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RESUMO

As descargas atmosféricas sdo fenbmenos naturais causados pelo atrito das nuvens
no céu, gerando um efeito de eletrizacdo de grande diferenca potencial. Os Sistemas
de protecdo contra descargas atmosféricas podem minimizar os efeitos nas
instalacdes, construcdes e proteger as pessoas, tendo como funcao dissipar para a
terra a corrente elétrica, minimizando assim o impacto, sendo que a queda do mesmo
pode causar danos a instalacdes, edificios, industrias e até mesmo morte de um ser
humano por fibrilagdo ventricular ou parada respiratoria. A NBR 5419 — Protecao de
estruturas contra descargas atmosféricas, descreve os parametros a serem seguidos
para a devida elaboracédo de um projeto SPDA.

A pesquisa quanto a abrangéncia é qualitativa, quanto aos fins é descritiva, aos meios
a coleta de dados foi feita por pesquisa de campo e pesquisas bibliogréficas
constituidas de livros e artigos cientificos, o tamanho da populacéo é indiferente, o
tipo e tamanho da amostra ndo € probabilistica, para coleta de dados foi feito um
estudo de caso de um Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA)
em uma edificagdo em uma mineradora situada em S&o Gongalo do Rio Abaixo- MG
avaliando entdo as condic6es e adequacdes necessarias conforme as normas atuais.
No estudo do projeto foi descrito o projeto elaborado no ano de 2009, a malha de
captacdo, malha de descida e o aterramento, além de um levantamento de dados
visando verificar anomalias em todo sistema de SPDA, por fim fora proposto as

devidas oportunidades de melhorias em conformidade com a norma.

Palavras-chaves: SPDA, NBR 5419, aterramento.



ABSTRACT

Lightning strikes are a natural phenomenon caused by the friction of clouds in the sky,
generating an electrification effect of great potential difference. Lightning protection
systems can minimize the effects on installations, buildings and protect people. Their
function is to dissipate the electric current to the earth, thus minimizing the impact.
Failure to do so can cause damage to installations, buildings, industries. and even
death of a human being by ventricular fibrillation or respiratory arrest. NBR 5419 -
Protection of structures against lightning, describes the parameters to be followed. The
research on the scope is qualitative, the ends are descriptive, the data collection was
made by field research and bibliographic researches consisting of books and scientific
articles, the population size is indifferent, the type and size of the sample isn’t
probabilistic, for data collection a case study of a Lightning Protection System (SPDA)
of a mining company located in S&o Gongalo do Rio Abaixo. In the study of the project
the pickup mesh, descent mesh and grounding was described, besides a data survey
to verify anomalies in all spda system, thus proposing the appropriate opportunities for

improvements in accordance with the standard.

Keywords: SPDA, NBR 5419, grounding.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios os fendbmenos naturais ainda ndo compreendidos eram
explicados de alguma forma mistica. Os raios com seus efeitos devastadores sobre a
terra tinham um aspecto magico e ameacador, que transparece em lendas e mitos de
sociedades primitivas. Apenas a partir do século XVIII e com o aparecimento do
iluminismo é que o homem comecgou a compreender e tentar controlar a natureza. O
fendbmeno das descargas atmosféricas pode ser definido como a movimentacdo de
cargas negativas nuvem-solo que rompem a rigidez dielétrica do ar originando o
fenbmeno popularmente conhecido como raio, tem grande intensidade podendo
provocar quedas de linhas de energia e incéndios. O americano Benjamin Franklin
(1706-1790) foi o primeiro a projetar um experimento para tentar provar a natureza
elétrica do relampago, no dia 15 de junho de 1752, na cidade de Filadélfia, em meio a
uma tempestade, ele realizou uma perigosa experiéncia usando um fio de metal para
empinar uma pipa de papel. Este fio estava preso a uma chave manipulada por um fio
de seda, quando ele soltou a pipa observou que a carga elétrica dos raios descia pelo
dispositivo, comprovando assim que o raio era um fendémeno elétrico. Ele demonstrou
ainda que hastes de ferro ligadas a terra e posicionadas sobre ou ao lado de
edificagBes serviriam de condutores de descargas elétricas atmosféricas. Em maio de
1752, Thomas-Francgois repetiu o experimento de Franklin com o mastro metalico e
comprovou que a hipotese estava correta.

Surgiram inUmeros estudos e normas sobre a descarga elétrica, atualmente
conceituada como um fendmeno comum na natureza. Sendo um tema de ampla
complexidade, tanto no que se refere aos seus efeitos destrutivos quanto a sua
natureza fisica, onde as particulas de agua que formam as nuvens, provocadas pelos
ventos intensos, ddo origem a uma grande quantidade de cargas elétricas. O Brasil é
um dos paises com maior incidéncia de raios do mundo e a preocupacdo com a
seguranca das pessoas nunca podera deixar de ser prioridade, o SPDA (Sistemas de
Protecao contra Descargas Atmosféricas), trata-se do conjunto
de dispositivos instalados nos pontos mais altos das edificacbes e
estruturas, conectados a terra por meio de condutores metalicos, e tem como
principal objetivo direcionar e dissipar a terra as descargas atmosféricas

ocasionadas pelas nuvens eletrificadas pelo atrito e pela movimentagéo, evitando
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assim possiveis danos aos edificios, as estruturas e as pessoas que podem ser
afetadas com impacto direto/indireto e tensdes de contato/degrau.

Tendo em vista os fatos descritos acima, o estudo e aplicagdo das normas se
tornam fundamentais para atender as exigéncias minimas de protegcdo. A ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) NBR 5419/2015 - Protecdo contra
descargas atmosféricas € a norma regulamentadora brasileira responsavel por reduzir
de forma significativa os riscos de danos nas estruturas. A mesma deve ser seguida
corretamente, de forma a se obter o maximo de sua eficiéncia, estabelecendo também
como deve ser o projeto, visando minimizar os riscos de morte e os danos materiais
oriundos das descargas elétricas.

Neste contexto o objetivo deste trabalho é avaliar as condi¢fes de um Sistema
de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) de uma edificacao pertencente a
planta de uma mineradora situada em Sdo Gongalo do Rio Abaixo- MG, bem como
relatar possiveis ndo conformidades e suas correcfes. A edificacdo foi construida
aproximadamente ha 10 anos contemplando a norma vigente na época, o qual nao foi
atualizado. Dessa forma, foi realizado um estudo de possiveis melhorias e alteracdes

necessarias ao projeto da edificacdo para adequagcdo do mesmo.



16

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar um projeto de sistema de protecdo contra descargas atmosféricas
instalado em uma edificacéo industrial localizada em uma planta de beneficiamento
de minério, compreendendo assim o conteldo necessario para execucdo de um
projeto SPDA.

2.2 Objetivos especificos

Realizar referencial teérico sobre sistemas de protecdo contra descargas
atmosféricas, com énfase em para-raios compreendendo seus variados principios de
funcionamento e suas aplicacdes.

Descrever e avaliar o projeto de SPDA ja desatualizado que fora instalado em
uma edificacdo industrial e recomendar alteracBes e possiveis melhorias para

adequacao do mesmo a versdo mais atualizada da norma pertinente.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Raio e seus efeitos sobre pessoas e propriedades

Raio vem do latim "radius", que significa bastdo pontiagudo. Esta palavra pode
ter varios significados ou varios usos; um deles esta no campo da meteorologia que
descreve 0s raios como aquela poderosa descarga natural de eletricidade estética que
atinge a atmosfera produzida entre duas nuvens ou entre uma nuvem e a terra,
durante uma tempestade. Essa descarga elétrica do raio € acompanhada por uma
emissao de luz, devido a passagem da corrente elétrica que ioniza as moléculas de
ar e também pela passagem do trovdo que se desenvolve através de uma onda de
choque. A eletricidade que viaja pela atmosfera aquece e espalha o ar
vertiginosamente, causando o ruido caracteristico do raio, que é o trovao (PINTO,
2015). A Figura 1 mostra uma imagem de um raio, para tornar claro o que € este

fendmeno visualmente.

Figura 1 — Ocorréncia de um raio

Fonte: PINTO (2015, pag. 28)

Por outro lado, um raio também pode ser as linhas de luz que se originam de
um corpo luminoso, fundamentalmente as do sol (LABURU et al., 2008).
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Como o choque elétrico comeca permanece uma questdo de debate. Os
cientistas estudaram as causas, desde disturbios atmosféricos (vento, umidade e
pressao) até os efeitos do vento solar e 0 acimulo de particulas solares carregadas.
Acredita-se que o gelo seja a componente chave no desenvolvimento, levando a
separacao de cargas positivas e negativas dentro da nuvem. Os raios podem ocorrer
em nuvens de cinzas de erupcdes vulcanicas ou podem ser causados por violentos
incéndios florestais que geram poeira capaz de criar carga estatica (LABURU et al.,
2008).

De acordo com a hipotese de inducéo eletrostatica, as cargas sao acionadas
com processos ainda incertos. A separacdo das cargas parece exigir uma forte
corrente ascendente que traga as gotas de agua, resfriando-as entre 10 e 20 ° C
abaixo de zero. Estes colidem com os cristais de gelo formando uma combinacgéo de
agua e gelo chamada granizo. As colisbes fazem com que uma carga levemente
positiva seja transferida para os cristais de gelo e uma carga levemente negativa para
0 granizo. As correntes conduzem os cristais de gelo menos pesados para cima,
fazendo com que cargas positivas se acumulem na parte de trds da nuvem. A
gravidade faz com que o granizo mais pesado com carga negativa caia em direcdo ao
centro e as partes mais baixas das nuvens. A separacdo de cargas e acumulacao
continua até que o potencial elétrico se torne suficiente para iniciar um choque elétrico,
gue ocorre quando a distribuicdo de cargas positivas e negativas forma um campo
elétrico suficientemente forte (LIBRANTZ; LIBRANTZ, 2006).

Mattos (2009), diz que em relacéo aos efeitos nas pessoas existem dois meios
principais que causam a morte de um ser humano quando atingidos por um raio:

O primeiro, para Mattos (2009), € a fibrilagdo ventricular que consiste na
corrente que flui através do coracdo causa a perda de coordenacédo das fibras
musculares do 6rgéo e interrompe a circulacdo sanguinea, causando a morte em
aproximadamente 4 minutos. O segundo é a parada respiratéria onde a respiracéo €

afetada de duas maneiras:

e Parada respiratOria que persiste apos o término da passagem da
corrente.

e A passagem da corrente pode contrair os musculos do peito, inibindo o
movimento respiratério, enquanto a corrente flui. Este efeito é

insignificante devido a curta duracao do fluxo de corrente.
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Para que o primeiro meio ocorra, seguindo com Mattos (2009), a corrente deve

passar pelo centro respiratorio do cérebro, em sua parte inferior. Existem 4 maneiras

pelas quais os raios podem prejudicar uma pessoa:

1.

