é necessario implementar, minimamente,
um eletrodo com cabos enterrados a uma profundidade de 0,5 m circundando toda a
edificacdo, distante da estrutura em aproximadamente 1 m. Essa configuracdo é chamada de
eletrodo em anel ou anel de aterramento. Na Figura 23 apresenta-se, de modo ilustrativo, uma

edificacdo com eletrodo em anel.
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Figura 23 — llustracdo de um eletrodo de aterramento em anel

ELETRODO )
EM ANEL EDIFICIO

N

Fonte: Proprio autor

Na impossibilidade de percorrer o perimetro da instalagdo com o anel, pode-se instala-lo
no interior da edificacdo, ou ainda o deixar aflorado sobre a superficie, seguindo determinadas
condicdes estabelecidas pela norma. O raio médio do eletrodo a ser projetado devera obedecer

a condicdo apresentada em (2.16).

r > (2.16)

Sendo re 0 raio médio geométrico da estrutura e I € o comprimento minimo do eletrodo dado

graficamente pela Figura 24.

Nota-se que este comprimento estd relacionado com a resistividade do solo quando
protecdes nivel | e Il sdo necessarias, sendo preciso realizar a estratificacdo do solo nesta
situacdo. No caso de sistemas classe Ill e IV, esta analise ndo € necessaria, porém a norma
prescreve que a menor resisténcia de aterramento possivel devera ser implementada e que seja
compativel com o arranjo do eletrodo, topologia e resistividade do solo do local
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015c).

Se for preciso, elementos adicionais podem ser conectados ao eletrodo em anel e eles
devem ser instalados preferencialmente proximos as descidas. Podera ser implementado
também um eletrodo na configuragdo de malha, neste caso, estudos mais completos s&o

recomendados devido ao alto custo de implementacdo desta configuracao.
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Figura 24 — Comprimento minimo |; do eletrodo de aterramento de acordo com a classe do SPDA
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Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015c)

2.6.5 5419 —4: Sistemas elétricos e eletrénicos internos na estrutura
No quarto e ultimo caderno desta norma sdo estabelecidos os requisitos para a

instalacdo, inspecdo, manutencéo e projeto das Medidas de Protecdo contra Surtos (MPS).

As MPS baseiam-se na mitigacdo de danos causados pelos impulsos eletromagnéticos
induzidos na instalacdo elétrica causados pelas LEMP. O conceito da protecdo é subdividir a
estrutura em Zonas de Prote¢do contra Raios (ZPR). Essas ZPR estdo associadas a severidade
da LEMP que o local esté sujeito e com o nivel de suportabilidade dos equipamentos no local.
A ZPR 0 representa o local com maior risco (descargas diretas). As sucessivas ZPR (1, 2, ...,
n) tendem a apresentar um risco menor a zona anterior. Sempre, em cada fronteira de ZPR, ha

uma ou mais MPS empregadas.

De maneira abrangente, as principais formas de MPS apresentadas sdo: a blindagem
das linhas (elétricas e de telecomunicagdo) e blindagem na estrutura; a protecdo das linhas

através de DPS e equipotencializacdo das massas.

S&o considerados neste caderno quatro possibilidades de emprego das MPS:
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015d).

e Uso de MPS empregando blindagens espaciais em forma de grade e a
coordenacdo de DPS: protegem contra campos eletromagnéticos irradiados e

surtos conduzidos.
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e Uso de MPS empregando uma blindagem espacial em forma de grade em
ZPR 1 e DPS na entrada da ZPR 1: também protegem equipamentos contra
campos magnéticos irradiados e contra surtos conduzidos, porém podera ser
menos efetiva que a protecdo anterior.

e MPS usando linhas blindadas e DPS na entrada de ZPR 1: combinadas
com os involucros blindados dos equipamentos, também protegem contra
campos magnéticos irradiados.

e MPS usando coordenagdo de DPS somente: poderd ser adequado na
protecdo de equipamentos mais robustos. O emprego de DPS coordenados

podera reduzir as ameacas de sobretensoes.

2.6.6 ABNT NBR 5410: Instalaces elétricas de baixa tenséo

A NBR 5410 é a norma que trata das instalagdes elétricas em baixa tensdo, se
aplicando para as tensGes até 1000 volts em corrente alternada (até e inclusive 400 hertz) e
1500 volts em corrente continua. Esta norma fixa as condi¢Ges que as instalacdes devem
atender a fim de que elas funcionem adequadamente, sejam seguras para as pessoas e animais

domeésticos e ndo comprometa a estrutura na qual esté instalada.

Na disciplina de protecdo contra descargas atmosféricas, a NBR 5410 é requisitada
guando se trata de equipotencializacdo, esquemas de aterramento e dimensionamento de DPS.
Detalha-se a seguir 0s temas citados, que serdo mais importantes para o desenvolvimento

deste trabalho.

2.6.6.1 Esquemas de Aterramento
O aterramento elétrico € um elemento de extrema importancia em uma instalacéo
elétrica, do ponto de vista da NBR 5410 ele é aplicado para duas finalidades basicas: a
primeira é a seguranca, proporcionando protecdo para as pessoas, animais e das instalacdes; a
segunda é auxiliar no desempenho do sistema elétrico (VISACRO FILHO, 2020).

Tendo essas premissas, a NBR 5410 padroniza determinados esquemas para a

realizacdo do aterramento das massas e do sistema elétrico.

Estes esquemas séo designados por siglas, que indicam sua configuracdo. A primeira

letra indica a situacdo da alimentacdo com relacdo a terra:

e T: Um ponto diretamente aterrado;

e |: Nenhum ponto aterrado ou aterrado por impedancia;
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A segunda letra indica as caracteristicas do aterramento das massas:

e T: Massas diretamente aterradas, com um eletrodo diferente do utilizado no
aterramento da alimentacgéo;

e N: massas sem um aterramento proprio no local, mas que utilizam o eletrodo
de aterramento da alimentacdo por meio de condutor separado (PE) ou

condutor de neutro combinado com protecédo (PEN);

e |: massas isoladas, néo aterradas
Esta sigla também pode incluir outras letras:

e S:separado, € empregado quando o condutor de aterramento das massas (PE) é
distinto do condutor de neutro.
e C: comum, isto é, quando o condutor de aterramento das massas € 0 mesmo

utilizado com neutro (PEN) — condutor com dupla funcao.
Com essas defini¢cdes, aborda-se 0s esquemas apresentados pela NBR 5410.

2.6.6.1.1 Esquema TN
Neste esquema o eletrodo de aterramento da instalagdo é comum para o aterramento
do condutor de neutro e para o aterramento das massas da instalacdo. Esta configuragéo,

entretanto, apresenta determinadas variantes.

No esquema TN-S (Figura 25) o condutor de neutro e de protecdo (PE) séo distintos e
em nenhum momento sdo comuns.
Figura 25 — Esquema TN-S
L1 &

L2 o
L3 o

-

|
|
| |

1
e
|
|
D

= R S T ————— |

Aterramento da Massas Massas
alimentagao

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

No esquema TN-C (Figura 26) o condutor de neutro e de protecdo sdo combinados em

um unico condutor, o PEN. E seguem assim durante toda a instalacéo.



L1 o

Figura 26 — Esquema TN-C
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Fonte: (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
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No esquema TN-C-S (Figura 27), o condutor de neutro e de protecdo também sao

combinados, porém em determinado momento da instalagdo eles sdo separados em neutro e

protecdo. Uma vez desmembrados, eles ndo poderdo ser combinados novamente para formar

0 PEN.

2.6.6.1.2 Esquema TT

No esquema TT, o eletrodo utilizado para aterramento do neutro é distinto daquele

Figura 27 — Esquema TN-C-S
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Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

utilizado para a protecdo. Neste caso ha ainda duas possibilidades apresentas na Figura 28, um

eletrodo individual para cada massa (ou conjunto de massas) ou um unico aterramento para

todas as massas da instalacéo.

Este esquema ¢ particularmente interessante quando se deseja um terra “limpo”, ja que

0 sistema elétrico ndo colocard ruidos nesta malha. Esta situacdo pode ser desejavel em

aplicagdes com equipamentos eletronicos sensiveis. Também € interessante 0 uso deste

esquema quando a fonte esta distante da instalag&o.
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Figura 28 — Esquema TT
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Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

Este esquema, porém, requer cuidados especiais no dimensionamento das protecdes,
pois a intensidade de um curto-circuito fase-terra estard dependente da qualidade do
aterramento da fonte e da massa. Aterramentos e/ou solos com impedancia mais elevada
levardo a baixos valores de falta fase-terra, logo, os dispositivos de protecdo poderdo nédo
atuar ou levar muito tempo para a atuacdo, levando a uma energizacdo de todas as massas,

colocando em risco a instalacdo e seus usuarios.

2.6.6.1.3 EsquemalT

Trata-se de um sistema de aterramento isolado por impedancia, onde a alimentacao
podera estar aterrada por impedancia ou ndo estar aterrada e as massas estardo aterradas em
eletrodos proprios ou isoladas da alimentacdo, conforme os arranjos contidos na Figura 29.

Este tipo de aterramento € empregado quando se deseja a continuidade do servico em
decorréncia de uma primeira falta monofésica a terra.

Figura 29 — Esquema IT
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Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

e A =sem aterramento da alimentacéo;

e B =alimentacéo aterrada através de impedancia;

e B.1 = massas aterradas em eletrodos separados e independentes do eletrodo de
aterramento da alimentacgéo;

e B.2 = massas coletivamente aterradas em eletrodo independente do eletrodo de
aterramento da alimentacgéo;

e B.3 = massas coletivamente aterradas no mesmo eletrodo da alimentacéo.

Os sistemas IT deverdo possuir um Dispositivo de Supervisdo de Isolamento (DSI) a

fim de indicar a ocorréncia de uma falta fase-terra ou fase-massa (MAMEDE FILHO, 2022).

No caso de uma falta a terra, as massas estardo sujeitas a um potencial (tensdo de
toque) que devera ser calculada e ficar dentro da tensdo de seguranca (valor definido pelo
Anexo C da NBR 5410). A corrente que ira fluir para o aterramento também devera ser
dimensionada para que ndo sensibilize a protecdo e derrube o sistema — é necessario que
apenas o DSI “perceba” a falta. Na ocorréncia uma segunda falta fase-terra ela na realidade se
tornaria uma falta fase-fase e neste caso a atuacao das protecdes se torna inevitavel e essencial

para a protecdo da instalacéo.

2.6.6.2 Aterramento e Equipotencializacéo
A NBR 5410, assim como a NBR 5419-3, recomenda a utilizagdo das armaduras
metalicas das edificagdes como eletrodo de aterramento e na impossibilidade do uso delas,
minimamente é prescrito o uso do anel de aterramento. Também € prescrito que ndo deve
haver distin¢ao entre o eletrodo de aterramento para 0 SPDA e o eletrodo de aterramento para
equipotencializacdo — a edificagdo deverd conter um Unico elemento que devera ser

compartilhado.



62

2.6.6.3 Esquemas de Ligacédo de DPS
A NBR 5410 também estabelece os esquemas de ligacdo para os dispositivos DPS na
linha elétrica, as possibilidades estdo divididas em 3 esquemas, que irdo depender da

configuracdo da rede que adentra a instalacgéo.

Na Figura 30 séo apresentados esquemas de conexdes que sdo utilizados quando a
instalacdo ndo necessita de DPS no condutor de neutro, no caso da instalacdo nédo utiliza-lo ou

no caso dele ja ser equalizado ao aterramento.

Figura 30 — Esquema 1 de conexdo de DPS

— L1 — L1
* L2 * L2
+— L3 L3
prs! IDPs| |DPS DPS] IDPS| |DPS
— BEPou
— BEP - barra PE
(a) Conexao em sistemas sem neutro (c) Conexao em sistemas com PEN
—e L1 —e L1
’ L2 X ti
P—L3 L
| DPS| [DPS| |DPS
DPS| |DPS| |DPS
e S
PE . PE N
E— — BEP ou
—— barra PE —  barra PE

(b) Conexdo em sistemas sem neutro com PE (d) Conexdo em sistemas com neutro aterrado

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

Os esquemas 2 e 3, apresentados na Figura 31 e na Figura 32 sdo utilizados em
instalacbes onde o neutro ndo € aterrado no mesmo eletrodo de aterramento da edificagédo
(onde os DPS estardo equalizados). Dentro desta possibilidade havera diferentes
configuragOes de aterramento da instalacdo: TT com neutro, IT com neutro e linha que

adentra a edificagdo em TN-S.
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Figura 31 — Esquema 2 de conexdo de DPS

L1
L2
L3

\ 4 N

lors] |ops| [pps| DPs]

“—— BEPou
barra PE

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

Figura 32 — Esquema 3 de conexdo de DPS

L1
L2
+— L3
|ops| |ops| [pps]

=y =l

[oes]

“_T BEP ou
barra PE

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

O uso do esquema 3 é obrigatdrio no caso de uma instalagdo com esquema TT, onde
ndo ha dispositivo DR instalado a montante do DPS. Em instalacdes deste tipo, 0 uso do
Esquema 2 poderia energizar o condutor PE da instalacdo no caso de falha do DPS e isso
poderia ndo sensibilizar nenhum dispositivo de protecdo, colocando em risco os usuarios da

instalacdo. No esquema apresentado na Figura 33 é ilustrada essa situacgéo.
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Figura 33 — Demonstracdo da fragilidade do esquema 2 em instalagdes com aterramento TT

L

Yy v %

N

z? spo] [spo][sPO]
|
|

—————

Fonte: (FINDER, 2012)

Logo, utilizando o esquema 3, em uma falha de um DPS de linha, além de ndo haver
mais a possibilidade de energizacdo das massas, iria surgir uma corrente de curto-circuito
fase-neutro, que é capaz de sensibilizar a protecdo a montante. Este esquema também é
recomendado em instalagdes com SPDA (FINDER, 2012).

