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“Como mulheres negras, sempre passamos por erperiéncias
aparentemente devastadoras - experiéncias que poderiam absolutamente
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chama de borboleta. O que fazemos como mulheres negras é criar a partir
das piores situacoes.”

(Viola Davis)



Resumo

Este trabalho tem como base a atual norma nacional de protecao contra descargas
atmosféricas (ABNT NBR 5419:2015), fazendo uma analise das mudancas ocorridas desde
sua versao anterior publicada em 2005. De todas as mudancas ocorridas entre as duas
versoes da NBR 5419 a de maior impacto para elaboracao de um projeto de SPDA é a
analise de risco, incluindo novos parametros a serem considerados para determinar os
riscos de um evento perigoso. Com o intuito de tornar esta andlise mais pratica e pouco
exaustiva quanto aos calculos sera usado uma planilha em Excel como ferramenta para
realizagao dos calculos, esta ferramenta considera todos os valores e parametros conforme
fornecido pela NBR, 5419. Assim serd possivel verificar se o projeto esta efetivamente
apto para proteger a estrutura de uma possivel descarga atmosférica. Por fim demonstra
uma aplicagao pratica realizado a um canteiro de obras situado em area de atividade de
mineracgao. Elaborando um SPDA que atenda as Normas Vigentes, bem como as demandas
solicitadas para o local e as suas caracteristicas fisicas. No capitulo final deste trabalho,
encontra-se o projeto do SPDA que foi elaborado e implantado para o referido canteiro de

obra.

Palavras-chave: SPDA. NBR 5419. Mineracao.



Abstract

This paper is based on the current national standard for protection against atmospheric
discharges (ABNT NBR 5419:2015), making an analysis of the changes that have occurred
since its previous version published in 2005. Finally, it demonstrates a practical application
in a construction site located in an area of mining activity. Elaborating an SPDA that
meets the current standards, as well as the demands requested for the site and its physical
characteristics. Of all the changes that occurred between the two versions of NBR 5419,
the one with the greatest impact on the elaboration of an SPDA project is the risk analysis,
including new parameters to be considered in order to determine the risks of a hazardous
event. In order to make this analysis more practical and less exhaustive regarding the
calculations, an Excel spreadsheet will be used as a tool to perform the calculations. This
tool considers all the values and parameters as provided by NBR 5419. This way it will be
possible to verify if the project is effectively able to protect the structure from a possible
lightning discharge. The final chapter of this work contains the SPDA project that was

developed and implemented for this construction site.

Keywords: SPDA. NBR 5419. Analise de risco.
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1 Introducao

As descargas atmosféricas atingem todo o planeta. Este fendmeno natural sempre
despertou o interesse dos seres humanos, no entanto na antiguidade nao havia conhecimento
suficiente para explicar o que de fato é uma descarga atmosférica ou raio, por isso, como

era comum na época foi associado & deuses e seres mitolgicos (STEFANTI, 2011).

Nada em termos praticos pode ser feito para se impedir a queda de uma descarga
em determinada regiao. Nao existe atracao a longas distancias, sendo os sistemas priorita-
riamente receptores. Assim sendo, as solugoes internacionalmente aplicadas buscam tao
somente minimizar os efeitos destruidores a partir da colocagao de pontos preferenciais de

captagao e condugao segura da descarga para a terra (Termotécnica, Para-raios, 2021).

No Brasil, a extensao territorial, a localizacdo préxima a linha do equador e
algumas outras particularidades fisicas e climatolédgicas, fazem deste, um dos paises de
maior incidéncia de descargas atmosféricas SOUZA (2020), com ocorréncia anual de cerca
de 77.8 milhoes de eventos de acordo com dados do ELAT (ELAT, 2021d).

Como forma de mitigar os danos provocados pelos raios, no Brasil podem ser
citadas as normas técnicas ABNT NBR 5410 (2005) e ABNT NBR 5419 (2015), que
tratam sobre instalagoes elétricas de baixa tensao e protecao contra descargas atmosféricas,
respectivamente. A tltima, objeto deste trabalho, estabelece diversos critérios para o
desenvolvimento de um projeto de SPDA e faz a exigéncia de novos parametros que devem

ser considerados e calculados no procedimento de avaliacao do sistema de protecao.

Além do sistema de protecao externo a estrutura, utilizando componentes naturais e
nao naturais para esta finalidade, e internos que ja eram de conhecimento, a norma revisada
e atualizada estabelece medidas de protegao para os equipamentos elétricos e eletronicos
que encontram-se no interior da estrutura, sendo considerados os danos causados pelos

efeitos do campo eletromagnético induzido na estrutura e no SPDA.

Tais efeitos oferecem danos aos equipamentos e aos seres humanos, devido aos
surtos de tensoes nas linhas energizadas e de sinal o que ocasiona tensoes de toque e passo
que podem, subitamente, danifica-los. Tal consideracao exigida na norma representa um
grande avango para futuros projetos de SPDA; ha, portanto, uma preocupa¢do maior
quanto a protecao destes sistemas o que proporciona uma prote¢ao muito melhor de todo

o conjunto, visto o que ja havia sendo praticado.

Nesse segmento, esse trabalho propoe avaliar a necessidade de protecao contra
descargas atmosféricas perigosas que podem ocorrer em uma edificagao proviséria e/ou

permanente de um canteiro de obra levando em consideragao as caracteristicas fisicas
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e topoldgicas do seu local de implantacao, uma &area de altos morros e de solo com

comprovada abundancia de minério.

Portanto, apds avaliacao ocorrera a definicdo do nivel de protecao do SPDA que
sera utilizado e consequentemente serao determinados os subsistemas de captacao, descida
e aterramento. Esperando-se que com a instalacao de um sistema de protecao, devidamente
dimensionado, a probabilidade de uma descarga ocasionar um dano a estrutura e/ou

pessoas seja praticamente nula.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

Este projeto de graduagao tem por objetivo apresentar as principais mudancas
nas orientacoes fixadas pela norma NBR 5419/2015 em relacao a versao anterior (2005).
Entender tecnicamente o contetido e especificagoes da norma atual, para a adequada

aplicagao nos projetos, e assim demonstrar os resultados de um estudo de caso.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo do trabalho alguns objetivos especificos precisam ser

atendidos:
» Estudo das normas em suas duas versoes, relacionar suas principais diferencas;
o Avaliar e realizar a analise de risco para um canteiro de obra;
« Recomendar as alteragoes ou ac¢oes para adequar a edificacao;

o Determinar as caracteristicas de projeto, como classe do SPDA, subsistemas de

captacao, descida e aterramento;

o Apresentar os resultados da implantagdo de um projeto SPDA em um estudo de

caso.

1.2 Metodologia

O metodo utilizado para apresentar o desenvolvimento deste trabalho é realizado

em trés etapas diferentes:

o Estudo comparativo das normas NBR 5419 em suas duas versoes, com foco nas
principais diferencas através de artigos, foruns e sites sobre as opinides dos profissionais

da area sobre tais mudancas;
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o Aplicacao pratica da norma para elaboragao de projeto de SPDA respeitando o

escopo desejado e as caracteristicas do local de implantacao.

1.3 Estrutura do Trabalho

A vista disto, este trabalho apresentard como foi realizada a elaboracio desse

projeto, dividindo-se em capitulos.

No capitulo 2 é apresentada o tema das descargas atmosféricas, bem como as
principais defini¢oes relativas ao tema, um breve historico dos estudos desenvolvidos na

area e os principais paramétros caracteristicos desses fenomenos.

O capitulo 3 apresenta uma breve discussao acerca das principais atualizagoes entre
as normas regulamentadoras NBR 5419/2005 e NBR 5419/2015.

No capitulo 4 é descrito o método utilizado na fase de projeto para determinacao da
necessidade ou nao da implantacao de um SPDA, através da andlise de risco. Apresentando
as etapas légicas seguidas no decorrer do trabalho e detalhes pertinentes sobre cada uma

delas.

No capitulo 5 é tratado sobre o estudo de caso referente a aplicacdo dos métodos
apresentados nesse trabalho, para a implantacdo de um SPDA em canteiro de obra em

area de mineracao.

No capitulo 6 serdo tratadas as discussoes acerca dos resultados obtidos através da

metodologia aplicada, apresentando o projeto final entregue ao cliente.

O capitulo 7 aborta sobre as conclusoes acerca da aplicagdo do método para projeto

de SPDA e as decisoes tomadas ao longo da elabora¢ao do mesmo.



2 Descargas Atmosféricas

Descarga Atmosférica é um fendomeno natural de alta complexidade que, até hoje,
ainda intriga os pesquisadores no que se refere a compreensao dos aspectos fisicos e seus
efeitos. A preocupacao com os efeitos destrutivos desse fendmeno nos leva a tarefa de
buscar formas de protegao contra ele (PRAZERES, 2007).

2.1 Histérico

Os estudos sobre as descargas atmosféricas se iniciaram no final do século XIX,
com o desenvolvimento das seguintes técnicas (UMAN; KRIDER, 1982):

Espectrografia: por volta de 1870;

» Fotografia: final do século XIX;

o Medidas de radiacao eletromagnética: desde 1920;

e Medidas de corrente elétrica em torres instrumentadas: a partir de 1940;

o Medicao da corrente por meio de lancamento de foguetes na iminéncia da ocorréncia

de uma descarga (“rocket triggered lightning”): a partir de 1960;

o Medidas 6ticas no espaco através de satélites: a partir de 1979.

Conforme descrito em ELAT (2021a), depois dos estudos iniciais em eletricidade
atmosférica, foi somente em 1889 que H. H. Hoffert identificou descargas individuais,
conhecidas como descargas de retorno, em um relampago préximo ao solo usando uma
camera fotogréfica primitiva. Uman e Krider (1982) dizem que as primeiras medidas de
correntes foram realizadas por Pockels em 1897. Eles utilizaram rochas basalticas (“nephe-
litic basalt”) magnetizadas por indu¢do magnética através das descargas atmosféricas.
O proposito desse estudo foi estimar o valor de pico da corrente. Verificou-se que um
incremento no campo magnético ocasiona um aumento proporcional no valor de pico da

corrente.