Impacto direto: o individuo conduz toda a corrente através do corpo, da cabeca
ao chdo. Nesse caso, a pessoa age como qualquer para-raios ou objeto
pontiagudo. E produzido um arco fora do corpo que pode ou nio produzir
fibrilacdo (MATTOS, 2009).

Tensdo de contato: ocorre quando o sujeito estd tocando em um objeto
condutor atingido por um raio. O individuo sofre uma diferenca potencial entre
o ponto de contato e o0 solo. A analise € semelhante ao conceito de “tensao de

contato” no projeto de aterramento (MATTOS, 2009)

Impacto lateral: acontece quando uma pessoa esta perto de um objeto onde o
raio atinge, de modo que uma parte da corrente possa atravessar 0 espaco
aéreo entre o objeto e a pessoa, descarregando-a pelo corpo até o solo
(MATTOS, 2009).

Tenséo do degrau: como em um curto-circuito de grandes proporcdes, quando
um raio atinge, ele cria um perfil potencial no ch@o, para que uma pessoa possa
estar sujeita a uma diferenca potencial entre os pés enquanto caminha. E muito
raro que esse efeito cause a morte do sujeito devido as baixas correntes que
circulam entre as pernas, contra a queda de um raio nas proximidades
(MATTOS, 2009).

No que diz respeito aos efeitos sobre os bens materiais, destaca-se os danos

a instalagbes, edificios e industrias, a presenga de dispositivos eletrbnicos e

dispositivos em nossa vida diaria é cada vez mais difundida. Esses sistemas séo

particularmente vulneraveis aos efeitos dos raios, que geram surtos (PUNEKAR;
KANDASAMY, 2011).
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3.2 Sobretensdes temporarias

De acordo com Gostimirovic (2012), sobretensdo temporaria é uma
sobretensdo oscilatéria de curto prazo fortemente amortecida, cuja duracdo nao
excede alguns milissegundos. Picos temporarios sdo causados por manobras, falhas
elétricas ou fendmenos nao lineares. As sobretensfes temporarias sao caracterizados
por sua largura, sua frequéncia de oscilacéo e seu tempo total de duracgao.

As sobretensdes tempo séo classificados de acordo com a sua forma e origem,

de tal forma que se tem as seguintes descricoes:

De acordo com sua forma:

e Simples (impulsos). - Quando eles tém uma frente ascendente e uma
frente descendente, a partir da qual e sem oscilacfes subsequentes, a
tensao retorna ao seu valor normal (LIMA 2006).

e Oscilatorias. - Caracterizado por uma frente ascendente seguida por
oscilagdes que sdo amortecidas em um determinado periodo de hora
(LIMA 2006).

De acordo com sua origem:

e Externo ao sistema elétrico - Cuja fonte principal sdo descargas
atmosféricas ou raios (LIMA 2006).

e Interno ao sistema elétrico - cujas fontes podem ser incluidas sob a
designacao de manobras (LIMA 2006).

Como fenbmeno fisico, um raio é equivalente a um pulso de corrente
unidirecional, resultado da transferéncia entre nuvens e o ponto de impacto, em um
curto periodo de tempo, com valores maximos correspondentes a 10 e 250 kKA. A
Figura 2 mostra a caracterizacao das sobretensdes de acordo com a IEC 60060-1
(WANG, 2015).
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Figura 2 - Caracteristicas da tensao de impulso de raio

r T,

Fonte: WANG (2015, pag. 67)

3.3 Descarga atmosférica

De acordo com o Pinto (2005) a definicdo de descarga atmosférica é "Centelha
elétrica de alta intensidade produzida por uma descarga entre duas nuvens ou entre
uma nuvem e a terra. Por outro lado, na eletricidade, a descarga atmosférica é
entendida como a passagem de um fluxo de corrente elétrica de um ponto para outro.

A descarga atmosférica conhecida como raio, é a violenta equalizacdo de
cargas de um campo elétrico que foi criado entre uma nuvem e a terra ou, entre
nuvens. Os raios que nos interessam por seu efeito sdo os da nuvem para a terra e,
nesses se pode encontrar 4 tipos: 2 iniciados nas nuvens e 2 iniciados na terra, pois
podem ser positivos ou negativos. Os mais comuns, sendo 90% dos raios detectados,
s&o de uma nuvem negativa para o solo (MAGARAO et al., 2011).

Os raios que comegam na terra séo relativamente raros e geralmente ocorrem
em montanhas ou estruturas altas, portanto ndo os levaremos em consideracdo no
decorrer deste trabalho. Os raios iniciados nas nuvens negativas geralmente
aparecem em nuvens de tempestade, também conhecidas como cumulonimbus
convectivas, que geralmente medem de 3 a mais de 50 km de comprimento e séo o
resultado de uma quebra dielétrica atmosférica (MANGILI, 2012).

Essa interrupcdo, uma vez iniciada, avanga em zigue-zague a uma taxa de
cerca de 50 metros por microssegundo com quebras de 50 microssegundos (NAG,
2010).
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Uma vez que a ruptura criou uma coluna de plasma no ar, o choque elétrico
surgira imediatamente dentro de um hemisfério a cerca de 50 m de raio do ponto mais
alto potencial. E qualquer objeto pode ser o foco dessa descarga ascendente de
particulas positivas, mesmo de uma parte de metal sob uma torre (NAG, 2010).

3.3.1 Tipos de descarga atmosféricas

Entre os tipos mais comuns de descarga elétricas, Macedo (2005) destaca:

o Descarga intra-nuvem
o Descarga nuvem-solo
o Descarga solo-nuvem
o Descarga nuvem-ar

Uma descarga ocorre quando as cargas entre as nuvens sao separadas,
gerando que o ar seja ionizado e a constante dielétrica € superada, permitindo a
passagem da descarga. As descargas ocorrem principalmente em nuvens de
tempestade ou cumulonimbus. No entanto, elas também podem ocorrer em
tempestades de neve ou nuvens que se formam perto de vulcdes devido a erupcdes
(MACEDO, 2005).

As descargas nuvem-solo é a variante de raio mais intensos, com galhos
quebrados brilhantes do céu para o chdo. Estéa associado a fortes chuvas ou granizo,
ventos fortes devido a tempestade. Os raios geralmente caem em qualquer lugar
sélido que seja um bom condutor de eletricidade (MACEDO, 2005).

A cor do raio nos darda uma indicacdo sobre o contetdo do ar circundante. O
raio nuvem-solo se origina quando a carga elétrica se move entre a base de uma
nuvem carregada negativamente e o solo, com carga positiva (GOSTIMIROVIC,
2012).

Cada descarga dura uma fracdo de segundo. As vezes, sd0 necessarias varias
descargas para equilibrar a carga elétrica, com os raios piscando levemente. Uma
variante deste raio também pode ocorrer, a descarga positiva, quando as cargas
positivas do topo da nuvem reagem com as negativas do solo, enviando assim um

grande feixe do topo da nuvem para o solo (RAKOV, 2010).
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A Descarga nuvem-—ar € um tipo de raio que se caracteriza por possuir menos
energia que o feixe tipo nuvem-terra, sendo necessaria apenas uma descarga para
que a energia nos dois pontos seja idéntica. E por isso que o mais frequente é
observar pouquissimos flashes na mesma trajetéria. Pode-se observar o raio nuvem-
ar com frequéncia e a uma grande distancia, como geralmente ocorre nas
proximidades do topo do ctimulo-nimbo. E por isso que se diz que o observador pode
se tornar testemunha de "uma tempestade silenciosa: embora a tempestade esteja
longe o suficiente para ndo ouvir trovdes, sera capaz de visualizar os raios (HILL et
al., 2011).

3.3.2 Caracteristicas das descargas atmosféricas

Os raios atingem intensidades de 200KA a 500KA, dissipando energia através
do canal de descarga de 105 J / m. Nao é rentavel proteger uma instalacéo contra a
queda de descarga atmosférica, mas é rentavel proteger as instalac6es contra 0s
efeitos de 95% dos raios sobre os bens, considerados em tensdes superiores a 5KV
e correntes de 6KA (LIMA, 2006).

3.3.3 Formacéao de uma descarga atmosférica

Essa descarga conhecida como raio ocorre quando o campo elétrico entre os
centros de carga de uma nuvem é muito intenso. No processo de formacao de raios,
existem inUmeras descargas entre nuvens com cargas de sinais opostos, ou entre
nuvens e terra (MACEDO, 2005).

Os campos elétricos estao entre nuvens eletrificadas e a terra, alguns dados
nos mostram que as tensdes incluidas antes de uma descarga entre uma nuvem
eletrificada e a terra oscilam na faixa de 10 MV a 1 GV (LIMA, 2006).

Esse tipo de descarga ocorre em trés etapas:

Primeira etapa: A intensidade muito alta do campo elétrico e uma ionizacao dao
lugar aos primeiros choques elétricos conhecidos como descargas iniciais do piloto.
Posteriormente, é definida a descarga escalonada, que € uma sequéncia de
descargas com origem aparente no vento que nao possuem um fluxo de corrente alto

e mostram flashes de luz em seu caminho (MATTOS, 2009).



24

Segunda etapa: E produzido com uma descarga de alta intensidade através do
canal de plasma formado entre a Terra e a nuvem, onde uma enorme quantidade de
carga positiva é transferida da Terra para a nuvem para neutralizar a origem do raio.
Esses raios sao altamente destrutivos, pois possuem poténcias que variam de 10 a
1000 GW (MATTOS, 2009).

Terceira etapa: O conflito entre os downloads é tédo forte que geralmente causa
uma segunda descarga, chamada descarga secundaria. Existem até downloads de
outros centros de carga devido ao potencial diferencial na mesma nuvem (MATTOS,
2009).

Esses trés estagios podem ser repetidos, usando o canal que ja foi formado ou
até mesmo formando um novo canal de plasma; o nimero de vezes que 0 processo
é repetido depende do nivel de eletrificacdo que tem a nuvem ou a tempestade.

Relampago é realmente a troca de cargas entre nuvens e terra. Essa troca leva
a neutralizacdo de ambas as cargas e a dissipacéo de parte da energia anteriormente
acumulada pela nuvem. Varios estudos sobre raios foram realizados, obtendo
diversas curvas que buscam descrever a intensidade da corrente transportada pelos

diferentes raios, além do tempo de duracéo e de sua frequéncia (LABURU, 2008).

3.4 Para-raios

Um para-raios € um instrumento cujo objetivo € atrair um raio de ar ionizado
para conduzir a descarga ao solo, para que nao cause danos a pessoas ou edificios
(ALMEIDA, 2009).