2.6.7 ABNT NBR 7117-1: Parametros do solo para projetos de aterramentos elétricos
— Parte 1: Medicédo da resistividade e modelagem geoelétrica
Trata-se de uma norma técnica brasileira que busca estabelecer diretrizes para a
realizacdo da sondagem geoelétrica do solo a fim de obter os parametros para projetos de
aterramentos elétricos e fornecer orientacdes para a selecdo de métodos de medicdo e

interpretacdo dos resultados.

Este caderno aborda a sondagem geoelétrica e os possiveis métodos, técnicas e
arranjos para realiza-la. A revisdo de 2020 trouxe uma grande mudanca na abordagem
realizada — a revisdo anterior utilizava uma perspectiva da engenharia elétrica, agora a norma

utiliza de conceitos geologicos para obter os parametros Uteis para a disciplina de elétrica.

Incorporaram-se aos conhecidos métodos elétricos para modelagem do solo, como 0s
arranjos de Schlumberger e de Wenner (este abordado em 2.5.2 Medigéo de resistividade e
estratificacdo do solo), as técnicas eletromagnéticas, como 0 método magnetotelrico (MT) e
o0 eletromagnético no dominio do tempo (TDEM), que s@&o métodos modernos, com uma
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capacidade de penetracdo muito maior e que ja eram utilizados em projetos de sistemas de
aterramento de grande porte (O SETOR ELETRICO, 2021).

Alguns dos principais topicos abordados pela ABNT NBR 7117-1 incluem:

1. Selecdo do método de medicdo: a norma descreve os diferentes métodos
disponiveis para medir a resistividade do solo, como o método de Wenner, o
método de Schlumberger, entre outros. Ela fornece orientacBes sobre a escolha
do método mais adequado para diferentes situacdes.

2. Procedimentos de medicédo: sdo apresentados os procedimentos passo a passo
para a realizacdo da medicdo da resistividade do solo, incluindo a preparacédo
do terreno, a instalacdo dos eletrodos, a aplicacdo da corrente elétrica, a coleta
dos dados e a determinacéo da resistividade.

3. Interpretacdo dos resultados: a norma fornece orientagdes sobre a
interpretacdo dos resultados obtidos nas medic6es, levando em consideracéo
fatores como a profundidade, a homogeneidade e a variacdo da resistividade do

solo.



66

3 METODOLOGIA PARA O DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO DE UM
SISTEMA DE PDA
Neste capitulo serdo apresentados os métodos utilizados para o desenvolvimento do
projeto, abordando as etapas preliminares a elaboracdo do projeto executivo, tais como o
planejamento das etapas, levantamento de documentacdes, medicOes e inspecdes em campo,
estudos e anélises e finalmente a elaborac&o do projeto executivo.

3.1 Cronograma de execucao do trabalho

A elaboracdo de um cronograma € de extrema importancia para o planejamento e
gestdo eficiente de um projeto. Um cronograma permite visualizar e organizar todas as
atividades, tarefas e marcos importantes ao longo do tempo, proporcionando uma visédo clara

do fluxo de trabalho e dos prazos envolvidos.

Para a execucdo deste projeto, definiu-se um cronograma a ser seguido, que esta
representado através de um diagrama de Gantt, conforme apresentado na Tabela 11. Desta
forma ¢€ possivel realizar um acompanhamento “previsto versus realizado” e garantir um bom

desenvolvimento das atividades.

Tabela 11 — Diagrama de Gantt

SEMANA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

TAREFAS

FASE

Definir escopo do projeto de SPDA.

Identificar os requisitos legais e normas aplicdveis.

Estabelecer a equipe responsavel pelo projeto.

Elaborar o cronograma detalhado do projeto.

1 Identificar os recursos necessarios (materiais, equipamentos,
m3o de obra, etc.).

Preparar o orgamento preliminar.

Realizar levantamento das informagdes do local.

Realizar uma visita técnica no local para o levantamento de
dados e medicGes necessarias.

Analisar o tipo de SPDA mais adequado para o local.

Realizar os célculos, analises e dimensionamentos necessérios.

Elaborar o projeto executivo do SPDA e a especificagdo dos
componentes.

Elaborar a lista de materiais.

2 Realizar a revisdo e validagdo do projeto.

Realizar eventuais ajustes e corregdes.

Preparar a documentagdo final do projeto.

Verificar a conformidade com as normas aplicaveis.

Realizar a revisdo final do projeto.

3 Preparar a documentagdo técnica final, tais como o memorial
descritivo, relatdrios e ART.

Realizar a entrega do projeto ao cliente.

Previsto
Realizado

Fonte: proprio autor
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3.2 Levantamento de dados

Trata-se de uma etapa indispensédvel em um projeto de PDA, colher 0 maximo de
informacdes possiveis do local em que a protecdo sera instalada. O cliente podera fornecer
projetos da edificacdo e até outras informag6es que poderdo fazer a diferenca no conceito que
0 projetista do PDA iré4 adotar para realizar a protecdo. Porém, a visita em campo ndo podera
ser dispensada, por mais que haja vasta e confiavel documentacdo — é através da inspecao de
campo que se pode obter grande parte das informacdes necessarias para a Analise de Risco e
pode-se visualizar detalhes do local que, por vezes, as documentacGes e projetos nao

apresentam.

3.2.1 Levantamento de documentacéao existente

Com o intuito de facilitar e agilizar a elaboracdo dos desenhos, solicita-se ao cliente as
plantas do local, o projeto do SPDA existente (se aplicavel), plantas elétricas e quaisquer
outras documentacfes que possam ser interessantes ao projetista, trazendo informagdes que

agregardo nos conceitos que serdo empregados.

As plantas em arquivos digitais poupam tempo da equipe e do projetista, ja que a
necessidade de ir a campo tomar medidas da estrutura e posteriormente a realizagcdo dos

desenhos pode ser suprimida ou facilitada.

3.2.2 Inspegéo visual
Durante a inspe¢éo visual no local, para um melhor desenvolvimento e aproveitamento
da visita técnica, é recomendavel realizar previamente uma lista dos itens que sdo importantes

serem verificados, se possivel também é recomendado a elaboracdo de um checklist.

Os registros fotograficos sdo também indispensaveis, pois eles sdo uma excelente
fonte de consulta quando se estd no escritdério e se deseja relembrar algum detalhe ou

apresentar certas situacdes ou ndo-conformidades em um relatorio.

Atualmente, com a popularizacdo dos drones, estes se tornaram uma ferramenta aliada
nas inspegdes, particularmente nas de SPDA. Isto porque o inspetor fica livre de subir em
telhados e coberturas para andlise do sistema de captacdo, trazendo maior comodidade e

seguranca.

3.2.3 Medicao de continuidade no eletrodo de aterramento existente
Neste projeto em questdo ha uma particularidade que serd apresentada no item 4.1
Contextualizacdo do problema, o local ja possui um SPDA instalado e apesar de estar
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danificado e com insuficiéncias técnicas, hé a possibilidade de aproveitamento do sistema de
aterramento. Com este eventual aproveitamento, os custos com material e mdo de obra
previstos para o projeto serdo reduzidos em comparacdo a realizacdo de uma infraestrutura

completamente nova.

Para aprovar essa alternativa, é necessario realizar uma inspecdo neste eletrodo. A
NBR 5419-3 fornece alguns critérios que serdo necessarios durante a inspecdo. No item 7
Manutencéo, inspecdo e documentacdo de um SPDA, é estabelecido que 0 mesmo método
de verificagdo de continuidade das armaduras (projetos de SPDA natural) poderd ser
empregado para os condutores do subsistema de aterramento. Este método pode ser
encontrado no Anexo F e ele estabelece que para a medicdo de continuidade devera ser
utilizado um instrumento de medicdo de resisténcia elétrica, tal como um microhmimetro,
capaz de aplicar uma corrente elétrica entre 1 a 10 ampéres de corrente continua ou alternada,
desde que essa Ultima seja de frequéncia diferente de 60 Hz e seus maltiplos. O aparelho de
medicdo devera utilizar o método da Ponte de Kelvin (também chamado de medicdo a quatro
fios) para a medicdo da resisténcia, neste método injeta-se corrente no circuito utilizando duas
pontas de prova e realiza-se a medicdo da tenséo utilizando as outras duas pontas, dessa forma
é possivel medir baixos valores de resisténcia elétrica com boa precisdo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015c). Para as medicdes, utilizou-se o
microhmimetro da Megabras, modelo MPK 254 (vide Figura 34), que atende aos requisitos
normativos e consegue efetuar medi¢cdes com resolucao de 1xQ injetando até 5 A de corrente

continua.

Figura 34 — Microhmimetro Megabras MPK 254

Fonte: (MEGABRAS, 2023)

Para a medicéo de continuidade do eletrodo de aterramento, 0 primeiro passo € realizar

um planejamento da inspecéo a ser realizada antes de ir a campo. Deverdo ser levantados
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todos os pontos de inspecdo do aterramento do local, conhecer o tipo de aterramento do local
e se possivel calcular um valor tedrico da resisténcia a ser obtida entre os trechos a serem

medidos.

O passo seguinte apds a preparacdo do material € a inspecdo. Inicialmente deve-se
desfazer as conexdes entre 0 subsistema de aterramento e os subsistemas de descidas e
captacdo. Isto é feito através dos conectores para ensaio existentes nas descidas. Essa
separacdo devera ser feita pois deseja-se que a corrente injetada circule apenas pelos
condutores do eletrodo de aterramento e ndo pela parte das descidas e captacdo. Caso a
corrente injetada circule por outros condutores que ndo os de aterramento, as leituras seréo
incorretas. Na Figura 35 tem-se uma ilustracdo dessa situacdo e na Figura 36 apresenta-se a

forma correta de realizar a medicao.

Figura 35 — Medicdo da resistividade do solo — forma incorreta

TITTTTNNTTNNNNNNNTNNNNNNNNNNNNNNTNTNY
Circulagdo da corrente injetada pela captagao
(indesejavel)
e
Cx. de inspecdo — conexdo I~
com a malha de captacéo \
nQ
Circulagdo da corrente injetada pelo
aterramento (desejavel)

Fonte: préprio autor

Figura 36 — Medicdo da resistividade do solo — forma correta

Cx. de inspegéo — desconexao I~

com a malha de captagéo \

uQ

Circulagdo da corrente injetada pelo
aterramento (desejavel)

Fonte: préprio autor
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Os valores medidos devem ser anotados e, se possivel, fotografados, a fim de se ter
uma evidéncia objetiva da inspecdo no caso de ser solicitado pelo cliente ou para inclusdo no

relatério.

A inspecdo devera abranger todos os trechos do eletrodo e os valores deverao ficar
proximos ao valor tedrico. Valores altos ou sem leitura poderdo indicar uma insuficiéncia no

eletrodo, como corroséo nos condutores, soldas ou conexdes desgastadas.
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3.3 Andlise de Riscos

Na parte 2 da NBR 5419, conforme abordado na se¢do 2.6.3 sdo estabelecidos os
requisitos para a aplicacdo dessa metodologia que orienta o projetista a respeito da protecao a
ser adotada. Cabe ressaltar que o método da Analise de Riscos deve ser respeitado como a
protecdo minima a ser utilizada, mas ndo necessariamente devera ser seguido integralmente.

A decisdo da protecdo a ser implementada devera ser do projetista.

Como exemplo, uma analise de riscos podera indicar que a aplicacdo de um SPDA
classe IV pode ser suficiente para o local, porém o projetista podera dimensionar um sistema
de maior eficacia na protecdo e ndo havera nenhum empecilho normativo quanto a isso.
Porém o contrario ndo sera valido, caso o nivel de risco s6 seja atendido com um SPDA de
determinado nivel de protecdo, o projetista ndo poderd utilizar nos dimensionamentos 0s

critérios de um sistema de menor nivel de protecéo.

Calcular manualmente os fatores da analise de riscos se torna exaustivo devido a
quantidade de parametros utilizados. Por isso, 0 uso de softwares torna-se indispensavel nesta
parte do projeto. Para o projeto em questdo, utilizou-se o software Tupan Plus 2020
desenvolvido pelo Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de S&o Paulo (IEE-USP).
O software utiliza a linguagem Visual Basic e opera na plataforma do Microsoft Excel. Na

Figura 37 apresenta-se a tela inicial do software (IEE-USP, 2020).

