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RESUMO

Mesmo muitas pessoas possuirem o conhecimento a respeito dos impactos
provocados por descargas atmosféricas, muitas estruturas antigas nao possuem
sistemas de prote¢do contra descargas atmosféricas ou esses sistemas ndo estdo em
conformidade com a norma vigente da NBR 5419, sendo que ambos 0s casos estao
presentes no campus Asa Norte do UniCEUB. Neste contexto, a proposta do trabalho
foi implementar sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas em algumas
estruturas do UniCEUB com o intuito de aumentar a seguranca das pessoas dentro e
em torno dessas estruturas e proteger os sistemas internos contra as descargas
atmosféricas. Para elaborar esse estudo de caso e posteriormente avaliar seus
impactos, foi necessario discorrer a respeito dos parametros e impactos das
descargas atmosféricas, revisar a bibliografica a respeito da norma NBR 5419, a qual
se expde sobre as prote¢des de estruturas contra descargas atmosféricas, demonstrar
os diferentes sistemas de protecao contra descargas atmosféricas e por fim comparar

as normas vigentes e precedente da NBR 5419.

Palavras-chave: ABNT — NBR 5419. Descargas atmosféricas. Gerenciamento de

risco. Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas.



ABSTRACT

Even many people are aware of the atmospheric discharge impacts, many
structures do not have lighting protection systems, or these systems are not complying
with the current NBR 5419 norm, whereas both situations are presented on the Asa
Norte campus of UniCEUB. In this context, the work proposal was intended to
implement lightning protection systems in some UniCEUB structures in order to
increase the people safety inside and around these structures and to protect internal
systems against atmospheric discharges. To elaborate this case study and later to
evaluate its impacts, it was necessary to describe the atmospheric discharge
parameters and impacts, to review the bibliography regarding the NBR 5419 norm,
which exposes the structure protections against atmospheric discharges, to
demonstrate the different protection systems against atmospheric discharges and to
compare the current and precedent NBR 5419 norms.

Keywords: ABNT — NBR 5419. Atmospheric discharges. Risk management.

Protection system against atmospheric discharges.
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1 INTRODUCAO

A descarga atmosférica € definida como uma ocorréncia de descarga elétrica
entre uma Cumulonimbu, nuvem convectiva eletrificada, e uma superficie que
transforma a energia eletrostética, da Cumulonimbu, em energia eletromagnética,
térmica e acustica. Essa descarga elétrica é extremamente rapida e intensa. Ela
possui uma duracdo na ordem de 100 ps a alguns ms e uma magnitude de corrente
entre 5 kA e 80 kA (NERY, 2011).

As descargas atmosféricas possuem diversas caracteristicas além de sua
duracdo e corrente. Elas podem ser descargas ascendentes ou descendentes. As
descargas ascendentes decorrem de uma determinada estrutura ou solo para a
nuvem, ja as descendentes decorrem da nuvem em direcdo para uma determinada
estrutura ou solo. Também podem ser classificadas conforme sua polaridade, positiva
ou negativa, e a duracdo de seu impulso, sendo esse impulso inferior a 2 ms ou
excedente a 2 ms (ABNT, 2015).

As maiores precaucbes em relacdo as descargas atmosféricas sdo seus
diversos contratempos quando elas atingem diretamente ou indiretamente seres
vivos, as estruturas e sistemas internos dessas estruturas, 0s quais nao apresentam
sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA). Esses contratempos
envolvem lesdes a seres vivos, danos na parte exterior das estruturas, danos nas
instalagdes no interior da estrutura, perturbac¢des nas linhas de distribuicdo de energia
e detrimento de valores culturais e econémicos. (ABNT, 2015; MAMEDE, 2017)

As descargas atmosféricas sao eventos climaticos naturais que ndo séo
controlados mediante a atividade humana, logo o Unico meio de proteger as
estruturas, seus conteldos e as pessoas em seu interior e em entorno € por intermédio
do SPDA. Com o objetivo de amenizar os impactos provocados por descargas
atmosféricas, a Associa¢do Brasileira de normas técnicas (ABNT) produziu a norma
NBR 5419, denominada “Protecdo contra descargas atmosféricas”. (ABNT, 2015)

A norma de protecdo contra descargas atmosféricas que esta em vigor
atualmente é a NBR 5419:2015. Ela € embasada na norma internacional IEC 62305 e
€ um aperfeicoamento da norma NBR 5419:2005. A versdo vigente é dividida em

quatro partes:
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Parte 1 — Principios gerais: esta divisdo da norma estabelece de forma
geral os parametros e danos provocados pelas descargas atmosféricas
e expbe as vantagens econdOmicas de protecdo e as medidas de
protecdo contra as descargas atmosféricas;

Parte 2 — Gerenciamento de risco: esta divisdo da norma estipula as
condicBes para analise de risco em uma determinada estrutura em
consequéncia de descargas atmosféricas. Também proporciona uma
metodologia para a avaliacdo de riscos;

Parte 3 — Danos fisicos a estruturas e perigos a vida: esta divisdo da
norma estabelece requisitos de protecdo no interior e em torno da
estrutura contra danos fisicos e lesbes a seres vivos provocados por
tensBes de toque e passo oriundos das descargas atmosféricas;

Parte 4 — Sistemas elétricos e eletrdnicos internos na estrutura: esta
divisdo da norma estabelece, por intermédio de medidas de protecao
reduzir os riscos de danos provocados principalmente por LEMP (Pulso
eletromagnético provocadas por descargas atmosféricas) nos sistemas

eletrbnicos e elétricos presentes no interior das estruturas.

A principal fonte de danos das descargas atmosféricas € através de sua

corrente. Esta corrente possui quatro locais de impactos que sao identificados em S1

(Descargas atmosféricas que alvejam a estrutura), S2 (Descarga atmosféricas na

proximidade da estrutura), S3 (Descargas atmosféricas na extensdo da linha) e S4

(Descargas atmosféricas na proximidade da linha). Além disso, elas estdo

classificadas em descargas diretas, as quais tem relacdo direta com estruturas e

linhas, e as descargas indiretas, as quais alvejam um local préximo a estruturas e
linhas (ABNT, 2015).
A figura 1.1 exemplifica os quatro locais de impacto.

Figura 1.1 — Fontes de dados conforme o local de impacto
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Atualmente, os blocos do UniCEUB nao possuem seus SPDAs conforme a
norma vigente, sendo assim os SPDAs instalados nos blocos estdo conforme alguma
norma antiquada.

Esse trabalho visa avaliar a situagéo atual dos SPDASs nos blocos do campus
Asa Norte do UniCEUB, analisar o risco da estrutura contra as descargas atmosféricas
conforme a norma NBR 5419-2:2015, elaborar projetos de SPDA e avaliar os impactos

causados com a implementacéo desses SPDAs.

1.1 Objetivos do Trabalho

Os objetivos desse trabalho proposto sdo delimitados em objetivo geral e

objetivos especificos.

1.1.1 Objetivo geral

O trabalho tem como objetivo geral verificar os impactos nos SPDAs dos blocos
3, 4, 5 e 8 do campus Asa Norte do Centro Universitario de Brasilia causados com a
atualizagcdo da norma NBR 5419:2005 para a norma NBR 5419:2015.

