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RESUMO

As descargas atmosféricas, popularmente conhecidas como raios, sao fendmenos naturais
caracterizados pela rapida descarga de eletricidade entre uma nuvem e a superficie da Terra.
Essas descargas podem ocorrer com uma intensidade significativa, representando riscos poten-
ciais para pessoas, estruturas e equipamentos. A imprevisibilidade e a violéncia desses eventos
tornam essencial a adocdo de medidas de protecdo adequadas para mitigar os danos causados.
O impacto das descargas atmosféricas pode variar desde danos materiais, como incéndios e
destruicdo de equipamentos elétricos, até situaces mais graves, que envolvem riscos a vida
humana, especialmente em areas de alta concentracdo populacional e infraestrutura critica.
Dessa forma, a protecdo contra raios € uma preocupacao crescente em projetos de engenharia,
principalmente em edificacdes e instalagcdes industriais, que podem ser alvos frequentes dessas
ocorréncias. O SPDA é uma solucédo essencial para garantir a seguranca de estruturas e a inte-
gridade de seus sistemas elétricos. Um projeto bem executado é fundamental para assegurar
ndo apenas a protecao das pessoas e do patriménio, mas também a conformidade com as normas
técnicas vigentes. Este trabalho tem como objetivo explorar a aplicacdo do Método Eletrogeo-
métrico no projeto de SPDA para estruturas esféricas. Este método, também conhecido como
Método das Esferas Rolantes, destaca-se por sua capacidade de identificar com precisdo as areas
de risco em torno da estrutura, proporcionando uma cobertura abrangente contra a incidéncia
de raios. Para a elaboracao deste projeto, utilizou-se o aplicativo AutoCAD para a modelagem
da estrutura esférica, além de outros aplicativos auxiliares compativeis com o AutoCAD para a
comprovacao dos célculos. Dessa forma, conclui-se que a aplicacdo do Método Eletrogeomé-
trico no dimensionamento do SPDA para estruturas esféricas mostrou-se altamente eficaz. O
método nao s6 cobriu todos os pontos criticos suscetiveis a incidéncia de descargas, mas tam-
bém ofereceu uma solugdo mais eficiente e segura em comparacédo com os demais métodos de

protecdo existentes.

Palavras-chave — Método Eletrogeométrico; Método das Esferas Rolantes; SPDA; Descargas

atmosféricas; Sistema de protecdo; Seguranca da estrutura; Normas técnicas.



ABSTRACT

Atmospheric discharges, commonly known as lightning, are natural phenomena
characterized by the rapid discharge of electricity between a cloud and the Earth's surface. These
discharges can occur with significant intensity, posing potential risks to people, structures, and
equipment. The unpredictability and severity of these events make it essential to adopt effective
protective measures to mitigate the damage caused. The impact of atmospheric discharges can
range from material damage, such as fires and the destruction of electrical equipment, to more
severe situations, involving risks to human life, particularly in areas with high population
density and critical infrastructure. Therefore, lightning protection has become an increasing
concern in engineering projects, especially for buildings and industrial facilities, which are
frequent targets of these events. The SPDA is an essential solution to ensure the safety of
structures and the integrity of their electrical systems. A well-executed project is vital not only
for protecting people and property but also for ensuring compliance with current technical
standards. This work aims to explore the application of the Electrogeometric Method in the
design of SPDA for spherical structures. This method, also known as the Rolling Sphere
Method, stands out due to its ability to accurately identify risk areas around the structure,
providing comprehensive coverage against lightning strikes. To develop this project, the
AutoCAD application was used to model the spherical structure, alongside other compatible
auxiliary applications to validate the calculations. Thus, it is concluded that the
Electrogeometric Method proves to be highly effective in the design of SPDA for spherical
structures. The method not only covers all critical points susceptible to discharges but also

offers a more efficient and safer solution compared to other existing protection methods.

Keywords - Electrogeometric Method; Rolling Spheres Method; SPDA; Atmospheric

discharges; Protection system; Structure safety; Technical standards.
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1 INTRODUCAO

As descargas atmosfeéricas, ou raios, sdo fenémenos naturais resultantes da diferenca de
potencial elétrico entre nuvens ou entre uma nuvem e o solo, rompendo a rigidez dielétrica do
ar e gerando uma descarga elétrica. Caracterizadas por efeitos marcantes, como o som do tro-
vao, a luminosidade do relampago e a velocidade com que atingem o solo, essas descargas
representam riscos significativos a vida humana e animal, além de causarem danos a estruturas,
equipamentos eletrdnicos, redes elétricas e instalacGes. Podem ainda desencadear incéndios flo-
restais, acidentes aeronauticos e problemas em &reas urbanas, onde fatores como a polui¢cdo
atmosfeérica e as ilhas de calor intensificam sua ocorréncia (Reis, 2005).

Pesquisas anteriores contribuiram significativamente para o entendimento dos raios e de
seus mecanismos de atuacdo, possibilitando o desenvolvimento de técnicas avancadas de de-
teccdo (Betz, Schumann e Laroche, 2009). Fenémenos associados as descargas atmosféricas
sdo estudados por diversas instituicOes e acredita-se que ocorram desde tempos remotos, possi-
velmente antes do surgimento da vida humana. Em culturas antigas, os raios frequentemente
inspiraram mitologias e foram associados a divindades, como Zeus, o pai dos deuses e gover-
nante do Monte Olimpo na mitologia grega, consolidando seu simbolismo em diversas tradigdes
culturais (Rakov e Uman, 2005).

Benjamin Franklin, um dos mais renomados cientistas, inventores e estadistas do século
XVIII, destacou-se por suas contribuicdes a ciéncia, especialmente no campo da eletricidade.
Sua pesquisa sobre descargas atmosféricas em meados do século XV trouxe avangos signifi-
cativos ao entendimento desse fendbmeno. Em 1750, Franklin prop0s a possibilidade de drenar
a eletricidade presente em uma nuvem utilizando um mastro metalico isolado do solo, com um
fio aterrado em uma de suas extremidades. Ele postulou que, caso uma faisca saltasse do mastro
para o fio quando uma nuvem eletrificada estivesse proxima, isso confirmaria que as nuvens
contém eletricidade, provando que os relampagos sdo fendmenos elétricos. Dois anos depois,
Thomas Frangois D'Alibard, fisico francés que contribuiu para a validagédo dessa teoria, realizou
experimentos que comprovaram as ideias de Franklin. Para reforcar a teoria, foi realizada outra
experiéncia, desta vez utilizando uma pipa ao inves do mastro, alcangando altitudes maiores e
eliminando a necessidade de um ponto fixo. Os resultados foram novamente promissores, com
faiscas saltando da extremidade do fio preso a pipa, onde uma chave servia como condutor para

a energia acumulada nas nuvens (Elat, 2011; Krider, 2006; Cooray, 2010).
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Desde a descoberta de Franklin, as descargas atmosféricas passaram a ser reconhecidas
como fendmenos de natureza elétrica, o que impulsionou inimeros estudos sobre o tema, espe-
cialmente focados em mitigar os desastres causados por elas. Pesquisadores dedicaram-se ao
desenvolvimento de métodos para prever essas descargas e criar ferramentas que minimizem
seus impactos. Entre essas inovagOes, destacaram-se os Sistemas de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas (SPDA), cuja eficacia foi comprovada por diversos experimentos ao longo do
tempo. Desde a sua concepc¢édo na década de 1750, os SPDA foram continuamente aprimorados
de maneira empirica, com base na analise de falhas observadas, buscando otimizar o posicio-
namento dos captores. O objetivo principal é interceptar descargas atmosféricas diretas, con-
duzi-las com seguranca até o solo e dispersar sua energia de forma controlada, reduzindo os
riscos associados (Rison, 2004).

Logo, tornou-se evidente a necessidade e a importancia de instalar um SPDA, visando
prevenir acidentes ou catastrofes causadas pelas descargas atmosféricas. Uma das metodologias
mais utilizadas para o dimensionamento desses sistemas é o método eletrogeométrico, também
conhecido como método das esferas rolantes, que se baseia em conceitos geométricos para de-
terminar as regides de protecao oferecidas por captores. Esse método considera uma esfera fic-
ticia de raio definido, representando o alcance de uma descarga, que é rolada sobre a superficie
da estrutura e ao redor dos elementos de protecdo. Qualquer ponto da estrutura que ndo seja
tangenciado pela esfera esta protegido contra descargas diretas, permitindo o posicionamento
otimizado dos captores. Essa abordagem mostrou-se eficiente em projetos arquiteténicos com-
plexos, incluindo aqueles com formas irregulares, como estruturas esféricas, garantindo maior

seguranga e confiabilidade ao SPDA (Visacro, 2005).

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi aplicar o método eletrogeométrico como uma abordagem
alternativa para o desenvolvimento de sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas em
estruturas esféricas, com foco na determinacdo do posicionamento ideal dos subsistemas de
captores. Para isso, utilizou-se como base a norma técnica ABNT NBR 5419:2015, parte 1 a 4,
que estabeleceu diretrizes para garantir a maxima eficacia na protecdo contra descargas elétri-
cas. Adicionalmente, empregaram-se os softwares AutoCAD e PRO-Elétrica: 0 AutoCAD para
o0 desenvolvimento da modelagem da estrutura esférica e 0 PRO-Elétrica para a execu¢do dos
calculos necessarios a andlise da distribuicdo dos campos elétricos e potenciais de descarga. O

proposito foi assegurar que o sistema de protecdo ndo sé garantisse a integridade da edificacdo,
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mas também a seguranca das pessoas presentes e dos sistemas elétricos em caso de incidéncia
de raios, proporcionando um ambiente seguro e protegido contra 0s riscos associados a esses

fenbmenos naturais.

1.2 JUSTIFICATIVA

A variabilidade das descargas atmosféricas e a necessidade de garantir a seguranca das
edificacOes e das pessoas que nelas se encontram tornam essencial a utilizacdo de métodos
eficazes para o desenvolvimento de sistemas de protecdo contra raios. Com o avango tecnolo-
gico e a crescente complexidade dos projetos arquitetonicos, a estruturacdo de um Sistema de
Protecédo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) se torna cada vez mais desafiadora, principal-
mente quando se considera o uso de métodos tradicionais como o Método das Malhas, Franklin
e Eletrogeométrico. Estes dois primeiros sdo mais comumente aplicados em edificacGes de for-
mas retangulares ou verticais, o que dificulta a adaptacdo desses métodos para estruturas com
geometrias mais complexas, como as esféricas.

Este trabalho justifica-se pela necessidade de explorar novas abordagens para 0 SPDA,
especificamente o Método Eletrogeométrico (ou Método das Esferas Rolantes), devido a sua
maior facilidade de aplicacdo em estruturas irregulares, como as de formato esférico, 0 método
apresenta vantagens significativas ao garantir uma protecéo eficiente e abrangente, adaptando-
se as peculiaridades geométricas da edificacdo., a fim de aumentar a eficacia, a seguranca e a
efetividade dos sistemas de protecdo em estruturas esféricas. Com o uso dessa técnica, busca-
se contribuir para a evolugdo dos projetos de protecdo contra descargas atmosféricas, proporci-
onando uma solucdo eficiente e adequada as necessidades das constru¢des modernas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para alcancar o objetivo proposto, o trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capi-
tulo 2 contextualiza a pesquisa, com base em analises de estudos anteriores, e apresenta teorias
relevantes sobre o tema em questdo. No Capitulo 3, sdo descritos detalhadamente os métodos
utilizados na pesquisa, incluindo os softwares e materiais empregados para o desenvolvimento
do estudo. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos durante a implementacéo do trabalho,
subdividido nas etapas necessarias para o desenvolvimento do projeto. Por fim, o Capitulo 5
contém a conclusdo, onde séo discutidas as implicagdes e os aprendizados adquiridos ao longo

da elaboracdo do estudo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, serd discutido o método Eletrogeométrico, também conhecido como
método das esferas rolantes, e sua aplicacao em estruturas esféricas para o desenvolvimento de
sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas. O Método Eletrogeométrico foi uma
abordagem que modela o comportamento das descargas atmosféricas, focando na maneira como
as cargas elétricas se distribuem e interagem com as estruturas. Essa técnica se baseia em uma
representacao geométrica simplificada das estruturas, que permite o calculo do posicionamento
ideal de captores e a otimizagdo do sistema de protegao.

Além de abordar o fendmeno natural que gera as descargas atmosféricas, este capitulo
também discutira a estruturacdo do SPDA, incluindo os sistemas de aterramento e condutores
de descida, conforme as normas da ABNT NBR 5419 - Parte 1, 2, 3 ¢ 4 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015), que orientam o projeto e a execugdo desses
sistemas.

A partir dos conceitos fundamentados nas normas e do método Eletrogeométrico, sera
possivel projetar sistemas de protecdo mais eficazes para estruturas esféricas, que, devido a sua
geometria especifica, exigem abordagens diferenciadas se comparadas com estruturas

convencionais, como as retangulares ou verticais.