Figura 37 — Tela Inicial do Software Tupan

TUPA - (TUPAN PLUS 2020)
Software de Analise de Risco o
Para Protecao Contra Descargas Atmosférica

Awutores:
Luis Fduardo Caires
Hélio Eiji Sueta

Iniciar

Fonte: Proprio autor
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Iniciando o software, abre-se uma nova janela para que se possa alimentar o software
com os dados necessarios para a anélise de riscos, conforme apresentado na Figura 38. Nesta

primeira aba, insere-se dados relativos a estrutura em analise:

e Area de exposicdo equivalente;

e Densidade de descargas atmosféricas para a terra (Ng);

e Risco de incéndio ou explosdo (aplicavel em éreas classificadas) e se ha
sistemas de combate e supressdo a incéndio;

e Dados da linha de energia e de telecomunicacdo conectada a estrutura: fatores
ambientais, tensdo suportavel de impulso do sistema, condi¢cdes de blindagem e

fator de instalacdo da linha.

Figura 38 — Software Tupan: aba “Dados Técnicos”

Tupan 2020 X

Dados Técnicos | Outros Dades | Resultado | Zonas | Avaliagio de custo | Ajuste de tela |
Dados da Estrutura Influéncias ambientais
2

A . . Instrugdes.
Area de exposicio equivalente da [ [m] Localizagio (cidade)

estrutura principal ‘ ﬂ

Localizacio da estrutura:
| Estrutura isolada |

o [/t fano]

d Avaliagao NT n°14/2019

Freqlénda de
Com ajuda para Calculo I
de estruturas simples.
Riaos dla incldio ol explosso

Sem ajuda para Calculo
de estruturas simples

| tncéndio Baixo ou explosaa (zonas 2,22)
Medidas de protegdo ou mitigagao do risco Atributos da avaliagio

Proteci SPDA lterar f; liacs tod: dentro da estruty )
otecio por (se alterar faca avallacio para todas zonas dentro da estrutura principal) Noma do m”em:\ projeto

[sem spDA =

Ajuda para selecio dos campos

Avaliador: [“avaliador

Melos para reduzir as conseqiéncias de incéndio
Sem protecio =]

Atributos da linha de energia conectada

Comprimento da linha conectada: | o

Fator ambiental (Ce)
Rural j

Condigao da blind., aterr. e isolamento

Tensdo sup. impulso do sistema

Lin.aérea blindada Blind. ndo interligada na equipot.

[m]

Area de exposicio adjacente: o [m1

Fator de instalacio dos condutores (Ci)
‘ Enterrado j

Tipo de liha (Ct)

| Linha BT =]

Atributos da linha de telecomunicagdo conectada

Comprimento da linha conectada: | 0 [m]  rea de exposicio adjacente: | ¢ [m1

Fator de instalagio dos condutores (Ci)

[ hérea =

Fator ambiental (Ce)

[ Rural =]

Condigao da blind., aterr. e isolamento

| " Lin.aérea blindada Blind. ndo interligada na equipot. |
Tensdo sup. impulso do sistema

2,5kV ~] 1,5kv -
DPS de acordo com nivel de protegao
| Sem protecao coordenada com DPS = |

DPS de acordo com nivel de protecao Fiagao interna (Ks3)

Sem protegao coordenada com DPS ~]

Flagao interna (Ks3)
| Nao blindado- precaucéo para evitar grandes legos |

| Nao blindado- precaugio para evitar grandes |~ |

Ajuda para selecio dos campos Ajuda para selecio dos campos

Ultima zona carregada na memdria: NENHUMA

Fonte: Préprio autor

Na aba “Outros Dados” (Figura 39) pode-se inserir as medidas de protecdo contra
tensdes de toque e passo, os fatores que atenuam ou amplificam os riscos de percas e é feito o

dimensionamento das perdas L1, Lo, Lz e La.

e Para a perca Li insere-se a quantidade de pessoas no local e tempo de
exposicdo delas a estrutura em horas anuais, a finalidade da edificacdo e os

riscos que falhas dos sistemas internos poderiam causar.
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e Paraa perca Lo, informa-se a respeito do tipo de servico fornecido ao publico;
e A perca L3 considera os valores relativos a memoria cultural da edificacéo;
e Na perca L4, pode-se considerar o capital agregado ou armazenado no local-

estas trés ultimas percas ndo serdo aplicadas neste estudo de caso.

Figura 39 — Software Tupan: aba “Outros Dados”

Tupan 2020 X
Dados Técnicos | Outros Dados | Resultado | Zonas | Avalia3o de custo | Ajuste de tela |
Medidas de protecio contra tensio de passo e toque e blindagem
Contra tens3o de passo e toque na estrutura: MNenhuma medida de protecio j ~]
Contra tensio de passo e toque na linha conectada: ‘Nenfurus madida e protegio =] -
| Sem perigo especial =]
[~ Blindagem metalica continua [+ Sem blindagem metalica Risco admissivel
- R1 (risco di da de vida he
Largura da blindagem ou distincia  Wm1 [ g 3333 (] Wm2 53333 [m] ) ¥ LTI
das descidas: R2 (risco de perda de servigo a0 piblico) [ 109
5 5
R3 (risco de perda de patriménio cultural) [ x10
Ajuda para definir largura da blindagem ou distancia ) N
i R4 (risco de perda de valor econdmico) [ 109
Dimensionamento das perdas potenciais (montante do risco)
Vidas humanas (perda L1) Valor econémico (perda L4)
MNimero de pessoas na zona 0 Tempo de exposicaa na zona(em ‘ 8760 Valor dos animais na | 0 Valor do contedido na zona ‘ 0
horas por ana)
L total d Walor da edificaca
umero le pessoas 0 jalor da edificacdo na | 0 oDy Ty T ‘ 5
Fatores de avaliagio do risco ambiental para as pessoas na zona
- Ri -
Fatores de avaliagio do risco ambiental para as pessoas na zona fisco de | Nenhum risco -
Risco de falha de Locais onde falhas de sistemas intemos nde causam perdas d_ ¥
sistemas Intermos ‘ B N -] Tipa da estrutura | outros =]
Tipo da estrutura Hospital, hotel, escola, edificio civico ~]
InstalacBes de servico ao plblico (perda L2) Meméria cultural (perda L3)
Tipo do servico TV, linhas de telecomunicades =l Valor do patriménio cultural na zona [ Valor total da edificagio [
Ultima zona carregada na memdria:  NENHUMA.

Fonte: Proprio autor

Na aba “Resultado” (Figura 40) calcula-se e apresenta-se 0s riscos totais Ri, R2, R3, Ra,
e as componentes de risco Ra, Ru, R, Rv, Re, Rw, Rz, Rw. E possivel marcar os valores que
ultrapassam os valores maximos permitidos, dessa forma pode-se identificar qual o fator que
esta mais preponderante e assim especificar uma medida de protecdo para atenuar os valores —
no caso contido na Figura 40, por exemplo, os valores relativos a descargas na estrutura estéo

ultrapassando o toleravel, logo um SPDA sera necessario neste local.

Na aba “Zonas” (Figura 41) pode-se atribuir a analise feita para uma determinada zona
da edificagdo, sendo possivel criar mais zonas de prote¢do no local analisado. No caso em
guestdo nao sera utilizada esta funcionalidade pois o prédio sera tratado como uma Unica zona

de protecéo.
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Tupan 2020 x
Dados Técnicos | Outros Dados  Resultado |2mas | Avaliagao de custo | Ajuste de tela
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Rd-Perda de valor econdmico o <01 “al
Custo anual das perdas (unidades monetarias) 0
<
Uttima zona carregada na memeria: Itados na ia da Trabalh
R R R R R R R R (3
NENHUMA A u B v [+ w z M
0.699962320| <0,1 1390924641] <01 <0,1 <0,1 <0,1 <01 [2.110563520]
MODIFICADO D1 - Ferimento D2 - Danos fisicos D3 - Falhas de sistemas
Descarga na Descarga Descarga na Descarga Descarga na Descarga l?:u(,twl‘ n:n(»‘(‘wq;
estrutura na linha estrutura na linha estrutura na linha == e
Fonte: Proprio autor
H . 13 29
Figura 41 — Software Tupan: aba “Zonas
Tupan 2020 x

Dados Técnicos | Qutros Dados | Resultado

waliacio de custo | Ajuste de tela

= de stk
| z1-zona tnica = |
— Apagar memaria temporaria
Descricio da zona
Ultima zona carregada na
meméria:
Guardar Z1
e NENHUMA
v 21 Pertence &
estrutura principal
Modo Debug
SENHA MODO DEBUG
Memdria permanente:
Guardar caso base | Guardar caso 1 | Guardar caso 2 ‘
Carregar caso base | Carregar caso 1 | Carregar caso 2 ‘

Fonte: Proprio autor
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Na aba “Avaliacdo de Custo” (Figura 42) pode-se inserir 0s custos para a

implementacdo do sistema estudado e verificar a viabilidade da protegédo estudada em relacéo

as perdas de valor econémico (Ra).

Figura 42 — Software Tupan: aba “Avaliacdo de Custo”

Tupan 2020

Dados Técnicos | Outros Dados | Resultado | Zonas [ Avaliagio de custo | Ajuste de tela |

Variavels econbmicas Custo das medidas de protecio
Custo da instalacao
Taxa de juros i [% 0 Taxa de manutencio m % [Tg Taxa de amertizacioa (% [Tp
Caso 1[RS] | 0 Néo Calculado
Caso 2 [R$] Nao Calculad
Gravar RoZ[RSIE[ o 50 Calculado

Custo anual da protecdo
Caso 1[R§] Mo calulado

Caso2[R$]  Nio calculado

Calcular

o

Apagar

Fonte: Proprio autor
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3.4 Elaboracéo do SPDA

Definida na andlise de risco a classe do SPDA, pode-se partir para 0 projeto
eletromecéanico do SPDA. Deve-se possuir, preferencialmente em CAD, a planta do local e os
cortes de pontos essenciais, que possibilitem uma analise grafica correta do método de

protecdo empregado, seja ele o Eletrogeomeétrico, angulo de protecdo ou método das malhas.

Assim como qualquer projeto executivo, deve-se produzir desenhos claros, que
enfatizem aquilo que é essencial e rico em detalhes, para que o instalador que va executar a
obra ndo tenha duvidas de como sera feita a instalagio e quais materiais serdo necessarios. E
recomendavel colocar nas pranchas de desenhos todas as informacGes que o executor da obra

for necessitar e ndo as deixar apenas no memorial descritivo.

Para um projeto de SPDA, pode-se dividir os desenhos em uma série de pranchas, tais

como:

Planta de aterramento: apresentando todos os detalhes relativos ao sistema

de aterramento, cabos, hastes e conexdes;

e Planta de captacdo: apresentando os elementos a serem instalados no telhado
e que fazem parte do subsistema de captacdo, como mastros, minicaptores,
cabos, barras e suas conexdes e 0s pontos que serdo descidas para o subsistema
de aterramento;

e Zonas de Protecdo: uma prancha contendo as vistas, cortes e planta da
edificacdo mostrando a regido de protecdo criada pelo SPDA a ser
implementado. Desta forma é possivel justificar que todo o sistema de captacédo
especificado ira cobrir a edificagao.

e Detalhes tipicos: Por vezes os detalhes tipicos podem ser incluidos nas
préprias pranchas onde eles serdo referenciados, porém no caso de varios
desenhos pode ser uma boa pratica coloca-los em uma prancha dedicada, para
né&o ocorrer uma poluigéo visual.

e Plantas e cortes: Apesar de ndo conterem informagdes especificas do sistema

a ser implementado, pode-se acrescenta-las a documentacdo, de forma a

agregar em algum detalhe que foi suprimido nas demais pranchas e que podera

ser Util ao instalador.
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3.5 Elaboracéo das MPS
Para a elaboragdo das MPS, deve-se utilizar duas normas para referéncia, a NBR

5419-4 e a NBR 5410. Ambas tratam deste assunto e se complementam.

Para este trabalho em questéo, ndo serédo utilizados sistemas com blindagem, portanto
sera abordado apenas o DPS como MPS. O método para realizar o dimensionamento deste
componente ndo é unico e o projetista devera consultar as normas. Para este estudo de caso,
ndo serd utilizado o dimensionamento apresentado na NBR 5419-4, pois para se obter a
corrente da descarga atmosférica é necessario conhecer a resistividade do solo. Portanto, serdo
seguidos requisitos da NBR 5410.

O primeiro parametro a ser considerado € a maxima tensdo de operacdo continua do
DPS (Uc). Este valor esta associado a tensdo da rede onde o DPS esta instalado, mas também
devera ter um percentual a ser acrescentado dependendo do esquema de aterramento e

esquema de conexdo, conforme a Tabela 12.