1.1.2 Objetivos Especifico

e Avaliar a relevancia da NBR 5419:2015;

e Apresentar as distincdes entre a NBR 5419:2005 e a NBR 5419:2015;

e Inspecionar os SPDAs instalados nos blocos 3, 4, 5 e 8;

e Apresentar os resultados das inspec¢des dos blocos 3, 4, 5 e 8;

e Calcular os riscos conforme a norma NBR 5419:2015;

e Propor a implementagéo da norma NBR 5419:2015 nos blocos 3, 4,5 e
8;

e Avaliar os impactos causados nos blocos 3, 4, 5 e 8 com o0 projeto de
implementacao da protecéo contra descargas atmosféricas;

e Avaliar os resultados do projeto da implementacao da protecao contra

descargas atmosféricas nos blocos 3, 4, 5 e 8;
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1.2 Metodologia

O trabalho proposto adere a metodologia de estudo de caso, ou seja, € um

meétodo qualitativo que estuda a situacdo do problema do ambiente e busca uma

solucdo para resolve-lo. Nesse contexto, para atingir os objetivos especificos, o

projeto é segmentado em sete etapas:

A primeira etapa é constituida na revisdo bibliogréafica, a respeito dos
conhecimentos em protecdes contra descargas atmosféricas, com
énfase na norma NBR 5419:2015.

A segunda etapa é embasada na andlise e verificacdo dos SPDAs
instalados nos blocos 3, 4,5 e 8.

A terceira etapa é formada pela apresentacdo de resultados obtidos por
intermédio das inspecdes dos blocos 3, 4, 5 e 8.

A quarta etapa esta fundada na proposta da implementacdo da norma
NBR 5419:2015 nos blocos 3, 4,5 e 8.

A gquinta etapa € embasada no projeto da instalacdo de SPDAs para 0s
blocos 3, 4,5 e 8.

A sexta etapa é composta pela avaliagdo e mitigacdo dos impactos
causados nos blocos 3, 4, 5 e 8 com a implementacdo do projeto
proposto.

A sétima etapa € definida através da avaliacdo de custos para a
implementacdo dos SPDAs nos blocos 3, 4, 5 e 8, conforme a norma
NBR 5419:2015.

A figura 1.2 mostra, de forma simplificada, a metodologia que é utilizada para

elaborar este projeto.
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Figura 1.2 — Diagrama Esquematico do desenvolvimento do projeto.
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Fonte: Elaboragéo propria

1.3 Resultados esperados

Com o trabalho aqui realizado, espera-se conseguir encontrar solucdes
economicamente viaveis para a implementacao ou atualizacdo dos SPDAs nos blocos
3, 4, 5 e 8 do campus Asa Norte, ocorrer grandes transtornos durante a
implementacédo ou atualizacao dos SPDAs, mitigar os riscos de danos a equipamentos
elétricos e eletrbnicos e aumentar a seguranca dos seres humanos que estdo no

interior e no entorno das estruturas.

1.4 Motivagéao

A motivacdo do trabalho proposto é baseada em aumentar o nivel de
seguranca em combate as incidéncias de descargas atmosféricas nos blocos, verificar
0s riscos que as descargas atmosféricas podem provocar nos blocos, em seu
conteldo e as pessoas no interior e ao redor dos blocos e avaliar os impactos e custos

para a implementacédo de SPDAs conforme a norma NBR 5419:2015.
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1.5 Trabalhos Correlatos

Ha alguns trabalhos correlatos que foram desenvolvidos anteriormente que
complementam os pontos abordados no presente trabalho. Um deles € o trabalho de
(MARINHO, 2018), Avaliacéo de risco de um sistema de protecao contra descargas
atmosféricas, este trabalho apresenta uma avaliacdo de risco a respeito de uma
determinada estrutura segundo a segunda parte da NBR 5419:2015. Ao final do
trabalho, o autor conclui que o gerenciamento de risco concede avaliar uma
determinada estrutura de uma forma mais integra a respeito se ha necessidade ou
nao para a instalacao de SPDA.

O trabalho de (ANDRADE, 2017), Analise e proposta da adequacao da
proposta contra descargas atmosféricas do IFBA — Campus de Sdo Paulo Afonso
conforme a norma NBR 5419:2015, ja busca alcancar um nivel minimo de seguranca
para a atualizagcdo do SPDA do campus de S&o Paulo Afonso.

Pode-se citar também o trabalho de (MARTINS, 2017), Sistema de Protecéo
Contra Descargas Atmosféricas, que demonstra de maneira precisa a respeito da
norma NBR 5419:2015 e frisa as implicacdes das alteragbes entre a versdo da norma
precedente com a vigente.

O diferencial desse trabalho em relacédo aos demais é a avaliacdo e mitigacao
das estruturas ao implementar ou atualizar os SPDAs conforme a norma vigente da
NBR 5419 e avaliar o custo que essa implementacdo ou atualizagéo traz para a
instituicdo. J& que os trabalhos correlatos demonstram as implicacdes das alteraces
entre as versbes da norma NBR 5419, avaliacdo de risco de uma estrutura a

adequacao do SPDA sem envolver os custos.

1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta esquematizado da seguinte forma:

O capitulo 1 é composto pela introducéo aos assuntos tratados, objetivo geral,
objetivo especifico, metodologia utilizada para realizar o trabalho, resultados
esperados, motivagéo para essa producao e trabalhos correlatos.

O capitulo 2 apresenta o referencial tedrico com o enfoque nos parametros da
descarga atmosférica, reviséo bibliografica da norma NBR 5419:2015, demonstracéo

dos SPDAs e comparacgao entre a norma vigente e precedente da NBR 54109.
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O capitulo 3 trata sobre a inspecdo dos blocos 3, 4, 5 e 8, avaliacdo e
apresentacdo dos SPDAs atualmente instalados, demonstracdo da proposta de
implementagédo dos SPDAs conforme a norma NBR 5419:2015 e a necessidade de
instalacdo de medidas de protecao contra surtos (MPS).

O capitulo 4 consiste na avaliacdo dos impactos e dos custos provocados nos
blocos 3, 4, 5 e 8 com a implementacdo dos SPDAs conforme a norma NBR
5419:2015.

Por fim, o capitulo 5 demonstra as consideracdes finais a respeito da conclusédo

do trabalho proposto e propostas para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda a respeito das descargas atmosféricas para a
compreensao de seus parametros, a avaliacdo da norma NBR 5419:2015 por ela ser
a base da implementacdo de SPDA, a avaliacdo dos métodos de SPDA para a
captacdo das descargas atmosféricas e as comparacdes entre a norma precedente e

vigente com a finalidade de identificar suas principais mudancas.

2.1Descargas atmosféricas

O conceito de descargas atmosféricas é segmentado entre sua formacéo e

seus parametros de descarga.

2.1.1 Origem das descargas atmosféricas

As nuvens sao formadas mediante de inUmeras quantidades de particulas de
agua, que primeiramente foram evaporadas. Quando o vapor da agua se mistura com
0 ar e emerge para camadas mais frias da atmosfera, as particulas de agua se
expandem e diminuem sua densidade. Se em uma determinada camada, a
temperatura for igual ou inferior ao ponto de condensacéo, o vapor se transforma em
liquido, consequentemente em goticulas e por fim, se transforma em nuvens
(CREDER, 2013).