Em ELAT (2021a), vemos que a partir dessas descobertas, um estudo sistematico dos
relampagos teve inicio pela fotografia e por outras técnicas como espectroscopia, medidas
de radiacao eletromagnética, e, mais recentemente, por medidas diretas de corrente elétrica

no solo e medidas 6ticas no espaco.

No inicio da década de 70, a CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais)

iniciou um programa de pesquisa sobre descargas atmosféricas. Em 1971 obteve-se um
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mapa do estado para indice cerdunico, em 1984 foram instalados contadores de descargas
em todo estado e em 1988 iniciou-se o uso do Sistema de Localizacao de Descargas ou
LLS (“Lightning Location System”) para incrementar as informagdes do conhecimento

sobre as densidades de descargas no territorio brasileiro.

Em 1995 foi criado no INPE, em Sao José dos Campos, o ELAT (Grupo de
Eletricidade Atmosférica), com o propésito de estudar a eletricidade atmosférica. Em 1999
foi criado o Centro de Pesquisas e Testes de Raios em Cachoeira Paulista e em 2000, com
a colaboracao de institui¢oes brasileiras, francesas e canadenses, foi lancado um foguete

para produzir o primeiro raio provocado artificialmente no hemisfério sul.

2.2 Incidéncia dos raios no Brasil - Mapa Isoceraunico

Entre 1998 e 2001 diversos dados de descargas foram coletados por meio de sensores
e pelo satélite, isso resultou em um dataset (conjunto de dados estruturado) utilizado para
construgao de um mapa de atividade de descargas brasileiro (Figura 1), constituindo o
primeiro mapa feito por meio de medic¢oes das descargas e nao apenas por observagoes
(SHIGIHARA, 2005).0 mapa chamado isocerautico, apresenta em cores que variam do

tom azul claro ao preto, significando o aumento dos eventos dessas descargas.

Figura 1 — Mapa Isocerdunico do Brasil - Biénio 2018/2019

Legenda
— Estados BR
No.Raios DATASET

0 - 1800

1800 - 3100
3100 - 5400
5400 - 9400
9400 - 16400
16400 - 28700
28700 - 50600
50600 - 88000
88000 - 153900
153900 - 269400
265400 - 471400 Rl

Fonte: ELAT (2021c¢)
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2.3 Origem e Formacao dos Raios

Para SOUZA (2020), a maneira simplificada, porém classica, de explicar a origem
das descargas atmosféricas é considerar a descarga como um rompimento da isolagdo do ar

entre duas superficies carregadas eletricamente e com polaridades opostas, ver Figura 2.

Figura 2 — Tlustracao da formacgao dos raios

Reldmpago nuvem-solo

negativo

Raio ascendente
negativo

Fonte: ELAT (2021b)

Segundo Cavalin e Cervelin (2009), o ar quente e imido préximo do solo se eleva na
atmosfera (ele sobe porque é mais leve que o ar acima dele). O deslocamento ascendente
faz com que se esfrie, até chegar ao topo da nuvem onde a temperatura é muito baixa, de
30°C negativos. A partir desse momento o vapor d’agua que estava misturado com o ar
quente transforma-se em granizo, que em fun¢do do seu peso comega a precipitar-se para
a base da nuvem. No deslocamento descendente ocorre o choque com outras particulas
menores, principalmente com cristais de gelo. A colisao entre essas particulas (granizo
e cristais de gelo) faz com que fiquem carregadas eletricamente. O granizo como é mais
pesado, fica com carga negativa e se desloca para a base da nuvem, enquanto os cristais de
gelo ficam com carga positiva e, por serem mais leves, deslocam-se para a parte superior
(topo) da nuvem. As cargas dentro da nuvem se separam, positivas na parte superior e
negativas na inferior. Quando as cargas atingem valores extremamente elevados, ocorre o

raio.

Mamede (2000) afirma que em fungao do acimulo de cargas negativas na parte
inferior da nuvem, acarreta em uma intensa migracao de cargas positivas na superficie
da terra para a area correspondente a localizacdo da nuvem. A concentracao de cargas
positivas e negativas em uma regiao faz surgir uma diferenca de potencial entre a terra e
a nuvem. No entanto, o ar apresenta uma determinada rigidez dielétrica, normalmente
elevada, que depende de certas condigoes ambientais. O aumento dessa diferenca de
potencial podera atingir um valor que supere a rigidez dielétrica do ar interposto entre a
nuvem e a terra, fazendo com que as cargas elétricas migrem na dire¢do da terra ou em

sentido contrario (Figura 3), num trajeto tortuoso e normalmente cheio de ramificacoes.
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Figura 3 — TIlustracao da formagao dos raios

Relampago intranuvem

Relampago nuvem-nuvem

Fonte: ELAT (2021b)

A maioria dos raios comega e termina dentro das nuvens (Figura 4). Sdo poucos
que vem para o chdo. E ¢é justamente desses que deve-se prevenir (CAVALIN; CERVELIN,
2009).

Figura 4 — Ilustracao da formagao dos raios

Reldmpago nuvem-solo = J#°

+ * -
positivo \ =
Raio ascendente T
positivo -
- + +
=y +

- e

Fonte: ELAT (2021b)

2.4 Forma de onda e caracteristicas das descargas atmosféricas

A Figura 5 ilustra a forma de onda de um raio. O intervalo destacado como “frente
de onda” (de 0 até Ty) é o responsével pela agdo fulminante do raio, pois além de ocorrer
muito rapidamente, o fend6meno atinge seu valor maximo emV,. Posteriormente ocorre o
intervalo de atenuacao da curva de Ty até 7). Até a extin¢do completa do raio (término
da cauda) em T teremos aproximadamente 200 us, que corresponde & duragao do raio.
Apenas como comparativo, uma piscada do olho humano dura em média 100 ms, portanto,
quando damos uma unica piscada, ha tempo suficiente para a ocorréncia de 500 raios: 1
piscada = 100m/s / 200 us = 500 raios.

Quando a rigidez dielétrica do ar é vencida, forma-se o que chamamos de “raio

piloto”. O raio piloto é uma descarga que vai da nuvem para a terra, a uma velocidade
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Figura 5 — Forma de onda tipica da tensao de descarga atmosférica

T A o

\Val 2 ,”””E””””‘j”,””,,”””,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,-V,.,‘:,,‘:-,-,‘. ~

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

aproximada de 1500 km/s. Entao, como o ar estd ionizado, a nuvem entra em curto-circuito
com o solo. Uma vez em curto-circuito, a nuvem assume uma polaridade inversa, visto

que a terra tem maior massa.

Com a polaridade invertida, uma segunda descarga acontece, porém, agora da terra
(solo) para a nuvem. Resumindo, o raio ocorre em duas etapas: primeira descarga (nuvem
para a terra) e segunda descarga (terra para nuvem). A descarga de retorno é mais rapida
que a primeira e propaga-se com uma velocidade aproximada de 30 000 km/seg, e pode
atingir mais de 1.000.000 amperes. Como veremos mais adiante, o fenémeno é tao rapido
que nao podemos perceber visualmente quando termina uma descarga e comeca a outra, o

que nos causa a impressao de existir apenas uma delas.

A tabela a seguir apresenta as caracteristicas fisicas tipicas das descargas atmosfé-

ricas.

Tabela 1 — Valores das caracteristicas de uma descarga atmosférica
Parametros Valores Unidade
Corrente 2000 a 200.000 A
Tensao 100 a 1.000.000 kV
Duracéo 70 a 200 us
Carga elétrica da nuvem | 20 a 50 C
Poténcia liberada 1000 a 8.000 milhdes kW
Energia 4e10 kWh
Tempo de Crista 1,2 us
Tempo de meia cauda 20 us

Fonte: KINDERMANN (2002)




3 NBR 5419/2015 - Protecdo Contra Descar-

gas Atmosféricas.

Com base na norma internacional IEC 62305 — Lightning Protection partes 1,2 3, e
4, publicada em dezembro de 2010, a Comissao de Estudos do Cobei — Comité Brasileiro
de Eletricidade - CE revisaram a norma ABNT NBR 5419 :2005 e publicaram em 2015 a
versao atualizada, NBR 5419/2015 - Protecao Contra Descargas Atmosféricas.

3.1 Determinacao das Partes

A ABNT NBR 5419 (2015) segue com a mesma estrutura e organizagao dos
documentos da TEC 62305/2010, composta por quatro documentos normativos e seus

anexos, sendo eles:
o Parte 1 — Principios Gerais;
e Parte 2 — Gerenciamento de Risco;
o Parte 3 — Danos Fisicos as Estruturas e Perigo a Vida;
» Parte 4 — Protegao de Sistemas Elétricos e Eletronicos.

A maior parte do texto da nova norma sobre protecao contra descargas atmosféricas
foi fiel ao texto da IEC 62305/2010, especialmente as partes 1 e 4.

Nesta versao, o SPDA nao é mais o tnico assunto a ser tratado pela norma e cede
lugar a um conceito mais amplo de Protecao contra Descargas Atmosféricas (PDA), sendo

complementado pela area especifica de protecao que aborda as Medidas de Protecao contra
Surtos (MPS).

Essa mudanca proporcionou um significativo aprimoramento da norma e sua
capacidade de proteger uma estrutura, colocando diversos fatores como essenciais para os

calculos dos fatores de riscos e de protecao.

Por esse motivo, neste trabalho todos os calculos realizados utilizam as equa-
coes pertecentes a norma ABNT NBR 5419/2015, pois nela esta estabelecida o método

matematico que deve ser seguido.

3.2 Principais Diferencas entre as versées 2005 e 2015

A diferenca se demonstra de inicio, ja pelo volume das duas normas cujo o nimero

de paginas aumentou de 42 para 309, o que é um aumento significativo. Além disso a versao



Capitulo 8. NBR 5419/2015 - Protecio Contra Descargas Atmosféricas. 10

de 2005 era composta por um tnico volume, a atual como ja mencionado anteriormente

foi particionada em 4 volumes.
Sobre isto:

A Parte 1 do texto do documento trata exclusivamente sobre o fendmeno da
descarga atmosférica, definindo parametros das correntes das descargas que sao utilizados
como a base das regras de medidas de protecao e dimensionamento de componentes. Tais
pardmetros sao considerados para detalhamento das medidas de protegao (MPS). Tais
consideragoes e parametros nao eram tratados de forma explicita e foram abordados na
norma ABNT NBR 5419 (2005), no Anexo C (normativo), apresentando parametros do
valor de crista da corrente da descarga, utilizado para o calculo do raio da esfera rolante

(Modelo Eletrogeométrico) e determinagao do nivel de protecao.

