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RESUMO

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — Norma
Brasileira (NBR) — 5419, um Sistema de Prote¢do Contra Descargas Atmosféricas
(SPDA) ¢ um sistema completo destinado a proteger uma estrutura contra os efeitos das
descargas atmosféricas. E nesse contexto que se insere essa pesquisa por meio de um
desenvolvimento de um Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA)
para prote¢do das edificacdes do canteiro de obras da PROENGE, localizado em
Mossoro-RN. Ressalta-se no decorrer deste trabalho de conclusdo de curso as
edificacdes objetos de estudo, a simulagdo dos SPDA instalados de acordo com a
necessidade devidamente calculadas seguindo a Norma. Ademais, foi empregado a
utilizagdo do software Microstation para apresentacdo dos sistemas de protecdo, como
sera visto no decorrer deste relatério.

Palavras-chave: Descargas Atmosféricas, Sistema de Protecdo, SPDA.
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ABSTRACT

According to Brazilian Association of Technical Standards (ABNT) — Brazilian
Standard (NBR) — 5419, an Protection System Against Lighting (SPDA) is composed
by a complete system designed to protect a structure from the effects of lightning. Based
on this context, this research goes through the development of a Lightning Protection
System, to protect the buildings from the construction site of the company PROENGE,
located in Mossord-RN. It should be emphasized in this final paper, the buildings used
on the development of the study, the simulation of the systems installed in accordance
with the needing, properly calculated according to the standard. In addition, the
software Microstation was used for the presentation of the protection systems, as will be
shown throughout the report.

Keywords: Lighting, SPDA, ABNT.
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1 INTRODUCAO

Uma descarga atmosférica ¢ um fendmeno natural que desde o inicio da
civilizacdo causa temor e danos. A a¢ao de uma descarga atmosférica ¢ fulminante e
num curtissimo espaco de tempo, injeta correntes da ordem de centenas de
quiloamperes (kA) numa instalagdo, que caso nao possam ser controladas, podem
provocar uma série de prejuizos e acidentes.

E importante ressaltar que a respeito do grande numero de pesquisas e estudos
realizados durante este século, muito ainda precisa ser esclarecido ¢ nada ainda se
conseguiu no sentido de impedir a ocorréncia das descargas atmosféricas. Portanto, até
0o momento atual tem restado apenas estudar sistemas de prote¢do, que impegam ou
mesmo reduzam as possibilidades de prejuizos, acidentes e danos. Os Sistemas de
Prote¢do Contra Descargas Atmosféricas (SPDA) vém evoluindo continuamente,
contudo deve ser destacado que ainda ndo se conseguiu uma prote¢do completa ou
totalmente efetiva para as descargas atmosféricas (CREDER, 2006).

A Norma Brasileira 5419 (NBR-5419) fixa as condic¢des exigiveis em projeto,
instalacdo e manutencdo de SPDA de estruturas, bem como de pessoas e instalagdes no
seu aspecto fisico dentro do volume protegido. Por sua vez, esta Norma ndo contempla
a protegdo de equipamentos elétricos e eletronicos contra interferéncias
eletromagnéticas causadas pelas descargas atmosféricas. Esta Norma apresenta um
método para determinar se um SPDA ¢ ou ndo exigido, e qual o nivel de prote¢ao
aplicavel. Para avaliar objetivamente a necessidade de proteger uma dada estrutura

devem ser avaliados os seguintes fatores:

1. O tipo de ocupacao da estrutura (presenca de pessoas);

11. A natureza de sua construcao (metdlica, concreto armado, madeira,
alvenaria);

1ii. O contetdo, ou os efeitos indiretos ( inflamavel, explosivo, incéndio,

perda de vidas ou bens materiais, danos aos prédios vizinhos,etc.);
1v. A altura da estrutura (presenga de prédios mais altos na vizinhanga ja

protegidos);



V. A topografia da regido (plana, morros, encostas, vales, etc.);

vi. A densidade de raios da regido (nimero de raios por km? e por ano).

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Este projeto tem como finalidade, avaliar a necessidade de SPDA no canteiro da
PROENGE - PROJETOS E ENGENHARIA LTDA. em Mossoro, tomando com base a
norma ABNT-NBR-5419.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DEFINICOES

Segue algumas terminologias de acordo com a NBR-5419/2005 que sdo de

grande valia para entendimento do projeto:

o Descargas Atmosféricas: Descarga elétrica de origem atmosférica entre uma
nuvem e a terra, consistindo de um ou mais impulsos de varios kA.

e Raio: Um dos impulsos elétricos de uma descarga atmosférica para a terra.

e Ponto de Impacto: Ponto onde uma descarga atmosférica atinge a terra, uma
estrutura ou SPDA. Nota: uma descarga atmosférica pode ter varios pontos de
impacto.

e Volume a proteger: Volume de uma estrutura ou regido que se quer prote¢ao
contra os efeitos das descargas atmosféricas conforme a presente Norma.

e Sistema de Protecio Contra Descargas Atmosféricas (SPDA): Sistema
completo destinado a proteger uma estrutura contra os efeitos das descargas
atmosféricas. E composto de um sistema externo ¢ de um sistema interno de
protecdo. Nota: em casos particulares, o SPDA pode compreender unicamente
um Sistema externo ou interno.

e Sistema externo de protecio Contra Descargas Atmosféricas: Sistema que
consiste de captores, condutores de descida e de sistema de aterramento.

e Sistema Interno de prote¢ido contra Descargas Atmosféricas: Conjunto de
dispositivos que reduzem os efeitos elétricos e magnéticos da corrente de
descarga atmosférica dentro do volume a proteger.

o Captores: Parte do SPDA externo destinado a interceptar as descargas
atmosféricas.

e Condutor de Descida: Parte do SPDA externo e interno destinado a conduzir a
corrente de descarga atmosférica desde o captor até¢ o sistema de aterramento.