As nuvens que produzem chuvas sem relampago sao denominadas Cumulus
Congestus. Quando h& ocorréncia de ventos ascendentes de forte intensidade e
instabilidades térmicas na atmosfera, as particulas de agua dentro da nuvem
comecam a se friccionar. Apds esse processo, ha maioria dos casos, cargas elétricas
positivas surgem na parte superior da nuvem e cargas elétricas negativas surgem na
parte inferior da nuvem como é demonstrado na figura 2.1. Devido a essa
caracteristica bipolar, a nuvem Cumulus Congestus se transforma em Cumulonimbu

(CREDER, 2013; NISKIER; MACINTYRE, 2013).
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Figura 2.1 — Distribuicdo das cargas elétricas das nuvens e do solo.
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Fonte: (MAMEDE, 2017)

Quando a Cumulonimbu possui um grande acumulo de cargas elétricas
negativas, ela repele os elétrons da superficie transformando-a em uma superficie
eletricamente positiva. Sendo assim, a carga positiva induzida da superficie assume
0 mesmo valor da carga negativa da nuvem. O ar, que apresenta uma altissima rigidez
dielétrica, dificulta a descarga elétrica da nuvem em direcdo a superficie. Entretanto,
com o aumento do gradiente de tensao, a nuvem atinge um valor tdo alto que supera
a rigidez dielétrica do ar resultando na ocorréncia da descarga atmosférica (MAMEDE,
2017)

A primeira descarga atmosférica, € uma descarga descendente e ¢é
denominada descarga piloto, pois ela melhora as condi¢des de condutibilidade do ar
por meio da ionizagdo do caminho que a mesma percorre em direcao a superficie.
Com o ar ionizado, uma segunda descarga descendente, denominada de descarga-
guia, percorre esse caminho. Em conjunto essa descarga, ocorre uma descarga
ascendente vindo de um ponto da superficie, que pode ser do para-raios ou da
superficie do solo. Ambas descargas entram em contato e prosseguem em alta
velocidade até a nuvem. Essa juncéo de duas descargas em uma Unica € denominada
de descarga de retorno. (MAMEDE, 2017)

A figura 2.2 demonstra o percurso tomado pelas descargas atmosféricas,

conforme o que foi descrito acima.



Figura 2.2 — Formacgéao de uma descarga atmosférica
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Fonte: (MAMEDE, 2017)

2.1.2 Principais parametros das descargas atmosféricas

26

Segundo (CREDER, 2013), os parametros mais importantes das descargas

atmosféricas sdo as suas frequéncias de ocorréncia, suas intensidades e polaridades

de suas correntes e seus angulos de incidéncia.

A figura 2.3 exibe a frequéncia da incidéncia de raios que ocorrem por km? por

ano no Brasil. As frequéncias sdo demonstradas no mapa por meio das cores das

paletas da extremidade de escala, come¢ando em lilas claro como 0,5 e terminando

em preto como 19.

Figura 2.3 — Densidade de raios no Brasil

Fonte: Adaptado de (MARTINS, 2017)
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As descargas atmosféricas podem produzir uma corrente de até 600 KA,
entretanto arduamente as descargas atmosféricas conseguem produzir correntes
acima de 50 kA (ABNT, 2015).

O quadro 2.1 exibe a probabilidade da ocorréncia de determinados valores de

correntes das descargas atmosféricas.

Quadro 2.1 — Valores da probabilidade P de acordo com a corrente da descarga atmosférica

I (kA) P
0 1
3 0,99
5 0,95
10 0,9
20 0,8
30 0,6
35 0,5
40 0,4
50 0,3
60 0,2
80 0,1
100 0,05
150 0,02
200 0,01
300 0,005
400 0,002
600 0,001

Fonte: (ABNT, 2015)

Antes de mencionar as polaridades, € importante frisar que as correntes de
descargas atmosféricas séo classificadas conforme a duracdo de seus impulsos. Os
impulsos séo classificados em impulso de corrente, impulso com duracgao inferior a 2
ms, e componente longa, impulso com duragcédo excedente a 2 ms (ABNT, 2015). As

figuras 2.4 e 2.5 demonstram os dois modelos de impulso.
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Figura 2.4 — Impulso da corrente quando T, < 2ms
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Fonte: (MAMEDE, 2017)
Pode-se constatar, pela figura acima, que o impulso possui uma duracdo de

até 2 ms. O valor méximo da corrente, V,, de uma descarga atmosférica possui um
impulso que ocorre no tempo T,. O ponto que a curva da corrente declina para 50%
de seu valor de pico € o valor médio da calda da onda, V;, e ela ocorre no tempo T;.
Apos isso, a corrente da descarga atmosférica vai decaindo lentamente até seu valor
final, V,, no tempo T,. (ABNT, 2015)

Figura 2.5 — Impulso de corrente quando 2ms < Tjppge < 1s

Clonga I',
//‘! 10 %
T ——

Tionga —‘

10 %

Fonte: (ABNT, 2015, apud MARINHO, 2018)

No caso da componente longa, como demonstra na figura 2.5, a corrente da
descarga atmosférica, i, possui sua maior carga, Qonge, durante o intervalo de
duragdo, Tipngq, €ntre 10% de seu valor de pico no crescimento e no decrescimento.
Geralmente, esse impulso decorre entre 2 ms e 1 segundo. (ABNT, 2015)

As descargas atmosféricas possuem em sua grande maioria das vezes, em

torno de 90%, polaridade negativa, enquanto apenas 10% das ocorréncias das
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descargas atmosféricas possuem polaridade positiva. Dependendo de sua polaridade
e de sua posicao, a descarga atmosférica pode dispor de diversos componentes
descendente e ascendentes, como estdo demonstrados na figura 2.6 e figura 2.7.
(ABNT, 2015)

Figura 2.6 — Provaveis componentes de descargas atmosféricas descendentes
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=i =
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-

Fonte: (ABNT, 2015, apud MARINHO, 2018)

MNegativo Megative t

Nas descargas atmosféricas descendentes, a primeira componente sempre
sera uma componente curta, enquanto as subsequentes poderdo ser apenas uma
componente longa, ou trés componentes curtas subsequentes, ou uma componente
longa com uma componente curta subsequente, ou uma componente curta com uma
componente longa e outro curta sequentemente ou ainda podera haver nenhum

componente apds a primeira componente curta, conforme a figura 2.6. (ABNT, 2015)
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Figura 2.7 — Provaveis componentes de descargas atmosféricas ascendentes
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Fonte: (ABNT, 2015, apud MARINHO, 2018)

No caso das descargas atmosféricas ascendentes, a primeira componente
sempre serd uma componente longa, podendo ou ndo ocorrer impulsos superpostos.
Ela também possui caracteristicas de componentes subsequentes como ocorre com
as descargas atmosféricas descendentes, como a ocorréncia de quatro componentes
curtas subsequentes, uma componente curta, uma componente curta e uma longa ou
uma componente com duas componentes longas e trés curtas subsequentemente. E
importante ressaltar que os parametros de um impulso de corrente de uma descarga
atmosférica descendente sdo superiores em relacdo as descargas atmosféricas
ascendentes, conforme a figura 2.7. (ABNT, 2015)
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2.2 NBR 5419:2015

A norma NBR 5419:2015, a qual esta em vigor, possui o principio da protecao
de seres vivos, estruturas e equipamentos elétricos e eletrénicos no interior das
estruturas contra as descargas atmosféricas. Esta norma esté dividida em principios
gerais, gerenciamento de risco, danos fisicos a estruturas e perigos a vida e sistemas

elétricos e eletronicos internos na estrutura.