Logo na introducao a parte 1 apresenta a importancia de cada parte da NBR

5419/2015 e a conexao entre elas. Como ilustrada na Figura 6.

Figura 6 — Abrangéncia e conexdes entre as partes da ABNT NBR 5419

A AMEACA DA DESCARGA ATMOSFERICA ABNT NBR 5419-1

ABNT NBR 5419-2
PROTE(;.EDCONTRADESCARG&SATMOSFERICAS ﬁ

RISCOS ASSOCIADOS A DESCARGA

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

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

Ainda na parte 1 é apresentado também o conceito de zona de protecdo contra

raios, que antes da atualizagao existia somente nas normas internacionais.

A parte 2 da ABNT NBR 5419/2015 traz, as maiores mudangas na protegao de
estruturas contra as descargas atmosféricas. Nesta parte, o estudo de diversos parametros

das estruturas, seus arredores e das linhas elétricas ligadas a ela indicara as medidas
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de protecao da estrutura, das pessoas e dos equipamentos contra os efeitos nocivos das

descargas atmosféricas para que os riscos fiquem dentro dos valores toleraveis.

O usuario da versao anterior, a ABNT NBR 5419:2005, para determinar se a
estrutura necessitava ou nao de um Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas
(SPDA), fazia um estudo simples em que calculava a drea de exposigdo equivalente —
A, (item que foi alterado na nova versao), verificava o indice cerdunico da regiao para
calcular a densidade de descargas atmosféricas para terra — N, e avaliava cinco indices
de ponderagao (tipo de ocupacao, de construgao, o contetido e os efeitos indiretos das

descargas, a localiza¢ao da estrutura e a topografia da regiao).

Para a definicao do nivel de protecao, utilizava uma tabela fornecida pela norma
em funcao da classificagdo das estruturas ou a curva de eficiéncia do SPDA, também

fornecida pela norma.

Na NBR 5419:2015 o estudo é bem mais abrangente, iniciando pelas fontes de danos
em que sao consideradas as descargas atmosféricas que atingem diretamente a estrutura e
as linhas elétricas interligadas com elas e também as descargas que atingem areas proximas
as estruturas e as linhas. Sao considerados trés tipos de danos: os ferimentos aos seres
vivos, os danos fisicos as estruturas e as falhas nos sistemas elétricos e eletronicos. Com
isso, sao considerados os seguintes tipos de perdas: perda de vidas humanas, perda de

instalacao de servico ao publico, perda de memoria cultural, e perda de valor econémico.

Dessa forma, os riscos a serem avaliados em uma estrutura sdo a perda de vida

humana, instalagao de servigo ao publico, memoéria cultural e valor economico.

A norma entende como risco o valor de uma provavel perda média anual (vida e
bens) devido as descargas atmosféricas, em relacao ao valor total (vida e bens) do objeto
a ser protegido. Estes riscos dependem do niimero anual de descargas atmosféricas que
influenciam a estrutura, da probabilidade de dano por uma das descargas atmosféricas

que influenciam esta estrutura e da quantida de média das perdas causadas.

Uma vez calculados estes riscos, os valores sao comparados aos valores tipicos
toleraveis indicados na norma: perda de vida humana ou ferimentos permanentes = 1075;
perda de servico ao publico = 1073 e perda de patrimonio cultural = 10~#. Caso algum
valor de risco ultrapasse o valor toleravel, as medidas de protecao devem ser alteradas de

forma que o risco fique dentro do valor toleravel.

Para o calculo de um determinado risco, varios componentes de risco devem ser
avaliados: R4 — componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque
elétrico devido a tensoes de passo e de toque em distancias de até 3 m do lado de fora da
estrutura; Rp — componente relativo a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos
dentro da estrutura iniciando incéndio ou explosao, os quais podem também colocar em

perigo o meio ambiente; RC — componente devido a falha de sistemas internos causados
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por LEMPs (pulsos eletromagnéticos devido aos raios) por conta de descargas que atingem
a estrutura; R); — Falha de sistemas internos causada por LEMP devido as descargas que
atingem &areas perto da estrutura; Ry — componente relativo a ferimentos aos seres vivos
causados por choque elétrico por causa das tensoes de toque e passo dentro da estrutura
ocasionadas por descargas que atingiram a linha elétrica conectada a estrutura; Ry —
Componente relativo a danos fisicos (incéndio ou explosao iniciados por centelhamentos
perigosos entre instalacoes externas e partes metalicas geralmente no ponto de entrada da
linha na estrutura) devido a corrente da descarga atmosférica transmitida ao longo das
linhas; Ry, — Componente relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensoes
induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta; Rz — Componente
relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensoes induzidas nas linhas que
entram na estrutura e transmitidas a esta, geralmente em estrutura com risco de explosao,

hospitais e outras com riscos de vida por falha de sistemas internos.

Cada uma destas componentes de risco pode ser calculada por meio de uma

expressao geral Equacao 3.1:

Ry=N, P, L, (3.1)

Em que:
N, é o niimero de eventos perigosos por ano
P, é a probabilidade de dano a estrutura

L, é a perda consequente

A parte 2 da ABNT NBR 5419:2015 apresenta diversos anexos, nos quais podem

ser obtidos ou calculados estes parametros para cada componente.

A parte 3 da ABNT NBR 5419:2015 é a que mais estd ligada & norma anterior, que
traz os critérios de projeto, instalagdo e manutengdo do SPDA. A revisao trouxe algumas

mudancgas interessantes.

As principais mudangas sao: os fechamentos dos meshes (malhas) do método das
malhas; uma apresentacao visual mais facil do método dos angulos em funcao das alturas
de referéncia; a reducao dos espacamentos dos condutores de descida; a redugao dos
espagamentos dos anéis de captacao lateral; e o método da esfera rolante nao apresentou

nenhuma modificacao.

Um passo importante foi feito nas tabelas 6 e 7 da parte 3 com a especificacao
mais detalhada dos condutores de captacgao, descida e aterramento, evitando, assim, os
condutores fora das normas, chamados “cabos comerciais”. E bom destacar que a norma

anterior nunca permitiu o uso de cabos de 19 fios, na verdade, quem definia isso era
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a ABNT NBR 6524 e para cabos classe 2, s6 aceita 19 fios a partir de 95 mm?. Nesta
versao da ABNT NBR 5419 — parte 3, essa questao ficou definitivamente fechada, evitando

brechas para fabricacdo de cabos idéneos.

Ja a parte 4 estabelece critérios técnicos para as Medidas de Protegao contra
Surtos (MPS) nas instalagdes e equipamentos, dentro da edificagdo que venham a conduzir
surtos nessas instalagoes, gerando perda de equipamentos, informagoes, acidentes pessoais,

explosoes ou incéndios, etc.

As consequéncias podem ser perda patrimonial, acidentes pessoais ou perda de

vida, paralizacao das atividades do cliente e prejuizos com paradas ou perdas financeiras.

A norma recomenda a definicdo de zonas para dimensionar as MPSs adequadas em
funcao dos riscos existentes em cada zona, o que esta diretamente ligado com a quantidade
de pessoas, tempo de permanéncia e tipo de atividade que é desenvolvido em cada zona.
Assim, as MPSs vao variar de acordo com o risco de cada zona, otimizando os custos de

implantacao.

Para que estas MPS tenham eficiéncia é necessario que as instalagoes elétricas da
edificacao atendam a ABNT NBR 5410.



4 Nivel de Protecao

Como apresentado no Capitulo 3, secao 3.2, a Parte 2 da norma ABNT NBR

5419:2015 define os requisitos para analise de risco em uma estrutura devido as descargas

atmosféricas e fornece o procedimento para que tais riscos sejam avaliados.

4.1 Definicoes Fundamentais

A Tabela 2 relaciona de forma simplificada, a fonte de dano e suas respctivas

perdas.

Tabela 2 — Relagao simplificada da relagao de risco e perda

Descarga atmosférica Estrutura
Ponto de impacto Fonte de danos Tipo de danos | Tipo de perdas
/< D1 L1, L49
— _ 81 D2 L1,L2, L3, L4
] D3 L1012, L4
T— — 2 52 D3 L1B, L2 L4
o1 L1, L4®
53 D2 L1, L2, L3, L4
D3 L1812, L4
3  Somente para propriedades onde anenais possam ser perdidos.
B Somente para estruturas com risco de explosdo ou para hospitais ou outras estruturas onde falhas
de sistemas intemos poedem imediatamente colocar em penge a vida humana

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

Fonte de Danos:

A corrente da descarga atmosférica é a principal fonte de dano as estruturas e

equipamentos, sendo elas distintas pelo ponto de impacto:

e S1: descargas atmosféricas diretamente sobre a estrutura;
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o S2: descargas atmosféricas préximas a estrutura;
e S3: descargas atmosféricas diretamente sobre a linha;

e S4: descargas atmosféricas préoximas a linha;

Tipos de Danos:

As aplicagoes praticas da andlise de risco sdo usualmente distinguidas entre trés
tipos basicos de danos os quais aparecem como consequéncia das descargas atmosféricas.

Sao os seguintes:

o D1: danos a seres humanos em funcao de choques elétricos;

« D2: danos fisicos (fogo, explosao, destrui¢ao mecénica) devido aos efeitos das correntes

das descargas atmosféricas, incluindo centelhamento;

o D3: falhas de sistemas internos em funcao de pulsos eletromagnéticos;

Tipos de Perdas:

Cada tipo de dano, sozinho ou em combinacao com outros, pode produzir diferentes
perdas consequentes em uma estrutura a ser protegida. Os tipos de perdas que devem ser

considerados sio:

L1: perda de vida humana (incluindo ferimentos);

L2: perda de servigo ao publico;
e L3: perda patrimonio cultural;

e L4: perda de valor economico.