3.4.1 Historico

Em 1752, Franklin publicou em Londres, em seu famoso almanaque (Por
Richard's Almanack), um artigo em que ele propunha a ideia de usar hastes de aco
pontiagudas, nos telhados, para proteger contra raios. Sua teoria foi testada na
Inglaterra e na Franca antes mesmo de ele executar seu famoso experimento com
uma pipa em 1752 (ALMEIDA, 2009).

Naquele ano, Benjamin Franklin empinou uma pipa durante uma tempestade.
Com isso, ele queria demonstrar a natureza elétrica dos raios e conseguiu. Por mais

de uma década, ele vinha trabalhando em experimentos relacionados a eletricidade,
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um assunto na época desconhecido e atribuido (erroneamente) aos poderes divinos
(MARTINEZ; DURBAK, 2005).

Naqguele dia em que a manha tempestuosa amanheceu na Filadélfia, o cientista
achou que era o dia ideal para realizar seu experimento e, assim, poder demonstrar
gue suas conjecturas, que garantiam que os raios estavam cheios de carga elétrica,
estavam corretas. Para esse fim, Franklin construiu uma pipa, cuja estrutura era feita
de varas de metal e mantida por um longo fio de seda. No outro extremo, ele amarrou
uma chave de metal. Ele empinou a pipa e péde ver como, em pouco tempo, atraiu
um raio que atingiu a estrutura metalica e cujo choque elétrico atingiu a chave
(MUNUKUTLA, 2010).

O mais sortudo desse experimento, segundo o proprio Franklin, foi que ele
sobreviveu ao teste, ja que outros que tentaram mais tarde foram mortos. Franklin
concluiu imediatamente essa investigacao tedrica com uma aplicacdo prética. Ele
criou o "para-raios”, que era simplesmente uma barra de ferro localizada no ponto
mais alto de um edificio e conectada com fio terra. Sua extremidade pontiaguda
canalizava as cargas elétricas das nuvens, Franklin demonstrou experimentalmente
e, quando atingiu o feixe, a carga deslizou para o chdo sem causar danos. Os estragos
causados pelos raios cairam drasticamente quando essas barras subiram acima dos
edificios da Europa e da América (LIMA, 2006).

O experimento de Franklin teve dois efeitos eletrizantes. Primeiro, 0 mundo
ficou subitamente interessado em eletricidade. Por outro lado, as colbnias americanas
comecaram a contar no aspecto cultural. Pela primeira vez, um americano evidenciou
capacidade cientifica suficiente para impressionar 0s cultos europeus do
enciclopedismo. Vinte e cinco anos depois, quando, em busca de ajuda, Franklin
representou os incipientes Estados Unidos em Versalhes, ganhou o respeito de todos,
nao apenas como enviado de uma nova Republica, mas também como o sabio que
domara o raio, derrubando-o humildemente a terra (MUNUKUTLA, 2010).

A partir de entdo, nasceram 0s para-raios que, ao contrario do que o nome
indica, foram projetados para excitar e atrair a descarga, levando-a a aterrissagem,
onde ndo causa danos. A confianga na protecao era tao grande na sociedade que,
inconscientemente, eles ndo contemplavam seus riscos, e até guarda-chuvas
estéticos com para-raios incorporados foram projetados (LAAN et al., 2013).

Em 1753, o russo Georg Wilhelm Richmann acompanhou as investigacdes de

Franklin para verificar o efeito da prote¢éo, mas, em sua investigagao, um relampago
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atingiu-o quando ele estava excitado e atraido pelo para-raios, e recebeu um choque
elétrico mortal ao manipular parte de Instalacdo de para-raios (LAAN).

Em 1919, Nikola Tesla definiu corretamente o principio de operagédo do para-
raios e refutou as teorias e técnicas de Benjamin Franklin e sua patente. Desde entéo,
a industria de para-raios evoluiu e sédo fabricados modelos de design diferente, como
para-raios de uma extremidade, para-raios com multipontos ou para-raios com picos
eletrébnicos, mas todos com 0 mesmo principio fisico de operacao: ionizar o ar de um
campo Elétrico natural gerado no solo pela tempestade, com o principio de excitar e
capturar os raios que poderiam cair na area que vocé deseja proteger (BRITO, 2012;
GOSTIMIROVIC, 2012).

3.4.2 Estrutura e operacao

O para-raios nada mais € do que um dispositivo que, colocado no topo de um
edificio, direciona o feixe através de um cabo para o chao, para que nao cause danos.
Ja comentamos que normalmente as nuvens de tempestade tém sua base carregada
negativamente, enquanto a regido de terra abaixo delas, devido a inducéo
eletrostatica, tem uma carga positiva. As cargas negativas da nuvem se repelem e

sdo atraidas pelas cargas positivas da terra (BRITO, 2012), como mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Funcionamento de um para-raios

+ Captadores

Haste

Condutor

Prédio
Protegido ' r

Fonte: BRITO (2012, pag. 27)

Tassi (2012), como o para-raios é aterrado, seus elétrons séo repelidos por
agueles na nuvem, que sao carregados positivamente como a terra sob a nuvem.
Devido a forma e as caracteristicas do para-raios (efeito de ponta), a densidade de
carga na ponta do para-raios € tal que ioniza o ar circundante, de modo que as
particulas de ar com carga positiva sao repelidas pela haste e atraidas pela nuvem,

alcancando assim um duplo objetivo:

a) Por um lado, a compensacédo do potencial elétrico € produzida quando
esses ions sdo atraidos pela nuvem, neutralizando parcialmente a carga.
Dessa forma, o potencial nuvem-solo é reduzido para valores abaixo de
10.000 V que marcam o limite entre o comportamento dielétrico e o
condutor de ar e, portanto, impedem a formacao de raios.

b) Por outro lado, conduzem a viga de terra oferecendo um caminho de
menor resisténcia. Esse caminho é formado pelo para-raios, pelo

condutor de descarga e pelas conexdes de aterramento.

Um fenbmeno que deve-se levar em consideracao é o da "dissipacdo natural”,

produzida por arvores, cercas, pedras e outros objetos de maneira pontual, natural ou
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artificial, sujeita ao campo elétrico da nuvem de tempestade, que ira produzindo essa
compensacao potencial de maneira natural, produzindo a neutralizacédo da carga da
nuvem, ou menor, reduzindo-a significativamente, reduzindo assim o risco de atingir

a nuvem sobre areas habitadas ou perigosas (KHODSUZ et al., 2015).

3.4.3. Principais componentes de um sistema de para-raios

Silveira (2013) traz que um sistema de protecdo € composto pelas seguintes

partes:

e Dispositivos terminais para interceptacéo de descargas e condutores de
interconexao entre eles.

e Os condutores descendentes que conectam os dispositivos terminais na
terra.

e Aterramento que sao conexfes primarias para sistemas de protecao

contra raios.
A Figura 4 apresenta as principais partes de um sistema de para-raios.

Figura 4 — Principais partes de um para raio
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Fonte: SILVEIRA (2013, pag. 42)
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3.4.3.1. Dispositivos terminais

Os dispositivos terminais para interceptacédo de descargas (dispositivos de
terminagéo de ataque), sdo os componentes do sistema destinados a interceptar as
descargas, a fim de permitir sua conducao a terra através de condutores apropriados.
Os dispositivos terminais incluem: terminais aéreos, mastros metalicos, cabos aéreos
entre mastros de suporte, partes metalicas estruturais do edificio e dispositivos
terminais especiais (COSTA, 2012).

Das partes que constituem um sistema de protecao contrachoques elétricos de
origem atmosférica, 0 que mais causa controvérsias é o dispositivo terminal de
interceptacdo de descargas, principalmente porque muitos fabricantes oferecem
projetos especiais aos quais atribuem propriedades que aumentam a protecdo que
pode fornecer um simples para-raios Franklin. Abaixo sdo apresentados os diferentes
tipos componentes e terminais utilizados para interceptar as descargas elétricas de
origem atmosférica (MIGUEL, 2013).

Terminais aéreos: Um terminal aéreo é uma ponta de metal feita de um bico ou
uma haste sélida. A NBR 5419 especifica 0 uso de terminais aéreos distribuidos nos
telhados dos edificios, na quantidade e localizacao indicadas pela norma. Em geral,
um terminal aéreo € uma ponta, geralmente de baixa altura, que se projeta ndo menos
de 25 cm (10 polegadas) acima da area ou objeto a ser protegido. Esses terminais
aéreos podem ser passivos ou ativos, dependendo da falta ou ndo de um sistema
capaz de criar o canal condutor ou o tracador anterior, 0 que atrai raios (MIGUEL,
2013).

Mastros: Um mastro com ponta de metal € um dispositivo terminal cuja altura é
determinada com o objetivo de criar uma zona de seguranca de extensédo suficiente
para obter protecdo adequada da estrutura. Os terminais aéreos e 0S mastros
pontiagudos sao dispositivos semelhantes aos para-raios propostos por Franklin
(ABDUL-MALEK et al., 2010).

Cabos aéreos colocados entre mastros: Um cabo aéreo situado entre os
mastros é um dispositivo terminal que, em vez de um ponto, oferece uma linha para a
interceptacdo de descargas atmosféricas e cria uma zona de prote¢cdo mais extensa
do que um unico ponto. Este dispositivo € amplamente utilizado por empresas que

fornecem eletricidade, em suas estacdes e subestacdes de transformacao externas e
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linhas de transmissao. Eles também s&do usados para proteger estruturas que contém
materiais inflamaveis ou explosivos (WEN, 2010).

Dispositivos terminais especiais: Dentro dessa denominagéo esté incluido um
grande numero de dispositivos, aos quais seus respectivos fabricantes atribuem
propriedades especiais. As controvérsias sdo numerosas e, em geral, a agressividade
dos departamentos de vendas ignora a base cientifica de seus produtos, cujas
propriedades sdo muito mais uma expressao de desejos do que uma realidade
confirmada (TUCZEK; HINRICHSEN, 2013)

3.4.3.2 Condutores de descarga

Os condutores descendentes destinam-se a aterrar as descargas elétricas
atmosféricas capturadas pelos dispositivos terminais. S&o feitos de elementos
metalicos (principalmente cobre) que permitem a passagem de corrente elétrica. O
comportamento desses condutores tem caracteristicas muito diferentes dos
condutores comumente usados em instalagdes internas de distribuicdo de energia
elétrica. A diferenca se deve ao fato de que na distribuicdo de energia elétrica é
operada em frequéncia industrial, ou seja, de forma estacionaria a 50 ou 60 Hz,
dependendo do pais, enquanto no caso de descargas atmosféricas os fenébmenos
elétricos ocorrem com correntes transitorias muito altas, que se desenvolvem em
tempos muito curtos (MIGUEL, 2013).