2.1 DESCARGAS ATMOSFERICAS

Uma descarga atmosférica ocorre quando hé o rompimento da isolagdo do ar entre duas
superficies carregadas eletricamente, com polaridade oposta (positivo e negativo). Esse
fendmeno, amplamente conhecido como raio, trovao ou relampago, pode acontecer tanto entre
nuvens como entre uma nuvem e o solo. Os primeiros estudos cientificos sobre as descargas
atmosféricas foram desenvolvidos por Benjamin Franklin (1706-1790), um dos pioneiros na
prova da natureza elétrica desses fendmenos. Franklin realizou diversos experimentos que
demonstraram a existéncia de cargas elétricas nas nuvens, incluindo um famoso experimento
com uma chave amarrada a uma pipa durante uma tempestade, onde, ao detectar sinais de
eletricidade na chave, provava-se a presenca de cargas nas nuvens.

Além de suas investigacOes sobre as descargas atmosféricas, Franklin conduziu
experimentos com uma haste metalica aterrada sob nuvens carregadas. Ao se aproximar da
nuvem, a haste metélica ofereceu um caminho para o transporte da energia elétrica da nuvem

para o solo. Esse método foi fundamental para os primeiros passos na compreensao das
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descargas atmosféricas e a fundamentagdo tedrica sobre o funcionamento dos para-raios. Em
1752, o cientista francés Thomas Francois D’Alibard (1709-1799) validou as descobertas de
Franklin com um experimento semelhante, utilizando um mastro de ferro aterrando-o com fios.
Quando o mastro apontado para as nuvens carregadas gerou fagulhas em sua extremidade, a
teoria de Franklin foi confirmada, estabelecendo as bases para os estudos dos para-raios.

Esses experimentos iniciais conduziram ao desenvolvimento de modelos sobre a
distribuicao das cargas elétricas dentro das nuvens. Inicialmente, acreditava-se que as nuvens
possuiam dois polos elétricos, um positivo e outro negativo, formando o modelo de dipolo
elétrico. Contudo, com o avango dos estudos sobre a eletricidade atmosférica, surgiu a teoria
tripolar, que propds que as nuvens possuiam trés centros principais de cargas elétricas: dois
polos positivos localizados na parte superior e inferior da nuvem, e um polo negativo no centro,

conforme Figura 1. (Rakov & Uman, 2006; Cooray, 2010; Souza, 2020)

Figura 1- Distribui¢@o das cargas elétricas em uma nuvem.
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Fonte: Souza, 2020.

Logo, conforme ilustrado pela imagem, pode-se observar uma grande concentragdo de
cargas positivas na parte inferior da nuvem, ao redor das quais se encontram cargas negativas.
Quando essas cargas se opdem, ocorre uma interacao repulsiva, o que induz a movimentagao
dessas cargas em direc¢ao ao solo.

E importante salientar que existem diversas abordagens sobre a formagdo dessas cargas
elétricas, e nenhuma delas fornece uma explicagdo totalmente conclusiva sobre o processo. Por
esse motivo, mais investigagoes e estudos aprofundados foram necessarios para o entendimento
completo e o desenvolvimento de uma teoria unificada. Este trabalho, no entanto, ndo aborda
os fundamentos dessas teorias mais complexas. Assim, nas proximas etapas, foi adotado o
modelo mais amplamente aceito entre os pesquisadores, o qual foi conhecido como a Teoria da

Precipitacdo.
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Este modelo, amplamente discutido e suportado, baseou-se na distribui¢do das cargas e

nas interagdes observadas nas descargas atmosféricas (Rakov e Uman, 2006; Souza, 2020).

2.1.1 TEORIA DA PRECIPITACAO

A metodologia proposta considera que a nuvem ¢ composta por trés regides distintas, cada
uma com diferentes cargas elétricas. A regido superior da nuvem, que possui cargas positivas,
foi carregada pelos ventos ascendentes que deslocaram as particulas mais leves, como os cristais
de gelo, para essa area. A regido central da nuvem, ou regido negativa, se forma por meio da
mistura de particulas suspensas que se acumularam devido as condigdes atmosféricas. Ja a parte
inferior da nuvem, que contém cargas positivas, se formou pela queda das particulas maiores e
mais pesadas de 4gua, que resultaram da colisdo entre os cristais de gelo e as goticulas de dgua
dentro da nuvem.

Esse processo cria uma separagdo de cargas dentro da nuvem, que ¢ a base para a
ocorréncia das descargas atmosféricas. Quando essas cargas se opdem de maneira suficiente,
ocorre a indu¢do de uma descarga elétrica, também conhecida como raio. Uma ilustracdo
simplificada desse mecanismo foi mostrada na Figura 2, que representa a distribui¢cdo das cargas
em uma nuvem de tempestade, como sugerido por Rakov € Uman (2006) e outros autores que

estudaram os fenOmenos atmosféricos.

Figura 2 - Transferéncia de cargas através de colisdes.
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O processo de formagao de uma descarga atmosférica inicia-se com a chamada descarga
piloto. Essa descarga preliminar ocorre quando uma carga negativa da nuvem se aproxima do
solo, criando um caminho condutor. Em resposta, o solo emite uma carga positiva que vai se
dirigindo até a nuvem. Este processo resulta na formagdo de uma corrente de retorno quando a
descarga piloto atinge o solo, permitindo que a carga da nuvem seja liberada para a terra.

A Figura 3, que ilustra esse fenomeno, mostra como a descarga piloto, com seu fluxo
inicial, ¢ seguida pela corrente de retorno, que € mais intensa e responsavel pelo impacto final
da descarga. A descarga piloto ¢ uma descarga de baixa intensidade, enquanto a corrente de

retorno € muito mais forte e ¢ a responsavel pela maior parte da energia liberada durante o raio.

Figura 3 - Etapas de progressao da descarga piloto.
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Fonte: Filho, (2017).

A corrente de retorno, que ¢ a descarga de alta intensidade que segue a descarga piloto, ¢
caracterizada por uma luminosidade excessiva. Quando essa corrente atinge novamente a
nuvem, ela provoca uma diferenca de potencial elétrico no interior da nuvem, entre o centro de
cargas e outros pontos, desencadeando uma nova descarga. Esse processo de multiplas
descargas pode ter ocorrido varias vezes, gerando multiplos flashes de raios, mas s6 pode ser
observado com equipamentos adequados devido a rapidez e a intensidade das correntes de
retorno. As caracteristicas do processo de multiplas descargas foram abordadas por Cooray
(2010), que explorou a fisica dos raios e suas implicagdes para os sistemas de prote¢do contra

descargas atmosféricas.
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2.2 SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS (SPDA)

O Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) tem a finalidade de pro-
teger ndo apenas a estrutura fisica do edificio, mas também os equipamentos elétricos e eletro-
nicos, e mais importante ainda, garantir a seguranca das pessoas dentro da edificacdo. O prin-
cipal objetivo de um SPDA é reduzir os impactos causados pelas descargas atmosféricas, mini-
mizando danos a estrutura, evitando falhas nos sistemas internos e mitigando 0s riscos associ-
ados aos sistemas elétricos.

A eficiéncia do SPDA esté relacionada a sua capacidade de neutralizar a atra¢do das car-
gas elétricas geradas pela diferenca de potencial entre o solo e as nuvens. Ele deve captar essas
cargas e direciona-las de maneira segura para o solo, através de um caminho de baixa impedan-
cia, minimizando o risco de danos.

O SPDA foi dividido em dois sistemas principais: sistema externo e sistema interno. O
sistema externo tem a funcgdo de proteger a estrutura fisica contra a descarga direta, e é com-
posto por captores, condutores de descida e sistemas de aterramento. Ja o sistema interno visa
proteger 0s equipamentos eletrdnicos e os circuitos elétricos, reduzindo os efeitos de correntes
elétricas e magnéticas nas instalagdes internas.

Para garantir que os projetos de SPDA atendam aos requisitos necessarios, foram estabe-
lecidas as normas da ABNT NBR 5419, que estdo divididas em quatro partes essenciais:

e Parte 1: Principios gerais (ABNT NBR 5419-1);

e Parte 2: Gerenciamento de riscos (ABNT NBR 5419-2);

e Parte 3: Danos fisicos a estruturas e perigos a vida (ABNT NBR 5419-3);

o Parte 4: Sistemas elétricos e eletronicos internos na estrutura (ABNT NBR 5419-4).

Embora este trabalho ndo se proponha a detalhar todas as normas da ABNT NBR 5419,
é importante que o leitor se familiarize com elas antes da execucdo de projetos, ja que serdo
discutidos alguns aspectos cruciais relacionados a essas normas ao longo do desenvolvimento
do trabalho.

2.2.1 PRINCIPIOS GERAIS
Conforme discutido anteriormente, as descargas atmosféricas podem causar danos

significativos as estruturas, e esses danos ndo necessitam ocorrer diretamente com o impacto

do raio. Eles podem ser provocados por diversos fatores associados a propagacao de correntes
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elétricas e campos magnéticos gerados pelas descargas. Por essa razdo, ¢ fundamental realizar
uma avaliacdo detalhada dos riscos envolvidos e adotar métodos adequados de protecao.
Conforme NBR 5419 — Parte 1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2015), as situacdes de risco podem ser classificadas em:
e S1: descargas atmosféricas na estrutura;
e S2: descargas atmosféricas proximas a estrutura;

e S3: descargas atmosféricas sobre as linhas elétricas e tubulagdes metalicas que entram

na estrutura;

e S4: descargas atmosféricas proximas as linhas elétricas e tubulacGes metalicas que en-

tram na estrutura.
Além disso, os danos podem ser classificados como:
e D1: danos as pessoas devido a choque elétrico;

e D2: danos fisicos (fogo, exploséo, destruicdo mecanica, liberagdo de produtos quimicos) de-

vido aos efeitos das correntes das descargas atmosféricas, inclusive centelhamento;
e D3: falhas de sistemas internos devido a LEMP.

Sendo assim, cada dano pode produzir, em sequéncia, alguma perda. De acordo com a
NBR 5419 — Parte 1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015), as

perdas podem ser classificadas como:

L1: perda de vida humana (incluindo-se danos permanentes);
e L 2: perda de servigo ao publico;
e L 3: perda de patrimdnio cultural,

e L4: perda de valor econdmico (estrutura e seu contetido, assim como interrupgdes de ativida-
des).

Com base nessa analise, a Tabela 1 fornece uma visao geral dos tipos de perdas resul-
tantes dos danos causados pelas descargas atmosféricas, assim como 0s riscos associados a

cada tipo de dano.
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Tabela 1 - Tipos de perdas resultantes dos tipos de danos e os riscos correspondentes

Ponto de impacto Fonte de dano Tipo de dano Tipo de perda
D1 L1, L4*
Estrutura S1 D2 L1,L2, L3, L4
D3 L1° 12, L4
Nas proximidades de 52 D3 L1b 12, L4
uma estrutura
e o1
conectadas a estru- S3 D2 L1, 12,13, L4
D3 L1° L2, L4
tura
Proximidades de
uma linha elétrica ou S4 D3 L1° 12, L4

tubulacdo metalica

a. Somente para propriedades onde pode haver perdas de animais

b. Somente para estruturas com risco de explosdo, hospitais ou outras estruturas nas
quais falhas em sistemas internos colocam a vida humana diretamente em perigo.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5419: — Parte 1, (2015).

Conforme a NBR 5419 — Parte 1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2015), o primeiro passo para o desenvolvimento de um projeto de protegao contra
descargas atmosféricas € realizar a analise de riscos. Nesse contexto, sdo definidos quatro tipos
de riscos que devem ser avaliados para garantir a seguranca da edificacdo e de seus ocupantes.

Esses riscos sdo classificados da seguinte forma:
e R1: risco de perdas ou danos permanentes em vidas humanas;
e R2: risco de perdas de servicos ao publico;
e R3: risco de perdas do patriménio cultural;
e R4: risco de perdas de valor econémico.

Essas categorias ajudam a priorizar a implementacdo de medidas de protecao,

dependendo do impacto potencial de cada tipo de risco para a edificacdo e suas funcdes.

2.2.2 CRITERIOS PARA A PROTECAO DAS ESTRUTURAS

Conforme a NBR 5419:2015 — Parte 1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2015), ap6s a analise dos riscos associados a edificagdo, ¢ necessario realizar uma
analise mais detalhada para determinar a classe de protecdo do sistema, que pode variar de I a
IV. A classe I representa o nivel mais alto de protecao, com maiores especificacdes, enquanto a

classe IV ¢ a mais basica, oferecendo um grau minimo de prote¢do. Com base na classe de
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protecdo definida, os sistemas de prote¢do sdo escolhidos, podendo incluir:
e Subsistema de captagdo: Responsavel pela coleta das descargas atmosféricas.
e Subsistema de descida: Conduz a energia captada até o sistema de aterramento.
¢ Subsistema de aterramento: Realiza a dispersao da energia no solo.

e Equipotencializagao para descargas atmosféricas (EB): Garante que todos os pontos

da edificagdo estejam no mesmo potencial elétrico, evitando diferencas de potencial.

e Isolagdo elétrica: Determina as distancias de seguranga necessarias para evitar o risco

de choque elétrico.

Esses sistemas trabalham em conjunto para criar uma blindagem completa para a edifica-
¢do, garantindo que as descargas atmosféricas sejam conduzidas de forma segura para o solo.
A escolha e a combinagdo desses subsistemas dependem da classe de prote¢ao da estrutura, e
devem ser adaptados conforme as necessidades especificas do projeto.