4.2 Riscos

O risco é um valor relativo a uma provavel perda anual média, sendo que cada
tipo de perda que pode aparecer na estrutura, o risco resultante deve ser avaliado como o
seguinte:
e Rj: risco de perdas ou danos permanentes em vidas humanas;
e Ry risco de perdas ao servigo publico;
e Rj: risco de perdas do patrimonio cultural;

e Ry: risco de perdas de valor economico.
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Para se avaliar os riscos, as componentes de risco relevantes (riscos parciais depen-
dem da fonte e do tipo de dano) devem ser definidos e calculados, sendo esses fatores de
risco essenciais para o diagnostico final do projeto onde se conclui se deve ou nao haver a

instalacdo do sistema de protecao contra descargas atmosféricas.
Componentes de Riscos:

O risco por si s6 é a soma das suas componentes de risco, portando ao calcular um
risco, suas componentes podem ser agrupadas de acordo com as fontes de danos e os tipos

de danos.

As componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas na

estrutura recebem a denominagao de R,, Ry e R..

o R,: componente relativa a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico
devido as tensoes de toque e passo dentro da estrutura e fora nas zonas até trés

metros ao redor dos condutores de descidas;

e R,: componente relativa a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos dentro
da estrutura iniciando incéndio ou explosao, os quais podem também colocar em

perigo o meio ambiente;

e R.: componente relativa a falhas de sistemas internos causados por um pulso eletro-

magnético de descarga atmosférica.

Seguindo o mesmo raciocinio as componentes de riscos para uma estrutura devido
as descargas atmosféricas perto da estrutura sdo denominadas de R,,, que é a componente
relativa a falhas de sistemas internos causados por um pulso eletromagnético de descarga

atmosférica.

As componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas a

uma linha conectada a estrutura recebem os termos R,, R, e R,,.

e R,: componente relativa a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico

devido as tensoes de toque e passo dentro da estrutura.

e R,: componente relativa a danos fisicos (incéndio ou explosao iniciados por cente-
lhamentos perigosos entre instalacoes externas e partes metalicas geralmente no
ponto de entrada da linha na estrutura) devido a corrente da descarga atmosférica

transmitida ou ao longo das linhas.

e R,: componente relativa a falhas de sistemas internos causados por sobretensoes

induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta.
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A componente de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas perto
de uma linha conectada a estrutura ¢é representada pelo termo R,, que é a componente
relativa a falhas de sistemas internos causados por sobretensoes induzidas nas linhas que

entram na estrutura e transmitidas a esta.

4.2.1 Composicdo das componentes de risco

Os componentes de risco a serem considerados para cada tipo de perda na estrutura

sao listados como:

e Ry: Risco de perda de vida humana, calculada pela equagao:

Ry =R, + Ry+ Re+ Ry + Ry + Ry, + Ry + R, (4.1)

Sendo: R., R,,, R, e R. utilizados somente para estruturas com risco de explosao
e para hospitais com equipamentos elétricos para salvar vidas ou outras estruturas quando

a falha dos sistemas internos imediatamente possa por em perigo a vida humana.

o R2: Risco de perdas de servigo ao publico, obtida através da equacao:

R2=Ry,+R.+R,, +R,+ R, + R, (4.2)

e R3: Risco de perdas de patrimonio cultural, calculada pela equacao:

R3=Ry+ R, (4.3)

e R4: Risco de perdas de valor economico, obtida pela equacao:

R4 =R, + Ry+ Ro+ Ry + Ry + Ry + Ry + R. (4.4)

Sendo: Ra e Ru utilizados somente para propriedades onde animais possam ser

perdidos.

Relagao simplificada da relacao de risco e perda, conforme Tabela 3.
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Tabela 3 — Componentes de risco a serem considerados para cada tipo de perda em uma

estrutura
Descarga Descarga
Descarga - -
Descarga P atmosféricaem | atmosférica perto
= atmosférica . -
Fonte de atmosférica uma linha de uma linha
perto da N N
danos na estrutura conectada a conectada a
estrutura
S1 s2 estrutura estrutura
S3 S4
Componente
de risco Ra | Re | Rc Ru Ru| Rv | Rw Rz
Risco para
cada tipo de
perda
R: * * *5 *5 * * *5 *5
R, * * * " * *
R, * *
R, b * * * “b " * *
2 Somente para estruturas com risco de explos&o e para hospitais ou outras estruturas quando a falha
dos sistemas internos imediatamente possa colocar em perigo a vida humana.
b Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

4.2.2 Relacao de fatores que influenciam diretamente as componentes de

riscos.

Cada uma destas componentes de risco, apresentadas na Tabela 4, podem ser

sintetizadas de forma geral, de acordo com a Equacao 3.1.

O ntmero Nz de eventos perigosos é avaliado a partir da densidade de descargas
atmosféricas Ng e pelas caracteristicas da estrutura ou linha(energia, dados, telefonia),
como a area de exposicao da estrutura Ad ou da linha Al, e por fatores de correcao relativos
as caracteristicas fisicas da estrutura Cp e da linha C;, Cr e C'g. Também avalia-se o
numero de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas em estruturas adjacentes,

préximas a estrutura em anédlise (se houverem tais estruturas).

O fator de localizacao C'p é o parametro compensador a localizacdo da estrutura,
se hé estruturas ao redor e o quao exposta estd a estrutura. A Tabela 5 caracteriza este

parametro.

Os valores adotados para os parametros compensadores da linha, a saber: rotea-

mento, instalacao e ambiente. Estes sao detalhados nas Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8.

Desse modo as equagoes a seguir sao estabelecidos pela (ABNT NBR 5419, 2015).
A utilizacdo dos parametros mostrados completam a avaliacdo do nimero de eventos

perigosos a estrutura e 4 linha.

Area de exposicdo equivalente (Ap) para uma estrutura retangular isolada com

comprimento L, largura W e altura H, expresso em metros, em um solo plano:

Ap=L-W+2-(3-H)-(L+W)+7-(3-H)? (4.5)
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Tabela 4 — Fatores que influenciam os componentes de risco

Caracteristicas da estrutura
ou dos sistemas internos Ra| Re | Re | Rm | Ru | Rv | Rw
{medidas de prote¢io)
Area de exposicoequivalente | X [ X [ X [ X [ X [ X | X
Resistividade da superficie do X
solo
Resistividade do piso x X
Restrices fisicas, isolamento,
avisos visiveis, x X
equipotencializacdo do solo
SPDA X | X | X | Xe|Xo|XP
Ligacdo ao DPS X | X X | X
Interfaces isolantes XX | X[ X ]| X | X
Sistema coordenado de DPS X | X XX
Blindagem espacial X | X
Blindagem de linhas externas X| X[ X
Blindagem de linhas internas X | X
Precaucdes de roteamento X | X
Sistema de x
equipotencializacdo
Precaucdes contra incéndios X X
Sensores de fogo X A
Perigos especiais X X
Tensdo suportavel de impulso XX | X | XX
= Somente para SPDA tipo malha externa.
" Devido a ligactes equipotenciais.
tSomente se eles pertencem ao eguipameanto.
Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)
Tabela 5 — Fator de localizacao da estrutura Cp
Localizacdo relativa [
Estrutura cercada por objetos mais altos 0.25

Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos | (0.5
Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas vizinhangas 1
Estrutura isolada no topo de uma colina ou monte 2

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

Tabela 6 — Fator de instalacao da linha Cf}

Roteamento C
Adren 1
Enterrado 05

Cabos enterrados instalados completamente dentro de uma

malha de aterramento (ABNT NBR 5419-4:2015, 5.2). 0.01

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)
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Tabela 7 — Fator tipo de linha Crp

Instalagde Cr

Linha de energia ou sinal 1

Linha de energia em AT (com transformador AT/BT) 0,2

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

Tabela 8 — Fator ambiental da linha C'g

Ambiente Ce
Rural 1
Suburbano 0,5
Urbano 0,1
Urbano com edificios mais altos que 20m 0,01

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

Area de exposicao equivalente de descargas atmosféricas que atingem a linha,

expressa em metro quadrado (m?)

AL =40- Ly (4.6)

onde
Ly, é o comprimento da secgdao da linha, expresso em metros(m).

Onde o comprimento da sec¢ao da linha é desconhecido, pode ser assumido L =

1000m

Numero de eventos perigosos devido a descarga atmosférica direta a uma estrutura:

Np =Ng-Ap-Cp-107° (4.7)

Numero de eventos perigosos devido a descarga atmosférica direta a uma linha:

Ny =Ng-A-Cr-Cg-Cp-107° (4.8)

A componente P, (probabilidade de dano) esté diretamente ligada as caracteristicas
da estrutura a ser protegida, das medidas de protecao existentes e das linhas de energia e

telecomunicacao ao qual esta conectada.

As tabelas a seguir mostram os pardmetros que compdem as equagoes para a

determinacao de P,.

Os valores de probabilidade P4 de choque a seres vivos devido a tensao de toque e

passo devido a uma descarga atmosférica em uma estrutura dependendo do SPDA adotado
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e das medidas de protecoes adicionais adotadas:

Py=Pry-Pp (4.9)

Onde:

Pr 4 — probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar choque
a seres vivos devido a tensoes de toque e passo perigosas. Pg — probabilidade de uma
descarga atmosférica em uma estrutura causar danos fisicos. Ambas componentes dependem

das medidas adicionais de protecao como listadas nas Tabela 9 e Tabela 10.

Tabela 9 — Medida de protecao adicional

Medida de protecio adicional 1 4
Nenhuma medida de proteciio 1
Avisos de alerta 10-"
Isolagiio elétrica (por exemplo, pelo menos 3 mm de polietileno

. . 102
reticulado das partes expostas (por exemplo, condutores de descida)
Equipotencializacio efetiva do solo 10-2
Restigoes fisicas ou estrutura do edificio utilizada como subsistema de descida 0

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

Tabela 10 — Valores de probabilidade Pg dependendo das medidas de protecao para reduzir
danos fisicos

Caracteristicas da estrutura Classe do SPDA Pgs
Estrutura nao protegida por SPDA --- 1
I 0,2
Estrutura protegida por SPDA 1l 0.1
Il 0,05
v 0,02

Estrutura com subsistema de captacdo conforme SPDA classe | e 0,01
uma estrutura metalica continua ou de concreto armado atuando
como um subsistema de descida natural

Estrutura com cobertura metélica e um subsistema de captacéo, 0,001
possivelmente incluindo componentes naturais, com protecao
completa de qualquer instalacdo na cobertura contra descargas
atmosféricas diretas e uma estrutura metalica continua ou de
concreto armado atuando como um subsistema de descidas
natural.