Estes elementos podem também estar embutidos na estrutura.



e Sistema de aterramento: Parte do SPDA destinada a conduzir, e a dispersar a
corrente de descarga atmosférica na terra. Nota: Em solos de alta resistividade,
as instalagdes de aterramento podem interceptar correntes pelo solo,

provenientes de descargas atmosféricas ocorridas nas profundidades

2.2 TiroS E CARACTERISTICAS DOS SPDA

Os métodos de concepgao e construcao de SPDA normalizados no Brasil, sao:

e Método Franklin;
e M:¢étodo Gaiola de Faraday;

e M:¢étodo Eletrogeométrico.

A seguir, cada um destes métodos sera detalhado.

2.2.1 METODO FRANKLIN

O sistema Franklin consiste na colocagao de hastes verticais sobre a edificagao
(ou proximos desta), de modo que a edificagdo fique dentro do cone de protecao
projetado pela ponta do para-raios. Devido as limitagdes impostas pela norma, a
abertura do cone foi substancialmente reduzida e por esse motivo passa a ser cada vez
menos usado em grandes edificios, contudo indicado para edifica¢des de pequeno porte
ou para proteger estruturas especificas no alto de prédios, tais como antenas de TV ou
parabolicas, placas de aquecimento solar, luminosos etc. A protecdo baseia-se na
rotag¢do da tangente de um tridngulo em torno de um eixo (geratriz), variando em funcao
do nivel de protecdo e da altura da edificagido (CREDER, 2006). Um diagrama

esquematico do Método Franklin pode ser visto na Fig. 1.



R -Razio dabase do cone de protegio;
R=Hzxtzao H - Almra da extremidade do captor;

o— dnpule de protecio.

e

Figura 1. Demonstragdo do método Franklin de protegdo (CREDER, 2006).

2.2.2 METODO GAIOLA DE FARADAY OU MALHA

O sistema da gaiola de Faraday consiste no langcamento de cabos sobre a
cobertura da edificacdo de acordo com o nivel de protecdo exigido para a edificagdo.
Esse sistema funciona como uma blindagem eletrostatica, uma tentativa de reduzir os
campos elétricos dentro da edificacdo. As suas vantagens sdo maior eficiéncia e
prote¢do, ¢ menor impacto estético. Um diagrama esquematico do Método Gaiola de

Faraday pode ser visto na Fig. 2.

Figura 2 Demonstragcdo do Método Gaiola de Faraday de protecdo (CREDER, 2006).



2.2.3 METODO DA ESFERA ROLANTE, ELETROGEOMETRICO OU ESFERA FICTICIA

Como vimos anteriormente, os métodos Franklin e Gaiola de Faraday sdo
sistemas compostos de materiais (mastros e cabos) instalados nas fachadas das
edificacdes. Para saber se esses materiais estdo corretamente posicionados e
dimensionados, confirmando assim a eficiéncia do sistema projetado, pode-se adotar um
modelo de calculo chamado "método da esfera rolante", que consiste em fazer rolar uma
esfera ficticia em todos os sentidos e direcdes sobre o topo e fachadas da edificagdo. O
objetivo ¢ fazer com que os mastros (Franklin) ou cabos (Gaiola) impecam que a esfera
toque a edificacao. A esfera, neste caso, simula a a¢ao do raio.

Este ¢ somente um método de calculo e dimensionamento que, ao contrario do
Franklin e da Gaiola de Faraday, ndo existe fisicamente. O método da esfera rolante
data da década de 80 e constituiu uma evolu¢ao do método Franklin. Muito usado para
protecdo das linhas de transmissdo de energia, o método foi simplificado para ser
aplicado em edificacdes, servindo tanto para dimensionar o SPDA quanto para checar a
protecdo com relagcdo a edificagdes vizinhas, desniveis e estruturas especificas, tais
como antenas, placas e painéis, normalmente colocados nos topo das edifica¢des. O raio
da esfera ¢ adotado em funcdo do nivel de prote¢do selecionado (MAMEDE, 2006). Um

diagrama esquematico do Método da esfera rolante pode ser visto na Fig. 3.

METO 4 ESFER2 FOLZMTE

-

Figura 3 Demonstragdo do método da esfera rolante de prote¢do (MAMEDE, 2006).
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3.1

DESENVOLVIMENTO

PROJETO

O estudo foi realizado baseando-se no projeto Arquitetonico (Planta Baixa),

mostrado no anexo B. Entre os pontos de carater geral definido na NBR 5419/2005 para

a defini¢ao de um SPDA para protecdo de uma estrutura destacam-se:

1.