As medidas de protecdo contra descargas atmosféricas (raios) sdo organizadas em zonas
de protecdo, conforme estabelecido pela NBR 5419 — Parte 1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2015). Essas zonas tém a funcdo de delimitar as areas onde os
sistemas de protecdo devem ser aplicados para mitigar os efeitos das descargas elétricas. As

zonas sdo classificadas da seguinte maneira:

e ZPR 04: Zona onde a ameagca € provocada tanto pela queda direta do raio quanto pelo
campo eletromagnético da descarga atmosférica. Os sistemas internos podem ser afe-
tados pela corrente total ou parcial da descarga.

e ZPR 0g: Zona protegida contra queda direta do raio, mas onde a ameaga € 0 campo
eletromagnético. Os sistemas internos podem estar sujeitos a uma corrente parcial da

descarga.

e ZPR 1: Zona onde a corrente de surto é limitada por uma divisdo da corrente da des-
carga atmosférica e pelo uso de interfaces isolantes e/ou Dispositivos de Protecdo con-
tra Surtos (DPS) nas fronteiras. A blindagem espacial pode reduzir o impacto do

campo eletromagnetico.
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e ZPR 2, ..., n: Zona onde a corrente de surto pode ser ainda mais limitada por uma

divisdo da corrente da descarga atmosférica e pela aplicacdo de mais interfaces isolan-

tes ou DPS. Uma blindagem adicional pode ser utilizada para atenuar ainda mais o

campo eletromagnético.

Essas zonas sdo essenciais para o planejamento do sistema de protecdo, determinando a

extensdo da blindagem e a necessidade de dispositivos adicionais, como DPS, em areas mais

vulnerdveis. A Figura 4 pode ilustrar as zonas de protecdo detalhadamente.

Figura 4 - ZPR definidas por um SPDA
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5419 — Parte 1, (2015).

Em que:
1 — Estrutura
2 — Subsistema de captacdo

3 — Subsistema de descida
4 — Subsistema de aterramento
5 — Linhas e tubulagdes que adentram na

estrutura
6 — Recinto (Blindagem da ZPR2)

O — Ligagao equipotencial por meio de DPS
V — Nivel do piso

S1 — descargas atmosféricas na estrutura
S2 — descargas atmosféricas perto da estrutura

S3 — descargas atmosféricas em linha ou
tubulacdes que adentram na estrutura

S4 — descargas atmosféricas perto de linhas ou
tubulagcdes que adentram na estrutura

r — raio da esfera rolante

s — distdncia de seguranca contra
centelhamento perigoso
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Um aspecto importante a ser destacado ¢ que a ZPR 1 ndo estéd diretamente conectada ao
sistema de protecao. Isso ocorre devido a distancia de seguranca contra centelhamento perigoso,
que garante uma margem de seguranga necessaria para evitar o risco de falhas ou danos, como
os centelhamentos.

Além disso, a figura demonstra claramente a divisdo entre os sistemas externo e interno
do SPDA, conforme discutido anteriormente. O sistema externo é responsavel pela captacao e
direcionamento das descargas atmosféricas para o solo, enquanto o sistema interno visa
proteger os circuitos elétricos e equipamentos eletronicos contra as correntes induzidas e os

campos eletromagnéticos gerados pelas descargas.

2.2.3 GERENCIAMENTO DE RISCOS

Conforme mencionado na se¢do 2.2.1, os riscos relacionados as descargas atmosféricas
podem ser interpretados como valores médios de possiveis perdas anuais, medidos pela
frequéncia e gravidade dos incidentes ocorridos nesse periodo. Esses riscos sdo determinados
pela soma de seus componentes, agrupados de acordo com as fontes de dano e os tipos de perdas
associadas.

De acordo com a NBR 5419 — Parte 2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2015). Além dos quatro principais riscos ja discutidos, destaca-se o conceito de
Risco Toleravel. Esse parametro refere-se ao nivel aceitavel de risco, considerando a protecao
contra perdas humanas, sociais ou culturais. Esses valores de referéncia sdo apresentados e
categorizados conforme a Tabela 2, que serve como base para analises comparativas e decisdes
de projeto na aplicacdo do SPDA.

Tabela 2 - Valores tipicos de risco toleravel Rt

Tipo de perda Rr(y")
L1 Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10°
L2 Perda de servigo ao puiblico 103
L3 Perda de patrimoénio cultural 10

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5419 — Parte 2, (2015).

Como mencionado anteriormente, os riscos sao calculados pela soma das variantes que
estes possuem, de acordo com a de acordo com a NBR 5419 — Parte 2 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015). O risco de perdas ou danos permanentes em

vidas humanas, R, pode ser calculado pela Equacao 1.
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Ri=Rai+Rpi+Rci' + Rmi! + Rui + Ryi + Rwi' + Rzy! (1)
Onivel I (Rci!, Rmi!, Rwi!, Rz1! é utilizado exclusivamente em estruturas que apresentam
risco de explosao, hospitais com dispositivos elétricos essenciais para salvar vidas, ou em outras
edificacdes onde a falha imediata dos sistemas internos possa comprometer diretamente a

seguranca de vidas humanas.

Ro=Rpy + Re2 + Rvm2 + Rva + Rwa + Rz 2)
R3=Rp3 + Rv3 (3)
R4 = Ra4” + Rps + Rea + Rws + Rug® + Rvs + Rwa + Rzg 4

Os niveis Ras? e Rus? sdo aplicados exclusivamente em propriedades onde a perda de
animais pode ocorrer, garantindo prote¢do especifica para evitar danos em situagdes que
comprometam a seguranga desses seres vivos.

As defini¢des das varidveis relacionadas aos riscos de descargas atmosféricas, conforme
descrito na NBR 5419 — Parte 1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2015), sdo as seguintes:

e Rj — Componente gerada devido a tensdes de passo e de toque em distancias de até 3
m do lado de fora da estrutura: L1 para seres humanos ¢ L4 para o caso de estrutura

com animais;

e R — Componente relacionado com os danos fisicos causados por possiveis
centelhamentos que podem iniciar explosdes. Podem ocorrer para todos os tipos de

perdas: L1, L2, L3 e L4;

e Rc — Componente gerada devido a falha de sistemas internos causados por LEMPs
(pulsos eletromagnéticos provenientes dos raios). Podem ocorrer perdas L2 e L4 em
todos os casos € L1 quando ha risco de explosdes, ou em hospitais e estruturas que

possuem 0s mesmos riscos;
e Ry — Falha de sistemas internos causada por LEMP;
e Ry - Relacionado a ferimentos por tensdo de toque e passo dentro da estrutura;
e RV — Danos fisicos por incéndio ou explosdo devido ao centelhamento;

e RW — Falhas de sistemas internos por sobretensdes que sao induzidas nas linhas que

alimentam a parte interna da estrutura;
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e RZ — Falhas de sistemas internos por sobretensdes que sdo induzidas nas linhas que
alimentam a parte interna da estrutura com risco de explosdo ou hospitais e outras

estruturas com riscos de vida por falha de sistemas internos.

De acordo com a NBR 5419 — Parte 2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2015), cada componente de risco Ra, Re, Rc, Rw, Ru, Rv, Rw & Rz, pode ser ex-
pressa de acordo com a Equacéo 5.

Rx = Nx % Px % Lx (5)

Em que:

Nx: nimero de eventos perigosos por ano (ver Anexo A da NBR 5419:2015 — Parte 2);
Px: probabilidade de dano a estrutura (ver Anexo B da NBR 5419:2015 — Parte 2);
Lx: perda consequente (ver Anexo C da NBR 5419:2015 — Parte 2).

O numero de eventos perigosos relacionados a descargas atmosféricas depende de fatores
como a densidade de descargas atmosféricas provenientes da nuvem para a terra, as caracteris-
ticas fisicas da estrutura a ser protegida, e outros elementos relacionados ao ambiente. A pro-
babilidade de dano a estrutura é influenciada pela natureza da edificacdo, pelas medidas de
protecdo existentes, e pela proximidade de linhas de transmissdo. Ja as perdas consequentes
variam conforme o uso da estrutura, frequéncia de ocupacao, tipo de servico, e o valor dos bens
protegidos.

Conforme a NBR 5419 — Parte 2 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TEC-
NICAS, 2015), a escolha das medidas de protecdo deve considerar a contribuicdo de cada com-

ponente de risco no risco total e também os aspectos técnicos e econémicos:

A selecdo da maioria das medidas de protecdo adequadas deve ser feita pelo projetista
de acordo com a participacdo de cada componente de risco no risco total R e de acordo
com aspectos técnicos e econdmicos das diferentes medidas de protecdo. NBR 5419
— Parte 2 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015, p. 24).

Através dos parametros discutidos, a analise da necessidade de prote¢do ¢ fundamental
para determinar as medidas mais adequadas para cada estrutura. O diagrama mostrado na Figura
5, 1lustra um procedimento simplificado que ajuda na avaliagao dos riscos e nas decisoes sobre
a inclusao ou nao de medidas de protecao. Esse diagrama orienta o projetista a seguir um fluxo

de andlise conforme o tipo e as caracteristicas da edificacdo, garantindo que as medidas
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adotadas sejam adequadas para mitigar os riscos de descargas atmosféricas e outros fatores
envolvidos.

Esse procedimento assegura que as etapas de analise, de acordo com as especificidades
de cada projeto, resultem em uma solucdo eficiente e ajustada as necessidades de protecao da

estrutura.

Figura 5 - Procedimento para decisdo da necessidade de prote¢ao

Identificar a estrutura a ser
protegida

v

Identificar os tipos de perdas
relevantes a estrutura

v

Para cada tipo de perda
identificar e calcular os
compontes de risco: Ra. Rb.
Rc, Rm, Ru, Rw, Rz

Estrutura protegida

Calcular novos valores das
componentes de risco

Sim

Ha SPDA
instalado?

Ha MPS
Instalada?

Ra+Rb+Ru
+Rv>Rta

Instalar um tipo de SPDA
adequado

| J

Instalar outras medidas de

Instalar MPS adequadas protecdo

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 5419 — Parte 2, (2015).

Ademais, para realizar a avaliagdo dos componentes de risco, deve-se considerar o
numero de eventos perigosos (N) e a probabilidade de danos (P). Esses parametros sao
detalhados no Anexo A e Anexo B da NBR 5419 — Parte 2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2015), respectivamente. A escolha de um maior nimero de parametros
permite uma analise mais precisa e aperfeicoada do risco. Além disso, € necessario avaliar os
componentes de risco para cada tipo de descarga, como S1, S2, S3 e S4, conforme orientacdes

presentes na mesSma norma.
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As medidas de prote¢do devem ser adotadas para reduzir o risco de danos, sendo
consideradas efetivas quando atendem aos requisitos das normas NBR 5419 — Parte 3 e 4
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015), que tratam das
especificagdes para a prote¢cdo contra descargas atmosféricas e as condi¢des para a protecao dos

sistemas internos e externos das edificagoes.

2.3 METODO ELETROGEOMETRICO

Esse método de posicionamento do subsistema de captagdo ¢ baseado na utilizacdo de
uma esfera ficticia que "rola" sobre a estrutura. O conceito € garantir que todos os pontos
tocados por essa esfera, que tem um raio r, sejam adequadamente protegidos pelo sistema de
captagdo. O valor do raio r ¢ determinado conforme a Tabela 3 da NBR 5419 — Parte 3
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015). Essa técnica é fundamental
para garantir que a estrutura esteja completamente protegida contra descargas atmosféricas,
considerando os diferentes niveis de prote¢do exigidos para cada tipo de construgdo.

Esse processo ¢ uma aplicagdo pratica que assegura que todas as partes vulneraveis da
edificagcdo, especialmente aquelas mais suscetiveis a danos de descargas diretas, sejam

protegidas adequadamente, conforme as normas de seguranca estabelecidas.

Figura 6 - Projeto do subsistema de captagdo utilizando o método da esfera rolante

h=60m

Z A

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 5419 — Parte 3, (2015).



31

Tabela 3 - Valores do raio (r) da esfera

Classe do SPDA Raio da esfera rolante (m)
I 20
1 30
11 45
[\ 60

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 5419 — Parte 3, (2015).

Conforme mostrado na Figura 6, a analise do posicionamento do subsistema de captagédo
deve considerar os pontos de impacto direto possiveis, onde a esfera toca a superficie da estru-
tura. Na estrutura da esquerda, isso resulta em trés pontos de captacdo, enquanto na estrutura
da direita, o raio de 60 metros ainda permite que a esfera toque as laterais, indicando que essas
areas também necessitam de protecao.

Esses pontos sdo cruciais para garantir que todas as areas vulneraveis sejam adequada-
mente protegidas contra descargas atmosféricas. O estudo de cada estrutura deve ser feito de
maneira personalizada, considerando as dimensdes e caracteristicas especificas da edificacdo.
Dessa forma, a localizacéo e a quantidade de pontos de captacdo devem ser ajustadas de acordo
com os parametros do SPDA e o risco de impacto direto, sempre buscando a cobertura completa

da estrutura.

2.4 SOFTWARES PARA PROJETO

Os softwares de projeto desempenham um papel crucial na elaboragcdo e execucao de
projetos elétricos, incluindo os SPDA. Entre as op¢des mais utilizadas, destacam-se o PRO-
Elétrica e o AutoCAD, ambos essenciais para garantir que os projetos atendam as normas

técnicas vigentes, como a ABNT NBR 5419.