2.2.1 Parte 1 - Principios Gerais

Essa parte da norma é empregada para auxiliar projetos de protecdo contra
descargas atmosféricas. Nela consta os parametros da corrente da descarga
atmosférica, que ja foi mencionado anteriormente, os danos provocados por
descargas atmosféricas, a necessidade e vantagem econémica de protecdo contra
descargas atmosféricas, MPS e critérios basicos para a preservacao da estrutura.
(ABNT, 2015)

Ao alvejar uma estrutura, a descarga atmosférica € capaz de causar danos a
estrutura, seu contetdo e as pessoas e ainda podem provocar danos aos sistemas
internos. Entretanto, todos os danos e falhas séo classificado conforme o arquétipo
da estrutura que a descarga atmosférica alvejou, a utilidade da estrutura, quantidade
de pessoas dentro e em torno da estrutura, parametro de suas linhas elétricas e
tubulacbes metdlicas que estdo conectadas com a estrutura, suas medidas de
protecdo e a sua dimensao de risco. (ABNT, 2015)

Para (ABNT, 2015), as descargas atmosféricas possuem quatro locais de
impactos principais que sdo denominados em:

e Sl1: descarga atmosférica que alveja uma estrutura — ela € capaz de
provocar danos estruturais, mecanicos e provocar fogo através do
centelhamento causado por sobretensbes e correntes. Também sao
capazes de provocar danos aos seres vivos através do choque elétrico
em consequéncia a tensfes de passo e de toque e falha ou mal
funcionamento de sistemas no interior da estrutura devido a LEMP;

e S2: descarga atmosférica na proximidade da estrutura — elas podem
provocar falha ou mal funcionamento de sistemas no interior da estrutura
devido a LEMP;
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e S3: descargas atmosféricas na extensdo das linhas elétricas e das
tubulacdes metdlicas que adentram a estrutura — elas podem provocar
fogo através do centelhamento devido sobretensdes e correntes, danos
aos seres vivos através do choque elétrico em consequéncia a tensfes
de passo e de toque e falha ou mal funcionamento de sistemas no
interior da estrutura devido a LEMP;

e S4: descargas atmosféricas nas redondezas das linhas e tubulacdes
metélicas que adentram a estrutura — elas podem causar falha ou mal

funcionamento de sistemas no interior da estrutura devido a LEMP.

A (ABNT, 2015) classifica os tipos basicos de danos provocados por descargas
atmosféricas em trés tipos, sendo eles:
e D1: danos aos seres vivos devido a choque elétrico;
e D2: danos fisicos como fogo, danificacdo mecanica e explosdo em
consequéncia das correntes provenientes das descargas atmosféricas;

e Da3: falhas de sistemas internos em consequéncia de LEMP.

Conforme a (ABNT, 2015), ha diversos tipos de perdas em conformidade com
o tipo de dano relevante para uma determinada estrutura. As perdas sao classificadas
em quatro grupos, e ainda podem aparecer como uma sequéncia de danos a
estrutura. Essas perdas séo classificadas em:
e L1: perda de vida humana — esse tipo de perda causa danos como
danos aos seres vivos através do dano fisico e choque elétrico;
e L2: perda de servico publico — esse tipo de perda causa dano fisico e
falha de sistemas no interior da estrutura;
e L3: perda de patrimdnio cultural — esse tipo de perda causa dano fisico;
e L4: perda de valor econdmico — esse tipo de perda causa dano fisico e

falha de sistemas no interior da estrutura.

O quadro 2.2 demonstra a correlagdo entre as fontes de danos e tipos de danos

e de perdas.
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Quadro 2.2 — Associacéo entre fonte de danos e tipos de danos e de perdas

Fonte de Tipo de

Ponto de impacto llustracéo g g Tipo de perda
ano ano
/< D1 L1, L4
Estrutura — — S1 D2 L1,L2, L3, L4
D D3 L1, L2, L4
Proximidade da — s1 D3 L1, L2, L4
estrutura — ] — ¢
Linhas elétricas ou
tubulactes D1 L1, L4
metélicas que S3 D2 L1, L2, L3, L4
adentram a D3 L1, L2, L4

estrutura

Redondezas de

uma linha elétrica
A
ou tubulagdo WQ/E S4 D3 L1, L2, L4
metalica que : :

adentra a estrutura

Fonte: Adaptada de (ABNT, 2015)

Para que uma estrutura se encontre protegida contra descargas atmosféricas,
€ essencial envolve-la por uma blindagem condutora continua, aterrada e com a
espessura adequada. Aléem do mais, é essencial que a estrutura possua ligacdes
equipotenciais adequadas (ABNT, 2015).

Para o auxilio de projetos, a norma NBR 5419:2015 estabeleceu quatro niveis
de protecdo em combate as descargas atmosféricas, comecando pelo nivel | e
terminando pelo nivel IV. Cada nivel de protecdo possui seus proprios parametros
maximos e minimos de protecdo em combate as descargas atmosféricas. A protecao
oferecida pelo nivel | de protecéo corresponde a uma protecao de 99% da totalidade

dos tipos de corrente das descargas atmosféricas. Ja o nivel Il de protecdo chega ao
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maximo de 75 % de protecdo em combate as descargas atmosféricas, enquanto os

niveis Il e IV correspondem no maximo 50% de protecdo (ABNT, 2015).

Por fim, a (ABNT, 2015) estabelece que as zonas de protecao contra descarga

atmosférica “raio” (ZPR) sdo medidas de prote¢cbes como blindagens magnéticas,

condutores de blindagem, dispositivos de protecdo contra surtos (DPS) e SPDAs

instaladas em determinadas zonas de uma estrutura. As ZPR sao classificadas como:

ZPR 04: zona em qual lugar a ameaca € motivada através da descarga
atmosférica direta e campo eletromagnético. Ademais, a corrente
elétrica da descarga atmosférica pode provocar danos aos sistemas no
interior da estrutura.

ZPR 0z: zona protegida contra a descarga atmosférica direta, sendo
que o local da ameaca € o campo eletromagnético. Somente a corrente
parcial pode provocar danos aos sistemas no interior da estrutura.
ZPR 1: zona em qual lugar a corrente de surto é restringida através da
segmentacdo da corrente da descarga atmosférica e através da
aplicacdo de MPS como DPS e interfaces isolantes. O campo
eletromagnético € capaz de ser atenuado através de blindagem
espacial.

ZPR 2, ..., n: zona em qual lugar a corrente do surto é mais restringida
através da divisdo da corrente da descarga atmosférica e através da
aplicacdo de MPS adicionais como DPS e interfaces isolantes. O
campo eletromagnético € capaz de ser atenuado através de blindagem

espacial.