A necessidade do calculo da avaliacdo do risco da edificacdo ser atingida por

uma descarga atmosférica.

O estabelecimento de quatro niveis de protecdo, conforme o risco e o topo de

estrutura.

O célculo dos captores pode ser efetuado pelo método Faraday (gaiola), pelo
método eletrogeométrico (esfera ficticia), ou ainda pelo método Franklin

(hastes).

As edificacdes com altura superior a 10 metros deverao possuir no subsistema
de captagdo, um condutor periférico em forma de anel, contornando toda a

cobertura e afastado no maximo a 0,5m da borda.

A possibilidade da utilizagao de calhas como captores naturais.

A permissao para a fixagao dos captores e condutores de descida, diretamente no

teto e nas paredes.

Em paredes de material inflamavel, o afastamento dos condutores passa a ser de
no minimo 10 cm. Nos demais tipos de parede, os condutores podem ser fixados

diretamente sobre as mesmas, ou embutidos dentro do reboco.



10.

11.

12.

13.

14.

Caso sejam utilizados cabos como condutores de descida, estes nao poderao
ter emendas (exceto a emenda no ponto de medi¢do), nem mesmo com solda
exotérmica. Para condutores de perfis metalicos, as emendas continuam

permitidas.

O valor da resisténcia de aterramento de 10 ohms continua sendo recomendado,
porém, em locais onde o solo apresente alta resistividade, poderdo ser aceitos
valores maiores, desde que sejam feitos arranjos que minimizem os potenciais

de passo, e que os procedimentos sejam tecnicamente justificados.

Ela reforga a exigéncia de se documentar toda a instalacdo, através de projetos e

relatorios técnicos, e de se fazer as vistorias periodicamente.

As descidas do SPDA deverao distar das tubulagdes de gas no minimo 2 metros.

Todas as pecas e acessorios de origem ferrosa, usados no SPDA, deverdo
ser galvanizados a fogo ou banhados com 254 microdmetros de cobre. Fica assim

proibida a zincagem eletrolitica.

Passa a ser permitida a utilizacdo das ferragens de estruturas de concreto
protendido como parte integrante do SPDA. Os cabos de ago da estrutura

protendida NAO poderao ser utilizados como parte do SPDA.

Em caso de ndo ser necessario um SPDA para uma edificacdo, deverad
ser emitido um atestado a partir da aplicagdo do método descrito no Anexo B da

NBR5419/2005.



3.2 AVALIACAO DAS NECESSIDADES DE SPDA LEVANDO EM

CONSIDERACAO O ANEXO B, DA NBR-5419

Levando em consideracao o anexo B, tabela B.6 (Exemplo de Classifica¢ao das
Estruturas) em anexo, da NBR-5419, (Método de selecdo de nivel de protecdo), foi
realizado o estudo, considerando areas do devido canteiro, com o intuito de
proporcionar seguranga para as pessoas que trafegam nesse ambiente.

Para cada uma das estruturas foram relacionadas o nivel de prote¢do analisando
os possiveis danos causados por uma descarga elétrica. Na Tabela 1 estdo mostradas as

estruturas e os seus respectivos niveis de protegoes.

Tabela 1. Método de seleg@o do nivel de protecao.

Edificacao Estrutura/Cobertura Observacao
Canteiro Mossoro Guarita Nivel de Protecao II
Canteiro Mossor6 Area Administrativa Nivel de Protecao II
Canteiro Mossoro Oficina Mecanica Nivel de Protecao II
Canteiro Mossord Caixa D'agua Nivel de Protegdo 11
Canteiro Mossoro Almoxarifado Nivel de Protecao II
Canteiro Mossord Apoio para Encarregados Nivel de Protegdo II
Canteiro Mossoro Bicicletarios Nivel de Protecao II

As estruturas a se avaliar sdo:

e QGuarita (Sala para abrigo dos porteiros);

e Area administrativa: (Sala de recursos humanos, sala de reunides, sala
do setor financeiro, recepcao, sala da geréncia, sala da diretoria, setor
médico, hall e banheiro);

e Oficina mecanica (Oficina subdividida em dois ambientes para abrigo
dos carros);

e (aixa d’agua;

e Almoxarifado (Sala do almoxarifado Petrobras e sala do almoxarifado
PROENGE);

e Apoio para encarregados (Cinco salas para Encarregados);

¢ Bicicletario (Sala do controle de ponto e abrigo das bicicletas).
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Nenhuma das estruturas citadas se enquadra nos itens B1.1 ¢ B1.2 da NBR-5419
que relacionam estruturas com necessidade iminente do uso de SPDA. Para essas areas
foi considerado o item B2 da norma para identificagdo da possivel necessidade do uso
do mesmo.

Foi feita uma estimativa para a densidade de descargas atmosféricas da regiao
(Ng), onde esta ¢ o nimero de raios para a terra por quilometros quadrados por ano. O

valor de (Ng) para a regido de Mossor6-RN pode ser estimado pela equagao:

N, =0,04-Td"* =0,04-20"* =1,69 (1)

em que: 7d € o numero de dias de trovoada por ano, obtido de mapas isoceraunicos,

conforme a Fig. 4, assumindo o valor 20 para a regido estudada:

Figura 4 Mapa de Curvas Isoceraunicas — Brasil (NBR-5419, 2005).