A corrente que produz uma descarga elétrica atmosférica tem um rapido
crescimento atingindo seu pico em cerca de 2 microssegundos, diminuindo entdo em
uma velocidade mais lenta. A polaridade da descarga € mantida em todo o pulso, pois
nao ha inversdo na direcdo da corrente. A maior parte da energia € devido a um
componente continuo importante, mas também existem componentes importantes de
radiofrequéncia. Esses componentes produzem efeitos importantes de autoinducéo e
inducdo mutua e efeito de filme (WEN, 2010).

Sob tais condi¢des, os condutores se comportam de maneira muito diferente.
De fato, na frequéncia industrial, um condutor de curta extensdo de uma instalacéo
interior se comporta como uma resisténcia 6hmica simples, enquanto no caso de uma
descarga atmosférica, devido as caracteristicas elétricas disso, os fenbmenos de
autoinducdo sdo muito importantes, inducdo mutua e efeito de filme, que afetam o

comportamento do driver de queda de descarga (MIGUEL, 2013).
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O circuito equivalente de um condutor descendente em sua configuracdo mais
simples pode ser considerado como a série de um resistor e uma indutancia. E por
iSso que € tdo importante que as descidas sejam o mais diretas possivel, com o
minimo de curvas, pois elas contribuem para aumentar o comprimento e, se forem
inevitaveis, seu raio de curvatura deve ser o maior possivel e, em nenhum caso,
inferior a 20 cm (METWALLY, 2011).

Quando se tem dois condutores de descargas proximos, durante uma
descarga, suas diferentes impedancias podem criar diferencas laterais potenciais que
causam as chamadas descargas laterais com o consequente risco de incéndio.
Portanto, eles devem ser interconectados em secfes cujo comprimento ndo é
excessivo (NAFAR et al., 2011).

Sempre deve haver pelo menos dois caminhos de descarga para aterrar e, se
a estrutura tiver grandes dimensdes, serdo necessarios mais. Quando ocorre uma
descarga, a corrente € drenada para o solo, distribuindo-se entre os condutores
descendentes e, nessas condi¢cdes, ocorrem fenbmenos de inducdo mutua entre as
descidas. A inducdo mutua aumenta a impedancia que as descidas apresentam a
corrente de descarga, pela qual os condutores descendentes devem estar o mais

longe possivel um do outro (SILVA, 2013).

3.4.3.3 Aterramento

Cada condutor de descarga deve terminar em um terminal de aterramento ou
eletrodo de aterramento, dedicado ao sistema de protecdo de descarga atmosférica.
O aterramento compreende todo um conjunto de elementos metalicos; secao
apropriada, acoplada a um eletrodo ou grupo deles, a fim de eliminar diferencas de
potenciais perigosos (SUGIMOTO, 2010).

Devido ao carater de impulso da corrente elétrica e para garantir o caminho
mais facil possivel para o aterramento, é importante lidar com a forma e as dimensdes
do aterramento, bem como o valor de sua resisténcia. Para facilitar a dispersao da
corrente de raios no solo em um periodo muito curto de tempo, uma superficie de
contato minima do eletrodo de terra no solo deve ser assegurada (PEPPAS, 2012).

O aterramento possuis as seguintes finalidades, de Miguel (2013):

e Dar seguranca as pessoas;



32

Proteger instalacdes, equipamentos e mercadorias em geral, facilitando
e garantindo o correto funcionamento dos dispositivos de protecao;
Estabeleca a permanéncia de um potencial de referéncia estabilizando
a tensdo elétrica na terra, em condi¢cdes operacionais normais;

Melhore a qualidade do servico elétrico, dissipe a corrente associada as
descargas atmosféricas e limite-as as tensdes geradas;

Manter os potenciais produzidos pelas correntes de falha dentro dos
limites de seguranca, para que as tensdes de passagem ou toque nao

sejam perigosas para os seres humanos.

Quanto ao conhecimento dos terras, estes deverdo atender aos seguintes

critérios, de acordo com Wen (2010):

Um aterramento seré feito para cada condutor descendente.

A resisténcia sera menor e o0 mais préximo possivel de 8 Q. Este valor
deve ser medido na terra isolado de todos os outros elementos de
natureza condutora

O valor da impedéancia ou indutancia da onda sera o mais baixo possivel,
para minimizar a forca contra-eletro-motriz que é adicionada ao potencial
6hmico no momento da descarga do raio. Portanto, € conveniente evitar
0 aterramento composto por um Unico elemento de grande comprimento,

horizontal ou vertical.

As conexdes de aterramento devem ser feitas e dispostas de acordo com as

indicagdes acima, seguindo a norma NBR 5419 - Protecdo de estruturas contra
descargas atmosféricas (SILVEIRA, 2013).

Neste contexto, ressalta-se que o uso de para-raios é necessario em edificios

ou areas abertas com atendimento publico; prédios e, em geral, constru¢des altas

(pilares, tanques de agua, fardéis, antenas, torres, etc.).; construcdes e depdositos em

gue materiais perigosos sao manipulados e / ou contidos (explosivos, inflamaveis,

toxicos, etc.); edificios que contenham equipamentos ou documentos especiais

vulneraveis ou valiosos (instalacdes de telecomunicagfes, computadores, arquivos,

musas, monumentos histéricos, patriménio cultural) e, em geral, estruturas utilizadas
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para fins comerciais, industriais, agricolas, administrativos ou residenciais (COSTA,
2012).

3.5 Tipos de para-raios
3.5.1 Passivos

Eles concentram a ionizagcdo e a excitacdo constante dos raios na ponta,
descarregando-os no solo, onde sao instalados apenas pelo efeito de pontas, de modo
gue se espera que raio caia onde o sistema é instalado (TUCZEK; HINRICHSEN,
2013).

3.5.1.1 Para-raios tipo Franklin

E o para-raios tipico formado por uma haste de metal terminada em um ou
varias pontas. E baseado na teoria do “efeito de pico”, ou seja, as cargas se acumulam
nas partes pontiagudas de um condutor e 0s campos elétricos sdo mais intensos Ila.
Portanto, choques elétricos sao direcionados para a ponta do para-raios, o ponto mais
alto. A area protegida por um para-raios Franklin classico € cénica (METWALLY,

2011), como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Para-raios tipo Franklin

Fonte: METWALLY (2011, pag. 37)

Nesse tipo de para-raios, o potencial efeito de compensacéo € muito pequeno;
portanto, em outras areas de alto risco, outros tipos de para-raios sao frequentemente
usados (NAFAR et al., 2013).
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O campo de protecao € determinado por um cone, tendo como veértice o ponto
mais alto do para-raios e cuja geratriz forma um angulo de 60 ° em relagcéo ao vértice.
Instalado adequadamente, um sistema de para-raios pode oferecer um angulo de
protec&o de aproximadamente 45 a 60 graus. Estatisticamente, ficou provado que seu
campo de protecdo deve ser calculado aproximadamente com um raio igual a sua
altura. (A = R) (NAFAR et al., 2013).

3.5.1.2 Para-raios tipo gaiola de Faraday

O sistema consiste em receber o feixe por meio de um conjunto de pontas de
captacao conectadas por cabo condutor, formando uma malha e derivando-o ao solo
por meio de uma rede de condutores. A area protegida é o volume coberto pela malha.
Este sistema apresenta problemas de execucao e estética em alguns edificios, sendo
muito escasso 0 seu uso (SILVA, 2013). A Figura 6 traz o principio da Gaiola de

Faraday.

Figura 6 — Para-raios Gaiola de Faraday.
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Fonte: SILVA (2013, pag. 68)

Eles geram ionizagéo e excitacdo por impulsos de alta tensao superiores a 10
KV na ponta, esse fenbmeno é representado a partir de um valor de campo elétrico-
atmosférico natural. O objetivo deste processo € tentar excitar e capturar a descarga
elétrica, conduzir todo o seu potencial de alta tensdo a terra por um condutor ativo
instalado, com o resultado da sobretenséo e indugéo geradas (SUGIMOTO, 2010).

O resultado € uma corrente de falha de alta tensdo que circula através de um

condutor desencapado, excedendo a energia de descarga do raio. Eles tentam facilitar



35

o caminho do raio positivo, direcionando-o ou causando um caminho de baixa
resisténcia, atuando com o gradiente eletrostatico da atmosfera, descarregando o
local onde estéo instalados, impedindo a ocorréncia de raios naquele local, tornando-
se preventivo, além do encontro entre 0s raios positivo e negativo é aumentado,
afastando assim o ponto de temperatura mais alta da descarga atmosférica (PEPPAS,
2012).

Esse fenbmeno pode criar, em momentos criticos da descarga, correntes de
contato com intensidades de falha maiores do que aquelas permitidas consideradas

muito graves que podem afetar a seguranca das pessoas (SUGIMOTO, 2010).

3.5.2 Para-raios radioativo

Foi o hungaro Szillard quem iniciou a aplicacdo de materiais radioativos para
gerar uma excitacdo artificial da atmosfera e uma producéo de ions para protecao
contra descargas atmosféricas. Por isso, ele fez um para-raios composto por uma
barra de 4 metros de altura e nela um prato com 2mg de brometo. E uma barra de
metal no final da qual existe uma caixa com isétopo radioativo, com o objetivo de
ionizar o ar ao seu redor, liberando particulas alfa. Estes para-raios foram
descontinuados (BASSI; TATIZAWA, 2016).

O uso de para-raios radioativos € proibido em muitos paises, devido ao perigo
representado pelo uso de uma substancia radioativa de maneira dispersa e
descontrolada. No entanto, essa proibicdo ndo € global e seu uso foi generalizado
desde 1930 até sua proibicdo em 1986, onde milhares de para-raios radioativos foram
instalados somente na Franca (NAG, 2010).

O para-raios radioativo consiste em uma barra de metal no final da qual existe
uma caixa que contém uma pequena quantidade de is6topo radioativo, cujo objetivo
€ ionizar o ar ao seu redor, liberando particulas alfa. Esse ar ionizado favorece a
geracdo do canal de raios para o solo, obtendo uma area protegida de formato
esférico-cilindrico. Os isOtopos de radio mais comuns usados nos sensores desses
para-raios radioativos sdo o Radio 226, Americium 241, etc. Este sistema foi
amplamente utilizado até sua proibi¢cdo, devido ao perigo de emissfes radioativas que
poderiam ocorrer em caso de quebra do invélucro do material radioativo, e também

guanto ao seu descarte, que ao ser realizado de forma irresponsavel poderia acometer
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diversos riscos de contaminacao (RAKOV, 2010). A Figura 7 apresenta um modelo de

para-raios radioativo.