A figura 2.8 ilustra as ZPR definidas por um SPDA em uma determinada

estrutura.



Figura 2.8 — ZPR definida por um SPDA de uma estrutura
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Fonte: Adaptada de (ABNT, 2015, apud Santini 2016)

Onde:

1 consiste na estrutura;

2 consiste no subsistema de capitacao;

3 consiste no subsistema de descida;

4 consiste no subsistema de aterramento;

5 consiste nas linhas de tubulacdo que adentram a estrutura

222

Parte 2 — Gerenciamento de risco

Essa parte da norma, NBR 5419-2:2015, descreve como € estipulado a analise

de riscos para as estruturas a serem protegidas contra as descargas atmosféricas.

A andlise de risco depende de diversos fatores como a quantidade anual de

descargas atmosféricas nas redondezas da estrutura, a probabilidade de dano

provocado através de descargas atmosféricas e a quantidade média das perdas
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provocadas através de descargas atmosféricas. A analise de risco também auxiliar na
implementacdo de medidas de protecdo com o intuito aumentar a protecdo da
estrutura (ABNT, 2015).

A (ABNT, 2015) explicita que o risco, R, esta relacionado com a possivel perda
média anual. H& um risco para determinado tipo de perda. Esses tipos de riscos sao
classificados em:

e R;:risco de perda de vida humana;

e R,:risco de perda de servico publico;

e Rs:risco de perda de patriménio cultural;
e R,:risco de perda de valores econdémicos.

Conforme a (ABNT, 2015), para que seja calculado o risco, R, € vital o
somatorio dos componentes de risco. Cada componente de risco esta associado com
uma determinada area de impacto e o tipo de dano da descarga atmosférica.
Consequentemente, os componentes de risco sdo agrupados em conformidade com
sua fonte de dano como:

e Componentes de risco para uma determinada estrutura em
consequéncia das descargas atmosféricas que alvejam essa estrutura.

o R,: componente relativo as lesdes a seres vivos. Esse risco €
causado por meio do choque elétrico em consequéncia de
tensdes de toque e passo no interior da estrutura e ao redor da
mesma em uma zona de até 3 metros dos cabos de descidas.
Também hé a ocorréncia de perda L4;

o Rg: componente relativo aos danos fisicos provocados através de
centelhamentos perigosos. Esse risco é relacionado as
descargas atmosféricas que causam incéndio e explosao dentro
da estrutura e por meio delas, ainda podem aumentar todos o0s
tipos de perdas.

o R.: componente relativo aos danos de sistemas no interior da
estrutura provocados por LEMP. Por meio desse risco, ha a
ocorréncia de perdas do tipo L2 e L4.

e Componentes de risco para uma determinada estrutura em

consequéncia das descargas atmosféricas proximas a essa estrutura.
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o Ry:componente relativo as falhas de sistemas no interior da uma
determinada estrutura provocada por LEMP. Por meio desse
risco, ha a ocorréncia de perdas do tipo L2 e L4.

e Componentes de risco para uma determinada estrutura em
consequéncia das descargas atmosféricas que alvejam uma linha que
adentra a estrutura.

o Ry: componente relativo as lesdes aos seres vivos. Esse risco €
causado por meio do choque elétrico em consequéncia de
tensBes de toque e passo no interior da estrutura. Também ha a
ocorréncia de perda do tipo L4,

o Ry:componente relativo aos danos fisicos provocados através de
centelhamentos perigosos. Esse risco € relacionado as
descargas atmosféricas que causam incéndio e explosdo no
interior de uma estrutura que ocorre entre as instalagcoes externas
e partes metélicas frequentemente localizadas no local de
entrada da linha na estrutura. Ainda podem aumentar todos os
tipos de perdas;

o Ry: componente relativo as falhas de sistemas no interior de uma
estrutura provocadas por sobretensdes induzidas nas linhas que
entram na estrutura e transmitidas pela mesma. Também ha a
ocorréncia de perdas do tipo L2 e L4.

e Componentes de risco para uma determinada estrutura em
consequéncia das descargas atmosféricas proximas de uma linha que
adentra a estrutura.

o R;: componente relativo as falhas de sistemas no interior de uma
estrutura provocadas por sobretensdes induzidas nas linhas que
adentram a estrutura. Também hé& a ocorréncia de perdas do tipo
L2 e L4.

Segundo (ABNT, 2015), os componentes de risco também podem ser
agrupados conforme o tipo de perda da estrutura. Sendo assim, elas sao classificadas

como:
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e R;:Risco de perda de vida humana, conforme a equacéo (2.1):
Rll = RAl + RBl + RUl + RVl (21)
1 Estruturas com risco de explosédo e com equipamentos elétricos e

eletrOnicos hospitalares sdo desconsiderados nessa equagao.

e R,: Risco de perdas de servigo ao publico, conforme a equacéo (2.2):
Rz = RBZ + RCZ + RMZ + RVZ + RWZ + RZZ (22)

e R;: Risco de perdas de patrimonio cultural, conforme a equacgéao (2.3):
R3 = RB3 + Rv3 (23)

e R,: Risco de perdas de valor econbmico, conforme a equacao (2.4):

O quadro 2.3 demonstra os componentes de risco a serem considerados para
cada tipo de perda em uma determinada estrutura em conformidade com as fontes de

danos e componentes de risco.

Quadro 2.3 — Componentes de risco a serem considerados para cada tipo de perda em uma estrutura

Fontes de
g S1 S2 S3 S4
anos
Componente
de risco Ry | Rp | R Ry Ry | Ry | Ry Rz
Risco para
cadatipo de
perda
Rl * * * *
Rz * * * * * *
R3 * *
R4 * * * * * *

Fonte: Adaptada de (ABNT, 2015)
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O quadro 2.4 apresenta as peculiaridades de uma determinada estrutura e de

provaveis medidas de protecdo que influenciam os componentes de risco.

Quadro 2.4 — Condic¢des que instigam os componentes de risco

Peculiaridades da estrutura,
dos sistemas internos e

medidas de protecéo

R,

Rgp

R¢

Regido de exposicéo

correspondente

Resistividade da superficie do

solo

Resistividade do piso

Avisos visiveis,
equipotencializacédo do solo,

isolamento e restricdes fisicas

SPDA

*1

*2

*3

Associacdo de DPS

Interfaces isolantes

*3

*3

Sistema coordenado de DPS

Blindagem espacial

Blindagem de cabos externos

Blindagem de cabos internos

Prudéncias de roteamento

Sistema de

equipotencializacao

Prudéncia contra incéndios

Sensores de fogo

Perigos especiais

Tensao admissivel de impulso

2 Devido a ligacdes equipotenciais

1 Somente para SPDA tipo malha externa

3 Somente se eles pertencem ao equipamento

Fonte: Adaptada de (ABNT, 2015)
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O gerencialmente de risco inicia-se por intermédio de um procedimento basico
em que ocorre atraves da identificacdo da estrutura, suas caracteristicas, todos os
tipos de perdas e os componentes de risco. Apos isso, avalia-se 0 componente de
risco R para cada tipo de perda e por fim, compara-se o0s riscos R, R,, R; € R, com
0s riscos toleraveis, Ry. Caso o risco R calculado seja menor ou igual ao risco
toleravel, Ry, a estrutura ndo carece de protecdo. Caso o risco R calculado seja maior
do que o risco toleravel, Ry, a estrutura carece de protecao (ABNT, 2015).