Tabela 12 — Valor minimo de Uc exigivel do DPS em fun¢do do esquema de aterramento

DPS conectado entre Esquema de aterramento
IT com IT sem
Fase Neutro PE PEN TT TN-C TN-S neutro neutro
distribuido | distribuido

X X - - 1,1 U, - 1,1 U, 1,1 U, -

X - X - 1,1 U, - 11Uo | V3Uo U

X - - X - 1,1 U, - - -

- X X - Uo - Uo Uo -

NOTAS

1 Auséncia de indicacdo significa que a conexdo considerada ndo se aplica ao esquema de aterramento.

2 Uqé atensdo fase-neutro

3 U éatensdo entre fases

4 Os valores adequados de U, podem ser significativamente superiores aos valores minimos da tabela

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

O parametro seguinte a ser definido é a tensdo de protecdo Up que devera ser
dimensionada conforme a Tabela 13. O valor podera variar de 0,8 kV a 8 kV a depender da

tenséo de rede e do tipo de equipamento a ser protegido.
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Tabela 13 — Suportabilidade a impulso exigivel dos componentes da instalacao

) ) Tensao de impulso suportavel requerida
Tensao nominal da instalagao kV
\'
Categoria de produto
Produto a ser Prc_)duto 2908 Produtos
e utilizado em . :
utilizado na circtilths dé Equipamentos de | especialme
Sistemas Slfs’,tefmas ?:;::ga fjg distribuigao e Upcteao rotr:ei s
trifasicos mononaesL:tt;rc())s com 2 circuitos terminais ’ S
Categoria de suportabilidade a impulsos
\Y; i ' [ |
115-230

e 120-240 4 25 15 0.8
‘ 127-254
220/380, 230/400,

2771480 5 g = 2,5 s

400/690 - 8 6 4 25
INOTAS
1 O anexo E traz orientagao sobre esta tabela.
|2 Valores validos especificamente para seccionadores e interruptores-seccionadores sao dados na tabela 50.
|3 Para componentes associados a linhas de sinal utilizados na entrada da instalacao (categoria IV de suportabilidade), a
[tens&@o de impulso suportavel minima & de 1 500 V (ver IEC 61663-2).

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

O terceiro pardmetro € a corrente nominal de descarga In e corrente de impulso limp.

A corrente limp € aplicavel para os DPS classe I, que sdo capazes de suportar as
ondas de corrente 10/350 e devem ser utilizados onde haja circulagdo de
corrente impulsiva (descargas diretas na estrutura ou proximidades). Para o
dimensionamento deste parametro a NBR 5410 recomenda o uso da IEC
61312-1 — substituida pela IEC 60305-4, que é a norma de base da NBR 5419-
4 — porém caso ndo seja possivel utiliza-las, podera ser assumido este valor
como 12,5kA para cada modo de protecdo; 50kA para DPS entre neutro e PE
na rede trifasica ou 25kA para rede monofésica.

A corrente I, é aplicavel para os DPS classe |1, que séo capazes de suportar as
ondas de corrente 8/20 e devem ser utilizados em locais sujeitos a circulagao
de corrente impulsiva induzida (descargas indiretas). A sua corrente nominal
de descarga ndo deve ser inferior a 5 kA (8/20 ps) para cada modo de protecéo.
Para conexdo entre neutro e PE, I, ndo deve ser inferior a 20 kA (8/20 us) em

redes trifasicas, ou a 10 kA (8/20 ps) em redes monofasicas.
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Estabelecidos estes trés parametros, pode-se consultar os catalogos de fabricantes em
busca de um produto que atenda a estas necessidades. Para a instalacdo dos DPS sdo
necessarios outros dimensionamentos, como o0 de dispositivos de protecdo contra

sobrecorrentes no caso de falhas do DPS e os condutores de conexao.

No caso de uma falha interna do DPS, como o fim de sua vida Gtil ou uma solicitacéo
extrema, ha a possibilidade que este dispositivo entre em curto-circuito. O primeiro quesito
que se deve projetar € o posicionamento deste dispositivo de protecdo (DP), que podera ser de

trés formas, conforme apresentado na Figura 43.

O esquema a) possibilita uma continuidade de operacdo caso haja falha do DPS,
porém caso ocorra outra sobretensao a instalacao estara desprotegida e caso ndo haja inspecédo
ou sinalizacdo de queima do DPS, o defeito podera passar despercebido. No esquema b) uma
falha ird interromper o fornecimento de eletricidade para a instalacdo, e s6 poderd ser
retomado na substituicdo do DPS — é um esquema que oferece economia e maior efetividade
na protecdo, jA que exige a troca do dispositivo, porém compromete a continuidade do
servigo. O esquema c) busca oferecer uma redundancia na prote¢do, no caso de falha de um
dispositivo havera outro para cobrir a protecdo — € 0 esquema que apresenta maior custo. A

corrente nominal do dispositivo de protecdo devera ser especificada pelo fabricante do DPS.

Figura 43 — Possibilidades de posicionamento do dispositivo de protecdo contra sobrecorrentes

5]

' - ] 7 - |

a) b) c)
Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

Os condutores a serem utilizados nas conexdes da linha para o DPS deverdo possuir
secdo nominal minima de 4 mm2 em cobre, mas caso o dispositivo esteja sendo dimensionado
para receber sobretensbes de descargas diretas na estrutura o0 cabo devera possuir secao
minima de 16 mm2 em cobre (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2008). Quanto ao comprimento das conexdes, elas deverdo ser conforme apresentado na
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Figura 44, preferencialmente conforme o esquema a), possuindo no maximo 0,5 metros no
total. Na impossibilidade desta, a conexdo entre 0 DPS e o BEP devera ser inferior a 0,5

metros. As conexdes deverdo ser 0 mais retilineas possiveis, sem curvas ou lagos.

Figura 44 — Comprimento maximo total dos condutores de conexao do DPS
 —
a
/ DPS

//
" o
X\ -
L N

¢ o1& | L | BEP ou
B barra PE
| BEP ou N L
a+b=05m —

barra PE

a) b)
Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
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3.6 Memorial descritivo

O memorial descritivo € um dos documentos que devera compor a documentacdo do
projeto. Trata-se, de modo geral, de um documento técnico que descreve as caracteristicas de
um projeto, obra ou servico com a finalidade de fornecer as informac6es do trabalho que

devera ser executado. Alguns pontos que poderdo conter neste documento:

e Descricdo do projeto: Inclui o objetivo, a finalidade do projeto, suas
caracteristicas especificas e sua funcionalidade;

e Especificacdes técnicas: Apresenta as especificacdes detalhadas dos materiais
a serem utilizados, incluindo suas caracteristicas fisicas, propriedades
mecanicas, normas de referéncia, quantidades, entre outros aspectos técnicos;

e Metodologia de execucdo: Descreve os procedimentos a serem seguidos
durante a execucdo de alguma etapa ou de todo o projeto.

e Cronograma: estabelece o prazo estimado para a execucdo do projeto,
dividindo as atividades em etapas e indicando as datas previstas para cada uma
delas.

e Normas e regulamentos: E importante serem incluidas normas de referéncia
que deverdo ser seguidas durante a execucdo do projeto, garantindo a

conformidade com os padrdes estabelecidos.

Trata-se de um documento de grande relevancia no projeto pois ele é tomado como
referéncia para as diversas partes envolvidas, como empresa contratante, contratada,

responsavel técnico, fornecedores e executores do trabalho.
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3.7 Lista de materiais
Trata-se de um item indispensavel em qualquer projeto elétrico ou eletromecénico.
Nessa lista, deve-se apresentar a descricdo do material, e apresentar um fabricante para a

referéncia, com o codigo especifico do produto.

Também devem ser calculadas as quantidades de cada material. Dependendo do
produto, é de boa pratica prever uma porcentagem de sobras do material, pois durante a
execucdo dos trabalhos pode acontecer certos imprevistos: o instalador podera perder algum
material, seja por descuido ou por falha durante a instalagdo. No caso de cabos e terminais,
pode ocorrer que durante a compressao, ocorra alguma falha e perca-se o trecho do cabo e 0

terminal.

O projetista devera calcular com precisdo a quantidade de materiais e estipular um
percentual para essa sobra utilizando o bom-senso, pois nem todo material exige sobra, devido
seu custo ou a probabilidade de perdé-lo durante a instalacdo ser muito improvavel. Na Tabela

14 apresenta-se um exemplo de uma lista de materiais.

Tabela 14 — Exemplo de uma Lista de Materiais

FOLHA
PLANILHA DE MATERIAIS
01 de 02
Cliente: Pedido: Data: 21/03/2022
Projeto: PDA
Local:
Item | Qtd. un. CAPTAGAO Ref. Empresa
1 4 P¢  |Termocaptor de aco galvanizado & fogo, de 16 mm, com 4 m de comprimento. Tel 974 Termotécnica ou similar
2 2 Pc Minicaptor em alumino 7/8" x 1/8" x 600 mm. Tel 940 Termotécnica ou similar
3] 10 P¢  [Mastro telescépico em ago galvanizado a fogo - 8 metros Tel 491 Termotécnica ou similar
4 10 Pc Captor Franklin em ago inox - 3/4" x 350 mm Tel 010 Termotécnica ou similar
5) 10 P¢  |Abracadeira para aterramento de mastros de ¢2" com dois conectores p/ cabos 35-70 mm2 Tel 806 Termotécnica ou similar
6 10 P¢  |Abracadeira para mastro 4 estais PK-0613 Paraklin ou similar

Fonte: proprio autor
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4 ESTUDO DE CASO: PROJETO DE UM SISTEMA DE PDA PARA UMA
INSTALAC}AO ELETRICA INDUSTRIAL
Ao longo deste trabalho foram abordados todos os conceitos, as ferramentas e
metodologias necessarias para a elaboracdo de um projeto de PDA. Neste capitulo serad
apresentado o estudo de caso, contendo toda a sua contextualizacdo, e a aplicacdo da
metodologia descrita no capitulo 3 para a elaboracédo e desenvolvimento do projeto.

4.1 Contextualizacdo do problema e apresentacdo da edificacéo

A empresa responsavel pela elaboracdo do projeto foi contratada para desenvolver
uma solucéo de PDA para um galpdo de estocagem industrial. O galpéo ja possuia um SPDA,
porém, ap0s uma inspecdo geral dos sistemas de PDA realizada em toda a planta, foram
verificadas ndo conformidades no sistema instalado e o relatério apontou a necessidade da

adequacdo de todo o sistema deste prédio.

O prédio em questdo € utilizado como estoque de matéria prima para a fabrica e a
parte dos fundos € utilizada como almoxarifado. O telhado do prédio possui um formato
convexo, é fabricado com telhas de fibrocimento e a estrutura € feita de madeira. A estrutura
principal do prédio é feita por colunas de concreto, igualmente espacadas e simétricas. A
maior parte das laterais do prédio é aberta, outras partes sdo parcialmente fechadas em

alvenaria ou com telhas metalicas.

Por se tratar de um armazém, em uma das laterais ha um péatio de manobras, onde
circulam caminhdes e empilhadeiras. Na outra lateral ha apenas um terreno fechado da
empresa, onde ndo ha fluxo de pessoas. No final do prédio hd uma estrutura anexa ao prédio
que ndo pertence a empresa em questdo, logo o projeto que sera elaborado ndo contemplara
esta estrutura, que esta sendo identificada na planta baixa que é apresentada na Figura 45 e no

Anexo B.

O prédio também possui uma parede corta-fogo, aproximadamente em sua metade,
gue separa 0 armazém de matéria-prima do almoxarifado. Esta parede se eleva além da

estrutura do telhado, tal detalhe pode ser verificado na Figura 46.
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Figura 45 — Planta baixa do prédio

4] Y AV B e

Fonte: Proprio autor

Figura 46 — Vista frontal do prédio

&=

Fonte: Proprio autor

Realizando a inspecdo visual na edificacdo foi possivel notar diversas insuficiéncias
técnicas, tais como: falta de mastros, descidas sem caixas para inspecdo e a distancia de
seguranca (S) entre descidas e elementos condutivos ndo foi respeitada em alguns pontos. Na
Figura 47 apresenta-se um caso dessa situacdo, onde um relé fotocélula foi instalado logo
abaixo do condutor de descida, com isso o risco de um centelhamento € alto, além de colocar
parte da corrente do raio para dentro da instalagdo elétrica, com a possibilidade de causar

grande prejuizo.
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Figura 47 — Relé Fotocélula proximo ao condutor de descida

Fonte: Proprio autor

O projeto possuia como maior desafio a restricdo imposta pela empresa contratante,
que durante a execucdo a equipe de montagem ndo poderia andar sobre o telhado, devido ao
elevado risco de queda, pois as telhas sdo de fibrocimento e apresentam sinais de desgaste e
pontos de fragilidade em algumas partes. Logo, devera ser idealizada uma solucdo que atenda

a esta necessidade.
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4.2 Levantamento de dados do local
A empresa contratante ndo localizou de imediato os projetos do galpédo, tais como
plantas baixas ou o projeto do SPDA que estava instalado. Com isso, foi necessario realizar

um levantamento das dimensdes do galpdo em campo.

Com o uso de trena a laser (Figura 48) e trena de fita, aferiu-se todas as medicGes que
sd0 necessarias para a elaboracdo da planta baixa e dos cortes. Tais desenhos estdo

disponiveis para consulta no Anexo B e no Anexo E.