2.4.1 AUTOCAD

O AutoCAD, criado pela AutoDesk, ¢ um software amplamente utilizado para a
implementa¢do de projetos de design 2D e 3D. Ele ¢ fundamental para a criagdo de desenhos
técnicos, sendo amplamente adotado para garantir precisdo nas dimensdes e nas modelagens,
seja para arquitetura, engenharia ou design de produtos. Entre suas funcionalidades, destacam-
se a possibilidade de mover, copiar, espelhar e esticar elementos, além de permitir a criagdo e a
utilizacao de blocos para otimizar o desenho. O AutoCAD também permite importar bibliotecas

externas e realizar anotagdes, medi¢cdes de dimensdes e até mesmo inserir tabelas. Outro ponto
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forte do software € sua alta compatibilidade com diversos formatos de arquivos, como DWG,
DXF e PDF.

A flexibilidade do AutoCAD para criar desenhos tanto em duas dimensdes (2D) quanto
em trés dimensodes (3D) o torna uma das principais escolhas, especialmente pela variedade de
ferramentas e pela longa trajetéria no mercado. Sua capacidade de gerar multiplas vistas e a
compatibilidade com diversas plataformas e formatos de arquivos reforcam sua posi¢do como

uma das melhores alternativas para o desenvolvimento de projetos complexos.

2.4.2 PRO-ELETRICA

PRO-Elétrica é um software da Multiplus desenvolvido para facilitar a elaboragdo de
projetos elétricos, incluindo os de SPDA. Ele oferece ferramentas que garantem conformidade
com as normas brasileiras, como a NBR 5410 e a NBR 5419, entre outras, fundamentais para a
seguranga ¢ qualidade do projeto. O software opera no ambiente CAD, o que permite a
integracdo com os desenhos arquitetonicos existentes, proporcionando uma maneira mais
eficiente e precisa de compatibilizar os projetos elétricos com os demais elementos da
construcdo. Esse processo contribui para um fluxo de trabalho otimizado, tornando a elaboragao

dos projetos mais eficaz.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, serao apresentados os processos, aplicativos e materiais utilizados para o
desenvolvimento do projeto. Serdo detalhadas as ferramentas tecnoldgicas aplicadas, como o
uso de softwares especificos, e os materiais empregados para garantir a conformidade com as

normas e a eficacia do projeto.

3.1 DEFINICAO DA ESTRUTURA PARA O ESTUDO

Primeiramente, foi feita a escolha de uma estrutura esférica como a base do projeto de
SPDA. Para isso, foi necessario realizar um estudo das estruturas existentes no Estado de Sao
Paulo, sendo que, apos esse levantamento, optou-se por uma edificagdao publica parcialmente
pronta, o que permitiu obter os projetos arquitetonicos necessarios para o desenvolvimento do
trabalho. A edificacdo selecionada estd localizada na Avenida Elisio Teixeira Leite, na cidade
de Sao Paulo, um local estrategicamente escolhido por sua relevincia urbana e por ser uma area
em pleno desenvolvimento.

Ademais, a escolha desse local se deu pela sua visibilidade e acessibilidade, aspectos
fundamentais para a execu¢do do projeto e para a implementacao de um sistema de prote¢ao
eficaz. A area também apresenta um terreno com caracteristicas que possibilitam um estudo
mais profundo sobre os desniveis, 0 que contribui para a definicdo do melhor posicionamento
do SPDA. Outro ponto importante foi que a estrutura esta situada em um ponto alto da cidade
onde ha alta concentragdo de edificagdes, portanto, um risco maior de descargas atmosféricas,
0 que tornou ainda mais necessario o desenvolvimento de um projeto de SPDA eficiente. Além
disso, a proximidade com outras estruturas publicas e comerciais permitiu a andlise do impacto
do sistema de protec¢do na seguranga geral da regido, garantindo que o projeto estivesse alinhado

com as normas e diretrizes para areas urbanas de alto trafego.

3.2 IMPLEMENTACAO NO SOFTWARE AUTOCAD

Apo6s a escolha do local e da estrutura, a edificagdo foi implementada no software
AutoCAD, o que possibilitou a obtengdo do desenho e dos cortes do projeto, auxiliando na
criagdo do projeto elétrico. Com o uso do AutoCAD, foi possivel visualizar a estrutura a partir
de diferentes vistas e perspectivas, proporcionando um entendimento mais completo de seu

layout. Durante essa etapa, foi realizada toda a adequacao do projeto as medidas reais, o que
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garantiu a precisdo do projeto arquitetonico final. Este, por sua vez, foi utilizado como base
para a constru¢ao do projeto de SPDA, assegurando que todos os pardmetros do sistema de

protecao estivessem de acordo com as especificacdes e necessidades da edificagao.

3.3 PROJETO DE SPDA

Para a construgdo do projeto de SPDA, foi realizada a anélise da estrutura, utilizando o
método Eletrogeométrico, que ¢ adequado para o tipo esférico da edificagdo em questdo. Este
método foi escolhido por sua capacidade de lidar com a geometria complexa de estruturas
esféricas, que ndo permite a aplicacdo de métodos convencionais. Utilizando os cortes da
estrutura, o método Eletrogeométrico foi empregado para projetar uma esfera ficticia de raio de
30 metros (correspondente a Classe II de prote¢do), "rolando" por cima da edificacdo. A
interagdo entre a esfera e a estrutura foi mapeada, com todos os pontos de contato identificados
como locais de possivel impacto direto das descargas atmosféricas.

Esses pontos de encontro foram fundamentais para determinar onde foram posicionados
0s captores, responsaveis por captar a descarga atmosférica. A altura e a localizagdo de cada
captor foram definidas com base na analise da area de cada ponto, podendo variar conforme as
caracteristicas especificas de cada secdo da edificacdo. Essa abordagem permitiu otimizar a
protecdo da estrutura, garantindo a eficiéncia do sistema de SPDA e a minimizagao dos riscos

associados a descargas atmosféricas.

3.4 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a execu¢do do projeto, foi realizado um levantamento detalhado da estrutura,
utilizando uma combina¢do de ferramentas de medig¢do precisas. O levantamento in loco foi
feito com trenas a laser, que permitiram a obten¢do de medidas precisas da edificagdo. Além
disso, foram utilizados outros instrumentos como réguas, receptores, niveis a laser e piquetes
para garantir a exatiddo do mapeamento. Também foi necessaria a analise do solo, utilizando
os materiais adequados para verificar as condi¢des do terreno e garantir que as fundagdes do
sistema de SPDA fossem projetadas de forma segura e eficaz.

Nas etapas subsequentes, foi utilizado um computador capaz de executar os softwares,
cujas configuragdes sao:

Processador: AMD Ryzen 7 2700X Eight-Core Processor — 3.70 GHz

Placa de video: NVIDIA GeForce GTX 1060 — 6GB
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Memoéria RAM: 2x Corsair CL16 — DDR4

Placa mae: X470 Aorus Ultra Gaming

Fonte: Corsair CX500 — 500W

Armazenamento: Kingston SA1000M8240G — 240GB

Estes softwares foram utilizados para desenhar e ajustar a estrutura de acordo com as
necessidades técnicas e de seguranca, facilitando a integragdo dos dados coletados no

levantamento com as ferramentas de projeto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio do modelo da estrutura esférica, verificou-se que esta € composta por duas partes
distintas: uma parte externa, representada pela superficie branca, ¢ uma parte interna, com
acabamento chanfrado. A parte externa foi construida em concreto, enquanto a parte interna ¢
formada por uma estrutura metalica revestida com lona tensionada. Dessa forma, a protecao
contra descargas atmosféricas foi projetada para cobrir a parte externa, que funciona como um
envoltorio para a parte interna. Essa divisdo e o posicionamento das partes podem ser

visualizados na Figura 7.

Figura 7 - Estrutura interna e externa do planetario

Fonte: adaptado de Prefeitura de Sao Paulo, (2024).

A partir da andlise da imagem, foi possivel criar uma perspectiva detalhada de ambos os
lados da estrutura. A Figura 8§ apresenta a vista lateral, enquanto a Figura 9 retrata a vista frontal.
Essas representagdes permitem uma melhor visualizagdo das caracteristicas arquitetonicas e
estruturais da edificacdo, proporcionando uma base so6lida para o planejamento e a execugao

das etapas subsequentes do projeto.
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Figura 8 - Vista lateral do planetario

Fonte: adaptado de Prefeitura de Sao Paulo, (2024).

Figura 9 - Vista frontal do planetario

Fonte: adaptado de Prefeitura de Sao Paulo, (2024).
Também, foi possivel criar a planta baixa, vista 2D do projeto, conforme representado na

Figura 10.

Figura 10 - Planta Baixa
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Fonte: adaptado de Prefeitura de Sao Paulo, (2024).
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Com base nessas duas perspectivas, aplicou-se o método Eletrogeométrico, utilizando
esferas ficticias com raio de 30 metros, em conformidade com a Classe Il da estrutura (analisada
anteriormente na Tabela 3). A escolha pela Classe II foi fundamentada no fato de que essa
classificagdo atende adequadamente as caracteristicas e riscos associados a estrutura em
questao, considerando sua fungdo, localizagdo, os critérios de prote¢ao necessarios para garantir
a seguranga contra descargas atmosféricas e que ndo apresentam risco extremo de explosdo,
mas que ainda precisam de protegao robusta.

As esferas foram projetadas considerando a relagao entre a edificacdo e o solo, o que
permitiu identificar os pontos de contato entre as esferas ficticias e a estrutura. Esses pontos
indicam as areas criticas que demandam a instalacdo de captores ou mini captores, garantindo
a protecao eficaz contra descargas atmosféricas. O resultado da projecao da primeira esfera esta

ilustrado na Figura 11, evidenciando as areas especificas de atencao na estrutura.

Figura 11 - Realizagdo do Método Eletrogeométrico na vista lateral

Fonte: adaptado de Prefeitura de Sao Paulo, (2024).

Com base nos pontos de contato identificados entre as esferas ficticias e a estrutura,
determinou-se a prote¢dao adequada utilizando Captores e/ou Mini Captores. Esses dispositivos
foram distribuidos estrategicamente nos locais onde a esfera toca a estrutura, cobrindo todos os
pontos criticos. Na Figura 12, apresenta-se a disposi¢do resultante, onde os captores estdo
indicados em azul, com dimensdes de aproximadamente 1 metro na escala real, sendo
escolhidos pela praticidade na instalagdao. Essa distribuig¢do visa assegurar a cobertura total das

areas vulneraveis, garantindo a prote¢ao eficiente da edificacdo contra descargas atmosféricas.
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Figura 12 - Alocacdo dos primeiros captores na vista lateral

Fonte: adaptado de Prefeitura de Sao Paulo, (2024).

Com base na posicao dos primeiros captores ja determinados, foi possivel projetar a
proxima esfera ficticia. Essa nova proje¢do foi ajustada considerando os pontos de encontro
adicionais entre a esfera e a estrutura, de forma a identificar novas areas que requerem protegao.
O resultado dessa projecao esta ilustrado na Figura 13, onde a nova area de contato foi marcada
para indicar o local que demanda a instalagdo de captor ou mini captor, garantindo uma

cobertura completa e eficaz da edifica¢ao contra descargas atmosféricas.

Figura 13 — Etapa 2 do Método Eletrogeométrico na vista lateral

Fonte: adaptado de Prefeitura de Sao Paulo, (2024).

Com esse novo ponto de deslocamento da esfera, uma nova area de contato foi
identificada entre a esfera e a estrutura, exigindo a instalagdo de mais um captor para garantir a
cobertura completa. A distribui¢do dos captores foi ajustada conforme esses novos pontos de
encontro, resultando na configuracao mostrada na Figura 14, onde o novo captor ¢ adicionado

na area de contato adicional.
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Figura 14 - Realocag@o dos captores na vista lateral

Fonte: adaptado de Prefeitura de Sao Paulo, (2024).

Seguindo com a proje¢do da esfera, o proximo ponto de contato identificado ocorre
préoximo ao topo da estrutura, conforme apresentado na Figura 15. Este ponto de contato exige
a colocacdo de mais um captor, para garantir a continuidade da prote¢do da edificagdo contra
descargas atmosféricas. Dessa forma, a distribui¢do dos captores foi ajustada para cobrir todos

0s pontos criticos da estrutura, assegurando a eficiéncia do sistema de SPDA.

Figura 15 — Etapa 3 do Método Eletrogeométrico na vista lateral

Fonte: adaptado de Prefeitura de Sao Paulo, (2024).

Devido a proximidade com o topo da estrutura e a necessidade de maior cobertura nesse
ponto, em virtude de sua posicao elevada, utilizou-se um captor de maior altura. Este captor,
com 3 metros na escala real, foi selecionado com base nas dimensdes comerciais disponiveis.
Sua altura elevada se justifica por ser o ponto mais alto da estrutura, local de maior atracao das
descargas atmosféricas. Assim, garantiu-se uma protecao mais abrangente, e, por ser mais alto,

o captor atrai um maior numero de descargas, desempenhando o papel de captor principal da
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estrutura. A posicdo desse captor pode ser observada na Figura 16, onde ele estd devidamente

posicionado para cobrir a area critica da edificacao.

Figura 16 - Alocacao do captor principal na vista lateral

Fonte: adaptado de Prefeitura de Sao Paulo, (2024).