O quadro 2.5 apresenta os valores do risco toleravel, Ry, para cada tipo de
perda. Por meio do valor de risco toleravel, Ry, € possivel compreender se o valor
calculado dos componentes de risco e da soma dos tipos de riscos estdo acima ou

abaixo do valor tipico de risco toleravel.

Quadro 2.5 — Valores especificos de risco toleravel Ry

Tipo de perda Rr(y™)
L1 | Perda de vida humana ou lesdes permanentes Rr(y™>)
L2 | Perda de servigo ao publico Rr(y~3)
L3 | Perda de patriménio publico Rr(y™)
L4* | Perda de valor econémico Rr(y~?)
*Valor representativo de risco quando os dados da andlise ndo estdo disponiveis
para a comparacédo de custo/beneficio

Fonte: Adaptada de (ABNT, 2015)

Conforme cada risco a ser ponderado em um projeto de SPDA, é essencial
identificar os componentes que constituem o risco R,, sendo eles agrupados em
guantia de fendmenos perigosos por ano, probabilidade de dano a estrutura e perda
decorrente de danos permanentes a estrutura. Apos a identificacdo e o céalculo dos
trés tipos de componentes, calcula-se o risco Ry através da multiplicacdo entre eles.
Por fim, compara-se o risco R, calculado com o risco toleravel, Ry, com a finalidade
de insinuar se ha a necessidade de instalagédo de SPDA na estrutura (ABNT, 2015).

Segundo a (ABNT, 2015), a componente de risco € calculada por meio da
equacao (2.5):

Ry = Ny * Py x Ly (2.5)
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Onde:
Ry € o risco parcial que depende da fonte e do tipo de dano;
Ny é a quantia de fenbmenos perigosos por ano;
Py é a probabilidade de dano a estrutura;

Ly é a perda decorrente de danos pertinentes a estrutura.
2.2.2.1 Quantia de fendbmenos perigosos por ano N,

A gquantia de fendmenos perigosos, Ny, € influenciada em consequéncia da
densidade das descargas atmosféricas e das caracteristicas das estruturas, suas
redondezas, linhas conectadas e resistividade do solo. Os eventos perigosos Sao
distribuidos em descarga atmosféricas que alvejam a estrutura, descargas
atmosféricas nas proximidades da estrutura, descargas atmosféricas que alvejam uma
linha que adentra a estrutura, descargas atmosféricas nas proximidades de uma linha
gue adentra a estrutura e descargas atmosféricas que alvejam outra estrutura onde a
linha da primeira estrutura esta conectada. (ABNT, 2015)

Segundo a (ABNT, 2015), calcula-se a quantia de fenbmenos perigosos, Ny,
por meio da equacao (2.6):

NX=NG*(ND+ND]+NM+NL+NI) (26)

Onde:

N; é a densidade de descargas atmosféricas descendente (1/km? x ano),
conforme a figura 2.3;

Np € a quantidade de fendbmenos perigosos em uma determinada estrutura,
conforme a equacéo (2.7);

Np; € a quantidade de fendmenos perigosos em uma determinada estrutura
adjacente, conforme a equacéao (2.10);

N,, € a quantidade média de fenbmenos perigosos nas proximidades de uma
determinada estrutura, conforme a equacgéo (2.11);

N, € a quantidade anual média de fenbmenos perigosos na secao da linha,
conforme a equacéo (2.13);

N; é A quantidade anual média de fendmenos perigosos proxima a secéo de

uma linha, conforme a equacéo (2.14).
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A quantidade de fendmenos perigosos em uma estrutura, N, é avaliado por
meio da equacéo (2.7):
ND = NG * AD * CD * 10_6 (27)

Onde:

Ap € a regido de exposicdo correspondente a estrutura, conforme a equacao
(2.8) e figura 2.9 para estruturas retangulares e equacéao (2.9) e figuras 2.10 e 2.11
para estruturas complexas;

Cp € a grandeza do fator de localizacédo da estrutura, conforme o quadro 2.6.

A regido de exposicao correspondente de uma estrutura retangular € calculada
pela equacao (2.8) e é ilustrada na figura 2.9.
Ap=L*W+2x@B+«H)*(L+W)+m*(3*H)? (2.8)

Onde:
L é o comprimento, em metros, da estrutura;
W é a largura, em metros, da estrutura;

H é a altura, em metros, a partir de um solo plano da estrutura.

Figura 2.9 — Regido de exposic¢ao correspondente de uma estrutura

P I I T
: | |
| |
| |
| | .- Area de
/-‘ I I exposicdo -\
|
|Il | | |II
_______ ——
Edificaciio k
retangular
' | | )a'
\- | | K /
\ | | /
\' D —
| |
| |
— ! ! -

Fonte: (Adaptada de ABNT, 2015, apud SANTINI, 2016)
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Em uma regido de exposicdo de uma estrutura complexa, ou seja, em uma
regido de exposicdo de uma estrutura que disponha de saliéncias elevadas em sua
cobertura, como a figura 2.10, utiliza-se um método grafico para calcular sua regiao
de exposicao, conforme a figura 2.11. Ademais, calcula-se a area dessa exposi¢ao de
conforme a equacéo (2.9)

Ap =m=*(3*H")? (2.9)

Onde:

H’ é a altura, em metros, da saliéncia.

Figura 2.10 — Exemplo de uma estrutura de arquétipo complexo

s i

A

L

Fonte: (Adaptada de ABNT, 2015, apud SANTINI, 2016)

Figura 2.11 — Regido de exposi¢éo correspondente de uma estrutura complexa

|

I

|. - Areade
I EXpOosica0
l

Edificacao A

retangular

Fonte: (Adaptada de ABNT, 2015, apud SANTINI, 2016)
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A localizagdo de referéncia da estrutura, Cp, € a localizacdo exposta ou
compensada pelas estruturas ao redor referente a objetos ao redor ou no solo dentro
de uma distancia igual a trés vezes a altura da estrutura (ABNT, 2015).

O quadro 2.6 apresenta os valores do fator de localizacdo da estrutura Cj,.