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

A probabilidade Po de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falha

nos sistemas internos é dada por:

FPc = Pspp - Crp (4.10)
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onde:

Pspp — valores de probabilidade em func¢ao do nivel de protecao aplicado para os

DPS. Esses valores constam na Tabela 11.

Crp — fator que depende das condi¢oes de blindagem, aterramento e isolamento

das linhas ao qual o sistema interno esta conectado. Valores apresentados na Tabela 12

Tabela 11 — Valores de probabilidade de Pspp em funcao do NP para o qual os DPS foram

projetados
NP Psep
Nenhum sistema de DPS coordenado 1
" -1 0,05
Il 0,02
I 0,01
NOTA 2 0,005 - 0,001

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

Probabilidade P,; de uma descarga atmosférica perto de uma estrutura causar

falhas em sistemas internos.

Este fator depende das medidas de protegao contra surtos (MPS) adotadas. Quando
um sistema coordenado de DPS conforme os requisitos da ABNT NBR 5419-4 estiver

instalado, o valor de P,; deve ser dado por:

Py = Pspp - Pus (4.11)

Para sistemas internos com equipamentos nao conformes com a suportabilidade de

tensao dados nas normas especificas de produto, Py; = 1 deve ser assumido.

Py — é obtido a partir do produto:

Pus = (Ks1 - Kgy - Kg3 - Kgy)? (4.12)

Estes fatores levam em consideracao a eficiéncia da blindagem, as caracteristicas

da fiacdo interna e a tensao suportavel do sistema a ser protegido.
Para mais detalhes ver Anexo B — ABNT NBR 5419 — 2:2015.

Com as equagoes a seguir definimos todos os parametros para o fator Px:

Py =Pry - Pgp-Prp-Crp (4.13)

PV:PEB'PLD'CLD (414)
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Tabela 12 — Valores dos fatores C,p e C; dependendo das condigoes de blindagem ater-
ramento e isolamento

Tipo de linha externa Conexao na entrada Cwo | Cu
Linha aérea ndo blindada Indefinida 1 1
Linha enterrada ndo blindada Indefinida 1 1
Linha de energia com neutro Nenhuma 1 02
multiaterrado
Linha enterrada blindada Blindagem nao interligada ao mesmo | 1 0,3

(energia ou sinal) barramento de equipotencializacdo que o
equipamento
Linha aérea blindada (energia | Blindagem ndo interligada ao mesmo | 1 0.1

ou sinal) barramento de equipotencializacdo que o
equipamento

Linha enterrada blindada Blindagem  interligada ao  mesmo | 1 0

(energia ou sinal) barramento de equipotencializacdo que o
equipamento

Linha aérea blindada (energia | Blindagem  interligada ao  mesmo | 1 0

ou sinal) barramento de equipotencializacdo que o

equipamento

Cabo protegido contra
descargas atmosféricas ou
cabeamento em dutos para | Blindagem interligada ao Mesmo

cabos protegido contra | barramento de equipotencializacdo que o| 0 0

descargas atmosféricas, | equipamento

eletrodutos metalicos ou tubos

metalicos

Menhuma linha externa Sem conexfes com linhas externas| 0 0
isistemas independentes)

Qualgquer tipo Interfaces isolantes de acordo com al| 0O 0

ABMNT NER 5419-4.

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

Py = Pspp - PLp - Cip (4.15)

PZ :PSPD'PLI‘CLI (416)

Trata-se dos fatores para os tipos de danos que podem ser causados por uma

descarga atmosférica em uma linha interligada e/ou préxima a estrutura a ser protegida.

Todos os parametros sao estabelecidos pelas tabelas presentes no Anexo B da

ABNT NBR 5419 — 2:2015.

A ultima componente e ndo menos importante é a perda consequente L., de acordo
com a NBR 5419 este fator é diretamente afetado pela forma de utilizacao da estrutura, a

frequéncia de utilizacao e de pessoas no interior e pelos bens que serao afetados.

A perda L, se refere a quantidade relativa média de um tipo de dano para um

evento perigoso causado por uma descarga atmosférica, considerando a sua extensao e os
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efeitos.

Esse valor varia com o tipo de perda a ser considerada: L1, L2, 1.3 e L4. Estas ja

definidas anteriormente em secao 4.1.

A norma recomenda que a perda Lx seja determinada para cada zona da estrutura

na qual ela foi dividida.

Anélogo as componentes anteriores Lx tem um anexo dedicado ao seu calculo e

analise, entretanto é possivel agrupar suas equagoes conforme a Tabela 13.

Tabela 13 — Valores de perda em cada zona de acordo com a perda considerada

Tipo de perda | Tipo de dano Perda tipica

o Li=vri Ly [u_.,-’m} - [:!_...f'ﬁ'Fﬁ[l}

I Dy Ly =ry- Ly - (n/ny) - (t./8760)

1 - —

Iy Lp=Ly=r,-r7-h.-Lp-(nz/n)- {if:,.f-!"h.ﬂl]]l
Dy Le=Ly=Ly=Lz=Lg- {fizf‘“g] . III:;'HTH{]}

L D, Lg=Ly=r,-r;-Lp-(n./n) .
Dy Lo =Ly =Lw=1Lz=Lo-(n:/n)

L3 s Lp=Ly =1, 14" {f.':,-’r'gjl
.Dl L_.t =rp- LT g Ef.'ul."lf.'g}

L4 D, Ly=ry-Ly- [f'uff'ej
D, Lg=Ly=rp-ry-Lp-(catentete) /o
Dy Lo=Ly=Lw=Lz=Lo-(e./ex)

2760 corresponde ao tempo, em horas, de um ano.

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

Para estas, os valores tipicos de perda e os fatores de reducao ou aumento necessario
para a analise das perdas tipicas para os 4 tipos de danos sao dados nas Tabelas 20 a 27
do Anexo C da ABNT NBR 5419-2.

Os componentes de risco também podem ser agrupados, conforme Tabela 14, de

acordo com os tipos de fontes de danos de uma descarga atmosférica.

Tabela 14 — Componentes de risco para diferentes tipos de danos e fontes de danos

D Fontes de danos

anos S 5, 5, 5,

5 Rs=Np- Py ) Ry =(Nr+Npy)- .
! L4 Py - Ly

2 Rﬂ- = .-"'I."fj * PB- ) Rl' = {-'“"-"L + -“"-"DJ} : B
- LB Pl,' . L'I.'

p. | fe=Np-Fe- | Ba =Ny - Py | Rw = (No + Npy)- | Rz = Ny - Py
4 Le Ly Py - Lw Lg

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

Complementando assim a Tabela 2, sendo estas a base para o Gerenciamento de

Risco.
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4.3 Andlise de risco

O procedimento para a protecao de uma estrutura contra descargas atmosféricas
passa por uma série de etapas onde pode ser macro dividida em duas partes, identificacao

e avaliagao.

A etapa de identificacdo compreende: a identificacdo da estrutura a ser protegida e
suas devidas caracteristica e a identificacdo de todos os tipos de perdas na estrutura e os
correspondentes riscos relevantes (Rx). A etapa de avaliacao passa a ser a mais complexa
e compreende a avaliacao de risco para cada tipo de perda, avaliagao da necessidade de
protecao, por meio da comparacao dos riscos com os riscos toleraveis e a avaliacao da
eficiéncia do custo da protecao pela comparacao do custo total das perdas com ou sem as

medidas de protecao.

A estrutura a ser considerada para analise de risco inclui a prépria estrutura, as
instalagoes na estrutura, o contetido da estrutura, as pessoas na estrutura ou nas zonas até
trés metros para fora da estrutura e o meio ambiente afetado por danos na estrutura. Para
avaliar cada componente de risco, a estrutura pode ser dividida em zonas (Z), cada uma
com caracteristicas homogéneas. Entretanto, a estrutura pode ser, ou pode assumir ser,
uma zona Unica. As divisoes de zona devem ser arbitradas pelo responséavel pelo projeto
considerando tipo de solo ou piso, compartimentos a prova de fogo, blindagem especial,
layout dos sistemas internos, medidas de protecao existentes ou a serem instaladas e valores

de perdas.

Valores representativos de risco toleravel RT, onde as descargas atmosféricas
envolvem perdas de vida humana ou perda de valores sociais ou culturais, sao fornecidos
assim pela norma NBR 5419 (ABNT, 2015), indicado na Tabela 15.

Tabela 15 — Valores Tipicos de Risco toleravel Ry

Tipo de perda Rr (Y1)
L1 | Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 109
L2 | Perda de servigo publico 103
L3 | Perda de patriménio cultural 104

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

O procedimento especifico para avaliar a necessidade de protecao de acordo com
ABNT NBR 5419-1, os riscos R, Ry e R3 devem ser considerados na avaliacao da

necessidade de protecao contra as descargas atmosféricas.

Para cada tipo de risco a ser considerado, os passos a serem tomados devem ser a
identificacao dos componentes de risco que o compoe, cdlculo dos componentes de risco
identificados, calculo do risco total, identificacao dos riscos toleraveis, comparacao do risco

calculado com o valor do risco toleravel. Sendo que se o risco calculado pelo projetista na
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estrutura for menor ou igual ao risco toleravel, a protecao contra a descarga atmosférica
nao é necessaria, caso contrario se o risco calculado for maior do que o risco toleravel, as
medidas de protecao devem ser adotadas no sentido de reduzir na estrutura todos os riscos

aos quais ela estd sujeita.

4.4 Niveis de Protecao ou Classe do SPDA

Quando se usa um SPDA, a primeira caracteristica a se considerar é o nivel de
protecao ou classe, as classes disponiveis sao I, II, III e IV, sendo que a classe I é a de

maior grau de protecao e a classe IV é a menor.

Segundo Ozolnieks e Vanzonics (2010), a escolha de um nivel de protecao que seria
mais benéfica para a estrutura pode ser determinado desejando-se reduzir um, ou varios,
dos componentes de risco, pois cada nivel de protecao reduz o alto efeito de um ou mais

componentes de risco.