Por se tratar de uma estrutura esférica, foi possivel espelhar a posi¢ao dos captores para
o outro lado, aproveitando a simetria da forma. Essa abordagem foi vidvel devido a
particularidade da estrutura, que permite a duplicagao das posi¢des dos captores, mantendo a

mesma protegao para ambos os lados.

Figura 17 — Alocagao resultante dos captores na vista lateral

Fonte: adaptado de Prefeitura de Sao Paulo, (2024).

Apos a alocagdo dos captores, foi necessario realizar uma nova projecdo das esferas para
garantir que todos os pontos de contato entre a esfera e a estrutura fossem adequadamente
cobertos. Esse processo assegura que a distribui¢do dos captores seja eficaz e que nao existam
areas desprotegidas, mantendo a seguranca contra descargas atmosféricas. O resultado final,
apods essa revisao, pode ser visualizado na Figura 18, onde se evidencia a cobertura completa

da estrutura pelos captores, ajustada de acordo com as projecdes das esferas.
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Figura 18 - Verifica¢do do posicionamento dos captores na vista lateral

Fonte: adaptado de Prefeitura de Sao Paulo, (2024).

Esse passo foi crucial para validar o sistema de protecao, garantindo que todos os pontos
criticos fossem devidamente protegidos. Para a perspectiva frontal, seguiram-se as mesmas
etapas de projecao das esferas, de modo que se obteve o primeiro ponto de intersec¢do entre a
esfera e a estrutura. Esse ponto foi crucial, pois definiu a necessidade de instalagcdo de captores
para a protecdo da area. A localizagao do primeiro ponto de intersec¢ao esta ilustrada na Figura
19, onde ¢ possivel visualizar o posicionamento inicial dos captores conforme a projecao da

esfera sobre a estrutura, garantindo uma cobertura eficaz para o SPDA.

Figura 19 - Realizagdao do Método Eletrogeométrico na vista frontal

RS TR SRS R

Fonte: adaptado de Prefeitura de Sao Paulo, (2024).
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A estrutura em questdo apresentou uma particularidade importante relacionada ao uso de
lona tensionada em sua constru¢do. Nesse caso, o ponto de encontro da esfera e da estrutura
coincidiu com uma area onde ndo foi possivel fixar um captor devido a natureza do material.
Por conta disso, a alocacao do captor foi transferida para um ponto anterior, onde ha a presenca
de concreto, permitindo a fixagdo adequada do dispositivo. O posicionamento resultante foi
ajustado para garantir a eficacia da prote¢do, conforme demonstrado na Figura 19. Ademais, na
vista frontal, os captores indicados em azul possuem dimensdes aproximadas de 1,5 metros na
escala real. Essa dimensao foi definida considerando a localizagdo de instalagao, permitindo
uma cobertura mais ampla. A escolha dessa altura visou cobrir integralmente a area da lona
tensionada, garantindo a protecao completa e eficaz contra descargas atmosféricas.

Além disso, vale ressaltar que ja foi feita a alocagcdo de um captor no topo da estrutura,
conforme o estudo anterior, observado na Figura 16. Esse captor devera ser considerado na
andlise final, garantindo uma protecdo integral. Também, devido a mesma restricdo da lona
tensionada, a instalagdo de captores no centro da estrutura ndo foi viavel. Para contornar isso,
o captor mais alto foi reposicionado em uma area do concreto, onde a fixacao foi possivel, e os
novos posicionamentos de captor foram ajustados conforme as possibilidades de fixagdo e a

viabilidade de instalacdo, como mostrado na Figura 19.

Figura 20 - Alocagao dos captores na vista frontal

Fonte: adaptado de Prefeitura de Sao Paulo, (2024).

Como a estrutura esférica possui a particularidade de ser simétrica, aplicou-se o
espelhamento das posi¢des dos captores para o lado oposto. Esse espelhamento permitiu a
otimizacdo da protecdo, assegurando que a cobertura contra descargas atmosféricas fosse
efetiva e igual em todos os pontos criticos. O posicionamento final dos captores no lado oposto

seguiu as mesmas diretrizes estabelecidas no lado inicial, conforme observado na Figura 20.
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Figura 21 — Alocagdo resultante dos captores na vista frontal

Fonte: adaptado de Prefeitura de Sao Paulo, (2024).

Agora, para garantir que toda a estrutura fosse adequadamente protegida, foi necessario
verificar se o posicionamento dos captores, conforme a projecao das esferas, abrangeu todas as
areas criticas. Com base nessa analise, obteve-se o resultado conforme ilustrado na Figura 21.
Esse procedimento assegurou que todas as areas de risco da estrutura estivessem cobertas, e
que os captores estivessem posicionados de maneira eficiente para garantir a prote¢do contra

descargas atmosféricas, levando em conta os pontos de intersecao das esferas com a edificagao.

Figura 22 - Verificagdo do posicionamento dos captores na vista frontal

i ‘?m?/ m:\; DL _J' e

Fonte: adaptado de Prefeitura de Sao Paulo, (2024).
Com o subsistema de captagdo definido por meio do Método das Esferas Rolantes, o
proximo passo para a conclusdo do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas foi o
calculo e a defini¢dao dos subsistemas de descida e de aterramento. Para realizar esses calculos,

foi possivel optar por métodos manuais ou utilizar softwares especializados, sendo que, para
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este projeto, foi escolhido o software PRO-Elétrica, desenvolvido pela Multiplus. O PRO-
Elétrica facilitou a obtencao de resultados detalhados, levando em consideracao todos os fatores
que impactaram o calculo das variaveis necessarias para a determinagdo do sistema de
aterramento e de descida da estrutura.

Dessa forma, o software gerou um relatério de célculos que incluiu os parametros
fundamentais, como resistividade do solo, a distribuicao das descidas, o dimensionamento do
aterramento ¢ a eficiéncia dos componentes do sistema, garantindo que o projeto estivesse
conforme as normas e exigéncias técnicas. Portanto, segue o relatorio gerado pelo software, que
incluiu o célculo dos sistemas de aterramento e de descida, além de confirmar que a estrutura
estava adequadamente protegida com os pontos de alocacdo dos captores definidos.

A) Para o célculo da Densidade e descargas atmosféricas para a terra [Ng], foi necessario
considerar a média anual de descargas na regido da estrutura. No caso da estrutura em questao,
que esta localizada na cidade de Sao Paulo, o valor de Ng pode ser obtido a partir de estudos
regionais sobre a ocorréncia de raios, como dados fornecidos por institutos meteorologicos e
estudos especificos para a area de atuacao do SPDA.

Ng = 10 [Descargas | km?/ano]

Esse valor de Ng foi utilizado nos célculos do sistema de prote¢do para garantir que o
projeto levasse em conta a quantidade esperada de descargas elétricas, adequando a necessidade

de captores, descidas e aterramentos de acordo com a intensidade de descargas na area.

B) Na etapa de calculo da geometria da estrutura, foi necessario determinar as dimensdes da
edificacao para calcular a 4rea de exposicao as descargas atmosféricas, essencial para o calculo
da érea equivalente de exposicao (Ad).

Comprimento [L] = 10,8 m

Largura [W] = 35,8m

Altura [H] = 15m

Estas informagdes foram utilizadas para calcular a area equivalente de exposicao (Ad),
um parametro fundamental para o dimensionamento do sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas.
C) Ad - Area de exposigio equivalente [em m?]

Ad = (L X W) + 2 X 3Xx H) x (L+ W)+ mx (3 x H)? (6)
Substituindo na Equagado 6 os valores, tem-se o seguinte resultado:
Ad = (10,8 x 35,8) + 2 x (3 x 15) x (10,8 + 35,8) + ® X (3 X 15)?
Ad = 10.942,37 m*
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D) Fatores de Ponderacao
D.I) Para determinar o Fator de Localizagdo da Estrutura (Cd), foi fundamental avaliar a
presenca de estruturas ao redor que possam ser mais altas que a edificagdo em questdo. A
presenca de tais estruturas diminui a probabilidade de descargas diretas na edificagao, pois elas
podem atuar como obstaculos naturais que atraem as descargas atmosféricas.
Estrutura cercada por objetos mais altos:
cd = 0,25
Quando a estrutura estd cercada por objetos mais altos, a probabilidade de descargas
diretas na edificagdo ¢ reduzida, o que pode resultar em um fator de localiza¢ao (Cd) menor.
Os fatores para o calculo da proteg¢do contra descargas atmosféricas sdo ajustados com
base nas tabelas normativas, levando em consideragao varios parametros que podem influenciar
a necessidade e o nivel de prote¢do a ser adotado. Esses fatores podem incluir, por exemplo, o
tipo de linha ou instalagdo, o ambiente normativo (urbano ou rural), as caracteristicas da
estrutura a ser protegida e o risco associado a diferentes condi¢des, como a proximidade de
areas mais altas. Para esta obra, os seguintes parametros foram adotados:
D.IT) Comprimento da Linha de Energia — L1
Ll = 1.000 [m]
D.III) Fator de Instalagdo da Linha de Energia — Ci
Linhas do tipo: Aéreo
Ci = 1,0
D.IV) Fator do Tipo de Linha Energia — Ct
Linha de Energia em Alta Tensao (com transformador Alta Tensdo/Baixa Tensao)
Ct = 0,2
D.V) Fator Ambiental da Linha de Energia — Ce
Urbano com edificios mais altos que 20m
Ce = 0,01
D.VI) Comprimento da Linha de Sinal
Lit = 1000 [m]
D.VII) Fator de Instalacdao da Linha de Sinal — Cit
Linhas do tipo: Aéreo
Cit = 1,0
D.VIII) Fator do Tipo de Linha de Sinal — Ctt
Linha de Energia ou Sinal

ctt = 1,0
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D.IX) Fator Ambiental da Linha de Sinal — Cet
Urbano com edificios mais altos que 20m
Cet = 0,01
D.X) Com base nos dados coletados e analisados, foi possivel calcular o numero de eventos
perigosos para a estrutura, também conhecido como o nimero de descargas diretas esperadas
na estrutura por ano (Nd). Este calculo leva em consideracdo diversos parametros, como a
densidade de descargas atmosféricas para a terra, as caracteristicas geométricas da estrutura, o
fator de localizacao da edificacdo, a presenca de estruturas adjacentes mais altas e outros fatores
que influenciam a probabilidade de ocorréncia de uma descarga direta.
Nd = Ngx Ad x Cd x 107° (7)
Logo, substituindo na Equagdo 7, obtém-se o resultado do numero de descargas diretas
esperadas na estrutura por ano.
Nd = 0,02736
D.XI) Para calcular os eventos proximos a estrutura, deve-se considerar a area de influéncia,
ou seja, a regido ao redor da edificacdo onde os efeitos das descargas atmosféricas podem afetar
a estrutura, mas ndo necessariamente causar um impacto direto. Esse calculo envolve a
considera¢do do nimero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas em
areas adjacentes a estrutura, conhecido como Nm.
Nd = Ngx Am x 107° )
Sendo Am dado pela seguinte equagao:
Am = 2x500 x (L + W) + m * 5007 9)
Logo, obtém-se o resultado para Am e Nm ao substituir os valores nas Equacdes 8 € 9.
Am = 831.998,16
Nm = 8,31998
D.XII) Para calcular o Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas
atmosféricas na linha de energia, conhecido como NI, € necessario considerar a proximidade da
estrutura com linhas de transmissdo de energia, além de outros fatores como a tensdo da linha
e o tipo de instalagdo elétrica. Esse célculo ¢ fundamental para avaliar os riscos adicionais que
as linhas de energia podem representar para a seguranca da edificagdo em relagao aos impactos
de descargas atmosféricas.
Nl = Ng X Al xCix Cex Ctx107° (10)
Onde Al ¢ dado por:
Al = 40 x L1 (11)
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Obtém-se entdo, o seguinte resultado quando os valores sdo aplicados nas Equagdes 10 e
11.
Al = 40.000
Nl = 0,0008
Para os proximos nimeros de eventos, o processo segue uma abordagem semelhante,
levando em consideragao diferentes fontes de risco que podem impactar a estrutura de maneira
direta ou indireta. Cada novo célculo ou estimativa ¢ baseado em fatores especificos, como a
proximidade de linhas de transmissdo de energia, a existéncia de outras estruturas que possam
influenciar a densidade de descargas, ou mesmo a localizagdo da edificacdo em relagdo a areas
de maior atividade atmosférica.
D.XIII) Ni - Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas perto

da linha de Energia [por ano]

Ni = NgX Ai X Ci X Cex Ct x107® (12)
Onde Ai ¢ dado por:
Ai = 4.000 x L1 (13)
Logo, aplicando nas Equagdes 12 ¢ 13, obtém-se o seguinte resultado de Ai e Ni
Ai = 4.000.000
Ni = 0,08

D.XIV) NIt - Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas na

linha de Sinal [por ano]

Nit = Ng X Ai x Cit x Cet X Ctt X 107 (14)
Onde Alt ¢ dado por:
Alt = 40 X L1 (15)
Entao, substituindo na equagdo 14 e 15.
Alt = 40.000
Nit = 0,004

D.XV) Nit - Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas perto
da linha de sinal [por ano]
Nit = Ng X Ait X Cit X Cet X Ctt X 107 (16)
Onde Ait ¢ dado por:
Ait = 4000 x L1t (17)