Figura 7 — Para- raio radioativo

Fonte: (RAKOV, 2010)

3.5.3 Para-raios piezoelétricos

Baseia-se na capacidade de materiais piezoelétricos produzirem carga elétrica
a partir de mudancas em sua estrutura devido a pressbes externas (como as
produzidas pelo vento durante uma tempestade). Para que esse sistema seja eficaz,
€ necessario que exista vento que oscila a haste que suporta a haste de raio. Por esse
motivo, pode haver periodos de inatividade da acao de protecédo, motivo pelo qual a
instalacao néo € frequente ou eficaz. Atualmente, esté fora de servico (MUNUKUTLA,
2010).

3.5.4 Para-raios com dispositivo de escorva

Um para-raios com dispositivo de escorvamento € um para-raios que incorpora
um dispositivo de escorvamento, eletrénico ou ndo, que garante uma altura mais alta
do ponto de queda de raios, aumentando assim a area de cobertura e facilitando a
protecdo de grandes areas, simplificando e reduzindo os custos de instalacao
(KHODSUZ et al., 2015).

Os para-raios com dispositivo de escorva sao o sistema de protecdo externa
mais eficaz, pois podem garantir um raio de protecdo variavel, dependendo do seu

avanco de preparacdo, medido em microssegundos. Normalmente, os fabricantes,
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dependendo do progresso de preparacao de cada um de seus modelos, indicam em
uma tabela o raio de cobertura, sempre de acordo com a norma NBR 5419 (ALMEIDA,
2009).

Sao formados por eletrodos de aco ou materiais similares acabados em uma
ponta. Eles incorporam um sistema eletrdbnico que gera um avanco tedrico da
plotadora; outros incorporam um sistema piezoelétrico que gera um efeito semelhante.
Os dois sistemas sao caracterizados por antecipar o tempo na captura do feixe, uma
vez que ocorre a carga do dispositivo de excitacéo eletrénica (primer). Os tamanhos
das cabecas variam de acordo com o modelo de cada fabricante. Eles ndo incorporam
nenhuma fonte radioativa (GOSTIMIROVIC, 2012).

Seu principio de funcionamento permanece o0 mesmo que 0s para-raios do tipo
Franklin, a diferenca tecnoldgica desses equipamentos estd no sistema eletrdnico,
gue aproveita a influéncia elétrica aumento potencial entre a nuvem e a terra para
alimentar automaticamente o primer. Estes que sdo componentes eletrénicos que
normalmente alojados dentro de um recipiente de metal e colocados na parte mais
proxima da ponta do para-raios e servem para excitar a avalanche de elétrons
(ionizagédo) (GOSTIMIROVIC, 2012).

A excitac&o do raio é efetuada ionizando o ar por impulsos repetitivos. A medida
qgue a diferenca de potencial entre o para-raios e a nuvem aumenta gradualmente,
aparece um efeito de ionizag&o natural ou corona. S&o mini descargas que deixam a
ponta com mais intensidade para ionizar ainda mais o ar. Este fendmeno é o principio
da excitacdo para tracar um caminho condutor intermitente que facilitara a descarga
do fenébmeno de raios (HILL et al., 2011).

O dispositivo de escorva eletronico é conectado em série entre a cabeca de ar
e a ponta. Funciona apenas com raios negativos. O dispositivo de escorva consiste
em pequenos componentes eletrbnicos sensiveis aos campos eletromagnéticos,
constituidos por: diodos, bobinas, resistores e capacitores isolados um do outro por
uma resina. Alguns fabricantes recomendam em seus catalogos a revisdo do
dispositivo eletrbnico de ferragem cada vez que recebe um impacto ou um raio na
para-raios, para garantir a eficacia do mesmo. O objetivo desses para-raios é excitar
a descarga e capturar o impacto do feixe de terra negativo, para direcionar seu

potencial de alta tensdo para o aterramento elétrico (MACEDO, 2005).
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3.5.5 Critérios para a localizacéo de para raios

Basicamente, existem dois métodos para fazer os projetos e definir a
localizacdo e a quantidade do para-raios, € o0 método do cone de protecao e a esfera
de rolamento (MIGUEL 2013).

Método do cone

Esse método consiste em definir um cone ao redor do para-raios, assumindo
gue as estruturas e superficies que estdo dentro desse cone serdo protegidas. A NBR
5419, indica dois tipos de angulos, para estruturas menores que 7,6 m deve ser de 63
graus (relagéo 1 a 2), em estruturas de até 15 m, pode ser usada uma abertura de 45
° (relacéo 1 para 1) (MIGUEL 2013).

Este método € uma aproximacao tedrica e o feixe ndo pode necessariamente
se comportar como previsto. Este conceito de prote¢do n&o implica seguranga para
as pessoas, pois as tensdes de toque e de passo podem afeta-las. Por fim, o angulo

de protecdo é funcédo da altura da estrutura (MIGUEL 2013).

Método da esfera de rolamento

Deriva do chamado modelo eletro geométrico (EGM), que prevé que,
considerando uma esfera imaginaria de um determinado raio, o raio tera maior
probabilidade de tocar as superficies ou objetos que estdo dentro da esfera ou "tocar"
sua superficie. A area ou volume sendo protegido fora dela (PINTO, 2005).

Este método € uma aproximacéo teorica e o feixe ndo pode necessariamente
se comportar como previsto. Este conceito de protecdo n&o implica seguranca para
as pessoas, pois as tensdes de toque e de passo podem afeta-las. O raio da esfera

varia de acordo com os codigos ou padrdes usados (PINTO, 2005).
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3.6 Normatividade dos sistemas para-raios

O objetivo dos atuais padrbes de protecdo do sistema de para-raios €
salvaguardar a vida de pessoas e instalacdes. Note-se que, em maior ou menor grau,
deve ser esclarecido que néo ha protecao absoluta contra raios, mas apenas protecao
adequada (LABURU; LIBRANTZ, 2006)

3.6.1 Norma Internacional: IEC 62305

IEC 62305-1 Protecédo contra raios - Parte 1: Principios gerais:

Nao existem dispositivos ou métodos capazes de modificar os fendbmenos
atmosféricos naturais a ponto de impedir raios. Os impactos de raios nas estruturas
ou nas proximidades (ou nos servicos a eles relacionados) sdo perigosos para as
pessoas, as proprias estruturas, seu contetido, instalacdes e servicos. E por isso que
as medidas de protecéo contra raios sao essenciais (MATTOS, 2009).

A necessidade de protecdo, os beneficios econbmicos da instalacdo de
medidas de protecdo apropriadas e sua escolha devem ser determinados em termos
de avaliacdo do arrisca. A avaliacéo de risco € o assunto da IEC 62305-2. Protecéo
contra raios - Parte 2: Avaliacdo de riscos Descargas atmosféricas no solo podem ser
perigosas para estruturas e servicos (MATTOS, 2009).

Segundo Mattos (2009), o perigo nas estruturas pode levar a:

e Danos a estrutura e seu conteudo;
e Falhas nos sistemas elétricos e eletrbnicos associados;

e Danos a seres vivos localizados dentro ou perto das estruturas.

Os efeitos de danos e falhas podem se estender aos arredores das estruturas
ou envolver o meio ambiente (MATTOS, 2009).

IEC 62305-3 Protecéo contra raios - Parte 3: Danos fisicos as estruturas e risco
humano:

Lida com a protecéo interna e ao redor das estruturas contra danos fisicos e
contra os riscos para 0s seres vivos devido ao contato e a passagem de tensdes. A

principal e mais eficaz medida de protecdo de estruturas contra danos fisicos é
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considerada o Sistema de Protecao contra Raios (SPCR), normalmente formado por
um sistema externo e interno (LIMA, 2006).

As principais medidas de protecdo contra danos aos seres vivos devido a
tensdes de contato e de passagem tém como objetivo:

a) reduzir a corrente que flui através dos corpos, isolando as partes externas
condutoras e / ou aumentando a resistividade da superficie do solo (LIMA, 2006);

b) reduzir a possibilidade de contato e passagem de tensdo através do uso de
restricbes de acesso e / ou sinais de alerta (LIMA, 2006).

EC IEC 62305 4 Sistema de aterramento - Parte 4: Sistemas elétricos e
eletrbnicos em estruturas (LIMA, 2006)

O raio como fonte de dano é um fendmeno de energia muito alta. As descargas
liberam muitas centenas de mega joules de energia. Quando comparado aos mili-
joules de energia que podem ser suficientes para causar danos a equipamentos
eletronicos sensiveis e sistemas elétricos e eletrdnicos encontrados nas estruturas,
fica claro que medidas de protecéo adicionais serao necessarias para proteger esses
equipamentos (KHODSUZ et al., 2015).

Como resultado do aumento dos custos de falhas de sistemas elétricos e
eletrbnicos, produzidos pelos efeitos eletromagnéticos dos raios, surgiu a necessidade
desse padrao internacional. De especial importancia sdo os equipamentos eletrénicos
utilizados nos processos e armazenamento de dados, bem como nos processos de
controle e seguranca em plantas de grande valor, tamanho e complexidade (para as
quais as paradas ndo sdo desejaveis por razdes de custo e de seguranca). A IEC
62305-3 lida com medidas de protecéo para reduzir o risco de danos fisicos e perigos
a vida, mas nao cobre a protecao de sistemas elétricos e eletrénicos. Esta Parte 4 da
IEC 62305, portanto, fornece informacdes sobre medidas de protecao para reduzir o
risco de falhas permanentes de sistemas elétricos e eletrbnicos em estruturas
(MACEDO, 2005).

3.6.2 A NBR 5419 — Protecao de estruturas contra descargas atmosféricas.

E muito importante que sejam definidas nas instala¢ées prediais sistemas que
protejam todos aqueles que utilizam do espaco, entre muitos cuidados e sistemas
devem ser tomadas medidas para que se minimizes os impactos das descargas

atmosféricas. Com este intuito a ABNT criou normas para diversas areas incluindo
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uma norma para a protecao de estruturas contra descargas atmosféricas (LAAN et al.,
2013).

A ABNT (Associacéo Brasileira de Normas Teécnicas) é o Forum Nacional de
Normalizacdo. As Normas Brasileiras, cujo conteudo € de responsabilidade dos
Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de Normalizacdo Setorial
(ABNT/ONS), sé@o elaboradas por Comissbes de Estudo (CE), formadas por
representantes dos setores envolvidos, delas fazendo parte: produtores,
consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros) (BRITO, 2012).

A NBR 5419 — Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas, € a
norma que trata dentre outros importantes assunto do SPDA (sistemas de protecao
contra descargas atmosféricas). Seu campo de aplicacdo é definido na propria norma
em seu capitulo 1 (BRITO, 2012).

Tassi (2012) traz que aspectos como projeto, instalacdo e manutencao torna-
se esta norma padrao para qualquer consulta referente a este sistema em especifico.
A norma ainda dita no item 1.2 que esta norma a quais os tipos de instalacdes a
mesma se refere. Esta Norma aplica-se as estruturas comuns, utilizadas para fins
comerciais, industriais, agricolas, administrativos ou residenciais, e as estruturas
especiais previstas no anexo A da mesma.