Figura 48 — Trena a Laser

Fonte: (BOSCH, 2023)

Durante o levantamento da planta baixa do prédio, foram registradas diversas
fotografias do local. Esses registros podem ser utilizados para consultas caso aparecam
duvidas e seja necessario retomar algum detalhe que pode ter passado despercebido no
momento da inspecdo e assim pode-se poupar uma nova visita ao local. Também foi
preenchido um checklist, contendo informacdes que sdo importantes na elaboracdo da Analise
de Risco do local. O checklist preenchido com todas as informagdes pode ser verificado na

integra no Anexo A.
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4.3 Aproveitamento de parte do sistema de aterramento existente

Devido a existéncia de um SPDA no local, h4 a possibilidade de aproveitamento de
parte da estrutura existente a fim de reducdo de custos com matéria prima e mao de obra.
Porém, deve-se comprovar através de ensaios e inspecdes que 0s elementos existentes
apresentam condigfes de serem mantidos sem que o novo sistema de protecdo fique

comprometido devido & méa qualidade das partes do sistema anterior.

Para isso, executou-se o ensaio de medicdo da continuidade do eletrodo de
aterramento existente, cujo método utilizado foi descrito no item 3.2.3. Na Figura 49 tem-se a
planta baixa do prédio indicando os Pontos de Medicdo de Aterramento (PMA), que sdo 0s
locais em que estdo posicionadas as descidas e que, obrigatoriamente deverdo possuir 0s

conectores para ensaio, em que sdo feitas as afericdes.

Figura 49 — Planta baixa indicando os PMA do local

15,55
PMA 01 PMA 02 PMA 03 PMA 04 PMA 05 PMA 06 PMA 07 PMA 08
coL 01 coL 05 ‘ch o8 coL 11 ‘co, 13 ‘L\JL 15 coL 18 ‘co, 20 228
Ls
‘ 1 ¥ 1 1 S VA M AV R VA |
10
25,2
10,2
| A 1 A 1 A A = A gl
5
\ \ \ ! ! !
| | | 10,3+
“[PMATOS PNATO PMATT PMA 12 PMA T3 PMA T4 PMA " T5 PMA 16 PMA ™ T7 PMA 18 PMA 19
coL 26 coL 28 coL 31 CoL 34 coL 37 coL 38 CcoL 40 COL 44 COL 46 CoL 48 coL 50
120

Fonte: Préprio autor
Na Figura 50 apresenta-se 0 momento em que era realizada uma das medigdes. Nota-

se 0 microhmimetro com uma de suas garras conectadas ao cabo de cobre do aterramento no

interior da caixa de inspec¢do. Na Tabela 15, apresenta-se os resultados obtidos.



Figura 50 — Medig¢éo da Continuidade do Eletrodo de Aterramento

Tabela 15 — Valores obtidos na medicéo de continuidade no eletrodo de aterramento

Fonte: Proprio autor
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PMA Comprimento | Valor Medido | Valor Calculado Secéo qun_inal do Resultado
(m) (mQ) (mQ) eletrodo (tedrica) (mm?)
01-09 33 L.C. 8,492 70 N.C.
01-02 26 6,132 6,196 70 C
02-03 21 5,278 4,965 70 C
03-04 21 7,166 5,537 70 C
04 -05 16 L.C. 4,305 70 N.C.
05-06 16 L.C. 4,305 70 N.C.
06 — 07 21 6,913 6,108 70 C
07 -08 16 5,415 4,877 70 C
09-10 22 L.C. 7,980 70 N.C.
10-11 27 O.R. 9,212 70 N.C.
11-12 27 9,330 9,212 70 C
12-13 27 9,116 9,212 70 C
13-14 17 - 6,749 70 N.C.
14-15 22 - 7,980 70 N.C.
13-15 22 9,323 9,212 70 C
15-16 29 10,066 9,064 70 C
16 - 17 16 5,830 5,222 70 C
17-18 19 6,778 6,601 70 C
18-19 22 6,982 6,946 70 C
19-20 26 L.C. 9,335 70 N.C.
20-08 74 L.C. 20,763 70 N.C.
C = Conforme. N.C. = N&do conforme. O.R. = Valor acima do fundo de escala.

L.C. = Valor ndo medido devido a circuito sem continuidade elétrica.
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Nota-se que algumas medi¢cbes ndo apresentaram leitura, devido a alguma
descontinuidade no eletrodo, seja por rompimento do cabo ou por corrosdo nas soldas
exotérmicas. Tais trechos necessitardo de substituicdo. As medicbes que obtiveram leitura
ficaram com valores bem proximos aos calculados. No PMA 14 ndo havia conector de ensaio,
sendo assim ndo foi possivel realizar medigdes e considerou-se a medicdo como nao-

conforme.

Este sistema de aterramento ndo utiliza cabos com fios de 3 mm de didmetro,
conforme prescrito na tabela 7 da NBR 5419-3, porém, ele atende os valores calculados para
cabos de 70 mm2, valor acima do minimo exigido de 50 mm? pela NBR 5419-3. Portanto, ir4
se recomendar que sejam realizadas inspecdes periddicas no eletrodo, pois a tendéncia de um

cabo com maior numero de fios é que o processo de degradacao seja mais acelerado.
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4.4 Anélise de Risco

Para a realizagdo da Anélise de Risco é necessario levantar informagdes do local, essas
informacdes foram obtidas em visita ao local, o checklist contido no Anexo A foi utilizado
como uma ferramenta de apoio, tanto para a execucdo da andlise de riscos quanto para a

elaboracéo do relatorio de inspegéo.

Neste caso, realizou-se duas andlises de riscos: uma inicial, considerando a atual
situacdo da estrutura e outra contendo as medidas de prote¢do minimas para se obter um risco

toleravel.

Em ambas as analises, alguns parametros serdo constantes, como aqueles relativos ao

local e a estrutura em si. Abaixo, apresenta-se as informac@es inseridas no software Tupan.

4.4.1 Densidade de descargas atmosféricas NG:

Para obter o valor deste parametro, consulta-se 0 Anexo F da NBR 5419-2, figura F.5,
conforme apresentado na Figura 51. O valor de Ng obtido para este caso é de 9 descargas
atmosféricas/km2/ano (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015b).

Figura 51 — Densidade de descargas atmosféricas Ng — Mapa da regido Sudeste (descargas
atmosféricas/km2/ano)

Americanas——=
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Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015b)
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4.4.2 Area de exposicdo equivalente da estrutura principal Ap

A érea de exposicdo equivalente da estrutura é a area definida pela intersecéo entre a
superficie do solo com uma linha reta de inclinagcdo 1 para 3, a qual passa pelas partes mais
altas da estrutura (tocando-a nestes pontos) e rotacionando ao redor dela (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015b). Basicamente, deve-se projetar 3 vezes a

altura da estrutura ao redor da mesma.

Neste caso, se tratando de uma estrutura com algumas complexidades, optou-se por
calcular essa area graficamente, pelo AutoCAD. Na Figura 52, tem-se a representacdo desta
area. A estrutura vizinha anexa ndo foi incluida neste calculo, j& que ela ndo sera protegida,
por ser uma area de outra empresa. A area de exposicdo equivalente da estrutura é de 13.910

m2,

Figura 52 — Area de exposicao equivalente da estrutura principal

AREA DE EXPOSICAO EQUIVALENTE

SIESCALA

Fonte: Préprio Autor

4.4.3 Atributos da linha de energia conectada

A linha de energia que alimenta a estrutura vem de uma rede subterranea, através de
cabos singelos, sem blindagem. A tensdo de alimentacdo do local é em 480V sem neutro
distribuido. A tensdo passa por um transformador que reduz para 127/220V. Estima-se que a
linha tenha em torno de 250 metros de comprimento, a partir da subestacdo de onde ela

oriunda.
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4.4.4 Atributos da linha de telecomunicagfes conectada

A linha de telecomunicac@es presente no local é do sistema de alarme de incéndio, que
utiliza cabos de fibra dtica, portanto sera considerado que o local ndo possui linha de
telecomunicacgdes conectada, ja que o meio utilizado ndo é elétrico e, portanto, ndo se corre o

risco de haver alguma corrente induzida ou direta causada por descargas atmosféricas.

4.4.5 Risco de Incéndio ou explosdo (para areas classificadas)
O local, apesar de ser um armazém com matéria prima, ndo é considerado uma area
classificada e possui um risco de incéndio comum. Também possui um sistema de supressao

de incéndio constituido por extintores, hidrantes e alarmes.

4.4.6 Numero de pessoas no local
Considerou-se 10 pessoas presentes no local cerca de 24 horas por dia durante 365
dias, apresentando um total de 8760 horas por ano.

4.4.7 Resultados das analises de risco

Conforme abordado anteriormente, fez-se uma analise de risco inicial considerando a
situacdo atual da estrutura. Devido a situacdo precaria do SPDA, ndo foi considerada
nenhuma protecdo com essa finalidade. O relatorio geral da analise pode ser verificado na
Tabela 16.

Tabela 16 — Resultado da analise de risco inicial

Area de exposicéo equivalente Ap [m?] 13910

Influéncias ambientais

Localizacéo (cp): Estrutura cercada por objetos
de mesma altura ou mais
baixos

Frequéncia de descarga para terra Ng [1/kmZ/ano]: 10.064

Tipo de solo: Agricola, concreto

Tipo de estrutura: Locais onde falhas de sistemas

internos ndo causam perdas de
vidas humanas

Risco de incéndio (rs): Incéndio Normal

Perigo especial (hz): Baixo nivel de péanico (ex.:
prédio com até 2 andares e
quantidade de pessoas
limitadas a 100)

NuUmero de pessoas ha zona: 10
Servigos conectados:
Largura da blindagem ou distancia entre as descidas w1 [m] 8.3333




Largura da blindagem ou disténcia entre as descidas w2 [m] ‘

8,3333

Medidas de protecéo

Sistema de Protecao Contra Descargas Atmosféricas
(SPDA):

sem SPDA

Meios para restringir as consequéncias de incéndio (rp):

Extintores manuais, alarmes
manuais, hidrantes, rotas de
fuga protegidas ou
compartimentos a prova de
fogo

Contra tensao de toque ou passo na estrutura (Pa):

Nenhuma medida de protecéo

Contra tensao de toque ou passo na linha (Pra):

Nenhuma medida de protecéo

Atributos da linha conectada:

Linha de energia

Fator ambiental da linha:

Urbano

Fiacdo interna:

N&o blindado- sem precauc¢éo
para evitar lagos

Tensao suportavel de impulso atmosférico no sistema [kV]

2,5kV

Dispositivo de protecdo contra Surto DPS (Pspp):

Sem protecdo coordenada com
DPS

Modo de instalag&o da linha (Cj):

Enterrado

Linha de telecomunicacéo

Fator ambiental da linha:

Nenhuma linha externa

Fiacdo interna:

Nenhuma linha externa

Tenséao suportavel de impulso atmosférico no sistema [kV]

Nenhuma linha externa

Dispositivo de protegdo contra Surto DPS (Pspp):

Nenhuma linha externa

Modo de instalag&o da linha (Cy):

Nenhuma linha externa

Resultado

Perda de vida humana R 2,4934E-05
Avaliagao de risco: intoleravel
Perda de servico publico Ry 2,4239E-04
Avaliacéo de risco: toleravel
Perda de heranca cultural R 0,0000E+00
Avaliacéo de risco: toleravel
Perda econdmica R4 0,0000E+00
Avaliacéo de risco: toleravel

Fonte: proprio autor
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Nota-se que o risco de vida humana apresentou um valor intoleravel. Os valores de

tolerancia que estdo sendo utilizados s&o os padrdes, atribuidos pela NBR 5419-2.

Realizando uma segunda andlise de riscos, aplicando um SPDA classe 1V e protecéo

contra surtos classe I11-1V na linha conectada, obtém-se o relatério da Tabela 17.



Tabela 17 — Resultado da analise de risco a ser seguida

Area de exposicdo equivalente Ap [m?]