49

Obtém-se entdo, o seguinte resultado quando os valores sdo aplicados nas Equacdes
18e17.
Ait = 4.000.000
Nit = 0,4
Agora, apresentam-se alguns dos dados que foram tabelados e que serdo essenciais para
os calculos subsequentes como, por exemplo, a protecdo da estrutura, o tipo de linha de
transmissao, entre outros fatores relevantes. Essas tabelas incluem informagdes que indicam os
niveis de risco associados a diferentes tipos de linhas e estruturas, bem como os parametros
necessarios para calcular a densidade de descargas atmosféricas e a probabilidade de ocorréncia
de eventos perigosos.
D.XVI) Protecao da Estrutura — Pb
Estrutura protegida por SPDA - Classe 11
Pb = 0,05
D.XVII) Tipo de linha externa de Energia — Cld e Cli
Linha aérea blindada (energia ou sinal)
Blindagem ndo interligada ao mesmo barramento de equipotencializacdo que o
equipamento
Cld =1
Cli =0,1
D.XVII) Tipo de linha externa de sinal — Cldt e Clit
Linha aérea blindada (energia ou sinal)
Blindagem ndo interligada ao mesmo barramento de equipotencializacdo que o
equipamento
Cldt =1
Clit = 0,1
D.XIX) Para o fator Ksl, considera-se a eficiéncia da blindagem por malha da estrutura,
incluindo o SPDA ou outra blindagem na interface ZPR 0/1 (Zona de Protecdo 0/1). Dentro de
uma ZPR, existe uma distancia de seguranca entre o limite da malha e a estrutura protegida,
que deve ser, no minimo, igual a largura da malha (Wm). Essa distancia € crucial para assegurar
a eficiéncia da blindagem e evitar a penetracdo de correntes induzidas pelas descargas
atmosféricas.
O valor do Ks1 foi determinado levando em conta a configuracdo do SPDA ou malha
espacial instalada, que tem a fung¢do de desviar ou absorver a carga da descarga atmosférica. Da

mesma forma, para o Ks2, que se aplica a blindagens adicionais ou ao calculo da protecdo em
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ambientes com maior risco, deve-se também avaliar as caracteristicas do sistema e as
propriedades da malha espacial.
Ks1l = 0,12 x Wm1 (18)
Aplicando os valores na Equagao 18.
Ksl =1
D.XX) Uw Energia, onde Uw ¢ dado como a tensao suportavel nominal de impulso do sistema
a ser protegido, expressa em quilovolts (kV).
Uw = 2,5
D.XXI) Ks4 Energia, onde Ks4 considera a tensdo suportavel de impulso do sistema a ser

protegido.

1
Ks4 = — 19
s Uw (19)

Através da Equagdo 19, aplicando os valores necessarios encontramos o resultado da
tensao suportavel de impulso do sistema a ser protegido Ks4
Ks4 = 0,4
D.XXII) Tensao suportavel nominal de impulso do sistema de sinal — Uwt Sinal
Uwt = 1,5
D.XXIII) Fator de tensao suportavel de impulso para o sistema de sinal — Ks4t Sinal
Ks4t = 0,67
D.XXIV) Nivel de Protecdo NP — Peb
DPS Classe II
Peb = 0,02
D.XXV) Roteamento, blindagem e interligacao da Energia — P1d
Blindada aérea ou enterrada cuja blindagem esta interligada ao mesmo barramento de
equipotencializacao do equipamento [Rs < 1 ohms/Km] (Uw = 2,5)
Pld = 0,2
D.XXVI) Roteamento, blindagem e interligagdo do Sinal — Pldt
Blindada aérea ou enterrada cuja blindagem esta interligada ao mesmo barramento de
equipotencializagdo do equipamento [Rs < 1 ohms/Km] (Uw = 1,5)
Pldt = 0,4
D.XXVII) Pv - Probabilidade de Descarga na linha de Energia Causar danos fisicos
Pv = Peb X Pld x Cld (20)
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Substituindo os valores na Equagao 20, encontra-se a probabilidade de descarga na linha
de energia causar danos fisicos.
Pv = 0,004
D.XXVIII) Pvt - Probabilidade de Descarga na linha de Sinal Causar danos fisicos
Pvt = Peb X Pldt x Cldt (21)
Aplicando na Equacao 21, obtém-se o seguinte resultado:
Pvt = 0,008
E) Zonas da Edificagao
Nesta etapa, deve-se separar as zonas, primeiramente, dividindo por zona interna e
externa, de forma que a zona interna € a zona com maior permanéncia das pessoas, desta forma,
devemos classifica-la através do nimero de ocupantes, tempo que essas pessoas estarao
presentes naquele espacgo, fatores de seguranca que essa zona possui, desta forma, temos os
seguintes parametros:
E.I) Zona: Zona 1 (Interna)
E.I.a) Numero de pessoas na Zona
nz = 60
E.LLb) Numero total de pessoas na Estrutura
nt = 130
E.L.c) Tempo de presenca das pessoas na Zona (h/ano)
tz = 2.226
E.I.d) Tempo de presenca das pessoas em locais perigosos fora da estrutura (h/ano)
te = 1.110
E.L.e) L1 - Perda de vida humana incluindo ferimento permanente
Considerar
E.Lf) L2 - Perda inaceitavel de servigo ao publico
Desprezar
E.L.g) L3 - Perda inaceitavel de patrimonio cultural
Desprezar
E.LLh) L4 - Perda econdmica
Desprezar
E.L1) Risco de Explosao / Hospitais
Nao
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E.Lj) Medidas de Protegdo (descargas na linha) — Ptu
Nao aplicével (area externa)
Ptu = 0
E.Lk) Ks2
Ks2 =1
E.LI) Nivel de Prote¢cao NP da Energia — Pspd
Nenhum sistema de DPS coordenado
Pspd =1
E.LLm) Fiagdo Interna de Energia — Ks3
Cabo nao blindado - sem preocupagao no roteamento no sentido de evitar lagos
Condutores em lago com diferentes roteamentos em grandes edificios
(Area do lago da ordem de 50 m2)
Ks3 =1
E.Ln) Nivel de Prote¢ao NP do Sinal — Pspdt
Nenhum sistema de DPS coordenado
Pspdt = 1
E.Lo) Fiagdo Interna do Sinal — Ks3t
Cabo ndo blindado - sem preocupacdo no roteamento no sentido de evitar lagos
Condutores em lago com diferentes roteamentos em grandes edificios
(Area do lago da ordem de 50 m2)
Ks3t = 1
E.Lp) Pc - Probabilidade de Descarga na Estrutura causar Danos em sistemas internos
Para o calculo da probabilidade de descarga na estrutura causar algum dano nos sistemas
elétricos internos do edificio que sera equivalente a razdo entre o nivel de protecdo com a
classificagdo da linha, logo, temos a seguinte equacao:
Pc = Pspd x Cld (22)
Logo, aplicando na Equacao 22, tem-se o seguinte resultado para a probabilidade de que
se a descarga atinja a estrutura causar algum dano nos sistemas:
Pc =1
E.L.q) Pct - Probabilidade de Descarga na Estrutura causar Danos em sistemas internos de sinal

Pct = Pspdt x Cldt (23)
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Substituindo na Equagdo 23, obtém-se a probabilidade de descarga na estrutura causar
danos em sistemas internos de sinal
Pct = 1
E.Lr) Pms - Probabilidade de descarga proximo da estrutura causar danos nos sistemas internos
— energia
Pms = (Ks1 X Ks2 X Ks3 X Ks4)? (24)
Substituindo na Equacdo 24, obtém-se que Pms ¢ igual a:
Pms = 0,16
E.Ls) Pmst - Probabilidade de descarga préximo da estrutura causar danos nos sistemas internos
— sinal
Pmst = (Kslt X Ks2t X Ks3t X Ks4t)? (25)
Obtém-se entdo, o seguinte resultado quando os valores sdo aplicados na Equacgdes 25.
Pmst = 0,4489
E.Lt) Pu - Probabilidade de Descarga na linha causar ferimentos a seres vivos por choque -
energia
Pu = Ptu X Peb X Pld x Cld (26)
Logo, aplicando na Equagao 26, obtém-se:
Pu=20
E.L.u) Put - Probabilidade de Descarga na linha causar ferimentos a seres vivos por choque -
sinal
Put = Ptu X Peb X Pldt X Cldt (27)
Substituindo na Equacédo 27.
Put = 0
E.L.v) Pw - Probabilidade de Descarga na linha Causar falha de sistemas internos
Pw = Pspd X Pld x Cld (28)
Entdo, aplicando os valores de cada variavel na Equagao 28, obtém-se o valor de Pw.
Pw = 0,2
E.L.w) Pwt - Probabilidade de Descarga na linha Causar falha de sistemas internos do Sinal
Pwt = Pspdt X Pldt x Cldt (29)
Aplicando na Equagdo 29, obtém-se o seguinte resultado:

Pwt = 0,4



54

E.Lx) Pli - Probabilidade de descarga na linha de energia causar falha
Para uma Tensao suportavel de impulso Uw = 2,5 kV, obtém-se o seguinte Pli:
Pli = 0,3
E.Ly) Plit - Probabilidade de descarga na linha de sinal causar falha
Para uma Tensao suportavel de impulso Uwt = 1,5 kV, obtém-se o seguinte Plit:
Plit = 0,5
E.L.z) Pz - Probabilidade de Descarga perto da linha causar falha nos sistemas internos de
energia
Pz = Pspd X Pli X Cli (30)
Entdo, aplicando os valores de cada variavel na Equacdo 30, obtém-se o seguinte valor
para a probabilidade de descarga perto da linha causar falhas no sistema interno de energia.
Pz = 0,03
E.Laa) Pzt - Probabilidade de Descarga perto da linha causar falha nos sistemas internos - sinal
Pzt = Pspdt X Plit X Clit (31)
Substituindo na Equagao 31, obtém-se o seguinte Pwt.
Pzt = 0,05
Para a continuidade da andlise e célculo do sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas, foi necessario considerar o tipo de solo onde a estrutura seria instalada. Esse fator
¢ crucial, pois o tipo de solo influencia diretamente os célculos relacionados ao aterramento e
ao comportamento da corrente elétrica no solo, impactando a eficiéncia do sistema de protecao.
Com as informagdes sobre a composi¢ao e caracteristicas do solo local, foi possivel determinar
0s parametros necessarios, como a resistividade elétrica do solo, o qual ¢ um dos fatores que
determinam a eficacia do aterramento.
E.LLbb) Medidas de Prote¢do (descargas na estrutura) — Pta
Equipotencializacdo efetiva do solo
Pta = 0,01
E.IL.cc) Tipo de superficie do solo ou piso — Fator de redugao rt
Agricultura, concreto (Resisténcia de contato < 1 ohm)
rt = 0,01
E.L.dd) Providéncias para reduzir consequéncias de incéndio — Fator de reducao rp
Uma das seguintes providéncias: extintores, instalagdes fixas operadas manualmente,
instalacdes de alarme manuais, hidrantes. Compartimentos a prova de fogo, rotas de escape

w = 0,5
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E.Lee) Risco de incéndio ou explosdo na estrutura — Fator de reduc¢ao rf
Incéndio: Risco Baixo
rf = 0,001
E.Lff) Perigo Especial — Fator hz
Sem perigo especial
hz =1
E.L.gg) Pa - Probabilidade de Descarga na estrutura causar ferimentos a seres vivos por choque
Pa = Pta X Pb 32)
Entdo, aplicando os valores de cada variadvel na Equagao 32.
Pa = 0,0005
E.Lhh) Agora, tratando-se de Perda de vida humana incluindo ferimento permanente (L1),
deve-se considerar os seguintes fatores:
E.Lhh.i) Perda de vida humana incluindo ferimento permanente — Lt
Lt = 0,01
E.Lhh.ii) D2 — Danos Fisicos — Lf
Entretenimento publico, igreja, museu
Lf = 0,05
E.Lhh.ii1) D3 — Falhas de sistemas internos — Lo

Nao aplicavel

Lo =0
E.Lhh.iv) Probabilidade associada ao tempo de presenca em area perigosa (descargas) — La
La=rt x Lt x (=) x (t—z) (33)
B nt/ "~ \8.760

Entdo, substituindo na Equagado 33, o valor para cada varidvel, obtém-se o valor de La.
La = 0,01173 x 1073
E.Lhh.v) Probabilidade associada ao tempo de presenca em area perigosa — Lu
Lu=La = 0,01173 x 1073
E.Lhh.vi) Probabilidade de exposicao fora da estrutura — Le

Le=1><< e (34)

8760)
Substituindo na Equacao 34.