Sendo as estruturas constantes do anexo A, como expde Tassi (2012).:

e A.1 Chaminés de grande porte;
e A.2 Estruturas contendo liquidos ou gases inflamaveis;
¢ A.3 Antenas externas;

e A.4 Aterramento de guindastes/gruas;

Esta compreendido ainda no seu item 1.3 as instala¢gdes as quais a NRB 5419
nao se aplica:

Esta Norma ndo se aplica a sistemas ferroviarios; sistemas de geracao,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica externos as estruturas; sistemas de
telecomunicagdo externos as estruturas; veiculos, aeronaves, navios e plataformas
maritimas. Um ponto importante que a norma trata esta descrito em seu item 1.4 que
€ a exclusdo da norma NBR 5419 a protecdo de efeitos e interferéncias
eletromagnéticas causada em equipamentos elétricos e eletrdbnicos que sejam

provenientes das descargas atmosféricas (PINTO, 2005).
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Esta Norma ndo contempla a protecéo de equipamentos elétricos e eletronicos
contra interferéncias eletromagnéticas causadas pelas descargas atmosféricas
(PINTO, 2005).

4 METODOLOGIA

A metodologia, examina, descreve e avalia os métodos e as técnicas de
pesquisa que possibilitam a coleta e o processamento de informacdes, visando ao
encaminhamento e a resolucdo de problemas (PRODANOV E FREITAS, 2013).

Segundo Silva (2004), a pesquisa qualitativa, visa avaliar qualitativamente os
individuos do caso em estudo e “considera que ha uma relagdo dindmica entre o
mundo real e o sujeito, isto €, um vinculo indissociavel entre o mundo objetivo e a
subjetividade do sujeito que ndo pode ser traduzido em numeros”.

Para Perovano (2014) o processo descritivo visa a identificacdo, andlises de
caracteristicas fatores e/ou variaveis relacionadas aos fenbmenos ou processos a
serem estudados.

De acordo com os métodos de pesquisa o presente trabalho se classifica
como:

e De propoésito descritivo, pois busca levantar dados e relaciona-los, para
posteriormente determinar o resultado, este que pode ser dado através de
recomendacdes de alteracdo ou adequacéo do projeto de SPDA analisado.

e Com abordagem qualitativa, pois tem como objeto a compreensao dos
principais fatores que envolvem a avaliacdo de um projeto de sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas.

e De procedimentos técnicos com estudo de caso, pois visa entender na pratica
tudo aquilo que envolve a avaliacdo de um projeto de sistema de protecao

contra descargas atmosféricas.

O desenvolvimento deste trabalho iniciou-se com a revisdo bibliografica dos
temas envolvidos, esta permitiu assim, compreender e avaliar melhor o projeto
escolhido para estudo de caso.

O préximo passo foi ter acesso aos dados de projeto da edificacdo escolhida.
Para realizacdo do estudo de caso as evidencias podem vir de fontes distintas tais

como documentacéo, arquivos de registro, entrevistas, observacéao direta, observacao
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participante e artefatos fisicos (YIN, 2005). Dessa forma o levantamento de dados se
deu por consultas em documentos técnicos, inspecdes e medi¢des realizadas in loco,
tendo no final os resultados em forma de recomendacdes a serem feitas para
adequacao do projeto a norma ABNT — NBR — 5419:2015.

5 ESTUDO DE CASO

5.1 Caracterizacdo da edificagcdo

A edificacdo alvo para o estudo de caso é um prédio em uma area industrial de
uma mineradora e esta situado na zona rural da cidade de Sdo Goncalo do Rio
Abaixo, cuja atividade desenvolvida é “ Britagem de minério de ferro”. A é&rea
construida da edificacdo é de 450m2, a mesma é construida em pilares metalicos e

cobertura metalica assim como mostra a figura 8.

Figura 8 — Prédio de britagem

Fonte: Elaborado pelos autores
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5.2 Projeto de SPDA instalado na edificacdo (20/01/2009)

Foi verificado que a edificacdo contempla o projeto de sistema de protecéo
contra descargas atmosféricas (SPDA), este que foi elaborado em janeiro de 2009, e
0 mesmo esta de acordo com a NBR - ABNT 6492:1994, esta horma que regulamenta
a representacao grafica dos projetos, visando fornecer os parametros necessarios
ndo sé ao desenho, mas também, a correta compreensédo dos elementos presentes
em uma planta.

O projeto possui quatro vistas, para que assim possam ser especificados e
apresentados os detalhes de elaboracdo para os trés subsistemas, subsistema de
captacao, descidas e aterramento. Para que seja visualizado no formato em que se
apresenta este trabalho, o projeto sera desmembrado em partes, podendo assim, ser
apresentadas todas as vistas, referentes a cada subsistema.

Para o entendimento correto do estudo de caso proposto neste trabalho, é
vélido salientar que primeiro sera feito o descritivo do projeto como 0 mesmo deveria
ter sido implementado, ndo explorando entdo, erros e acertos competentes ao
mesmo, 0 objetivo desta descricdo € de mostrar o que deveria ter sido implementado
guando o mesmo fora projetado, num préximo item serdo apresentados os dados
das inspecdes e medicbes feitas in loco e por fim serdo apresentadas as
recomendacdes e oportunidades de melhorias propostas para adequac¢do do mesmo
a norma NBR-ABNT — 5419:2015.

Afim de estabelecer uma clara identificacdo dos detalhes tipicos que compde
0 projeto, itens indispensaveis para aplicagcdes como esta, fora criada uma tabela
contendo o numero da identificacéo e a descricao do detalhe, para que assim possa

ser consultada durante o descritivo que vira subsequente.



Tabela 1 — Detalhes

IDENTIFICACAO DESCRICAO
DT-AT-01 |ATERRAMENTO - POCO C/ HASTE ACESSIVEL
DT-AT-02 |ATERRAMENTO - CONEXAO A LATERAL DA HASTE
DT-AT-04 |ATERRAMENTO - CONEXAO TIPO "T"
DT-AT-05 |ATERRAMENTO - CONEXAO TIPO "X"
DT-AT-06 |ATERRAMENTO - CONEXAO C/ SUPERFICIE METALICA
DT-AT-08 |ATERRAMENTO - AFLORAMENTO DO CABO TERRA
DT-AT-09 |ATERRAMENTO - FIXACAO DO CABO EM PAINEL / CAIXA
DT-AT-10 |ATERRAMENTO - MOTOR DE BAIXA TENSAO
DT-AT-11 |ATERRAMENTO - MOTOR DE MEDIA / ALTA TENSAO
DT-AT-12 |ATERRAMENTO — TRANSFORMADOR
DT-AT-13 |ATERRAMENTO - TRILHO / PERFIL
DT-AT-14 |ATERRAMENTO - ESTRUTURA METALICA
DT-AT-15 |ATERRAMENTO - FIXACAO DE CABO TERRA
DT-AT-16 |ATERRAMENTO - ESCADA METALICA
DT-AT-17 |ATERRAMENTO — CERCAS
DT-AT-19 |ATERRAMENTO - PORTAO JUBULAR
DT-AT-20 |ATERRAMENTO - JUNGAO DE LEITO
DT-AT-21 |ATERRAMENTO - 1 NiVEL DE LEITO
DT-AT-22 |ATERRAMENTO - VARIOS NiVEIS DE LEITO
DT-AT-23 | ATERRAMENTO - CONEXAO COM PARAFUSO FENDIDO
DT-AT-24 |ATERRAMENTO — ELETRODUTOS
DT-AT-25 |ATERRAMENTO - FIXACAO CABO TERRA EM ELETRODUTO
DT-AT-26 |ATERRAMENTO - FIXACAO CABO CAPTOR EM COBERTURA
DT-AT-29 |ATERRAMENTO - DESCIDA DO CABO PARA SPDA
DT-AT-30 |ATERRAMENTO - INSTALACAO DE PARA-RAIOS
DT-AT-32 |ATERRAMENTO - FERRAGEM DA ESTRUTURA DE CONCRETO
DT-AT-33 | ATERRAMENTO - TERMINAL DE ATERRAMENTO PRINCIPAL
DT-AT-34 |ATERRAMENTO -INSTRUMENTO DE PEDESTAL
DT-EL-01 ELETRODUTO - FIXACAO COM MAO FRANCESA
DT - EL-02 ELETRODUTO - FIXACAO COM MAO FRANCESA
DT-EL-03 ELETRODUTO - FIXACAO COM PERFIL "Z"
DT-EL-04 ELETRODUTO - FIXACAO COM BRAGADEIRA "D"
DT-EL-06 ELETRODUTO - FIXACAO COM PEDESTAL
DT-EL-07 ELETRODUTO - PEDESTAL P/ FIXACAO DE EQUIPAMENTO
DT-EL-08 ELETRODUTO - FIXACAO DE EQUIPAMENTO / CAIXA DE PASSAGEM
DT-EL-09 ELETRODUTO - FIXACAO DE BOTOEIRA
DT-EL-10 ELETRODUTO - ALIMENTACAO DE MOTORES — BT

Fonte: Elaborado pelos autores
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5.2.1 Descritivo do subsistema de captacao
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Apbs verificacdo realizada no projeto, fora visto que o método de protecéo

escolhido para edificacdo foi 0 método da gaiola de Faraday, devida a geometria e a

area a ser protegida, a figura 9 a seguir, € uma vista impressa do projeto, que

evidencia a planta de cobertura, através dela, pode-se entender as recomendacdes

projetadas a este subsistema.

DESCE PARA |#35
ATERRAMENT!

DESCE PARA |#35
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Figura 9 — Planta de cobertura
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Fonte: (SISTEMA DE ENGENHARIA DA MINERADORA, 2019)
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Observa-se que para o0 subsistema de captacdo visualizado acima, fora
projetado a utilizagdo de cabo de aco HS &5/16” para confecgdo do MASH (malha)
de captacdo, os comentérios nas seis extremidades sdo para indicar o ponto de
descida para que o subsistema de captacdo, seja interligado ao subsistema de
aterramento, através do subsistema de descidas que sera tratado em subsequente.
Quanto a fixacdo dos condutores na cobertura devera ser feita em todos os pontos
iguais aos identificados no DT — AT — 26, para interligar os condutores das laterais
aos que interligam perpendicularmente deverdo ser utilizados conectores tipo “T”,
estes que estdo identificados como DT — AT — 04, ja as conexdes centrais deverao
ser feitas através de conectores com parafusos fendidos identificados como DT — AT
- 23.