O nivel de protecao esta diretamente ligado aos parametros da descarga atmosférica
definidos em ABNT NBR 5419:2015, em Tabela 16. Portanto a determinagao de um nivel
de protecao esta fixado em um conjunto de parametros maximos e minimos das correntes

das descargas atmosféricas para cada um dos niveis de protecao.

Tabela 16 — Valores minimos dos parametros das descargas atmosféricas e respectivos raios
da esfera rolante, correspondente aos niveis de protecao (NP)

Critérios de } . NP
interceptaciio Simbolo | Unidade | ———r 1y
Corrente de pico minima ! kA 351016
Raio da esfern rolante r m 2001 30 | 45 | 60

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

4.5 Métodos de Protecao

A NBR 5419:2015, aceita trés métodos utilizados para o posicionamento do subsis-

tema de captacao, a saber:
1. Método do angulo de protecdo, conhecido como método Franklin;
2. Método da esfera rolante, que é o método eletrogeométrico;

3. Métodos das malhas, ou método Faraday;

Franklin
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A ideia de proteger prédios e outras estruturas dos efeitos diretos dos relampagos
por meio do uso de condutores foi, pela primeira vez, sugerida cerca de dois séculos atras

por Benjamin Franklin.

Os terminais aéreos, conhecidos como para-raios, sao hastes condutoras rigidas
montadas em uma base com o objetivo de capturar o relampago. Eles devem ser instalados
nos pontos mais altos da estrutura. Algumas vezes, estas hastes sdo cabos que conectam os
terminais aéreos aos terminais de aterramento. Os terminais de aterramento sao condutores
que servem para conectar os condutores de descida ao solo. O nivel de aterramento depende
bastante das caracteristicas do solo. Os condutores de ligacdo equipotencial, por sua vez,
sao condutores que visam igualar o potencial entre os diferentes condutores para impedir

descargas laterais.

As descargas laterais, também conhecidas como correntes de sobretensao, sao
causadas por diferengas de potencial entre a corrente, percorrendo o condutor, e objetos
proximos. Elas sao resultado da resisténcia finita dos condutores a passagem de corrente

elétrica e a indugao magnética.

A zona de protecao de um sistema de protecao formado por um terminal aéreo é a
regiao adjacente a qual é substancialmente imune a incidéncia direta de relampagos. Como
uma regra simples, esta regiao pode ser representada por um cone ao redor do terminal
aéreo, tendo um raio no solo equivalente a altura do terminal aéreo em relacao ao solo.

Essa pojecao pode ser vista na Figura 7.
Figura 7 — Método do Cone

A

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

A aplicagao deste método, denominada método do cone de protecao ou do angulo
de protecao, tem muitas excegoes e deve ser considerada somente como uma primeira
aproximacao. Em particular, tem-se mostrado que o raio do cone de protec¢ao no solo
depende do nivel de protecao esperado, bem como a altura da estrutura. Para estruturas

com alturas superiores a 20m, esta teoria nao ¢ aplicavel.
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Nestes casos, aplica-se a teoria conhecida como teoria da esfera rolante.

Método Eletrogeométrico ou Esfera Rolante

Essa teoria é baseada no conceito de distancia de atragao, que é a distancia entre a
ponta do lider escalonado e o ponto de queda do relampago no solo no instante da quebra
de rigidez dielétrica do ar préximo ao solo. A zona de protecao calculada por esta teoria é

em geral menor que aquela obtida pela teoria do cone de protecao.

O método de protegao eletrogeométrico consiste em fazer rodar uma esfera ficticia,
com raio determinado pela norma, em todos os sentidos e dire¢oes sobre o topo e fachadas
da edificacao. O objetivo é fazer com que os captores lancados impecam que a esfera toque

a edificacao.

Nos locais onde essas esferas ficticias tocam a edificagao, o “raio” (descarga atmos-
férica) também podera tocar, entdo esses locais tem que ser protegidos, pois se o raio cair

nesse local e ndo houver uma protecao, certamente havera danos materiais e/ou pessoais.
A norma NBR 5419:2015 estabelece os raios das esferas de acordo com o nivel de

protecao utilizado, conforme Tabela 17.

Tabela 17 — Valores maximos dos raios da esfera rolante, tamanho da malha e dngulo de
protecao correspondentes a classe SPDA

- Método de protegao
Maximo afastamento dos
Classe do SPDA | Raio da esfera rolante - R condutores da malha Angulo de protegdo
m m a®

| 20 5x5 Ver Figurag

Il 30 10x 10

11 45 15x 15

v 60 20x20

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015) - Editado pelo autor

De acordo com a Tabela 17, pode -se perceber que, quanto menor o raio R da esfera
rolante, maior sera o nivel de protecao oferecido pelo SPDA. Isso ocorre, pois ao considerar
uma esfera de raio menor, por exemplo, 20m, todas as descargas que possuirem o tltimo
salto do lider descendente maior que o raio R escolhido incidirao sobre o subsistema de

captagao do SPDA.

A Figura 9 apresenta, esquematicamente, como o modelo eletrogeométrico é aplicado
por meio da Esfera Rolante. Neste caso, tem-se uma esfera de raio R rolada sobre duas
estruturas com o objetivo de analisar o volume de protecao oferecido por elas, assim como

as regioes que se encontram desprotegidas do impacto direto de um raio.

A probabilidade de penetracao de uma descarga atmosférica no volume de protegao

¢é consideravelmente reduzida pela presenca de um subsistema de captacao corretamente
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Figura 8 — Valores do angulo de protecao de acordo com cada classe

a® 80
NN
& \\E\x
* : \\\ \:H““‘--.. Classe d
40 i M H\H""‘--.,____‘_- ?Panahn
30 : \ \ \"“‘*-\___h__‘
s NN

m ]
0 L
o Lt

o 2 10 20 an an 50 B0

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

Figura 9 — Modelo eletrogeométrico da Esfera Rolante

...........

Legenda
—— Subsistema de captagao

;p- raio da esfera rolante
Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

projetado e instalado, sendo que esse subsistema pode ser constituido por uma combinagao
qualquer de hastes, cabos esticados, condutores em malha e elementos naturais, desde que

a combinacgao satisfaca os requisitos na norma.

A Figura 10 mostra a aplicacao do modelo eletrogeométrico sobre um elemento
captor vertical de altura h sobre uma superficie plana. Neste caso o raio da esfera rolante é

R > h. A esfera entdao apoiada entre o solo e o elemento. O volume de protegao é a regiao
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abaixo da esfera rolante, em que ela nao consegue tocar (regiao identificada como area A).

Figura 10 — Aplicacao do modelo eletrogeométrico sobre um elemento captor vertical

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

Para estruturas com alturas superiores a 60m, outro tipo de sistema de protecao,
que utiliza condutores horizontais conectado aos terminais aéreos que forma uma gaiola, é
recomendado pelas Normas Brasileiras de Protecaio ABNT NBR — 5419:2015.

« Gaiola de Faraday

O método das malhas, como também é conhecido, fundamenta-se na constituicao
de uma gaiola metalica envolvendo uma estrutura, na qual o campo eletromagnético no
interior da mesma é nulo quando sao percorridas pelas correntes de descargas. A indicagao
do método das malhas é para telhados horizontais planos sem curvaturas. Para que essa
filosofia seja efetivada, devera existir interligacdo da malha condutora envolvendo toda a
estrutura; assim tera um condutor fixado sobre as laterais da superficie superior e dele irao
derivar os condutores de descida, e cada um desses condutores se conectara ao eletrodo de
aterramento enterrado no solo (FILHO, 2005). Esse sistema de protegao esta ilustrado na

Figura 11.

A NBR 5419:2015, determina que o afastamento dos condutores da malha esteja
de acordo com a classe de protecao adotada para o SPDA — esses valores podem ser
encontrados na Tabela 17. Quando se utiliza o método de protecao das malhas, a Norma
NBR 5419:2015 nao obriga a utilizacao de minicaptores, porém, se os mesmos forem usados
ao longo dos condutores da malha, poderao evitar que o centelhamento devido ao impacto

da descarga atmosférica danifique os equipamentos da cobertura (MAMEDE, 2000).
o Sistemas Hibridos

Em muitas situagoes, devido a forma e complexidade da estrutura, nao se consegue

adotar uma unica filosofia de protecdo. Para tanto, em diversas aplicagoes, tem sido
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Figura 11 — Sistema de protecao tipo gaiola de Faraday

! Caplor tipo terminal agreo
£ Cabo de cobre nu

3 Supore soladores

4 Tubo de protegdo

5 Malha de atarramento

6 Caonaclor de medsdo

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

adotada uma mescla dos métodos apresentados anteriormente, a essa configuragao da-se o
nome de Sistema Hibrido. Esta tenta aproveitar o que ha de melhor de cada filosofia de
protecao (FILHO, 2005).

Basicamente, podem ser agrupados a partir de duas filosofias de aplicacao. Uma
delas é contemplada pelos métodos Franklin e Eletrogeométrico, que utilizam hastes
verticais ou condutores suspensos, denominados terminais aéreos ou simplesmente para-
raios. Ja a outra é utilizada pelo método Faraday, no qual utilizam-se condutores horizontais

nao suspensos formando uma malha sobre a estrutura (BURATTO, 2011).

Na protecao de uma edificacdo como um prédio comercial ou residencial por exemplo,
temos o uso predominante da Gaiola de Faraday. Porém, a protecao através de uma gaiola
“pura” raramente pode ser implementada, ji que na cobertura desses prédios muitas
vezes encontramos corpos elevados como caixas d’agua, chaminés, antenas e outros. Assim
complementa-se a protecao provida pela Gaiola de Faraday com um captor tipo Franklin,
disposto no topo da edificacao. Esse captor é conectado aos cabos de protecao de borda,

modulos da Gaiola de Faraday e todas as descidas disponiveis.