Com base no algoritmo descrito na norma e na curvas isoceraunicas, foi realizada a
avaliacdo para a primeira estrutura, a guarita.
A érea de exposicdo equivalente (4e) € a area, em metros quadrados, do plano da

estrutura prolongada em todas as dire¢cdes, de modo a levar em conta sua altura. Os
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limites da area de exposi¢do equivalente estdo afastados do perimetro da estrutura por
uma distancia correspondente a altura da estrutura no ponto considerado.

Assim, para uma estrutura retangular simples de comprimento L, largura W e altura
H, a area de exposi¢do equivalente tem um comprimento L +2H e uma largura W + 2H,
com quatro cantos arredondados formados por segmentos de circulo de raio H, em

metros. Entdo, conforme a figura abaixo, temos:

/—I_imurnm drea e

.
S

——— . ._.-'-"'"'f

Figura 5 Delimitac@o da area de exposi¢ao equivalente (Ae)
Estrutura vista de planta (NBR-5419, 2005).

Area de exposi¢do equivalente da estrutura:

Ae=LW +2LH +2WH + 7H* = @)
3,05-43+2-3,05-31+2-4,3-3,1+7-3,1> =88.86.

emque: L=3,05m; W=43me H=3,Im.
Para a frequéncia média anual admissivel de danos Nc, valem os seguintes

limites, reconhecidos internacionalmente:

e Riscos maiores que 1073 (isto ¢, 1 em 1 000) por ano sio considerados
Inaceitaveis;
e Riscos menores que 107> (isto ¢, 1 em 100 000) por ano sdo, em geral,

considerados aceitaveis.

Frequéncia média anual previsivel de descargas atmosféricas sobre a estrutura é:

N,=N,-A4,-10°=169-88,86-10° =1,501-10" 3)
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Depois de determinado o valor de Nd, que ¢ o numero provavel de raios que
anualmente atingem uma estrutura, o passo seguinte ¢ a aplicagdo dos fatores de
ponderacao indicados nas tabelas B.1 a B.5 (anexo A).

Multiplica-se o valor de Nd pelos fatores pertinentes, obtendo-se Ndc. Compara-

se Ndc com a frequéncia admissivel de danos Nc, conforme o seguinte critério:

a) Se Ny > 1073, a estrutura requer um SPDA;
b) Se 107> < Nde < 1073 , a conveniéncia de um SPDA deve ser tecnicamente
justificada e decidida por acordo entre projetista e usuario;

¢) Se Ny <1075, aestrutura dispensa um SPDA.

Considerando o item B.4 — Avaliacdo geral de riscos, tem-se os fatores multiplicativos

para determinagdo do risco:

Ndc =1,501-10"-4-B-C-D-E =
1,501-10*-1,7-1,0-1,7-1,0-0,3=1,301-10"*.

(4)

Como 107°<1,301-10* <107, a conveniéncia de um SPDA deve ser tecnicamente

justificada e decidida por acordo entre projetista e usudrio.

3.3 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Para as outras edificagdes foi considerando o mesmo algoritmo utilizado na
estrutura Guarita. Os resultados e a conclusdo da necessidade de SPDA encontram-se na

Tabela 2.

Tabela 2 Resultado das avalia¢des da necessidade de SPDA

LDlmenxes (m}_I A, N, Ny R Conclusio

Estrutura

Guarita 3,05 43 3,1 88,86 1,69 1,501-10%  1,301-10* 3

Area Administrativa 6,0 30,75 4,3 558,63 1,69 9,44-10* 8,184:10™
Oficina Mecanica 12,0 8,3 4,5 34591 1,69 5,846-10*  5,068-10™
Caixa D'agua 2,1 4,1 6,0 196,1 1,69 3,314-10*  2,873-10™
Almoxarifado 28,0 9,3 5,8 798,76 1,69 1,350-10*  1,170-10*
Apoio Encarregados 9,6 33 29 133,19 1,69 2,25 1-10™ 1,952-10’4
Bicicletario 16,6 3,1 43 27897 1,69  4,714-10%  4,087-10™

W W W W ww

! Necessidade de SPDA a ser instalado;
2 Nao ha necessidade de SPDA a ser instalado;
3 Conveniéncia de SPDA a ser tecnicamente justificada e decidida por acordo entre projetista e usuario;
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Analisando os resultados obtidos, percebe-se que a necessidade de instalagdao dos
SPDA no canteiro de obras da PROENGE segundo a Norma NBR-5419 ¢ de carater
optativo. Todavia, considerando-se os riscos envolvidos, por menos provaveis que
sejam, foi realizada a instalagdo de quatro SPDA distribuidos nas areas de maior
volume de colaboradores transitando nas redondezas do local utilizando um critério de
selecdo do nivel de prote¢do de acordo com a Tabela 3. Assim, garante-se uma maior

seguranga entre os colaboradores da empresa.