5.2.2 Descritivo do subsistema de descidas

O subsistema de descidas é composto por 6 descidas ndo naturais estas que
tem a funcao de interligar o subsistema de captacdo ao subsistema de aterramento,
deverédo ser feitas com condutor de cobre nu #35mmz2, como indicado ao projeto, e
deveréo ser interligados a malha de captacéo nos conectores de ferro fendido assim
como indicado no DT — AT — 23 na vista lateral do projeto SPDA como demonstrado

na figura 10.



Figura 10 — Vista lateral do projeto SPDA
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Fonte: (SISTEMA DE ENGENHARIA DA MINERADORA, 2019)
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Os condutores de descida deverao ser fixados na lateral da estrutura assim
como indicado nos pontos idénticos aos sinalizados no DT — AT — 26. O subsistema
de descida termina no conector indicado no DT — AT — 15, onde o mesmo se interliga

ao subsistema de aterramento.

5.2.3 Descritivo do subsistema de aterramento

No intuito de tornar mais clara a compreenséao da descricao deste subsistema,
torna-se viavel a utilizacdo de parte da vista lateral do projeto SPDA apresentada
anteriormente, na figura 11 abaixo, temos os detalhes tipicos que indicam as
recomendacdes para utilizacdo de poc¢os de inspecdo com haste acessivel DT — AT
— 01, e também a conexao lateral a haste encoberta DT — AT — 02, esta que tem como
funcdo interligar o MASH de aterramento as hastes devidamente posicionadas nas

extremidades do subsistema de aterramento.

Figura 11 — Vista lateral do projeto SPDA (2)
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Fonte: (SISTEMA DE ENGENHARIA DA MINERADORA, 2019)

Para o restante do subsistema de aterramento foram recomendados os
seguintes itens:

¢ O MASH de aterramento devera ser constituido por condutor de cobre nu

35mmz2. Para conexdes de laterais a condutores perpendiculares utilizar

conectores tipo “T” como mostra o detalhe DT — AT — 04.
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Os pilares metélicos estruturais da edificacdo serdo o ponto de aterramento
principal assim como mostra o DT — AT — 33, estes que deverdo ser conectados
ao MASH de aterramento, assim como mostra o detalhe DT — AT — 06, e
também evidenciado no detalhe DT — AT — 15 — fixacdo de aterramento.

A estrutura metalica também devera ser conectada aos pilares, assim como
mostra o detalhe DT — AT - 14

O subsistema de descidas devera ser interligado ao subsistema de aterramento
assim evidenciado no detalhe DT — AT — 29.

Deverdo existir quatro pocos de inspecdo com haste acessivel assim como
indicado no detalhe DT — AT -01. O detalhe DT — AT — 02 evidencia que deverao
ser instaladas cinco hastes de aterramento e nelas serdo soldados (solda
exotérmica) os condutores deste subsistema.

Todos estes itens podem ser verificados na figura 12, que apresenta a planta
de aterramento do projeto SPDA da edificacéo.
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Figura 12 — Planta de aterramento.
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5.3 Levantamento de dados

Através do levantamento de dados e das medic¢des realizadas in loco, pode-se
confrontar as especificacbes descritas nos trés subsistemas do projeto de SPDA
instalado, também fora realizado o teste de equipotencializacdo nas estruturas dos
equipamentos elétricos abrigados na edificacdo, e por fim verificou-se quaisquer
alteracées que ocorreram na edificagdo e nos seus arredores. Por meio dessas
evidéncias é possivel avaliar a eficacia da protecdo, a integridade dos componentes
dos subsistemas e também verificar 0s possiveis itens que se encontram em néo
conformidade contrariando assim a norma ABNT- NBR 5419:2015.

Para facilitar o entendimento dos dados levantados os mesmos serdo
apresentados em partes, sendo assim, primeiro os dados relacionados aos trés
subsistemas, captacdo, descida e aterramento, apods, os dados do teste de
equipotencializacédo tanto para os equipamentos abrigados na edificacdo quanto as

estruturas ao seu entorno.
5.3.1 Subsistema de captacdo
Para verificar a instalacéo e integridade do subsistema de captacdo do projeto

SPDA instalado a edificacdo, foram utilizadas imagens aéreas capturadas por um
drone Mavic-Pro do fabricante DJI, apresentado na figura 13.

Figura 13 — Drone Mavic-Pro

Fonte: Criado pelos autores
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Através das imagens capturadas € possivel verificar a integridade da instalacéao
do MASH de captacdo, € importante salientar que foram realizadas diversas
fotografias e videos para que assim pudesse serem feitas todas as inspec¢des visuais
necessarias, no intuito de avaliar este subsistema. As figuras 13 e 14, evidenciam
gue mesmo esta bem fixado e ndo apresenta qualquer tipo de rompimento em seus

condutores.

Figura 14 — Vista aérea frontal do mash de captacdo

Fonte: Criado pelos autores.

Figura 15 — vista aérea completa do mash de captacdo
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5.3.2 Subsistema de descidas

A coleta de dados deste subsistema se deu através de inspec¢fes visuais

seguidas de registros fotograficos, que serdo explanados abaixo:

a) O conjunto de descidas ndo naturais € composto por seis descidas, assim
como indicado no projeto, foi verificada a integridade de todos os condutores e
também dos conduletes ante chamas, estes que foram instalados em

conformidade a norma, como mostra a figura 16:

Figura 16 — Descida n&o natural

Fonte: Criado pelos autores.

b) Foi verificado que os condutores das descidas nao naturais sdo de 25mmz2.
c) Nao foi encontrado ponto de inspecao para que fossem realizados testes para

verificacédo de integridade da malha.
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5.3.3 Subsistema de aterramento

A coleta de dados neste no subsistema de aterramento se deu através de
inspecdes visuais e registros fotograficos.

Neste subsistema foi possivel identificar as seguintes situacdes:

a) Para o conjunto de descidas naturais verificou-se a integridade tanto do
condutor quanto do conector ou solda utilizado para conectar o pilar metélico
a malha de aterramento, e foi encontrado um condutor com a solda danificada

em um dos oito pilares aterrados, conforme mostra a figura 16 abaixo.

Figura 17 — Descida natural

Fonte: Criado pelos autores.

b) Os condutores utilizados para conectar os pilares metalicos a malha de
aterramento foram cabos de aluminio 35mmz2.

c) Nao foi possivel encontrar os poc¢os contendo as hastes de aterramento para
medicdo da resistividade da malha, suspeita-se que os poc¢os foram todos
concretados
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5.3.4 Estruturas adjacentes a edificacao

No entorno da edificacdo foram instaladas novas estruturas, tais como
containers e um galpdo (oficina) que servem de apoio as equipes de operacéo e
manutencdo que ali executam suas atividades, como mostram as figuras 17 e 18

abaixo.

Figura 18 — Galpéo de oficina Figura 19 — Containers

— -

Fonte: Criado pelos autores Fonte: Criado pelos autores

As estruturas citadas ndo possuem circuitos de SPDA.
5.3.5 Equipotencializacdo de estruturas e equipamentos

A equipotencializacdo € técnica de protecdo elétrica que objetiva tanto para
pessoas quanto para equipamentos, pois caso 0 equipamento venha a falhar, o
mesmo nao expde um individuo que por acaso o toque, ao choque elétrico, pois 0
condutor de aterramento fara com que a corrente elétrica “escoe” para a terra, fazendo
com que a diferenca de potencial entre o individuo e o equipamento em falha esteja
dentro dos valores aceitaveis.

O teste consiste em realizar a medicdo de continuidade entre o ponto de

aterramento principal da edificacdo e o0 condutor de aterramento do
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equipamento/estrutura desejado, para tais medi¢cdes foi utilizado o alicate

amperimetro Fluke 376 True RMS Clamp Meter conforme figura 19.

Figura 20 — Fluke 376

Fonte: Criado pelos autores

A tabela 2 a seguir, evidencia o item, o equipamento medido, a valor 6hmico
encontrado (este que deve seguir recomendacdo da ABNT — NBR —5419 onde o valor
maximo permitido aceitavel seja < 1Q), a visibilidade ou ndo do condutor de
aterramento, a equalizacdo da porta do painel, quando aplicavel, e se ha

irregularidades em algum dos equipamentos medidos.
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Tabela 2 — Equipotencializacdo de estruturas e equipamentos

PORTA
<
ITEM ITEM INSPECIONADO RI (Ref.<1Q) CONDUTOR EQUALIZADA IRREGULARIDADE
1 ESTRUTURA DA EDIFICACAO 0,10 Q VISIVEL NA N&o possui irregularidade
2 PAINEL CFTV 0,10 Q VISIVEL SIM N&o possui irregularidade
3 MOTOR DO BRITADOR 0,10 Q VISIVEL NA N&o possui irregularidade
4 PAINEL DE ILUMINACAO 0,10 Q VISIVEL SIM N&o possui irregularidade
ESTRUTURA CORREIA P ~ . .
5 TRANSPORTADORA 0,10 Q VISIVEL NA N&o possui irregularidade
6 PONTE ROLANTE 0,10 Q VISIVEL NA N&o possui irregularidade
7 ESTRUTURA DA PENEIRA 0,10 Q VISIVEL NA N&o possui irregularidade
8 MOTOR PENEIRA 0,10 Q VISIVEL NA N&o possui irregularidade
PAINEL DE CONTROLE DO F ~ . .
9 CONVERSOR REDE PROFIBUS 0,10 Q VISIVEL NA N&o possui irregularidade
10 | CONTAINER PROX.ESTRUTURA | 176,82 Q NAO VISIVEL NA Apresentou alto valor de
resisténcia 6hmica
1 ESTRUTURA METALICA 6,32 Q NAO VISIVEL NA Apresentou alto valor de

resisténcia 6hmica

Fonte: Elaborado pelos autores

Para os itens 10 e 11 da tabela acima foram identificadas irregularidades, a

estas, serdo indicadas recomendacdes para adequacao dos mesmos aos requisitos

aceitaveis de seguranca.

5.4 Recomendacgdes

Conforme os dados levantados através das inspec¢des in loco e das medicbes

realizadas, torna-se necessario a execucao de melhorias e adequacdes para que 0

projeto possa estar em conformidade com a norma ABNT — NBR — 5419:2015.

Estas recomendacdes serdo apresentadas em topicos separadamente,

iniciando com as recomendacgdes ao projeto, em subsequente aos subsistemas do

projeto SPDA e por fim, as estruturas em torno da edificacéo, visando assim, facilitar

seu entendimento.
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5.4.1 Recomendacdes ao projeto.

Ressalta-se que deverao ser indicadas no projeto do SPDA, conforme indicado
no item 7.5 — Documentacéo, vide ABNT — NBR — 5419:2015, informacdes como: a
classe do SPDA; Desenhos em escala mostrando as dimensdes, os materiais, e as
posi¢coes dos componentes do SPDA.