13910

Influéncias ambientais

Localizacéo (cp):

Estrutura cercada por objetos
de mesma altura ou mais
baixos

Frequéncia de descarga para terra Ng [1/kmZ/ano]:

10,064

Tipo de solo:

Agricola, concreto

Tipo de estrutura:

Locais onde falhas de sistemas
internos ndo causam perdas de
vidas humanas

Risco de incéndio (ry):

Incéndio Normal

Perigo especial (h;):

Baixo nivel de panico (ex.:
prédio com até 2 andares e
gquantidade de pessoas
limitadas a 100)

NUmero de pessoas na zona: 10
Servigos conectados:

Largura da blindagem ou distancia entre as descidas w1 [m] 8.3333
Largura da blindagem ou disténcia entre as descidas w2 [m] 8.3333

Medidas de protecéo

Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas
(SPDA):

Classe do SPDA IV

Meios para restringir as consequéncias de incéndio (rp):

Extintores manuais, alarmes
manuais, hidrantes, rotas de
fuga protegidas ou
compartimentos a prova de
fogo

Contra tenséo de toque ou passo na estrutura (Pa):

Nenhuma medida de protecao

Contra tensao de toque ou passo na linha (Pta):

Nenhuma medida de protecao

Atributos da linha conectada:

Linha de energia

Fator ambiental da linha:

Urbano

Fiacéo interna:

N&o blindado- sem precaucéo
para evitar lagos

Tensdo suportavel de impulso atmosférico no sistema [kV] | 2,5kV
Dispositivo de protecdo contra Surto DPS (Pspp): -1V
Modo de instalacao da linha (Cy): Enterrado

Linha de telecomunicacéo

Fator ambiental da linha:

Nenhuma linha externa

Fiacdo interna:

Nenhuma linha externa

Tenséao suportavel de impulso atmosférico no sistema [kV]

Nenhuma linha externa
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Dispositivo de protecdo contra Surto DPS (Pspp):

Nenhuma linha externa

Modo de instalag&o da linha (Cj):

Nenhuma linha externa

Resultado
Perda de vida humana R; 4,3965E-06
Avaliacdo de risco: toleravel
Perda de servico publico Ry 1,3169E-05
Avaliacdo de risco: toleravel
Perda de heranca cultural Rs3 0,0000E+00
Avaliacdo de risco: toleravel
Perda econdmica R4 0,0000E+00
Avaliacdo de risco: toleravel

Fonte: préprio autor
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Com isso, os valores de risco de perda de vida humana atingiram valores dentro da

margem de tolerancia, logo, para este cenario e esta estrutura, um SPDA classe IV e um

sistema de DPS com nivel de protecdo IlI-1V atendem os requisitos estabelecidos pela NBR

5419-2.
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45 Projeto do SPDA
Conforme apresentado anteriormente, serd necessario a implementacdo de um SPDA
classe IV e a instalacdo de dispositivos supressores de surtos na linha conectada ao prédio de

estocagem.

Nos itens a seguir apresenta-se cada parte individual do projeto da PDA, buscando
detalhar as peculiaridades deste projeto e a solucdo adotada, que tem como premissa conciliar

as necessidades do cliente, os atributos do projetista e os requisitos normativos.

45.1 Subsistema de Captagdo

A primeira escolha que o projetista deve tomar para o sistema de captacdo é escolher
0s métodos de protecdo aplicaveis. Por se tratar de uma estrutura simples, sera utilizado um
unico método durante todo o projeto da captacdo. Avaliando o método das malhas, verifica-se
que é necessario a criacdo de malhas metélicas sobre o telhado. Entretanto, conforme
estabelecido pelo cliente esta vetado o trabalho sobre a cobertura, e, portanto, é descartada a

possibilidade de uso deste método.

Tanto o método do angulo de protecdo quanto o da esfera rolante sdo aplicaveis a
situacdo. Realizando um estudo preliminar feito através de desenhos em CAD, fez-se o
dimensionamento de um mastro instalado na lateral do prédio utilizando o método da esfera
rolante, apresentado na Figura 53. Utilizou-se este corte por se tratar da regido com maior
dificuldade para se tracar a zona de protecdo requerida, ja que a ela deve cobrir todo o
telhado, que é uma estrutura que se eleva no ponto onde a esfera rolante ou a linha formada

pelo angulo de protecdo esta mais baixa.

Com uma esfera rolante de 60 metros, exigida para o nivel de protecdo 1V, aplicou-se
sua extremidade mais baixa bem proxima ao telhado, sem que encostasse, dessa forma pdde-
se estabelecer as alturas dos mastros captores, apresentados na Figura 53, em vermelho. Em
seguida, aplicou-se mais duas esferas, partindo da ponta dos mastros até o solo, fechando a
zona de protecdo adquirida com esses dois mastros. Nota-se que toda a estrutura est
protegida. Neste caso, com mastros de 6 metros acima da linha da calha de agua pluvial

consegue-se a protecao necessaria.
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Figura 53 — Estudo preliminar — Método da esfera rolante
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Fonte: Préprio autor

Utilizando esse mesmo arranjo, analisou-se pelo método do angulo de protecéo para
verificar sua viabilidade. Inicialmente obteve-se o angulo de protecdo considerando o solo
como um plano de referéncia e o topo do telhado como o segundo plano. O angulo de
protecdo utilizado e a altura do captor em relacao ao plano de referéncia estdo apresentados na
Tabela 18. Tal valor de angulo pode ser obtido através do grafico contido na Figura 1 da NBR
5419-2. (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015b).

Tabela 18 — Angulo de protegéo obtido para a estrutura a ser protegida

Altura do captor ao plano de referéncia (m) | Angulo de protecdo (graus)
12,4 63
1,8 78

Fonte: préprio autor

Dessa forma, obteve-se a zona de protecdo representada na Figura 54. Nota-se que 0
topo do telhado ficou desprotegido e que, para conseguir protegé-lo, mastros mais altos
seriam requeridos, necessitando de estruturas mais reforcadas para recebé-los, o que deixara o

projeto com custo maior.

Figura 54 — Estudo preliminar — Método do angulo de protecéo

|
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Fonte: Proprio autor

Portanto, 0 método da esfera rolante sera utilizado no dimensionamento do sistema de
captacdo, por exigir estruturas mais simples que trardo um custo-beneficio mais interessante.

As zonas de protecdo obtidas estdo apresentadas em maiores detalhes no Anexo F.

O posicionamento dos captores é realizado por tentativa e erro no software CAD.

Posiciona-se um captor e na sequéncia aplica-se a esfera rolante, verificando qual sera a area
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de cobertura obtida, se a esfera tocar a estrutura, mais captores sdo necessarios. Esta analise
devera ser feita em varias vistas e cortes na estrutura, quanto mais complexa a forma do
prédio, maior a quantidade de representacdes serdo necessarias. Dessa forma, faz-se toda a
distribuicdo de forma que se utilize 0 menor nimero de captores e obtenha-se uma protegédo
completa. Para isso, entretanto, 0 projetista devera se atentar nas questdes normativas e é
interessante que tambem se atente a estética. Devera se levar em conta também a exigéncia do

cliente que para a instalacdo os trabalhadores ndo poderdo andar sobre o telhado.

O prédio em questdo é todo estruturado em colunas distribuidas uniformemente de 5
em 5 metros e elas ficam sobressalentes a parede, o que possibilita a fixacdo dos mastros nas

mesmas.

Inicialmente foi projetado um anel de captacdo em todo o perimetro do prédio, que
conectara todos os mastros e captores, utilizando barra chata de alumino de 7/8x1/8”, e
deverd ser instalado nos lados externos das calhas de concreto para captacdo de aguas

pluviais, nas extremidades das telhas de fibrocimento da parte da frente e de tras do telhado.

Ao longo do anel de captacdo serdo instalados 10 mastros telescopicos com captores
Franklin com comprimento total de 8 metros, sendo que 2 metros sera utilizado para fixacao,
ficando 6 metros acima da parte superior da calha de captacdo de aguas pluviais. Os mastros
deverdo ser instalados na lateral das colunas conforme apresentado na Figura 55.
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Figura 55 — Detalhe da fixacdo dos mastros
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Fonte: préprio autor

Como medida de contraventamento, estes mastros deverdo ser estaiados com cabos de
aco entre as colunas e 0s mastros opostos deverdo ser fixados entre si, com cabos de aco
passando pelo telhado mantendo uma distancia de seguranca da cumieira. Este cabo de aco
esta sendo previsto ser instalado dentro da zona de protecdo do SPDA, ja que ele ndo sera
projetado para receber o impacto de uma descarga atmosférica, apenas esta sendo utilizado

para fins mecanicos.

Nas colunas 1, 25, 26 e 50 deverdo ser instalados captores de 3 metros, devido as
interferéncias no local e devido a dificuldade de estaiamento de um possivel mastro nestas
estruturas, esta instalacdo pode ser vista com detalhes na Figura 56. Na cumieira entre as
colunas 1-26 e 25-50, devera ser instalado um minicaptor de 600 mm fixado no anel de

captacao, conforme apresentado no Anexo D.

O prédio também possui, ha metade de seu comprimento, uma parede corta-fogo, que
se eleva acima do telhado em alguns metros e a zona de protegéo criada pelos mastros néo a
cobriria, sendo, portanto, necessario especificar para esta estrutura uma barra chata de
aluminio 7/8” percorrendo o topo. Dessa forma se estabelece a protecdo para esta parte da

estrutura. O projeto completo do sistema de captacdo pode ser conferido no Anexo D. Com
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este projeto, podera ser instalado todo o sistema apenas utilizando plataformas elevatdrias e
caminhdes Munck, sem colocar os trabalhadores para executarem o servi¢go andando sobre a

cobertura.

Figura 56 — Detalhe da fixacdo dos captores instalados nas colunas 1, 25, 26 e 50

Fonte: préprio autor

4.5.2 Subsistema de Descidas

Para o subsistema de descida, a norma exige para a classe 1V de prote¢do, que sejam
instaladas descidas com no maximo 20 metros (sendo toleraveis 20% de desvio). Neste prédio
em questdo, tem-se colunas a cada 5 metros, trazendo um facilitador na distribuicdo delas,
além do que, os mastros estardo fixados nas mesmas colunas, atendendo a exigéncia de se ter

uma descida por mastro.

O prédio possui um perimetro de 296 metros, aplicando uma coluna a cada 20 metros,

tem-se o total de colunas apresentado pela equacéo (4.1):

total de descidas = ——0 T ___ 148 15 descid 4.1
otal de descidas = (descidas jmetro) - ~ escidas (4.1)

Optou-se pelo uso de barras chatas de aluminio 7/8” para as descidas, idénticas as
utilizadas no anel de captacédo feito em todo perimetro do prédio. Considerou-se também a
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aplicacdo de caixas de inspecdo suspensas, conforme exemplificado na Figura 22. Na &rea
voltada para o patio, ha intenso fluxo de empilhadeiras, portanto, projetou-se uma prote¢édo
mecanica reforcada, construida utilizando viga U de aco carbono, promovendo uma protecao
adicional para os condutores na parte mais baixa, ja que apenas eletrodutos de PVC né&o iriam
suportar as possiveis batidas que por vezes ocorrem nestes locais. O construtivo desta

protecdo é apresentado na Figura 57.

Figura 57 — Protecdo mecanica para os eletrodutos das descidas na area voltada para o patio

Fonte: préprio autor
Na coluna 1 do prédio, devido a plataforma metalica existente (vide Figura 58), é
necessario a fabricacdo de espacadores para o condutor de descida, a fim de promover uma

distancia de seguranca s entre os condutores de descida e as massas metalicas da estrutura.
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Figura 58 — Estrutura metalica préxima a descida

Fonte: préprio autor

Para conhecer-se a distancia de seguranca, aplica-se 0 método mais conservador
fornecido pela NBR 5419-3. A aplicagéo da equacéo (4.2) resulta na distancia s que se deseja

encontrar.

s=—i><kc><1 (4.2)
K

Sendo:

ki € uma variavel que depende do nivel de protecdo adotado, para SPDA classe 1V o valor sera
0,04;

ke depende da corrente da descarga atmosférica pelos condutores de descida. Utilizando a

abordagem simplificada, que para um sistema com mais de 3 descidas o valor serd 0,44;
km depende do material isolante, no caso em questao é o ar onde o valor adotado é 1;

| € 0 comprimento expresso em metros ao longo do sistema de captacdo ou de descida desde 0
ponto onde a distancia de seguranca devera ser considerada até a equipotencializacdo mais
proxima. No caso em questdo, sera a altura da descida até a estrutura metélica que suporta 0s

refletores, sendo 5,2 metros.

Aplicando os valores, obtém-se a distancia s na equacao (4.3):

0,04

s= X 0,44 X 5,2 = 0,091 (m) (4.3)
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Portanto, para evitar centelhamentos, o condutor de descida devera estar distante de
qualquer superficie condutora em 0,091 metros, por praticidade adota-se s = 10 cm. Na Figura

59 apresenta-se o detalhe da instalacdo do SPDA da coluna 1, contendo os espagadores.

Figura 59 — Detalhe da instalacdo do sistema de captacdo e descida na coluna 1

Fonte: préprio autor

4.5.3 Subsistema de Aterramento

Por se tratar de um SPDA classe 1V, estudos de resistividade do solo sdo dispensaveis
pela NBR 5419. Portanto, como filosofia de aterramento sera dimensionado um eletrodo em
anel no entorno do prédio. Outras possibilidades, como o aproveitamento de elementos
naturais da edificacdo ficardo fora de questdo. Por se tratar de uma estrutura ja construida e de
grandes dimensoes, realizar um estudo para verificar a possibilidade de aproveitamento das
armaduras seria demorado, caro e afetaria a estrutura, ja que é necessario quebrar o concreto

para ter acesso as ferragens e realizar os estudos de continuidade.

Conforme visto anteriormente no item 4.3 uma parte consideravel do eletrodo em anel
existente esta conforme e podera ser aproveitado. Devido a alguns pequenos trechos
apresentarem continuidade e outros pequenos trechos adjacentes ndo, considerou-se a troca

total a fim de evitar muitas emendas com o eletrodo antigo. Essa situagdo ocorreu no maior
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trecho a ser substituido, que abrange boa parte da lateral voltada para o péatio até os fundos do
prédio. Pode-se conferir o projeto executivo do subsistema de aterramento no Anexo C.