3.4 ESCOLHENDO O SPDA

Os para-raios sdo escolhidos de acordo com suas tensdes nominais, em fungdo
do tipo de aterramento do sistema no qual esses dispositivos serdo instalados. Além
deste aspecto de tensdo, outras caracteristicas devem ser levadas em conta, tais como a
maxima tensdo da descarga e maxima tensdo de impulso, valores esses também
fornecidos por todos os fabricantes. Os para-raios, de acordo com suas diferentes
caracteristicas nominais, sdo classificados pelas normas brasileiras em (MAMEDE,
2006):

a. Série A - Tipo pesado: Sdo aqueles adequados a protecdo dos equipamentos
mais pesados, tais como transformadores de forc¢a, dispositivos de comandos de
alta tensdo,etc;

b. Série B: Sao aqueles que se destinam a prote¢do de equipamentos,

transformadores de distribuicdo e respectivos dispositivos de comando.

Atualmente existem basicamente trés métodos de dimensionamento.

Tabela 3 Selegdo do nivel de protegdo (NBR-5419, 2005)

Tipo de edificacio Nivel de Protecio

Edificagdes de explosivos, Inflamaveis, Inddstrias Quimicas, Nucleares, Laboratorios .
bioquimicos, Fabricas de munigdo e fogos de artificio, Esta¢des de telecomunicag¢des, Usinas Nivel 1
Elétricas, Indtstrias com risco de incéndio, Refinarias, etc.

Edificios Comerciais, Bancos, Teatros, Museus, Locais arqueologicos, Hospitais, Prisdes, Nivel II
Casas de Repouso, Escolas, Igrejas, Areas Esportivas.

Edificios Residenciais, Industriais, Casas residenciais, Estabelecimentos agropecuarios e Nivel III
Fazendas com estrutura em madeira.

Galpdes com sucata ou de contetdo desprezivel, Fazendas e Estabelecimentos Agropecuarios Nivel IV
com estruturas em madeira.

Obs.: No caso de edificagdes muito perigosas (inflamaveis, produtos toxicos, explosivos, etc) devera ser consultado um especialista
para analise do grau de periculosidade, perigo para a vizinhanga, determinar a area de inalagdo de gases e até onde a igni¢do podera
ser iniciada, etc.
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3.5 IMPLANTACAO DOS SPDA:

Conforme a teoria e a tabela 3 percebe-se que o tipo de SPDA mais indicado
para as edificagdes da PROENGE ¢ o método Franklin com Nivel de Protegao II. Deste

modo, optou-se por fazer a instalagdo dos mesmos nos seguintes locais:

e Area Administrativa;
e C(Caixa D’agua;
e Almoxarifados;

e Apoio para encarregados.

No Anexo C sdo mostrados os diagramas dos SPDA implantados.

3.5.1 DETALHES CONSTRUTIVOS:

Utilizando a ferramenta MicroStation, que por sua vez, ¢ uma poderosa
plataforma de software para projetos multidisciplinares de arquitetura, engenharia,
construcdo e operagdo, desenvolveu-se o layout das instalacdes dos SPDA em conjunto
com os desenhistas da PROENGE.

Na Fig. 6 tem-se uma visdo geral da estrutura dos Para-Raios instalados, uma
vez que foi instalado o mesmo tipo para todas as edificagdes, bem como a tela inicial do

Software na Fig. 7.
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Figura 6 Estrutura dos Para-Raios instalados no Canteiro da PROENGE.
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Figura 7 Desenvolvimento do projeto utilizando a ferramenta MicroStation.

e Arca Administrativa:

Optou-se pela instalacdo de um SPDA nessa estrutura devido ao grande volume

de colaboradores transitando nas redondezas do local.

PARA-RAIDS TIPOD FRAMKLIN

30750

e
™
=

e, [

Figura 8 Para-Raios instalado na Area Administrativa da PROENGE.

Nas Fig. 9 e Fig. 10 destaca-se o SPDA instalado no local:



17

Figura 9 Para-Raios Instalado no Setor Figura 10 Detalhes: Cabo de Aterramento,
Administrativo. Bragadeira, Abracadeiras Tipo-D e Pogo
de Aterramento.

e (Caixa D’agua:

Optou-se pela instalagdo de um SPDA nessa estrutura devido a edificagdo ser a

mais alta da PROENGE.

PARA-RAILS TIPD FRAMELIN

hat

CAIXA [¥AGUA

32400

YOLUME A

330

wita Fideelay

Figura 11 Para-Raios instalado na Caixa D’4gua da PROENGE

Nas Fig. 12 destaca-se o SPDA instalado no local:
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Figura 12 Para-Raios Instalado na Caixa D’agua

e Almoxarifado:

Foi optado a instalagdo de um SPDA nessa estrutura devido ao grande volume

de colaboradores transitando nas redondezas do local.

PARA-RAIOS TIPO FRANELH

N

23000

554

VOLLME A PROTEGER

\

Figura 13 Para-Raios instalado no Almoxarifado da PROENGE.

Na Fig. 14 destaca-se o SPDA instalado no local:
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A

Figura 14 Para-Raios Instalado no Almoxarifado.

e Apoio para encarregados.

Optou-se pela instalacdo de um SPDA nessa estrutura devido ao grande

volume de colaboradores transitando nas redondezas do local.

PARA-RAIOS TIFD FRANKLIN

650 (8]
VOLUME A PROTESER a

wila Fismia
Aje) Faka et ARGy,

Figura 15 Para-Raios instalado no Apoio para Encarregados da PROENGE.