Le = 0,12671
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E.Lhh.vii) Perda econdmica baseada em medidas de prote¢ao contra incéndios — Lb

Lb =rb xrf x hz X (Lf + Le) X (%) x (8;260) (35)

Entdo, substituindo na Equacdo 35, obtém-se o valor de Lb.
Lb = 0,01036 x 1073
E.Lhh.viii) Probabilidade de perda economica — Lv
Devido ao fato da perda econdmica ser desconsiderada, entdo Lv serd igual Lb, logo, tem-
se que:
Lv=1Lb = 0,01036 x 1073

E.Lhh.ix) Probabilidade associada a perdas de vida em caso de falhas internas — Lc

nz tz
Lc=Lo X(—) X 36
¢ = Lo x () (8.760) (36)
Entdo, com a Equagdo 36, trocando os valores das varidveis para os valores do projeto.
Lc =0

E.1.hh.x) Probabilidade de perda em caso de falha (genérico) — Lm, Lw: Probabilidade de perda
(genérico), Lz: Probabilidade de perda (genérico)

Im =Lw =1Lz =Lc =0
E.Lii) Riscos [R1] da Zona [Zona 1 (Interna) ]

Nesta etapa, a analise sera feita através da Zona Interna novamente, onde serao analisados
os riscos relacionados a perda de vida humana, descargas atmosféricas na estrutura, sendo esses
os fatores bases para o calculo do risco total, tem-se entdo:

E.Lii.1) Ra — Risco associado a descarga direta na estrutura
Ra = Nd X Pa X La (37)
Substituindo as variaveis na Equagdo 37.
Ra = 0,02736 x 0,0005 x 0,01173 x 1073
Ra = 0,01604 x 1078
E.Lii.i1) Rb — Risco associado a descarga indireta na estrutura
Rb = Nd X Pb X Lb (38)
Entdo, aplicando os valores de cada variavel na Equagao 38.
Rb = 0,02736 x 0,05 x 0,01036 x 103
Rb = 0,01417 x 107

Ru = (Nl X Ndj) X Pu X Lu (39)
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Substituindo na Equacao 39, obtém-se o valor de Ru.
Ru = (0,0008 +0) x 0 x 0,01173 x 1073
Ru =0
E.Lii.iv) Rut — Risco associado a descarga direta na linha de sinal
Rut = (NIt X Ndj1) X Put X Lu (40)
Ao substituir os valores na Equacgdo 40, o seguinte resultado ¢ obtido:
Rut = (0,004 +0) x 0 x 0,01173 x 1073
Rut = 0
E.Lii.v) Rv — Risco associado a descarga indireta na linha de energia
Rv = (N1 X Ndj) X Pv X Lv (41)
Entdo, aplicando os valores de cada varidvel na Equagdo 41, obtém-se o seguinte valor
para o risco associado a descarga indireta na linha de energia.
Rut = (0,0008 + 0) x 0,004 x 0,01036 x 1073
Rut = 0,03316 x 107°
E.Lii.vi) Rvt — Risco associado a descarga indireta na linha de sinal
Rvt = (NIt X Ndj1) X Pvt X Lv (42)
Substituindo na Equagao 42, obtém-se o risco Rvt.
Rut = (0,004 + 0) x 0,008 x 0,01036 x 1073
Rut = 0,03316 x 1078
E.Lii.vii) R1z — Risco total de uma zona especifica dentro de uma estrutura
R1z = Ra+ Rb + Ru + Rv + Rut + Rvt (43)
Substituindo os valores encontrados anteriormente na Equacao 42, obtém-se o risco total
de uma zona dentro da estrutura
R1z =0,01604 x 1078 + 0,01417 x 107° 4+ 0+ 0,03316 X 107 + 0 + 0,03316 x 108
R1z = 0,00147 x 107>
F) Risco Total
Nesta etapa, realiza-se uma analise detalhada dos riscos associados a estrutura, com o
objetivo de avaliar se a prote¢cao fornecida ¢ suficiente para garantir a seguranca da edificagao.
F.I) R1z — Risco de perda de vida humana ou ferimentos graves
A soma dos componentes Ra e Rb indica os riscos de choque e incéndio, sendo essencial
considerar o somatério desses dois fatores para a andlise geral dos riscos.

Ra+ Rb = 0,00143 x 107°
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Com o Risco total encontrado, temos entdo o risco toleravel (Rtl) estabelecido por norma,
que representa o valor méximo aceitavel de risco para que a estrutura seja considerada segura,
logo, para a analise, precisa-se determinar que R1z seja menor ou igual a Rt1.

Rtl1 = 1x107°
R1z < Rtl e (Ra + Rb) < Rt1

Com base nos calculos realizados, pode-se concluir que o risco total encontrado esta
abaixo do risco toleravel, indicando que a estrutura estd adequadamente protegida conforme os
requisitos de seguranca da norma. Portanto, ndo serdo necessarias novas medidas de protecao.
F.II) Verificagdo da Estrutura

Na verificacdo da estrutura, a condicao a ser verificada ¢ se R1z for menor ou igual a Rt1.
Caso essa condi¢do seja atendida, a estrutura estara protegida de acordo com as normas. Caso
contrario, sera necessario adotar medidas adicionais de prote¢do para garantir a seguranca.

R1z < Rt1
G) Nivel de Protecao adotada: IT — Classe 11
H) Método Utilizado
H.I) Método Eletrogeométrico

Raio da Esfera Rolante [Nivel de Protecao II]

R=30m
I) Célculo do Numero de descidas [N]

Para o célculo do numero de descidas, deve-se considerar a area, a altura, o perimetro ¢ a
quantidade de cantos salientes da estrutura. Ja o célculo do nivel de protecao deve ser definido
conforme as especifica¢des de cada projeto, com a classificacdo feita de acordo com a Tabela
3. Vale destacar que a escolha da Classe 2 se baseou no fato de que essa classificacdo atende de
maneira adequada as caracteristicas e riscos associados a estrutura em questdao. Considerando
sua funcdo e localizacdo, a Classe 2 ¢ capaz de proporcionar a protecdo necessaria contra
descargas atmosféricas, levando em conta que, embora a estrutura ndo esteja sujeita a riscos
extremos de explosdo, ela ainda requer uma protegao robusta.

Area = 386,64 m?

Altura = 15m

Perimetro = 93,2m

Cantos Salientes da Estrutura = 0

Para o Nivel de Protecdo II: Espacamento médio = 10m
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Perimetro

N = + (numero de cantos salientes) (44)
Espacamento

Logo, aplicando na Equacao 44, encontra-se entao, o nimero de descidas para a primeira

condicao.
Perimetro ) )
= ———— 4 (numero de cantos salientes)
10m
93,32 N
~ 10m

N = 9,para Nivel de Protecao: 11
Agora, deve-se calcular para altura, sendo escolhido entdo o maior valor de nimero de
descidas entre essas duas opgoes.

Altura i ,
= + (ntmero de cantos salientes) (45)
Espacamento

Aplicando os valores na Equagao 45.

Altura )
= + (numero de cantos salientes)
10m
N = 1> + 0
-~ 10
N =15=2

A norma também estabelece que, para descidas ndo naturais, ou seja, aquelas descidas

especificas instaladas para protecao, o valor de N deve ser maior ou igual a 2
N > 2 (Para descidas ndo naturais)

Contudo, o valor obtido a partir do calculo do perimetro (Equagdo 44) ja atende a essa
exigéncia. Sendo assim, a quantidade minima de descidas deve ser de 9, distribuidas
uniformemente ao longo da estrutura do edificio, garantindo assim que o nivel de protegao
desejado seja alcangado. Dessa forma, assegura-se que a protegao contra descargas atmosféricas
atenda ao Nivel de Protegao II para a estrutura em questao.

N = 9descidas

J) Célculo do Comprimento do Condutor enterrado horizontalmente

Para o célculo do condutor enterrado horizontalmente, ¢ essencial compreender que a
resistividade do solo, obtida a partir das caracteristicas do material que compde o solo no local
da edificacdo, deve ser considerada. Além disso, ¢ necessario que a resistividade de aterramento
do solo tenha um valor maximo de 10 Ohms para que o sistema de aterramento seja considerado

eficiente.
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= 100 ohms.m [resistividade do solo]

r
R = 10 ohms [Resisténcia de aterramento]
L =

Comprimento do Condutor Horizontal enterrado em (m)
2Xr
L = 46
m (46)
Substituindo os valores bases na Equagdo 46, obtém se o comprimento.
L= 2 %100
10

L =20m

Para garantir a eficiéncia de um sistema de aterramento, ¢ fundamental que o
comprimento minimo (L) do condutor enterrado seja de 5 metros. Contudo, ao adotar um valor
de L = 20 metros, asseguramos que essa exigéncia minima ¢ atendida, proporcionando uma
maior eficiéncia no sistema. Além disso, foi necessario calcular o raio médio da 4rea abrangida
pelos eletrodos (Re). Este valor tem como objetivo estimar a area ao redor do sistema de

aterramento que € coberta pelo campo elétrico gerado pelos eletrodos.

LXr

T XR @7

Re =

Substituindo na equacdo 47, obtém-se entdo, o raio médio da drea abrangida pelos

eletrodos.

20mx100Q.m

Re =
¢ 7x10Q

Re = 14,83 m

Comprimento Adicional [Re > L1(min) ] [OK]

Como o valor de Re ¢ maior ou igual ao comprimento minimo L1(min), foi possivel
confirmar que a drea abrangida pelo sistema de aterramento atende aos requisitos estabelecidos,
garantindo que o sistema esteja adequado para proporcionar a prote¢cao necessaria a estrutura
contra descargas atmosféricas.

K) Anéis horizontais de interligacao das descidas

Para a projecao de um sistema de prote¢ao contra descargas atmosféricas (SPDA) em
estruturas altas, a analise da necessidade de anéis horizontais foi essencial. Esses anéis
desempenham a funcao de interligar as descidas de forma eficaz, criando um caminho seguro

para a corrente elétrica no caso de uma descarga atmosférica. Sua principal fungdo ¢ garantir
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que a corrente seja dispersa uniformemente pelo solo, evitando concentragdes de energia que
poderiam comprometer a integridade do sistema e da estrutura protegida.
Além disso, os anéis horizontais ajudam a aumentar a area de aterramento, reduzindo a

resisténcia do sistema e aumentando sua eficiéncia.
Na = — (48)

Onde:
H = 15 [Altura da estrutura (em metros)]
h = 10 [Altura maxima entre anéis horizontais (em metros)]|
Neste caso, 0s 10 metros foram adotados de acordo com a norma. Substituindo entdo, na
Equacdo 48.
10

Logo, deverd ser instalado um anel horizontal de aterramento enterrado e um anel

Na 1,5

horizontal intermediario, posicionado a aproximadamente 7,5 metros do solo, totalizando assim
dois anéis horizontais na estrutura. Estes anéis serdo responsaveis por garantir uma dispersao
eficiente da corrente elétrica no solo durante uma descarga atmosférica.

Considerando todos os elementos que compdem o SPDA e os calculos realizados, foi
elaborado o desenho técnico da planta baixa, apresentado no Anexo A deste trabalho. Um ponto
crucial foi que todos os objetos e/ou estruturas metalicas foram devidamente aterrados e
integrados a malha de aterramento do sistema. Isso foi fundamental para garantir que esses
elementos possuissem o mesmo valor de resisténcia de aterramento, evitando a formagao de
diferencas de potencial que poderiam comprometer a seguranga do sistema e das pessoas que
utilizam a estrutura.

Essa abordagem assegurou que toda a estrutura, bem como os componentes metalicos,
estivesse igualmente protegida contra descargas atmosféricas, minimizando os riscos de danos
materiais e pessoais.

Adicionalmente, foi fundamental que o sistema de protecao contra descargas atmosféricas
fosse projetado e instalado com sinalizagdo apropriada. Essa sinalizacdo deveria alertar sobre a
necessidade de distanciamento seguro durante tempestades ou temporais, prevenindo acidentes
causados pelas descargas elétricas. As recomendacdes para a instalacdo de sinalizagdo foram
implementadas em conformidade com as normas técnicas vigentes, garantindo a eficiéncia e a

seguranca do projeto.
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O projeto também contemplou todos os detalhamentos necessarios para a montagem dos
componentes que faziam parte da estrutura de aterramento, do sistema de descida e do sistema
de captacgdo. Esses detalhamentos foram essenciais para assegurar que a execucao da obra fosse
realizada de acordo com os padrdes técnicos e de seguranca estabelecidos. Além disso, a
inclusdo desses elementos facilitou a compreensao do projeto como um todo, permitindo uma
visualizagdo clara e precisa de como as instalagdes deveriam ser realizadas e como estariam
quando finalizadas.

Esses detalhamentos foram organizados e apresentados no Anexo B, proporcionando uma
referéncia visual e técnica que facilitou tanto a execucdo pratica quanto a validagdo do projeto
pelos responsaveis técnicos. Isso garantiu que todos os aspectos do projeto fossem seguidos

corretamente, contribuindo para a seguranga e o sucesso da instalacao.
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5 CONCLUSAO

Dada a complexidade e a imprevisibilidade das descargas atmosféricas, ¢ imprescindivel
a adogao de medidas eficazes de protecdo. Esses fendmenos naturais podem ocorrer de forma
repentina e com intensidades variadas, o que torna essencial a implementacdo de sistemas de
protecdo adequados. A intensidade e a frequéncia das descargas reforcam a necessidade de que
tais sistemas sejam projetados e executados de acordo com as normas técnicas vigentes, como
a NBR 5419. Um sistema bem-dimensionado ¢ fundamental para garantir a seguranga da
estrutura, dos equipamentos e, especialmente, das pessoas, evitando riscos de danos materiais
ou ameacas a vida humana.

A instalacao de sistemas de captacao de raios € uma etapa crucial nesse processo. Para
tanto, € necessario que se realizem estudos aprofundados sobre os métodos existentes, com
destaque para o Método Eletrogeométrico ou Método da Esfera Rolante. Este método se destaca
por sua eficicia em determinar as areas de risco e garantir uma protecdo abrangente,
especialmente em estruturas de formatos irregulares ou esféricas. Sua principal vantagem esta
na capacidade de identificar, com precisao, as zonas vulneraveis e proporcionar uma cobertura
eficiente contra as descargas, minimizando os danos a edificacdo e as pessoas.