Quadro 2.6 — Grandeza do fator de localizac&o da estrutura Cp,

Localizacao Cp
Objetos mais altos do que a estrutura 0,25
Objetos da mesma altura ou mais baixos do que a estrutura 0,5
Nenhum objeto ao redor da estrutura 1
Estrutura isolada localizada no topo de uma colina ou monte 2

Fonte: (ABNT, 2015)

A quantidade de fenGmenos perigosos em uma determinada estrutura
adjacente, Np,, € calculada por meio da equacéo (2.10):

ND]:NG *AD]*CD]*CT*].O_G (210)

Onde:

Ap; € aregido de exposicdo correspondente da estrutura adjacente, conforme

a equacao (2.8) e figura 2.9 para estruturas retangulares e equacéao (2.9) e figuras
2.10 e 2.11 para estruturas complexas;

Cp; € a grandeza do fator de localizacdo da estrutura adjacente, conforme o
quadro 2.6;

Cr € a grandeza do fator do tipo da linha, conforme o quadro 2.7

Quadro 2.7 - Grandeza do fator conforme o tipo de linha C,

Instalacéo Cr

Linha de energia ou sinal 1

Linhas de energia em alta tensao (utilizando transformador alta tensao/ 0.2

baixa tenséo)

Fonte: (ABNT, 2015)

A gquantidade média de fendmenos perigosos nas proximidades de uma

determinada estrutura, N,,, € calculada por meio da equacéao (2.11):
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Onde:
A, € a regido de exposicao correspondente de descarga atmosféricas que

alveja um local préximo a estrutura, conforme a equacéao (2.12)

A regido de exposicdo correspondente, A,,, € a area que uma linha de 500
metros se estende do perimetro da estrutura. Calcula-se essa area por meio da
equacéo (2.12):

Ay =2 %500 = (L + W) + m = 5002 (2.12)

A quantidade anual média de fenbmenos perigosos na secédo da linha, N;, é
calculada, para cada sec¢éo da linha, por meio da equacéo (2.13).
N, = Ng *Ap = C; *Cg * Cp x107° (2.13)
Onde:
A, é a regido de exposicao correspondente de descargas atmosféricas que
alvejam uma linha, conforme a equacéo (2.14);
C, é a grandeza do fator de instalacéo da linha, conforme o quadro 2.8

Cr é a grande do fator ambiental, conforme o quadro 2.9

Calcula-se a regido de exposicao correspondente de descargas atmosféricas
proximas de uma linha conforme a equacéo (2.14):
AL = 4‘0 * LL (2.14)

Onde:

L, € o comprimento, em metros, da sec¢do da linha. Quando o valor da secéo

da linha for desconhecido, considera-se o valor de L; como 1000 metros.

Quadro 2.8 — Grandeza do fator conforme o tipo de instalacéo da linha C,

Roteamento C,

Aéreo 1
Enterrado 0,5
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Cabos enterrados instalados completamente dentro de uma malha de
aterramento 001
Fonte: (ABNT, 2015)
Quadro 2.9 — Grande do fator conforme o ambiental da linha Cg
Ambiente Cg
Rural 1
Suburbano 0,5
Urbano 0,1
Urbano com edificios mais altos que 20 metros 0,01

Fonte: (ABNT, 2015)

A quantidade anual média de fendmenos perigosos proxima a secdo de uma
linha, N;, é calculada para cada sec¢éo da linha por meio da equacgédo (2.15).
NIZNG *AI*CI*CE*CT*10_6 (215)

Onde:
A, é a regido de exposicao correspondente de descargas atmosféricas

descendente proxima a uma linha, conforme a equacéo (2.16)

Calcula-se a regido de exposicao correspondente para descargas atmosféricas
proximas a uma linha, 4;, conforme a equacao (2.16):
A; = 4000 % L, (2.16)

2.2.2.2 Probabilidade de dano a estrutura Py

Segundo a (ABNT, 2015), a probabilidade de dano a estrutura, Py, €
influenciada em consequéncia das descargas atmosféricas que podem alvejar as
linhas adentram e das medidas de protecao existentes. A probabilidade de dano a
estrutura € dividida em:

e Probabilidade de uma descarga atmosférica alvejar uma estrutura e
provocar lesbes aos seres vivos através do choque elétrico, P,

conforme a equacéo (2.17);
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e Probabilidade de uma descarga atmosférica alvejar uma estrutura e
provocar danos fisicos, Py, conforme o quadro 2.11;

e Probabilidade de uma descarga atmosférica alvejar uma estrutura e
provocar falhas a sistemas no interior da estrutura, P;, conforme a
equacao (2.18);

e Probabilidade de uma descarga atmosférica alvejar um local préximo a
estrutura e provocar falhas a sistemas no interior da estrutura, Py,
conforme a equacgéo (2.19);

e Probabilidade de uma descarga atmosférica alvejar uma linha e
provocar lesbes aos seres vivos através do choque elétrico, Py,
conforme a equacéo (2.24);

e Probabilidade de uma descarga atmosférica alvejar uma linha e
provocar danos fisicos, P,, conforme a equacao (2.25);

e Probabilidade de uma descarga atmosférica alvejar uma linha e
provocar falhas em sistemas no interior da estrutura, Py, conforme a
equacao (2.26);

e Probabilidade de uma descarga atmosférica alvejar um local préximo a
uma linha que adentra a estrutura e provocar falhas em sistemas no

interior da estrutura, P;, conforme a equacao (2.27).

A probabilidade de uma descarga atmosférica alvejar uma estrutura e provocar
lesbes aos seres vivos através do choque elétrico, P,, € calculada por meio da
equacao (2.17).

PA:PTA*PB (217)

Onde:

P;, é a grandeza do valor da probabilidade de uma descarga atmosférica
alvejar uma estrutura e provocar choque a seres vivos em consequéncia de tensdes
de toque e de passo em conformidade com as medidas de protecdo, conforme o
guadro 2.10.

Py € a grandeza do valor da probabilidade de uma descarga atmosférica
provocar danos fisicos em uma determinada estrutura em conformidade com o nivel

de protecéo instalado na estrutura, conforme o quadro 2.11
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Quadro 2.10 — Grandeza dos valores da probabilidade Py,

Medida de protecéo Pry4
Nenhuma medida de protecéo 1
Avisos de alerta 1071
Isolagéo elétrica das partes expostas 1072
Equipotencializacéo efetiva do solo 1072
Restrig6es fisicas ou estrutura do edificio utilizando como subsistema de
descida 0
Fonte: (ABNT, 2015)
Quadro 2.11 — Grandeza dos valores da probabilidade Py
Particularidade da estrutura Classe do SPDA | Ppg
SPD néo instalado na estrutura - 1
\Y, 0,2
SPDA instalado na estrutura " o1
Il 0,05
I 0,02

Fonte: Adaptada de (ABNT, 2015)

A probabilidade de uma descarga atmosférica alvejar uma estrutura e provocar
falhas a sistemas no interior da estrutura, P., € mensurada através do sistema
coordenado de DPS e em conformidade com as condi¢des de aterramento, blindagem
e isolamento das linhas que adentram ao sistema no interior da estrutura. Calcula-se
essa probabilidade por meio da equacéo (2.18)

Pc = Pspp * Cyp (2.18)
Onde:

Pspp, € a grandeza do valor da probabilidade em conformidade com o nivel de
protecdo dos DPS a serem instalados na estrutura, conforme o quadro 2.12;

C,p € a grandeza do fator que depende das condicbes de aterramento,
blindagem e isolamento das linhas que adentram ao sistema no interior da estrutura,

conforme o quadro 2.13.