Na Fig. 16 destaca-se o SPDA instalado no local:
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Figura 16 Para-Raios Instalado no Apoio para Encarregados

3.6 SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Um dos grandes problemas nos sistemas de protecdo ¢ referente ao aterramento.
Em geral, recomenda-se uma baixa resisténcia, o que ndo quer dizer necessariamente
que o aterramento seja bom. As malhas de aterramento t€ém a func¢do de escoar cargas
elétricas advindas de surtos (descargas atmosféricas). Porém, por questdes de
engenharia, devemos associar as malhas da melhor maneira possivel conforme as
condicoes do local.

Um aterramento para correntes de surto ¢ de qualidade quando possibilita o
escoamento num grande plano, de forma a diminuir as tensdes de passo, bem como
diminuir até eliminar a circulagdo de correntes por outros meios, tais como blindagens
ou cabos. Do ponto de vista ideal, as malhas para diferentes sistemas deveriam
ser totalmente independentes, porém isto ¢ impossivel na realidade da engenharia, pois
os diferentes sistemas (elétrico, telefonico, dados, video, carcacas) compartilham o
mesmo espaco fisico e sempre as malhas de aterramento, mesmo que independentes, sao

suficientemente proximas para gerarem diversos acoplamentos (MAMEDE, 2006).
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3.6.1 PROCEDIMENTO DE MEDICAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO

3.6.1.1 OBIETIVOS

A medi¢ao da resisténcia de terra do Canteiro de Obras tem como objetivo
verificar se a mesma atende satisfatoriamente a suas finalidades. Isto implica em dizer
que as resisténcias de terra onde os mesmos estdo construidos devem estar dentro dos
valores recomendados por normas, sendo baseado nos valores maximos da corrente de
curto-circuito que podera escoar através do sistema de aterramento e na distribui¢ao dos

niveis de tensdo de passo e de toque limitando a valores seguros para o ser humano.

3.6.1.2 METODO UTILIZADO

Para medi¢do de resisténcia de aterramento, foram seguidos os principios e
recomendacdes do Anexo J, item J.1.1 da NBR-5410. A medigdo foi efetuada no dia
24/02/2012 utilizando um terrometro digital modelo MTD20 kWe da Megabras.

Para verificagdo da resisténcia de terra foi utilizado o método da queda de
tensdo, ou seja, a verificagdo da distribuicdo das tensdes ao longo de um caminho
predeterminado no interior da unidade, com a finalidade de encontrar valores
aproximadamente constantes nas tensdes e dai encontrar um valor para a “resisténcia de
terra”, conforme figura 17.

Uma corrente alternada de valor constante liberada pelo equipamento de
medi¢do (terrdmetro) circula entre o eletrodo de aterramento sob ensaio T e o eletrodo
auxiliar T1.

Um segundo eletrodo auxiliar, T2, que ¢ uma pequena haste metalica cravada no
solo, foi inserido a meio caminho entre T e T1. A queda de tensdo entre T e T2 ¢
medida pelo equipamento.

A resisténcia de aterramento do eletrodo T ¢ igual a tensdo entre T e T2 dividida
pela corrente que circula entre T e T1, presumindo-se que ndo haja influéncia mutua
entre os eletrodos.

Para verificar a coeréncia no valor de resisténcia, duas novas medi¢oes foram
realizadas, deslocando-se T2 cerca de 6 m na direcao de T e, depois, 6 m na direcao de
T1. Como os trés resultados na maioria das medi¢cdes foram substancialmente
semelhantes, a média das trés leituras foi tomada como sendo a resisténcia de

aterramento do eletrodo T.
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T i Ajusle de correnle

Figura 17. Método utilizado para medicao de resisténcia da malha de aterramento

A tabela 4 mostra a coleta dos resultados obtidos da medicao de resisténcia

elétrica de aterramento.

Tabela 4 Coleta dos resultados obtidos na medigdo de resisténcia elétrica de aterramento.

Medic¢ao de Resisténcia de Terrano Distincia em Metros

Resisténcia Rx (Q)

Canteiro da PROENGE T1 T2
Guarita 15,0 30,0 3,14
Area Administrativa 15,0 30,0 3,22
Oficina Mecanica 15,0 30,0 3,18
Caixa D'agua 15,0 30,0 3,17
Almoxarifado 15,0 30,0 3,17

(T) Local das medicdes: Origem das medicdes;
(T1): Distancia do eletrodo de tensdo ao eletrodo de teste.
(T2): Distancia do eletrodo de corrente ao eletrodo de teste;

3.6.1.3 CONSIDERACOES TECNICAS

Nao existem normas definindo um valor para a resisténcia de terra de cada
instalacdo. O que existe ¢ uma indicagdo de ordem de grandeza dos valores que sdao
aceitos ou ndo para aquele tipo de instalagdo. Porém, o que se sabe ¢ que quanto menor
for a resisténcia de aterramento maior sera a sua contribui¢do para um bom aterramento.
Dentro deste principio alguns autores classificam os aterramento nas seguintes

categorias.

e Excelentes, os aterramentos com resisténcias inferiores a 5 Ohms;
¢ Bons, os aterramentos com resisténcias entre 5 ¢ 15 Ohms;
e Razoaveis, os aterramentos com resisténcias entre 15 ¢ 30 Ohms;

e Condenaveis, os aterramentos com resisténcias superiores a 30 Ohms;
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3.6.2 DETALHES CONSTRUTIVOS

Pode-se ver no detalhe da Fig. 18 e Fig.19 os pogos de inspecdo com todas as
suas medidas e detalhes construtivos para a edificacdo do setor Administrativo. O

mesmo modelo foi utilizado para todas as outras estruturas.