Para esta configuracao é colocado um anel condutor envolvendo a periferia da
parte superior da edificacao (laje ou telhado). Esses dois sistemas sdo integrados de tal
forma, que os proprios condutores que conectam as hastes Franklin ao cabo periférico da
cobertura sao dispostos de modo a constituir reticulados superiores. Essa configuracao

estd ilustrado em Figura 12.
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Figura 12 — Configuragao hibrida

Haste caplora protegendo a pare
superion da edificacas, inclusve
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do prédice)

Ganola de Faraday
coneclada a haste captora

(com varias descidas) \

AlErramenio em ane,
efvohendo a edficacho com
urma haste junio a cada descida

[

Fonte: FILHO (2005)

O funcionamento consiste na captagao da descarga pelos condutores ou hastes
superiores da cobertura, em seguida essa corrente de descarga seguira pelos condutores
de descida (normalmente nas quinas) e chegard até o destino final, que é o condutor de
aterramento (FILHO, 2005).

Estes sdo os métodos de protecao utilizados para fins de projeto de SPDA, para
o estudo de caso deste trabalho serao utilizados os métodos do angulo de protecao e o

método eletrogeométrico.
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5 Estudo de Caso -Projeto de SPDA para

canteiro de obra em area de Mina

Neste capitulo é realizada a analise sobre o SPDA a ser instalado para um canteiro
de obras em area de mina, localizado em Serra dos Carajas, no municipio do interior do

estado do Para, Regiao Norte do Brasil.

Conforme metodologia apresentada no Capitulo 4, essa anélise seguiu o fluxograma
apresentado na Figura 6, para determinar se ha ou nao necessidade de instalacao do SPDA

no local desejado.

O primeiro passo ¢ identificar a estrutura a ser protegida, neste caso foi elaborada
um questiondrio para orientacao das informagoes de caracteristicas do local necessarias para
estabelecer a necessidade ou nao de protecao. Os dados para analise de risco encontra-se

anexo a este trabalho, no Anexo A.

Naturalmente, pela sua localizagdao é uma edificagao isolada (logo, CD=1), conforme

Figura 13.

Figura 13 — Foto da area de implantacao do canteiro

RLITILE
T

Google

Fonte: Google maps (Editado pelo autor)

A estrutura é um canteiro de obras composto por 4 containers administrativos e 2

tendas, sendo uma de 10mx10m para area de vivéncia, e outra de 8mx8m para cobertura
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dos containers administrativos. Foi analisada seguindo o layout inicial a ser instalada na
area apresentada. Esse layout foi determinado pelo cliente e foi entregue como referéncia
para o desenvolvimento da anélise de risco e projeto do SPDA. Na Figura 14, é apresentado
o layout da drea administrativa do canteiro. Essa estrutura é composta por perfis metélicos,

cobertura metéalica e lona.

Figura 14 — Layout da area administrativa do canteiro
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Fonte: O autor

Na Figura 15, é apresentado o layout da area operacional do canteiro. Essa estrutura

é composta por maquinario em sua maioria de estrutura metalica e com partes elétricas.

Figura 15 — Layout da area operacional do canteiro

oy ) 1
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Fonte: O autor
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Para o periodo de ocupacao, foi-se considerado a utilizagdo para a zona 1 de 8h/dia,
360 dias/ano, considerando a taxa média de transeuntes circundando o canteiro em regime
de trabalho em horario administrativo. Para a taxa de ocupacao, foi considerado um total

de 25 pessoas, por ser a quantidade total de trabalhadores na operacao deste canteiro.

E considerada apenas uma linha atendendo a esta edificacdo, linha de energia

elétrica.

O proéximo passo é identificar os tipos de perdas relevantes a estrutura, para esta
estrutura as perdas L1 e L4 sdo relevantes. Seguindo a decisao tomada pela empresa

contratante a avaliacdo economica nao foi requerida.

Sendo assim, o préximo passo foi calcular as componentes de riscos relacionadas
com a perda L1. Isto implica somente o risco R; para perda de vida humana (L1) com os
componentes de risco R4, Rp, Ry e Ry (de acordo com a Tabela 2) e comparar com o

risco tolerdvel Ry = 107 (de acordo com a Tabela 15).

Dados relevantes da localizacao e meio ambiente sdo dados na Tabela 18 e Tabela 19.

Tabela 18 — Canteiro de obras

Parametro de entrada | Comentario | Simbolo | Valor
Densidade de Ng 54
descarga atmosférica

para a terra

(1/Km#/ano)

Dimensdes da 35,6x10x5,5 (m)
estrutura (m) L,W.H 6x2,4x6 (m)
Fator de localizagdo da | Estrutura Cpo 1
estrutura Isolada

SPDA Nenhum Pg 1
Ligacdo Equipotencial | Nenhuma Pes 1
Blindagem espacial Nenhuma Ks1 1
externa

Fonte: O autor

Para anélise foi realizada a divisdo do local em duas zonas:

A localizagao nao possui linha de sinal /comunicagao portanto os dados relacionados

a esta ¢ nulo.
e Z; — Adm: Area administrativa, local dos containers.
e 75 — SE: Sala Elétrica.
A Z; é definida como uma tnica zona levando em consideragao que:

- Todo o sistema interno de energia se estende através da area Adm;
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Tabela 19 — Canteiro de obras: Linha de energia

Parametro de entrada Comentario | Simbolo Valor
Comprimento (m) * L 1000
Fator de instalacéo Enterrada C 0,5
Fator tipo da linha Linha BT Cr 1
Fator ambiental Rural Ce 1
Blindagem da linha N&o blindada Rs -
Blindagem, aterramento, isolagéo N CLD 1

enhuma
CLI 1
Estrutura adjacente Nenhuma L,, -
W, H,
Fator de localizacdo da estrutura adjacente Nenhuma Coy -
Tensao suportavel do sistema interno (kV) Uw 2,5
Parametros Ksa 0,4
resultantes Pio 1
Pu 0,3
" Como o comprimento L, da segéo da linha é desconhecido, L, =1000m é assumido (ver A4 e
A.5 do Anexo A da NBR 5419-2:2015).

Fonte: O autor

- Nao possui blindagem espacial;
- A estrutura é um compartimento tinico a prova de fogo;

- As perdas sao assumidas como constantes em toda a area Adm e correspondem

aos valores médios tipicos da tabela C.1
Os valores resultantes validos para Z; sao dados na Tabela 20.
Os valores resultantes validos para Zs sao dados na Tabela 21.

Calculo das quantidades relevantes, para area de exposicdo equivalente e para o

numero esperado de eventos perigosos, conforme Tabela 22 e Tabela 23.
Determinacao da necessidade de protecao — R

Neste caso o risco R; pode ser expresso por meio da seguinte soma de componentes:

Ri=R4s+ Rg+ Ry + Ry (51)

Portanto as resultantes das componentes envolvidas na avaliacao do risco total sao
dados na Tabela 24

Apoés estabelecido que ha necessidade de protecao é preciso estabelecer as medidas

adequadas para mitigar estes riscos.

Para a protecao e conformidade da estrutura foi projetado um SPDA com as

configuragoes da Tabela 25:

Outras adequagoes na estrutura:



Capitulo 5. FEstudo de Caso -Projeto de SPDA para canteiro de obra em drea de Mina 37

Tabela 20 — Adm: fator valido para Z;

Parametro de entrada Comentario | Simbolo | Valor
Tipo de Piso It 10-2
Protecéo contra chogque
(descarga atmosférica na Nenhuma P1a 1
estrutura)

Protecéo contra chogue
(descarga atmosférica na Nenhuma Pru 1
linha)
Risco de incéndio *Baixo i 103
Protecéo contra incéndio Nenhuma Ip 1
Blindagem espacial interna | Nenhuma Ksa 104
Energia Fiacao intema Ks3 1
DP5 coordenado | Nenhuma Pspp 1
Perigo hz 1
especial:
D1:devidoa | Lt 102
tenséao de
toque e
passo
L1: perda de vida humana | D2: devidoa | LF 2x10-2
danos
fisicos
D3: devido a | Lo
falhas de L
sistemas
internos
Fator para pessoas na zona - 1
La 107
Parametros | Lu 107
resultantes | Ls 104
Lv 104

Fonte: O autor

- Instalagao de DPS classe II na entrada de energia elétrica em baixa tensao (Quadro

de Distribui¢ao). Reduzindo assim as componentes Rp e Ry .

- Instalacao de malha de aterramento e captores tipo Franklin para captacao como
criagdo de pontos preferenciais para interceptacao de descargas atmosféricas, evitando

assim a incidéncia de raios diretamente na estrutura.

- Foi realizada a equipotencializacao de todos os equipamentos e massas metalicas

ao subsistema de aterramento e interligacao das malhas de aterramento das zonas Z; e Z,.

- Foram instaladas as devidas sinaliza¢oes em toda a area do canteiro, com placas,

fitas, e lacres de sinalizagao nos locais de risco de choque elétrico e outros.
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Tabela 21 — Sala Elétrica: fator valido para Zs

Parametro de entrada Comentario | Simbolo | Valor
Tipo de Piso It 1
Protecéao contra choque
(descarga atmosférica na Nenhuma Pra 1
estrutura)

Protecéao contra choque
(descarga atmosférica na Nenhuma Pru 1
linha)
Risco de incéndio *Baixo I 10-3
Protecio contra incéndio Nenhuma Mp 1
Blindagem espacial interna | Nenhuma Ks2 104
Energia Fiac&o interna Ks3 1
DPS5 coordenado | Nenhuma PspPo 1
Perigo hz 1
especial:
D1:devidoa | Lt
tenséo de 102
toque e
passo
L1: perda de vida humana | D2: devidoa | LF
danos 2x10-2
fisicos
D3: devidoa | Lo
falhas de L
sistemas
Internos
Fator para pessoas na zona - 1
La 10-7
Parametros | Lu 107
resultantes | Ls 104
Lv 10+

Fonte: O autor

Tabela 22 — Areas de exposicao equivalente da estrutura e linha de energia

Simbolo Resultado
Estrutura Ap 52.11m?
Am -
Aup 4 00x10*
Linha de Aup 4.00x108
Energia Apur _

Fonte: O autor
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Tabela 23 — Numero esperado anual de eventos perigosos

Simbolo Resultado m?
Estrutura Np 2.81x10*
Nm N&o relevante
NLe 21,6x102
Linha de Nup 216
Energia Npur -

Fonte: O autor

Tabela 24 — Resultantes das componentes envolvidas na avaliagao do risco total

Tipo de Dano | Simbolo Z4 Z3

D1 Ra 1,66x10° | 1.57x107

Choque Ru 8,03x106 | 3,31x105

D2 Re 3,31x10=° | 2.65x10°

Dano Fisico Rv 161105 | 257x10°
Ri 5, 73x10° | 3.18x10°
Rt R1 = Rt 5PDA requerido

Fonte: O autor

Tabela 25 — SPDA Conforme ABNT NBR 5419:2015

SPDA

PARAMETROS

RESULTADO

Subsistema de Captacdo

Classe

Protegio

Terminal captor

Segdo do condutor

Subsistema de descida

Protecio

Condutor de cobre NU

Segdo do condutor

3smm?2

Subsistema de aterramento

Eletrodo de aterramento

Condutor de cobre NU em linha +
hastes de cobre de alta camada

Segdo do condutor

somm?=

Equipotencializacio

Direta

Interligagio das massas metdlicas &
malha de aterramento por meio de
condutores de ligagdo

Segdo do condutor de ligagdo

3smm?