A recomendacdo citada anteriormente, é uma dentre varias outras que
ocorreram com processo de atualizacdo da norma ABNT — NBR — 5419 no ano de
2015. O que ficou mais evidente neste processo de atualizacdo, foi o gerenciamento
de risco, este que se tornou uma ferramenta iterativa para o projeto, classificando a
necessidade ou ndo de projeto, o nivel do SPDA e verificando se a protecao é
adequada ou ndo ao volume a ser protegido.

Visando a adequacéo e atualizacdo do projeto citado neste estudo caso, foi

elaborada analise de risco para esta edificacao:

a) Parametros da edificacao:
L (Comprimento): 20 metros
W (Largura): 12 metros
H (altura): 22 metros

b) Avaliagdo do Risco de Exposicéo:
Ae = &rea de exposicado (m2)
Ae =LxW + 2xLxH + 2xWxH + 3,1416 x H? (1)
Ae = 3.168,486 m?

c) Densidade de Descargas para a Terra (Ng):
Ng = 0,04 x Td1,25 (2)

Ng = 9,57 descargas/Km?#/ano
O indice Ng também pode ser obtido através do link de acesso indicado no
anexo F do capitulo 2 da norma ABNT — NBR - 5.419:2015
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d) Frequéncia anual de possiveis descargas (N)
N = NgxAex107° porano (3)
N = 0.03032 por ano

e) Fatores de ponderacao:

Tabela 3: Fatores de ponderacéo para edificacéo

X Caracteristicas da
FATOR DESCRISCAO presente edificacio Valor
. ~ Fabricas, oficinas e
A Tipo de ocupagdo laborat6rios
Estrutura de aco
B Tipo de Construgcdo |revestida, com 9
cobertura metalica I
Estruturas industriais e o
c Conteudos e efeitos | agricolas contendo )
indiretos objetos suscetiveis a o
danos 2
Estrutura localizada em [
b Localizacio area contendo Z
& estruturas ou Aarvores <
da mesma altura.
E Topografia EIeyagao moderadas,
colinas
Fonte: Elaborado pelos autores
f) Ponderacédo da Frequéncia Anual Previsivel de Descargas (Np)
Np = Numero de descargas por ano
Np = AxBxCxDxE (4)
Np = 0,0194
Tabela 4: Resultado edificacao
Resultado | tem Np exponencial Np decimal Situacao do SPDA
I B Np entre 103 e 10 Np » 0,00001 Opcional
C Np <105 Np < 0,00001 Dispensado

Fonte: Elaborado pelos autores
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Com base no resultado da analise de risco observa-se que a edificacdo tem
conforme a norma ABNT — NBR — 5419:2015 por obrigatoriedade a instalacdo do
projeto de SPDA.

5.4.2 Recomendacdes ao subsistema de captacao

Foi verificado na inspecdo do subsistema de captacdo que 0 mesmo esta em
contato direto com as telhas, e é recomendado para fixacdo destes, 0os conectores

universais, para que seja evitado o desgaste por acoplamento galvanico.

5.4.3 Recomendacdes ao subsistema de Descidas

A este subsistema torna-se necessario a substituicdo dos condutores de
descidas de cobre com &rea de sec¢édo transversal de 25mm2 para condutores de cobre
nu 35mm2, conforme indicado no projeto e também na tabela 6 do item 5.6.2 —
Dimensdes, verificados na ABNT — NBR — 5419:2015/3

Também é recomendado a instalacdo dos pontos de inspecdo para 0s

condutores de descida, haja visto que estes nao foram localizados.

5.4.4 Recomendac¢des ao subsistema de aterramento

Ao subsistema de aterramento é recomendado que seja instalada uma nova
malha de aterramento, com o condutor de cobre nu, este que devera ter area de secao
transversal de 50mm?2, assim como definido na tabela 7 pertencente ao item 5.6.2 —
Dimensdes, verificado a norma ABNT — NBR - 5419:2015/3

Em complemento ao item anterior, também devera ser instalado os poc¢os de
inspecéo conforme descrito em projeto através dos detalhes DT — AT 01 — Pogco com
haste acessivel, e DT — AT — 02 — Conexao a lateral a haste, conforme ilustrados nas

figuras 21 e 22 abaixo:
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Figura 21 — Poco com haste acessivel
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Figura 22 — Conexao a lateral a haste
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5.4.5 Recomendacdes as estruturas adjacentes a edificacédo

Conforme levantamento de dados, foi verificado que tanto os containers quanto
a oficina (estrutura metalica) adjacentes a edificacdo ndo possuem SPDA instalado.
Para reduzir as perdas devido as descargas atmosféricas podem ser necessarias
medidas de protecdo. Quando essas sao necessarias, e em qual medida, deve ser
determinada pela andlise de risco.

O risco, definido pela norma ABNT NBR 5419:2015 como a provavel perda
meédia anual em uma estrutura devido as descargas atmosféricas, depende de varios

fatores que consideraremos nas analises de risco abaixo:
Analise de risco para 0s containers:
a) Parametros dos containers:
L (Comprimento): 10 metros

W (Largura): 3 metros

H (altura): 2 metros

b) Avaliacdo do Risco de Exposicéo:
Ae = area de exposicdo (m?)
Ae =LxW + 2xLxH + 2xWxH + 3,1416 x H? ()
Ae = 114,63 m?
c) Densidade de Descargas para a Terra (Ng):
Ng = 0,04 x Td1,25 (2)

Ng = 9,57 descargas/Km?/ano

O indice Ng também pode ser obtido através do link de acesso indicado no
anexo F do capitulo 2 da norma ABNT — NBR — 5419:2015
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d) Frequéncia anual de possiveis descargas (N)
N = NgxAex107° porano (3)
N = 0.00109 por ano

e) Fatores de ponderacao:

Tabela 5: Fatores de ponderacéo para containers

~ Caracteristicas da
FATOR DESCRISCAO presente edificacao Valor
A Tioo de ocupacio Fabricas, oficinas e
P pag laboratorios
Estrutura de aco
B Tipo de Construgcdo |revestida, com 9
cobertura metalica I
Estruturas industriais e o
c Conteudos e efeitos | agricolas contendo )
indiretos objetos suscetiveis a o
danos 2
Estrutura localizada em —
b Localizacio area contendo Z
& estruturas ou arvores <
da mesma altura.
E Topografia EIeyagao moderadas,
colinas

Fonte: Elaborado pelos autores

f) Ponderacdo da Frequéncia Anual Previsivel de Descargas (Np)

Np = Numero de descargas por ano
Np = AxBxCxDxE (4)
Np = 0,0002805

Tabela 6: Resultado containers

Resultado | tem Np exponencial Np decimal Situacao do SPDA
A Np = 103 Np = 0,001 Obrigatorio
B B Np entre 103 e 10 Np » 0,00001 Opcional
C Np <105 Np < 0,00001 Dispensado

Fonte: Elaborado pelos autores
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Andlise de risco para oficina (estrutura metélica):

Parametros da oficina:
L (Comprimento): 12 metros
W (Largura): 8 metros

H (altura): 4,2 metros

Avaliacado do Risco de Exposicao:

Ae = area de exposicdo (m?)

Ae =LxW + 2xLxH + 2xWxH + 3,1416 x H? (2)
Ae = 319,41 m?

Densidade de Descargas para a Terra (Ng):

Ng = 0,04 x Td1,25 )

Ng = 9,57 descargas/Km?/ano

O indice Ng também pode ser obtido através do link de acesso indicado no

anexo F do capitulo 2 da norma ABNT — NBR - 5.419:2015

Frequéncia anual de possiveis descargas (N)
N = NgxAex107° porano (3)
N = 0.00305 por ano



66

e) Fatores de ponderacao:

Tabela 7: Fatores de ponderacéo oficina

FATOR DESCRISCAO Caracterfsticas da Valor
presente edificacéo

Fabricas, oficinas e

A Tipo de ocupagdo laborat6rios

Estrutura de aco

B Tipo de Construcdo |revestida, com 9
cobertura metélica N
Estruturas industriais e o
c Conteudos e efeitos | agricolas contendo 3
indiretos objetos suscetiveis a 04
danos 2
Estrutura localizada em [
5 b
. area contendo
D Localizacéo p 2
estruturas ou arvores
da mesma altura.
, Elevacdo moderadas,
E Topografia &

colinas

Fonte: Elaborado pelos autores

f) Ponderacdo da Frequéncia Anual Previsivel de Descargas (Np)

Np = Numero de descargas por ano
Np = AxBxCxDxE (4)
Np = 0,0007825

Tabela 8: Resultado oficina

Resultado | tem Np exponencial Np decimal Situacao do SPDA
A Np = 103 Np = 0,001 Obrigatorio
B B Np entre 103 e 10 Np » 0,00001 Opcional
C Np <105 Np < 0,00001 Dispensado

Fonte: Elaborado pelos autores

Assim como pode ser visto nos resultados das duas analises de riscos

realizadas anteriormente, fica a critério do proprietario das estruturas a
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implementacdo ou ndo de sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas as

mesmas.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi avaliar um sistema de protecéo contra descargas
atmosféricas de uma edificacao industrial, para alcanca-lo foi realizado um referencial
tedrico, que possibilitou compreender sobre o processo de formacdo das descargas
atmosféricas, bem como seus efeitos na vida dos seres humanos, além do enfoque
dado em para-raios que serviu de base para se entender os equipamentos e métodos
utilizados para minimizar os efeitos que as descargas atmosféricas podem causar.

Com o estudo de caso foi possivel explorar os mais diversos conhecimentos
no que se refere ao tema, considerando a enorme abrangéncia de um projeto SPDA,
pois 0 mesmo demonstra diversas particularidades dependendo de cada elemento de
uma edificacéo, decidiu-se realizar um estudo de caso baseado em um projeto de
protecdo contra descargas atmosféricas ja instalado em uma edificacédo industrial em
uma mineradora, mas que porém ja se encontra desatualizado, haja visto que o
mesmo foi projetado no ano de 2009 e a Ultima revisdo da ABNT — NBR 5419 foi em
2015.

De acordo com o levantamento de dados e as medicbes realizadas foi
possivel recomendar diversas melhorias, bem como alteracdes para que o projeto
atenda aos requisitos minimos de seguranca citados na ultima revisdo da ABNT —
NBR — 5419, é valido destacar que dentre as inimeras alteracdes sofridas pela norma,
0 que mais se destaca é o gerenciamento de risco, este que se transformou em uma
ferramenta iterativa no projeto, capaz de estabelecer as medidas de protecéo
necessarias. Quando houver a necessidade, deve-se entdo verificar as medidas
implicadas a mesma, e todas essas verificacbes podem ser feitas através da analise

de risco do projeto.
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