TAMPA DE COMCRETO MANILHA DE CONCRETO
ARMADO

.} \\\ ‘.rl
& ALCA P/ ICAMENTO

POCO DE ATERRAMENTO
SEM ESCALA

Figura 18 Detalhe dos pogos de inspecdo dos Para-Raios da PROENGE.
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£ FERRO @ e’

NIVEL DO
TERREND
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SOLDA EXOTERMICA

50
Y

Q00

HASTE DE COBRE DN 5" x 3000mm

300

BRITA N®25

e

100

CABC DE COBRE NU SECEO l6mmZ
W CONDUTOR DE DESCIDA DO CAPTOR TIPO FRANKLIN

POLC DE ATERRAMENTO

SEM ESCALA
Figura 19 Detalhe dos pocos de inspecao dos Para-Raios da PROENGE.



24

Como pode-se ver no detalhe das Fig.20 e Fig. 21, o aterramento ¢ constituido
de apenas uma haste, onde essa foi interligada a terra através de um cabo de cobre nu de
35mm?, conectado através de solda exotérmica. Para todas as edificagdes onde os para-
raios foram projetados ndo houve interligagdo do sistema de aterramento de
telecomunicagdes e o do SPDA. Nenhum dos para-raios foi interligado as ferragens
estruturais das edificacdes, umas vez que foi implantado para cada SPDA os pocos de

inspe¢do apresentados.

> R
e pgc

f 5] L e R TR O R 2]
Figura 20 Poco de inspegdo do Figura 21 Detalhe do pogo de inspecdo do
aterramento do SPDA aterramento do SPDA.
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4  CONCLUSAO

E importante lembrar que os métodos mostrados aqui visam a protecio do
patrimonio da empresa PROENGE e a seguranca das pessoas que estdo dentro das
edificagdes, salientando que os sistemas de prote¢do ndo impedem a ocorréncia das
descargas atmosféricas.

Ao final da instalagdo, o corpo de bombeiros emitiu o habite-se aprovando o
projeto ¢ a implementagdo, alcancando assim o objetivo do projeto de avaliar e
implementar a necessidade do uso dos para-raios nas edificacdes da PROENGE.

Um SPDA projetado e instalado, conforme a NBR 5419, ndao pode assegurar a
protecdo absoluta de uma estrutura, de pessoas e objetos. Apesar disso, o SPDA ird
fornecer infraestrutura necessaria para posterior protecao dos equipamentos de acordo
com a NBR 5410 da ABNT. A sua aplica¢do reduz de forma significativa os riscos de
danos devidos as descargas atmosféricas.

Para evitar trabalhos desnecessarios, ¢ primordial que haja entendimentos
regulares entre os projetistas do SPDA, os arquitetos e os construtores da estrutura. O
projeto, supervisao da instalagdo e inspecdo de SPDA ¢ funcdo, atividade, habilitagdo e
competéncia de um engenheiro eletricista devidamente registrado no CREA.

A presenca de uma disciplina que contemple o sofiware AutoCad e MicroStation
seria de grande valia para a formagao generalista do Engenheiro Eletricista, amplamente
utilizado no desenvolvimento dos layout de projetos técnicos comerciais.

As atividades desenvolvidas durante o projeto contribuiram de forma concisa
para o aumento do aprendizado. Possibilitou-se integrar grande parte dos conhecimentos
da énfase de Eletrotécnica. Além dos conhecimentos teodricos, outros ganhos também
foram inegéveis, no campo pessoal, proporcionando um aprendizado Unico e

excepcional no que diz respeito a construcao de um SPDA.
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ANEXO A — METODO DA SELECAO DOS NIVEIS DE

PROTECAO

Tabela B.1 — Fator A: Tipo de ocupagio da estrutura

Tipo de ocupagio Fator A
Casas e outras estruturas de porte equivalents 0,3
Casas e outras estruturas de porte equivalents com antena extema” 0,7
Fabricas, oficinas e laboratirios 1.0
Edificios de escritorios, hotéis e apartamentos, e outros edificios residenciais 12

néo incluidos abaixo

Locais de afluéncia de plblico (por exemplo: igrejas, pavilhdes, teatros, museus,

exposigbes, lojas de departamento, comeios, estagtes e asroportos, estadios de 1,3
esportes)
Escolas, hospitais, creches e outras instituigbes, estruturas de miltiplas 1,7
atividades

1 - . w
'Para requisitos para instalag3o de antenas, ver anexo A

Tabela B.2 — Fator B: Tipo de construgio da estrutura

Tipo de construgdo Fator B

Estrutura de ago revestida, com cobertura ndo-metdlica” 0z
Estrutura de concreto armado, com cobertura ndo-metalica 04
Estrutura de ago revestida, ou de concreto armado, com cobertura metalica 0,8
Estrutura de alvenaria ou concreto simples, com qualgquer cobertura, exceto metalica 10
ou de palha :

E.SLI'IJ'IJ.JFE de madeira, ou revestida de madeira, com qualguer cobertura, exceto 14
metalica ou de palha !