O condutor a ser utilizado no aterramento é o cabo de cobre de 50 mm?2 encordoado
com 7 fios. Para as conexdes, serdo utilizados conectores a compressdo, por possibilitarem

uma instalagdo mais préatica e limpa. Um exemplo desta conexdo € apresentado na Figura 60.

Figura 60 — Emenda de condutores utilizando conectores a compressao

Fonte: (INTELLI, 2023)

Na parte traseira do prédio, hd uma estrutura vizinha anexa, onde néo é possivel fechar
o0 anel de aterramento pela area externa, a solucdo adotada é fazer com que os condutores
percorram o interior do edificio, vide Figura 61 e Anexo C. Tal situacdo é permitida pela
NBR 5419-3, item 5.4.3, desde que sejam tomadas medidas preventivas contra as tensoes
superficiais. No caso, o eletrodo serd instalado em uma valeta de 100x100 mm e sera
recoberta com concreto faceando o piso, promovendo um isolamento elétrico entre o eletrodo
e 0 piso. Outra medida aplicada esta baseada na propria caracteristica do local - o trecho que
sera instalado o eletrodo internamente é ocupado por largas prateleiras industriais, criando

uma barreira na area que afasta as pessoas da regido em que podera surgir tensdes perigosas.
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Figura 61 — Trecho do eletrodo instalado na parte interna do prédio
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Fonte: proprio autor

Na lateral oposta ao pétio, o projeto do eletrodo de aterramento original foi instalado
mais distante que o um metro solicitado na NBR 5419-3 devido a uma galeria de agua pluvial

que passa proximo ao local, sendo, portanto, uma interferéncia existente.

Estima-se que aproximadamente 200 metros de condutores serdo economizados, além
de toda a mdo de obra de quebrar pisos, abrir valetas para enterrar 0s cabos e reconstruir o
piso.

4.5.4 Detalhes tipicos para montagem

Os detalhes tipicos de montagem desempenham um papel fundamental nos projetos de
SPDA, pois fornecem diretrizes especificas e detalhadas para a correta implementacdo e
instalacdo dos componentes do sistema. Esses detalhes abrangem aspectos como a fixacao de
hastes de captacdo, a interligacdo de condutores, a conex@o de cabos, a implementacdo de
malhas de aterramento e outros elementos essenciais do SPDA. Ao seguir rigorosamente 0s
detalhes tipicos de montagem, é possivel garantir a eficacia e a conformidade do sistema de
protecdo, bem como a seguranca dos ocupantes e dos equipamentos em uma estrutura. Além
disso, esses detalhes fornecem um padrdo consistente para os profissionais envolvidos na
montagem do sistema, facilitando a compreenséo e a execugéo correta do projeto. Os detalhes

tipicos para este projeto podem ser consultados no ANEXO G.

R T

i,
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4.6 Projeto das MPS

Por se tratar de um local que contém apenas o sistema de iluminacdo, sem cargas
sensiveis, serd considerado para o projeto das MPS o emprego de um conjunto de DPS na
entrada da rede da instalacdo e um conjunto na entrada do QDF da instalacdo. Para este

dimensionamento seré seguida a metodologia apresentada previamente no item 3.5.

4.6.1 Conjunto de DPS a ser instalado na entrada de linha de energia

O prédio recebe uma alimentacdo em 480 volts oriundo de uma rede de distribuicao
subterranea. A rede vem de um sistema em delta, com condutor PE e n&o possui neutro
distribuido. Essa alimentagdo entra em um transformador abaixador delta-estrela (A-Y),

fornecendo uma tensdo para consumo em 127/220 volts.

Tratando-se de um sistema de aterramento IT, sem neutro distribuido, a méxima
tenséo de operacdo continua (Uc), de acordo com a Tabela 12, serd o mesmo valor da tensdo

entre fases, neste caso, 480 V.

A tensdo de protecdo (Up), consultando a Tabela 13, seréa de até 8 kV, considerando a
categoria IV de suportabilidade a impulsos. Escolheu-se este valor pois 0s equipamentos
instalados na entrada da linha conectada, como o transformador e fusiveis, atendem a esta
prescricdo da NBR 5410.

Se tratando de um DPS instalado na entrada da linha conectada, sera considerado um
DPS classe 1, que é ensaiado com a corrente de impulso (limp). Seguindo a recomendacéo da

NBR 5410, considera-se dispositivos com limp = 12,5 KA.

O esquema de instalacdo do dispositivo, de acordo com a NBR 5410, sera conforme

apresentado na Figura 62.
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Figura 62 — Esquema de conexdo dos DPS na entrada da linha conectada

- L1
* L2

T——LE

DP5| |DPS| |DPS

PE PE
— barra PE

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)

Consultando catélogos de fabricantes, optou-se pelo modelo PWT 100-800AC-FM
produzido pela Phoenix Contact (vide Figura 63). O dispositivo possui protecdo combinada
das classes | e 11. O circuito interno é composto por um centelhador em série com um varistor,

0 que proporciona a auséncia de correntes de fuga (FINDER, 2012). As caracteristicas do
dispositivo sdo apresentadas na Tabela 19.

Figura 63 — Modelo de DPS escolhido para proteger a linha conectada

Fonte: (PHOENIX CONTACT, 2023)



Tabela 19 — Dados técnicos do DPS a ser conectado na entrada
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Tipo de protecdo de acordo com IEC

1/

Tensdo nominal Un

690/554/960 Vac (TN-C) /690 Vac (IT)

Méxima tensdo continua Uc 800 Vac
Corrente de surto nominal In (8/20) ps 35 kA
Max. corrente de pico derivada Imax (8/20) ps 100 kA
Corrente de teste contra raios limp (10/350) ps 35 kA
Nivel de protecdo Up <4,5kV
Resisténcia a curto-circuito Isccr 50 kA

Fonte: (PHOENIX CONTACT, 2016)

Para o dispositivo de protecdo deste DPS, sera utilizado fusivel tipo Diazed gL/gG de

32A. Os dispositivos de DPS possuem a funcionalidade de abrir seu circuito no fim de sua

vida util, ndo necessitando de um dispositivo de protecdo, porém, para assegurar uma

protecdo extra, serdo dimensionados fusiveis, conforme especificado no esquema de

instalacdo do DPS na Figura 64. Escolheu-se esta topologia para os fusiveis do DPS pois no

local preza-se pela continuidade da operacdo e hd uma equipe de manutencdo que faz

verificagdes periddicas na integridade das instalacdes.

Os condutores a serem utilizados na instalacdo serdo de 16mm?2 devido a possibilidade

de sobretensdes de descargas diretas na estrutura.
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Figura 64 — Esquema de instalacdo do DPS na entrada da linha conectada
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Fonte: Préprio autor

4.6.2 Conjunto de DPS a ser instalado no QDF
No QDF da instalagdo, verificou-se um sistema trifdsico 127/220 volts, com neutro
aterrado. Essa alimentacdo é distribuida para os circuitos terminais da edificagéo.

Tratando-se de um sistema de aterramento TT, a maxima tensdo de opera¢do continua

(Uc), de acordo com a Tabela 12, sera o valor apresentado na equagao (4.4).

U.=11 xU,=11x127 =139,7V (4.9)
Para o DPS de neutro, U, = U, = 127 V.
A tensdo de protecdo (Up), consultando a Tabela 13, sera de até 1,5 kV, considerando

a categoria Il de suportabilidade a impulsos, exigida para os locais contendo equipamentos de

utilizacao.

Se tratando de um DPS instalado no quadro de distribui¢do, posicionado a jusante de
um DPS classe | na entrada da linha conectada, sera considerado um DPS classe I, que é
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ensaiado com a corrente nominal de descarga (In). Seguindo a recomendacdo da NBR 5410,
considera-se dispositivos com I, = 5 kA. Para o DPS de neutro, In = 20 kA

O esquema de instalacdo do dispositivo sera conforme apresentado na Figura 62.

Figura 65 — Esquema de conex&o dos DPS no QDF

—9 L1
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T L3
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DPS
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barra PE
Fonte: (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
Consultando catalogos de fabricantes, optou-se pelo modelo VAL-SEC-T2-3S-350-
FM produzido pela Phoenix Contact (vide Figura 66). O dispositivo possui protecao classe 1l
e seu circuito interno € composto por varistores nos dispositivos de linha e no DPS de neutro

é utilizado centelhador. As caracteristicas do dispositivo sdo apresentadas na Tabela 20.

Figura 66 — Modelo de DPS escolhido para proteger o QDF e circuitos a jusante

Fonte: (PHOENIX CONTACT, 2023)
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Tabela 20 — Dados técnicos do DPS a ser instalado no QDF

Tipo de protecdo de acordo com IEC

Tensdo nominal Un

240/415 Vac (TN-S) / 240/415 Vac (TT)

Méxima tensdo continua Uc 350/264 Vac
Corrente de surto nominal In (8/20) ps 35 kA

Max. corrente de pico derivada Imax (8/20) ps 40kA
Corrente de teste contra raios In (8/20) ps 20kA

Nivel de protecdo Up <15kV

Resisténcia a curto-circuito Isccr

25kA (com fusivel 315A gG)
50 kA (com fusivel 200A gG)

Fonte: (PHOENIX CONTACT, 2016)

Assim como no caso anterior, serd utilizado fusivel tipo Diazed gL/gG de 32 A. E 0s

condutores a serem utilizados na instalacdo serdo de 16mm2, conforme especificado no

esquema de instalagdo do DPS na Figura 67.

Figura 67 — Esquema de instalagdo do DPS no QDF
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Desta forma, empregando estes dois conjuntos de DPS coordenados entre si, espera-se

proteger as instalacfes elétricas do local contra possiveis surtos que irdo surgir no caso de

uma descarga atmosférica na estrutura ou nas proximidades.
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5 CONCLUSAO
O desenvolvimento de todo estudo acerca das fundamentacGes tedricas e normativas
relativas a disciplina de Protecdo contra Descargas Atmosféricas, juntamente com todo o

know-how da equipe envolvida, levaram ao alcance dos objetivos tracados inicialmente.

O primeiro objetivo foi de apresentar todas as metodologias envolvidas em cada etapa
do processo de elaboracdo do projeto, iniciando pelo gerenciamento e planejamento, com um
cronograma dividindo cada etapa do processo e aplicando um prazo para o desenvolvimento
de cada uma delas. A etapa seguinte consiste em levantar dados do local através de uma visita
técnica, em que abordou-se a importancia de realizar registros fotograficos e se possivel
também elaborar um checklist, contendo todos os pontos necessarios para serem verificados
durante uma inspecdo. Descreveu-se também todo o processo para inspecdo e medicdo de
continuidade em um eletrodo de aterramento — tal processo foi realizado devido a
possibilidade de aproveitamento do eletrodo existente na edificagcdo em questdo. Abordou-se a
etapa de estudos, como desenvolver uma anélise de riscos utilizando um software adequado
para tal, também se descreveu todas as etapas e analises feitas para o desenvolvimento do

projeto de SPDA, MPS e dos demais documentos que compdem um projeto de PDA.

Partindo para a etapa de execu¢do do projeto, o segundo objetivo tracado compreendia
avaliar o prédio com uma analise de risco, de forma a verificar qual a protecdo minima a ser
adotada para proteger a estrutura. Inicialmente obteve-se que 0 risco existente na estrutura
sem protecdo era intoleravel. Realizando novamente a andlise de risco, encontrou-se um valor
de risco adequado com a implementacdo de um SPDA classe IV e com a instalacdo de DPS

classe | na entrada da linha de energia.

O terceiro objetivo abrangia a elaboracdo do projeto de um sistema de PDA,
respeitando os resultados da andlise de risco, as exigéncias normativas, as solicitacbes do
cliente e que também apresentasse viabilidade financeira. Considera-se que o projeto final
conseguira atender todos os pre-requisitos exigidos. A principal exigéncia estabelecida pelo
cliente é que a equipe que fosse realizar a instalacdo do sistema ndo poderia caminhar sobre o
telhado, pois isso poderia comprometer a seguranga dos trabalhadores. Desta forma,
conseguiu-se projetar um sistema que podera ser instalado apenas nas laterais do prédio, com
0 uso de plataformas elevatdrias, escadas e caminhdo Munck. Sobre o sistema de aterramento,
por se tratar de um sistema classe IV ndo sdo exigidos estudos da resistividade do solo.
Realizando uma inspegdo no eletrodo de aterramento existente no local, constatou-se varios

trechos que atendem as exigéncias normativas e que ndo precisardo serem substituidos.
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Estima-se que cerca de 50% do eletrodo sera poupado de substitui¢éo, trazendo economia de
méo de obra, tempo de execucdo e materiais. Para a protecdo dos sistemas internos,
dimensionou-se um sistema de DPS classe | no ponto mais préximo da entrada, ainda na rede
primaria de 480V. No QDF da instalacdo, ap6s a tensdo passar por um transformador
abaixador para a tensdo de 127/220V, instalou-se mais um sistema de DPS classe 11, de forma
a proteger o circuito secundario de possiveis tensdes induzidas, criando uma coordenacéo

entre os sistemas de DPS.