Indireta

Instalagdo de DP5 na entrada de
energia elétrica em baixa tenséo

Fonte: O autor
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6 Resultados

Refazendo a andlise de risco considerando as medidas de protecao implementadas

obteve-se os resultados apresentados na Tabela 26

Tabela 26 — Resultados

Tipo de Dang | Simbolo Z1 72
D1 Ra - -
Choque Rump - -
D2 Re 523x107 | 917x107
Dano Fisico R 1.44x107 | 144107
Ri1 0,067x10> | 0,106x105
Rr R1 = Rr: Estrutura Protegida

Fonte: O autor

Para atender as condigoes de medidas a serem implantadas na protecao das zonas
1 e 2, foi definido a instalacdo de 3 captores do tipo Franklin a 15 metros de altura. Essa
altura foi definida com base no poste comercial existente que ja seriam utilizados para

implantacao da rede de iluminacdo e energia do canteiro.

Buscando a implantacao do projeto economicamente mais viavel, a decisao de
aproveitar os postes existentes como pontos de instalacao, foi possivel alcangar uma
economia em materiais e mao de obra, além de reduzir o tempo de execucao das atividades

de execucgao do projeto.

Conforme Figura 16 e Figura 17 se pode notar 2 postes implantados com os captores

na zona 1.

Figura 16 — Vista lateral - projeto SPDA area administrativa

Fonte: O autor
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Figura 17 — Captores implantados SPDA area administrativa

S

Fonte: O autor

O posicionamento desses captores na aplicagdo do método da esfera rolante atende
as condi¢oes de implantagao, pois foi realizado a projecao da esfera sobre o canteiro e
nenhum ponto da estrutura entrou em contato com a esfera ficticia rolando ao redor e
no topo da estrutura em todas as dire¢oes possiveis. Seguindo o valor correspondente da

classe de protecao III, ou seja, raio r = 45m, conforme a Tabela 17 e Figura 8.

A Figura 18 e Figura 19 mostram que foi determinado 1 poste implantado com
captor na zona 2. O volume de protecao promovido por esse captor esta adequado, pois

foi definido considerando o método do cone conforme Figura 7.

Figura 18 — Vista lateral - Projeto SPDA &rea operacional

N
A

Fonte: O autor
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Figura 19 — Captores implantados SPDA area operacional

Fonte: O autor

Para ambas as andlises o projeto de SPDA atende a area de cobertura a ser
protegida. Como pode ser visto nos Anexo B e Anexo C, que possuem o detalhamento das

estruturas, materiais e as vistas dos subsistemas de protecao contra descargas atmosféricas.

Quanto a integridade dos subsistemas de aterramento e captacao, depois de implanto
foram feitos os testes de continuidade em todas a caixas de inspe¢oes com uso de terrémetro
(instrumento utilizado para medir a resisténcia do solo em que sera feito o aterramento) e
miliohmimetro (instrumento destinado a medir com alta precisao resisténcias baixas, com
correntes de prova desde 1mA até 1A.) e verificado a integridade fisica de cada captor
e cada conector utilizado, de acordo com o procedimento estabelecido pela NBR 5419 —
4 Ttem 9.3. Devido a implementacao do projeto ser novo, era esperado que as medi¢oes

fossem coerentes. O laudo com os valores das medicoes foi aprovado.



43

7 Consideracoes finais

O tema proposto por este trabalho foi desenvolvido de forma concisa. Demonstrou
as principais diferencas entre as versdoes da ANBT NBR 5419:2005 e ANBT NBR 5419:2015.

Expoe também as informagdes basicas para projetar um SPDA conforme norma vigente.

O conhecimento relativo aos sistemas de protecao contra descargas atmosféricas foi
aplicado no estudo de caso, em um canteiro de obras na area de mineracao. Se tornou ainda
mais importante o estudo aplicado nesse trabalho, devido ser um caso bastante especifico
e nao é comumente encontrado em trabalhos académicos. E pode servir de orientacao para

casos que necessitem de aplicacoes especificas em locais que precisem de SPDA.

Foi apresentada uma anélise de risco de maneira simplificada, em que um profissional
habilitado e/ou um estudante da area pode facilmente reconhecer o passo a passo para
realizacdo da mesma. E coerente, no entanto, que a leitura completa da NBR 5419 também
seja feita, dada a sua extensao como ja mencionada, nem todos os detalhes foram abordados

neste trabalho.

Além da orientagao para trabalhos personalizados na area de sistemas de prote-
¢ao contra descargas atmosféricas, através do presente estudo de caso foi alcancada a
aprovacao e execucao do projeto de SPDA para o canteiro de obras. Toda a andlise de
risco, implementacao do projeto e as adequagoes na estrutura, foram pensadas para a
protecao da vida humana. Faz parte dos valores da empresa cliente “A preservacao da
vida em primeiro lugar”. Por esse motivo o valor econémico nao foi considerado para fins
de andlise de risco. Ainda assim, a solucao proposta através deste projeto buscou também
o economicamente mais viavel para o cliente, sem deixar de atender a protecao necessaria.
Entregando ao cliente uma area protegida e em conformidade com as normas vigentes,
estando livre para que ocorra o pleno funcionamento de todas as atividades presentes no

referido canteiro de obra.

Como sugestao para trabalhos futuros é possivel apresentar o detalhamento dos
procedimentos para afericao de integridade dos subsistemas de aterramento e captagao
para fins de validagao do SPDA implantado em canteiro de obra em area de mineracao.

Assim como, apresentacao dos estudos da rede de equipotencializacao.

De modo geral, pode-se dizer que os estudos aqui apresentados puderam contribuir
tanto para a area académica quanto para a area industrial no que tange ao tema de

sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas.
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ANEXO A - Dados para analise de risco

DADOS PARA ANALISE DERISCO

Dimensdes da estrutura

L

H

C

Localizaggo da estrutura

Estruturacercada por obje tos mais altos

Estruturacercada por obje tos de mesma altura ou mais baixos

Estruturaisolada: menhium objeto nas vizinhancas

Estruturaisoladanotopo de umacolina ou monte

SFDA

Estruturando protegidapor SPDA

Estruturaprotegida porSP DA VI

Estruturaprotegida porSP DA

Estruturaprotegida porSP DA

Estruturaprotegida porSPDA |

Estruturacom subsistema de captagdo conforme SPDA classe | &
umia estrutura me tlica continwa ouw de concreto armado atuando
como um subsisterna de descida natural

Estrutura com cobertura metalica e um subsistema de
captagdo, possivelmente incluindo componentes naturais, com
protecdo completa de qualquer instalagdo na cobertura contra
descargas atmosféricas diretas e uma estrutura metalica
continua ou de concreto armado atuando como um subsistema
de descidas natural

Mamero total de pessoas na estrutura

Comprimentoda linha

Modo de intalacio dalinha

Adreo

Enterrrada

Cabos enterrados instalados completamente dentro de uma
malha de aterramento (ABNT MNBR 5419-4: 2015 5.2).

Tipo de linha

Linha de energia BT ou sinal

Linha de energia em AT (com transformador AT/BT)

Comprimentoda linha

Modo de intalacdo da linha

Aéreo

Enterrrada

Cabos enterrados instalados completamente dentro de uma
malha de aterramento (ABNT NBR 5419-4 2015, 5.2).

Linha de energia BT ou sinal

Tipo de linha _ . .
Linha de energia erm AT (com transfomador AT/BT)
Rural
Fator ambiental Suburbano
Urbano

Urbano com edificios mais atos que 20 m.

Blindagem dalinha

Mao blindada ou com a blindagem ndo interligada ao mesmo
barramento

Blindada e interligada ao mesmo barramento - 50,/km < RS =20
0/ kmi

Blindada e interligada a0 mesmo barramento - 10/km < RS = 50/km

Blindada e interligada ao mesmo barramento - RS< 1 0/km
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Linha aérea ndo blindada Indefinida # Indefinida

Linha enterrada ndo biindada # Indefinida

Linha de energia com neutro multiaterrado # Nenhuma

Linha enterrada blindada (energia ou sinal) # Blindagem NAOD
interligada

Linha aérea blindada (energia ou sinal) # Blindagem NAD
interligada

Blindagem, aterramento e isolacdo

Linha enterrada blindada (energia ou sinal) # Blindagem
INTERLIG AGA

Linha aérea blindada (energia ou sinal) # Blindagem
INTERLIG AGA

Cabo em dutos protegido contra descargas atmosféricas #
Blindagem INTERLIGAG A

(Menhuma linha externa) # Sem conexdes com linhas externas
[sistermas independentes)

Qualquer tipo #Interfaces isolantes de acordo com a ABMT
MER 5419-4

Tensdo Suportavel do Sist. Interno (k)

Agricultura, concreto

Tipo de piso

Marmare, cerimica

Cascalho, tapete, carpete

Asfato_lindleo,_madeira

Proteclo contra incéndio/qual?

Maormal

Baixo

Risco de incéndio ou explosio

Alto

MNenhum risco de incéndio ou explosdo

Tipode DP5:

Sisterma de DPS

Forma de dist.:
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ANEXO B - Projeto Detalhado de SPDA e

Aterramento em Canteiro de obras - Planta

Baixa
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ANEXO C - Projeto Detalhado de SPDA e

Aterramento em Canteiro de obras - Vista

Corte lateral
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