Estrutura de madeira, alvenaria ou concreto simples, com cobertura metalica 1.7
Qualguer estrutura com teto de palha 20

" Estnfuras de metal aparente que sejam confinuas até o nivel do solo estdo excluidas desta tabela, porgue
requersm apenas um subsistema de aterramento.

Tabela B.3 — Fator C: Conteddo da estrutura e efeitos indiretos das descargas atmosféricas

Conteddo da estrutura ou efeitos indiretos Fator C

Residéncias comuns, edificios de escritdrios, fabricas e oficinas gue ndo 03
contenham chjetos de valor ou particularmente suscetiveis a danos :
Estruturas industriais e agricolas contendo objetos particulammente suscetiveis a 0.8
danos”

Subestagbes de energia eléfrica, usinas de gas, centrais telefdnicas, estacdes 1.0
de radic

Inddstrias estratégicas, monumentos antigos e prédios historicos, mussus, 13

galerias de arte e ouiras estruturas com objetos de valor especial

Escolas, hospitais, creches e outras instituiges, locais de afluéneia de pllico 1.7

1 - - e . . .
Instalacio de alto valor ou materiais vulneraveis a incendios e as suas conseglencias.




Tabela B.4 — Fator D: Localizagdo da estrutura

Localizag&o Fator D
Estrutura localizada em uma grande drea contendo estruturas ou arvores da 0.4
mesma altura ou mais altas {por exemplo: em grandes cidades ou em florestas) !
Estrutura localizada em uma area contendo poucas estruturas ou ansores de 1.0
altura similar
Estrutura completaments isolada, ou gue ultrapassa, no minimo, duas vezes a 20
altura de estruturas ow arvores proximas :
Tabela B.5 — Fator E: Topografia da regido
Topografia Fator E
Flanicis 0,3
Elevagdes moderadas, colinas 1.0
Montanhas entre 300 m e 500 m 1.3
Montanhas acima de 900 m 1.7
Tabela B.6 — Exemplos de classificagio de estruturas
Classificagdo da . : Mivel de
ectrubia Tipo da estrutura Efeitos das descargas atmosfencas protegio
Perfuragio da iselagio de instalacdes elétricas,
. incéndio, & danos materiais
Residencias 1
Danos nommalmente Emitados a objetos no
ponto de impacto ou no caminho do r@io
Risco direto de incéndio e tensbes de passo
QoSS
Fazendas, penge . .
estabelecimentos Riseo indireto devido a intermup de energia e | Il ou IV ¥
agropecuirios risco de vida para animais devido 3 perda de
controles eletrinicos, ventilacdo, suprimento de
alimentagdo e outros
Teatros, escolas, pjas | D'anos as mstalagbes elétricas (por exemplo:
Extruturas de departamentos. iluminazdo) e possibilidade de panico . .
comuns” dreas esporivas & Falha do sistema de alarme contra incéndio,

igrejas

causando alrase no socomoe

Bancos, companhias
de seguro, companhias
comerciais, e outros

Como acima, alem de efeitos ndiretos com a
perda de comunicagdes, falhas dos
computadores e perda de dados

Hospitais, casa de
repouso & prisdes

Como para escolas, além de efeilos indiretos
para pessoas em tratamenio intensivo &
dificuldade de resgate de pessoas imobilizadas

Efeitos indiretos conforme o conteddo das

telecomunicacao

Estruturas com € mic
usinas eletricas

risco confinado
Indistrias

Indistrias estruturas, variande de danos pequenos a 1
prejuizos inaceitavers e perda de produgao

Museus, kocais L. .

a olbgicas Perda de patrimonio cultural msubstiunel Il

Estagies de Imtermupedo inaceitavel de servigos plblicos por

breve ou longo pericdo de tempo

Risco indireto para as imediagdes devido a
incéndios, & outros com risco de incendio

Refinarias, postos de
combustivel, fabricas
de fogos, fabricas de
miunig3o

Estruturas com
risco para os
amedones

Risco de incéndio e explos3o para a instalagdo
2 seus amedores

Industrias quimicas,
usinas nuclearss,
laboratonios
biogquimicos

Estruturas com
risco para o meis
ambients

Risco de incéndio e falhas de operagao, com
conseqiéncias perigosas para o local & para o
meio ambients

acaftavels.

" ETI jequipamentos de tecnologla da Informagda) podem ser Instalados em fodos o Hipos de estruturas, Inclusive
esinufuras comuns. E Impraticavel a protegdo total contra danos cawsados pelos ralos dentro destas estruturas; ndo
obstante, gevem ser fomadas medidas (confomme a3 ABNT NBR 5410) de modoe & Imitar os prejulzos @ nivels

“ Estruturas de madaira: nivel I, estruturas nivel V. Ssiniwas contendo produls agricolas potenciaimente
combustivels (pos de grios) sulelios 3 explosan 530 considerados com fsco para ATEdores.
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ANEXO B — PROJETO ARQUITETONICO - PLANTA

BAIXA DO CANTEIRO DA PROENGE
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ANEXO C — DETALHE DOS PARA-RAIOS NO

CANTEIRO DA PROENGE
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