Por ultimo, recomenda-se fortemente que as adequagdes propostas sejam acatadas pela
empresa, j& que o prédio, nas situagdes em que se encontra atualmente, oferece risco de vida e

de percas materiais caso seja atingido por uma descarga atmosférica.
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ANEXO A - CHECKLIST — PDA

INFORMACOES DA EDIFICACAO

Tipo de edificacdo: Concreto X Madeira Metdlica O Alvenaria O
Uso da edificagdo: Estoque de materiais

Tem documentagdo? SIM O NAO

[) SUBSISTEMA DE CAPTACAO:

1. Tipo: Franklin ou Esfera N° Mastros: 1 Altura: ~6m

Esfera rolante: Checado? siMOd NAO R=
Tem minicaptores? SIM NAO O Quantos? ~15 h=600 mm
2. Tem captagdo complementar? SIM O NAO

3. Cobertura Metélica? SIMO NAO

Material da cobertura: Telha de fibrocimento Espessura:

Obs.:

4. Possui Captor (cabo/barra) em toda periferia? SIM NAO

5. Utiliza algum componente natural? SIMO NAO

6. Massa metdlica nacobertura? SIMO NAO N&o aplicada O

Obs.:
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I) SUBSISTEMA DE DESCIDA:

1. Descida externa? SIM NAO O
Colada na parede? SIM X NAO I

Bitola dos cabos/barras: 35mm?2

Medida Estimada O
No caso de cabos, quantos fios? 7 x 2,5 (35 mm?) / 19 x 1,5 (35 mm?)

Tem tubulacdo na protecdo? SIM NAO O

Qual? Eletroduto de PVC

2. Utiliza armadura da estrutura? SIM O NAO
Foi realizado ensaio de continuidade? SIMO NAO

Tem documentacg&o? SIM O NAO

3. Utiliza outra parte condutora na edificacdo? SIMO NAO

4. Tem conector para medi¢cao? SIM NAO [
Onde? Caixas de inspec¢do suspensas

Obs.: PMA 14 nao possui conector para medicao facilmente acessivel.

5. Massa metalica nafachada? SIM NAO O Néo aplicada O

Obs.: Refletores e luminarias

6. Anéis de equipotencializacdo acadax m? SIMO NAO O Né&o aplicada
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IlI) SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO:

1. Anel enterrado em volta da edificacdo? SIM NAO O

Foi verificado: SIM NAO [0 Somente informagdes verbais [

2. Ligacdes nas caixas de inspecao

Bitola do cabo: 70 mm?2

Medida Estimada [0 No caso de cabos, quantos fios? 19

3. Aterramento através de hastes enterradas? SIM O NAO

4. Existem caixas de inspe¢cdo?  SIM NAO O Quantas? 18

5. Utilizafundacbes baldrames? SIMO NAO K

6. Foirealizado medicéo de continuidade? SIM NAO [

Tem relatério? SIMX NAO O

7. Foirealizado medicdo de resisténcia de aterramento?  SIM O

NAO
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IV) MEDIDAS DE PROTECAO CONTRA SURTOS (EQUIPAMENTOS E SISTEMAS DE INTERNOS):

1. Foifeitaainspecao da protecdo das instalacGes elétricas?  SIM NAO O

Caso Nao — Motivo?

2. Possui Caixa de Equalizagdo com Barramento (BEP ou BEL)? SIMO NAO

Obs.:

3. Quadro Geral de Distribuicdo de Energia: Barra de terra Neutro N&o tem O

Separadas [ Interligadas O Obs.:

Possui DPS na entrada? SIM O NAO

4. Possui DPS nos quadros de distribuicdo?

siMO NAO X Em parte 0 N&o aplicavel O

5. A instalagéo elétrica possui condutor PE nos circuitos?

SIM NAO O Em parte O

6. Os equipamentos de informética possuem estabilizadores?

siMO NAO O Em parte 00 N&o aplicavel

7. Os equipamentos de telefonia recebem sinal por fibra 6ptica?

siMO NAO O Néo aplicavel

8. Os equipamentos de audio/video possuem DPS especifico na alimentagéo?

siMO NAO O Emparte 0  N&o aplicavel

9. Os equipamentos de seguranca (cameras) possuem DPS especifico na alimentagao?

siMO NAO O Emparte 0  NA&o aplicavel

10. O sistema de alarme e incéndio possui DPS na alimentacado de entrada?

SIMO NAO N&o aplicavel O

Tem condutor de prote¢do (PE)? SIM NAO O

O condutor de protecao (PE) estad conectado na barra de terra? SIM NAO O

O sistema de alarme e incéndio recebe sinal por fibra éptica? SIM NAO O

O sistema de alarme e incéndio possui DPS nalinhade sinal? SIMO NAO
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ANEXO B - PROJETO: PLANTA BAIXA
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ANEXO C - PROJETO: ATERRAMENTO

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

LEGENDA

— BARRA DE EQUIPOTENCIALIZAGAO PRINCIPAL (BEP).

FPMA (1 — PONTO DE MEDIGAD DE ATERRAMENTO (PMA).
(2] — CONEXAO POR TERMINAL DE COMPRESSAO.
__ INTERUGAGAO DA DESCIDA AO SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO ATRAVES DE
Tmg CADXA DE INSPEGAO SUSPENSA

CABO DE COBRE NU #70 mm® (ELETRODO DE ATERRAMENTO)

EXISTENTE
o " N __ CABO DE COBRE NU §70 mm' (ELETRODO DE ATERRAMENTO)
-7 v v v Y A INSTALAR.
e = ALABRADO
7Y g G b
.8 & & &
4 4 “
Pué_07 i
A . NOTAS
Bua 15 1. ANTES DE INICUR 05 TRABALHOS A MONTADORA DEVERA LER O MEMORIAL DESCRITIVO.
2. A EXECUGAO DAS INSTALAGOES, ASSIM COMO OS MATERWS UTILIZADOS, DEVEM ESTAR EM
CONFORMIDADE COM A NORMA BRASILEIRA ABNT NER 5419:2015,
IST| T N
g T | 3. 0 ANEL DE ATERRAMENTO EXISTENTE FOI INSTALADO A DISTANCWA MAIOR QUE 1 METRO DEVIDO A
A1 | INTERFERENCIAS DO LOCAL.
[
| 4. REMOVER A DESCIDA E A INTERLIGAGAD COM O ANEL DE ATERRAMENTO.
- -y ) = 5. SUBSTITUIR O TRECHO EXISTENTE.
6. NO INTERIOR DO PREDIO ENTRE OS PMA 06 E PMA 07, ABRIR VALETA COM 100 mm DE

V v v PROFUNDIDADE £ 100 mm DE LARGURA PARA ACOMODAR O CONDUTOR DE ATERRAMENTO. A LINHA
DA VALETA DEVERA SER ABERTA O MAIS PROXIMO POSSIVEL DAS COLUNAS., FECHAR COM CONCRETO,
FACEANDO © PISO.

7. INSTALAR UM NOVO CABO PARA FECHAR O ANEL DE ATERRAMENTO ENTRE AS COLUNAS 09 E 21,
01 E 31

8. DEVIDO A INTERFERENCIAS NO LOCAL. A VALETA PODERA SER ABERTA A UMA DISTANCIA SUPERIOR
A 1 METRO NESTE TRECHO.

9. PARA O ANEL DE ATERRAMENTO EXISTENTE, FOI UTILIZADO UM CABO DE 70 mm’
10. TERMINAIS DE COMPRESSAQ DEVEM POSSUIR ACABAMENTO ESTANHADO.
11. PARAFUSOS, PORCAS E ARRUELAS DEVEM SER DE AGO INOX.
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ANEXO D - PROJETO: CAPTACAO

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

LEGENDA

e — CONEXAO POR TERMINAL DE COMPRESSAO.

__ INTERUGAGAO DA CAPTAGAO AOS SUBSISTEMAS DE DESCIDA E ATERRAMENTO
A NATURAIS.

MASTRO TELESCOPICO COM CAPTOR FRANKUN (8000 mm ACIMA DA
CANALETA DE AGUA PLUVIAL).

. —  TERMOCAPTOR (3000mm ACIMA DA CANALETA DE AGUA PLUVIAL).
O —  MINICAPTOR DE ALUMINIO 600mm.

—  BARRA CHATA DE ALUMINIO (7/8" x 1/8" ~ 70mm’).

NOTAS

™ 1. ANTES DE INICUAR OS TRABALHOS A MONTADORA DEVERA LER O MEMORIAL DESCRITVO.

2. A EXECUGAO DAS INSTALAGDES, ASSIM COMO OS MATERIAIS UTIUZADOS, DEVEM ESTAR EM

CONFORMIDADE COM A NORMA BRASLEIRA ABNT NER 5419:2015.

SISTEMA DE CAPTAGAQ

an an an an an an an aa an an an am ar R an an 3. SPDA CLASSE IV

/ \ 4. BARRAS CHATAS DE ALUMINIO A SEREM INSTALADAS MA PARTE SUPERIOR DA PAREDE CORTA-FOGO.
5. AS BARRAS CHATAS DE ALUMING DEVEM SER FIXADAS NA PARTE ALTA DAS TELHAS DE

FIBROCIMENTO E NA PARTE EXTERNA DAS CANALETAS DE AGUAS PLUVINIS.
6. TODO PONTO OE TELMA PERFURADO PARA FIXAGAO DO SISTEMA DE CAPTAGAO DEVE SER SELADO

COM MASSA DE VEDAGAD DO TIPO ELASTOMERA.
7. PARAFUSOS, PORCAS E ARRUELAS DEVEM SER DE AQO INOX.

ASTEORMACIES TONKCAS CONTIOAS NS TE DXICUMENTO) S0
ST UTRIZAAS (U DIULGADAS A8 TEACHER (1 U AR UER
QUE S AM, SEM AU TORIZACAQ ESCRITA O MATERLAL ¥ ARIR. A0

CONPCBAE ESTE DESENH) NU) FOCE SER MOSTIADO A
TERLERUS NEA EXPOS 10, SALVO AL TORIZACA MEVIA £5 RITA,

0
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ANEXO E - PROJETO: VISTAS LATERAIS
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ANEXO F - PROJETO: ZONAS DE PROTECAO

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

LEGENDA

H — MASTRO QU CAPTOR
— ESFERA ROLANTE (METODO ELETROGEOMETRICO).

—  BARRA CHATA DE ALUMINIO {7/87 x 1/8" = T70mm’).

" T -E ] %

ZONA DE PROTEGAO — VISTA "AA”

VER_WOTA 6

e
. ] _
L=y F“ij

ZOMNA DE PROTEGAO - VISTA "BB”

AT
=

T e s vl I el Vs e sl trse NOTAS

1. ANTES OE INICIAR OS5 TRABALHOS A MONTADORA DEVERA LER O MEMORWL DESCRITO.

2. A EXECUGAD DAS INSTALAGOES. ASSIM COMO 05 MATERWS UTILZADOS, DEVEM ESIAR EM

ak k

7 i P CONFORMIDADE COM A MORMA BRASILEIRA ABNT MBR 5412:2015.
| mﬂ ZONA DE_PROTECED
3. SPDA CLASSE IV

ZONA DE PROTEGAD — wISTA "EE” 4. RAIO OA ESFERA ROLANTE: 50 m.
5, MASTROS DE CAPTAGAO COM 8000 mm, SENDO 6000 mm ACIMA DA CANALETA DE AGUA PLUVIAL.

6. 0 ESTAl DEVERA PASSAR A UMA ALTURA MAXIMA DE 35 cm ACIMA DA CUMIEIRA DO TELHADO, POIS

ELE DEVERA ESTAR DENTRO DA ZOWA DE PROTEGAD E NAD £ UM ELEMENTO DA CAPTAGAD,
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ANEXO G — PROJETO: DETALHES TIPICOS
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DETALHE 1 DETALHE 2 DETALHE 3 DETALHE 4
VALA PARA ACOMODAGAD DO ELETRODO DE CONEXAO ENTRE DOIS CABOS UTILIZANDO JUNGAO ENTRE DESCIDA E ATERRAMENTO CAIXA DE INSPEGAO DE ATERRAMENTO
ATERRAMENTO CONECTOR DE COMPRESSAO

550mm

550mm

M

CBRE NU

DETALHE 5

EMENDA ENTRE BARRA CHATA E FIXAGAO
NA ALVENARIA

DETALHE &
CURVA DE 90" COM BARRA CHATA DE
ALUMINIO E SOBRE TELHA DE FIBROCIMENTO

DETALHE 7

DETALHE 8

PROTEGAD MECANICA PARA 0S ELETRODUTOS DAS JUNGAO ENTRE DESCIDA DE BARRA CHATA E
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JETALHE 9A — VISTA LATERAL
FIXACAO DOS MASTROS

DETALHE 9B — VISTA FROMNTAL
FIXACAOD DOS MASTROS

FIXAGAQ DO MASTRO NA VIGA "U”
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DETALHE 12
FIXACAO DO ESTAI NA COLUNA

DETALHE 13
INSTALAGAO DOS DPS EM
LINHA ELETRICA NA ENTRADA
DA LINHA CONECTADA

DETALHE 14
INSTALAGAO DOS DPS NO QDF

JUNGAO ENTRE CAPTAGAO E DESCIDA NAS
COLUNAS COM DISTANCIA DE SEGURANGA
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