A aplicacao do Método Eletrogeométrico exige um estudo detalhado, no qual as esferas
de protecdo devem ser projetadas de acordo com o raio definido pela classe de prote¢do do
sistema. Isso garante que todas as dire¢des ao redor da estrutura sejam contempladas,
identificando os pontos que necessitam de protegdo. Para estruturas com formas complexas,
como as esféricas, este método ¢ fundamental, visto que alternativas como o Método das Malhas
ou 0 Método de Franklin apresentam limitagdes que comprometem sua eficacia nesses casos.

No entanto, embora o0 Método Eletrogeométrico seja altamente eficaz em varias situagoes,
ele também apresenta algumas limitagdes. Sua aplicacdo requer um alto grau de especializagao
e um estudo detalhado, o que pode demandar tempo e custos adicionais em projetos mais
complexos. Além disso, a necessidade de realizar calculos especializados ou utilizar softwares
especificos pode representar uma barreira para a sua implementacdo em locais onde tais
recursos ndo estdo facilmente disponiveis. Outro ponto negativo ¢ que o método depende de
uma modelagem precisa do terreno e das caracteristicas da estrutura, o que pode ser desafiador
em areas com caracteristicas geoldgicas ou topograficas irregulares, comprometendo a exatidao
do célculo.

Apesar desses desafios, os resultados deste trabalho confirmam que o Método da Esfera

Rolante ¢ a abordagem mais eficiente para o dimensionamento de sistemas de captacdo,
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especialmente em projetos com estruturas geométricas complexas. A aplicacdo desse método,
aliada ao calculo adequado do sistema de descida e aterramento, € essencial para garantir que a
descarga atmosférica seja conduzida de forma segura até o solo. Para isso, ¢ fundamental a
utilizacao de célculos especializados ou o auxilio de softwares especificos, que otimizam a
definicdo da configuracdo do sistema.

Por fim, ¢ fundamental ressaltar que o estudo detalhado das normas NBR 5419 — Partes
1 a 4 ¢ indispensavel para o desenvolvimento de um projeto eficaz e seguro. Essas normas
fornecem as diretrizes necessarias para garantir que o sistema de protegao atenda aos requisitos
de seguranga, assegurando tanto a durabilidade das instalagdes quanto a prote¢do eficiente
contra os danos causados por descargas atmosféricas. O cumprimento rigoroso dessas
orientacdes contribui para a confiabilidade do sistema e a seguranca das pessoas e estruturas

protegidas.
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Anexo A - Desenho técnico da Planta Baixa

Neste anexo, € apresentada a planta baixa que foi desenvolvida com o objetivo de detalhar
a implementacao do Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) no projeto
arquitetonico. A planta contempla a disposi¢cdo dos componentes principais do sistema, como
captores, condutores de descida e a malha de aterramento, considerando as caracteristicas

especificas do edificio e os requisitos normativos aplicaveis.
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ARTICULAGAO DAS FOLHAS

ANEXO A
SPDA 01/02

LEGENDA
VER NO PROJETO

NOTAS

-—

MEDIDAS EM METROS;
CONFIRMAR TODAS AS MEDIDAS NA OBRA;
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SUPERFICIE E/OU EXISTENTES PARA FIXAGAO
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A BARRA DE EQUIPOTENCIALIZAGAO LOCAL
ESTARA NA SALA DE CONTROLE, NA MESMA
PAREDE ONDE SERAO INSTALADOS OS
QUADROS ELETRICOS;

AS PARTES METALICAS DO PLANETARIO
DEVERA SER DEVIDAMENTE ATERRADA
CONFORME AS NORMAS VIGENTES;

A EMPRESA RESPONSAVEL PELA INSTALGAO
DEVERA EXECUTAR A CONEXAO ENTRE AS
MALHAS DE  ATERRAMENTO (NOVA E
EXISTENTE);

DEVERA SER INSTALADO AS PLACAS DE
SINALIZAGAO PARA TODO O SISTEMA DE

SPDA, ESTA DEVERA SER  INSTALADA
DIRETAMENTE NA ESTRUTURA, DE FORMA A

ALERTAR O POBLICO.
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Anexo B - Desenho técnico dos Detalhamentos

Neste anexo, sdo apresentados os detalhamentos de montagem dos principais
componentes do Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA), incluindo
captores, malha de aterramento e demais elementos descritos na planta baixa. Cada item é
abordado com informagbes especificas sobre suas caracteristicas, materiais utilizados e
métodos de instalacdo, visando garantir a conformidade com as normas técnicas e a eficiéncia

do sistema.
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DETALHE DO LAP TAP DE EQUIPOTENCIALIDADE COM BARRAMENTO
DIMENSOES: [40x40x20] cm _
LARGURA RECOMENDADA

SPDA

300mm \

PROFUNDIDADE
minimA 500mm

I I

300

CAIXA DE INSPECAO TIPO VALA PARA ACOMODACAO DA
SOLO EM PVC COM TAMPA DE MALHA DE ATERRAMENTO
FERRO FUNDIDO
CABO DE COBRE NU
CABO DE COBRE NU 50mm?
#50mm? ° DET. 2 - DETALHE DA VALA DA
o
MALHA DE ATERRAMENTO

CONECTOR REFORCADO EM BRONZE

| I
ESCALA SEMESCALA
SPDA

O K \CABO DE COBRE NU

#50mm?

PARA CONEXAO DE 2 CABOS A HASTE

\CQPTOR TIPO FRANKLIN

POSTE TELESCOPICO

h / AUTOSUPORTADO

ARRUELA | |
a PARAFUSO
IMPERMEAVEL J_+—

DETALHAMENTO 3 - MASTRO DE
ATERRAMENTO AUTOSUPORTADO

|
ESCALA SEMESCALA
SPDA

CABO DE ALUMINIO

70mm?2

DET.1-DETALHE DE INSTALACAO (1 ) N
DE CAIXA DE INSPECAQ TIPO SOLO
ifgng ngﬁgégg — NA IMINENCIA DE TEMPESTADE,
COM PARAFUSO PROIBIDO CHEGAR PROXIMO A
FESTRUTURA.
SISTEMA DE CAPTAQAO DE SPDA
\ ))
DETALHE - PLACA DE SINALIZACAO DO SPDA

SPDA

DETALHE - CONEXAO DA MALHA COM SAIDA PARA O SISTEMA DE ATERRAMENTO

ESCALA
SPDA

E—
SEMESCALA

GRAMPO PLANO TIPO "X" EM COBRE

. PARAFUSO EM ACO
COM 4 PARAFUSOS PARA UNIAO
OU DERIVACAO DE BARRA CHATA INOX @3/16" x 27mm
(VEM COM 0 GRAMPO)

BARRA CHATA

BUCHA DE NYLON
nes PARAFUSO SEXTAVADO
EM ACO INOX ROSCA SOBERBA
mMé x 45mm

PARAFUSO CABECA CHATA
ALUMINIO @1/8" x 7/8"

@ PORCA SEXTAVADA
EmALUMINO @ 1/8*
BARRA CHATA DE ALUMINIO
7/8"x1/8"x 3m &\
I}
\////
PORCA SEXTAVADA ALUMINIO
o/8 >
PARAFUSO CABECA CHATA
EMALUMINO @ 1/8"x7/8"
CABO DE COBRE NU
50mm 2
§ TERMINAL DE COMPRESSAD
COBRE ESTANHADO 1FURO P/
CABO COBRE 50mm
ELETRODUTO EMPVC
QI x 3m

DET.DE FIXACAO DE BARRA CHATA COM DERIVACAO PARA CABO DE COBRE

E——
ESCALA SEMESCALA

SPDA

CABO DE COBRE NU
#35Mm?

ETRODUTO DE PVC Q1"

3.00

ABRACADEIRA D" 1"

CAIXA DE INSPECAO TIPO SOLO EM PVC

CONECTOR PARAFUSO FENDIDO

CABO DE COBRE NU
50 mm2

HASTE DE ATERRAMENTO

LEGENDA
_—— CABO DE COBRE NU 50 mmZENTERRADO A 0,50m DE PROFUNDIDADE
—x——x—— BARRA CHATA DE ALUMINIO 7/8"x1/8"xém
CABO DE COBRE NU 35 msznTERRﬂDO A 0,50m DE PROFUNDIDADE
@ CAIXA COM HASTE DE ATERRAMENTO COOPERWELD @5/8"x 240cm, COM CAIXA DE |ﬂSPECﬁ0
[ ] CAIXA DE EQUIPOTENCIALIZACAO DE POTENCIAIS
O CONECTOR EM 'X'OU EM 'T'ENTRE BARRA CHATA
/l\ CAPTOR EM ACO GALVANIZADO A FOGO H=1METRO
CAPTOR EM ACO GALVANIZADO A FOGO H =15 METRO
/L CAPTOR TIPO FRANKLIN DE ACO INOXIDAVEL C/ MASTRO E BASE ALTURA = 3 METRO
_S—o INDICACAO DE DESCE
— SPDA —
Quant. Und. Dimensdo Descricdo
609.91 m 7/8"'1/8" Barra chata de Aluminio 70mm?- 7/8"1/8"
28997 m 50mm Cabo Cobre Nu50mm?- Piso
6956 m I Eletroduto PVC Rigido
34 pc Caixa com Aterramento | Haste ¢/ Tampa de FF
34 pc Haste de Cobre Nu 35mm? de 3 metros
1 pc Caixa de equalizacdo de potenciais
21 pc Captor Tipo Franklin de Ago Inoxidavel ¢/ Mastro e Base Altura =1 Metro
4 pc Captor Tipo Franklin de Ago Inoxidavel ¢/ Mastro e Base Altura = 3 Metro
4 pc Conexdoem ‘T entre Barra Chata
2 pc Conexdoem "X  entre Barra Chata
AN
CAPTOREM ACO
GALVANIZADO
AFOGOH=1m
BARRA CHATA DE ALUMINIO
Com 3 METROS
PARAFUSOS DE ROSCA MECANICA
E PORCAS DE FIXACAO
SEMESCALA

DETALHE DESCIDA CABO NU DE COBRE COM LIGRCAO NO ATERRAMENTO

ESCALA
SPDA

GRAMPO PLANO TIPO “X" EM COBRE

COM 4 PARAFUSOS PARA UNIAO
OU DERIVAGAO DE BARRA CHATA

BARRA CHATA

BARRA CHATA 5/8"'x1/8"x3m

5/8"x1/8"x3m

ARRUELA DE PRESSAO
EM ACO INOX 03 /16" PORCA SEXTAVADA

(VEmM com 0 GRAMPO) EM LATAO 03/16"
(VEM com 0 GRAMPO)

DET.>-DE CONEXAO EM 'X' ENTRE BARRA CHATA

I
ESCALA SEMESCALA
SPDA

5/8"x1/8"x3m

PARAFUSO EM ACO

INOX @3/16" x 27mm
(VEM com 0 GRAMPO)

BARRA CHATA
5/8"'x1/8"x3m

ARRUELA DE PRESSAO
EM ACO INOX 83716 PORCA SEXTAVADA
(VEM COM 0 GRAMPO) EMLATAC 03/16"

(VEM COM O GRAMPO)

DET. 6 - CONEXAO EM 'T' ENTRE BARRA CHATA

ESCALA
SPDA

E—
SEMESCALA

DET. 4 - INSTALACAO DO CAPTOR/MASTRO EM DESNIVEL

| I
ESCALA SEMESCALA
SPDA
AEMENDA E FEITA A CADA 3 METROS,
COM 2 PARAFUSOS DE ROSCA MECANICA
E 2 PORCAS AFIXACAO E FEITA A
BARRA CHATA DE ALUMING CADA 70 CENTIMENTROS COM PARAFUSO
COM 3 METROS DE ROSCA SOBERBA E
BUCHA DE NYLON

o | %

i

i

DET./ - EMENDA ENTRE AS BARRAS CHATAS DE ALUMINIO

ESCALA
SPDA

E—
SEMESCALA
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LEGENDA

VER NO PROJETO

NOTAS

—

MEDIDAS EM METROS;

3. TODOS OS PONTOS QUE
SUPERFICIE E/OU EXISTENTES PARA FIXAGAO

DOS MASTROS
IMPERMEABILIZADOS;

CONFIRMAR TODAS AS MEDIDAS NA OBRA;

FOREM FURADOS DA

DEVERAO SER

A BARRA DE EQUIPOTENCIALIZAGAO LOCAL

ESTARA NA SALA DE CONTROLE, NA MESMA

PAREDE ONDE SERAO
QUADROS ELETRICOS;

INSTALADOS OS

5. AS PARTES METALICAS DO PLANETARIO

DEVERA SER DEVIDAMENTE ATERRADA
CONFORME AS NORMAS VIGENTES;

A EMPRESA RESPONSAVEL PELA INSTALGAO

DEVERA EXECUTAR A CONEXAO ENTRE AS
MALHAS DE  ATERRAMENTO (NOVA E

EXISTENTE);

7. DEVERA SER |INSTALADO AS PLACAS DE
SINALIZAGAO PARA TODO O SISTEMA DE

SPDA, ESTA  DEVERA

SER  INSTALADA

DIRETAMENTE NA ESTRUTURA, DE FORMA A

ALERTAR O POBLICO.
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