Quadro 2.12 - Grandeza dos valores da probabilidade de Pgpp
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Nivel de protecéo Pspp
Nenhum sistema de DPS coordenado 1
-1V 0,05
Il 0,02
| 0,01

Fonte: Adaptada de (ABNT, 2015)

Quadro 2.13 — Grandeza dos valores dos fatores C;, e Cy;

eletrodutos metalicos ou

tubos metalicos

Tipo de linha eterna Conexdo na entrada Cip Cui
Linha &rea nédo blindada Indefinida 1 1
Linha enterrada nao | Indefinida
blindada ! !
Linha de energia com neutro | Nenhuma
multiaterrado ! 02
Linha de sinal ou energia | Blindagem n&o interligada ao mesmo
enterrada blindada barramento de equipotencializa¢do que o 1 0,3
equipamento

Linha de sinal ou energia | Blindagem n&o interligada ao mesmo

area blindada barramento de equipotencializagéo que o 1 0,1
equipamento

Linha de sinal ou energia | Blindagem interigada ao mesmo

aterrada blindada barramento de equipotencializagéo que o 1 0
equipamento

Linha de sinal ou energia | Blindagem interigada ao mesmo

aérea blindada barramento de equipotencializagéo que o 1 0
equipamento

Cabo protegido contra

descargas atmosféricas ou

cabeamento em dutos para | Blindagem interligada ao mesmo

cabos protegido contra | barramento de equipotencializac&do que o 0 0

descarga atmosféricas, | equipamento
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Nenhuma linha externa Sem conexdes com linhas externas caso 0 0
seja sistemas independentes
Qualquer tipo Interface isolantes 0 0

1 Caso o sistema interno seja nao blindado, utiliza-se C;, = 1
Fonte: Adaptada de (ABNT, 2015)

A probabilidade de uma descarga atmosférica alvejar um local préximo a
estrutura e provocar falhas a sistemas no interior da estrutura, P, € mensurada
através das medidas de protecao adotadas. Caso ndo haja suportabilidade de tensao
dados nas normas para os sistemas no interior da estrutura com equipamentos,
considera-se P, = 1. Caso contrario, calcula-se essa probabilidade por meio da
equacao (2.19)

Py = Pspp * Pys (2.19)

Onde:

Pys € o valor do resultado da equacao (2.20).

As grandezas dos valores de Py sdo calculadas por meio da equagéao (2.20).
Caso haja equipamentos com a implementacdo de interfaces isolantes, considera-se
PMS = 0.
Pys = (Ks1 * K5z * K3 * Ks4)? (2.20)

Onde:

K, é a eficiéncia da blindagem do SPDA na interface entre ZPR 0 e ZPR 1,
conforme a equacéo (2.21);

K, é a eficiéncia da blindagem do SPDA na interface entre ZPR X e ZPR Y,
considerando X >0 e Y > 1, conforme a equagéao (2.22);

Ks; € a grandeza do fator que depende das peculiaridades da instalacao
elétrica interna, conforme o quadro (2.14);

K, € a tensdo admissivel de impulso em um sistema, conforme a equacgao
(2.23)
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As eficiéncias de blindagem K, e K, sao calculados por meio das equacgdes
(2.21) e (2.22), respectivamente.
K1 = 0,12 * w4 (2.21)
Kgy = 0,12 * wyy,, (2.22)

Onde:
W, e W,,, sdo as dimensdes das larguras das blindagens, considera-se o
valor maximo como 1. Caso as blindagens sejam metalicas continuas com espessura

maior que 0,1 mm, considere-se Kg; = K;, = 107%.

Quadro 2.14 — Grandeza do valor do fator K4

Tipo de fiacao interna Kg3
Cabo néo blindado sem preocupacao no roteamento para evitar lagos da
ordem de 50 m? !
Cabo néo blindado com preocupacéo no roteamento para evitar grandes 0.2
lacos da ordem de 10 m? ’
Cabo ndo blindado com preocupacao no roteamento para evitar lacos da 0.01

ordem de 0,5 m?

Cabos blindados e cabos instalados em eletrodutos metalicos sendo
interligados a um barramento de equipotencializacdo em suas | 0,0001

extremidades.

Fonte: Adaptada de (ABNT, 2015)

O fator Kss € calculado por meio da equacdao (2.23). Sendo que o fator maximo
é K54 = 1

1 2.23
for = (2:29

Onde:

Uy € atensédo admissivel nominal de impulso do sistema, em quilovolts.

A probabilidade de uma descarga atmosférica alvejar uma linha e provocar
lesbes aos seres vivos através do choque elétrico, P, esta relacionada as

caracteristicas da blindagem da linha, da tensdo admissivel de impulso dos sistemas
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no interior de uma estrutura conectados a linha e das medidas de protecao adicionais.
Calcula-se essa probabilidade por meio da equacéao (2.24).
Py = Pry * Pgp * Pp * Cpp (2.24)

Onde:

Pry € a grandeza do valor da probabilidade de protecdo contra tensbes de
toque, conforme o quadro 2.15;

Pyz é a grandeza do valor da probabilidade das ligagGes equipotenciais em
decorréncia ao nivel de protecdo dos DPS projetados, conforme o quadro 2.16;

P, € a grandeza da probabilidade de falha de sistemas no interior de uma
estrutura em decorréncia de uma descarga atmosférica alvejar uma linha que adentra
a estrutura, conforme o quadro 2.17,

C,p € a grandeza do fator que depende das condicbes de aterramento,

blindagem e isolamento da linha, conforme o quadro 2.13.

Quadro 2.15 — Grandeza dos valores da probabilidade Py,

Medida de protecéo Pry
Nenhuma medida de protecéo 1
Avisos perceptiveis de alerta 1071
Isolacdo elétrica 1072
Restricdes fisicas 0

Fonte: (ABNT, 2015)

Quadro 2.16 — Grandeza dos valores da probabilidade Pgg

Nivel de Protecao Prp
Sem DPS 1

lelv 0,05

Il 0,02

I 0,01

Fonte: Adaptada de (ABNT, 2015)
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Tipo da Condi¢cdes do roteamento, Tenséo admissivel Uy, em kV
linha blindagem e interligacao 1 15| 25 4 6
Linha ndo blindada ou com blindagem
nao conectada ao mesmo barramento | 1 1 1 1 1
_ de equipotencializacao
Linhas : =0 500
de Blindagem que esta | >{ < Ry < 1 1 |095]| 09 | 08
| conectada ao | km kem
energia
. mesmo barramento E s < S—Q 09108 | 06 | 03] 01
ou sinal km k
de
ipotencializaca 10
equipotencializacao Rs < +— 06 | 04 | 0,2 | 0,04 |0,02
do equipamento m

Fonte: (ABNT, 2015)

A probabilidade de uma descarga atmosférica alvejar uma linha e provocar
danos fisicos, Py, esta relacionada as caracteristicas de blindagem da linha, da tensao
admissivel de impulso dos sistemas no interior da estrutura que estdo conectados a
linha e MPS. Calcula-se essa probabilidade por meio da equacéo (2.25)

Py = Pgg * Prp * Cpp (2.25)

A probabilidade de uma descarga atmosférica alvejar uma linha e provocar
falhas em sistemas no interior da estrutura, P, esta associada com as caracteristicas
de blindagem da linha, da tensdo admissivel de impulso dos sistemas que estdo no
interior da estrutura, conectados a linha e MPS, conforme a equacéao (2.26).

Py = Pspp * PLp * Cpp (2.26)

A probabilidade de uma descarga atmosférica alvejar um local proximo a uma
linha que adentra a estrutura e provocar falhas em sistemas no interior da estrutura,
P,, esta associada com as caracteristicas de blindagem da linha, da tensdo admissivel
de impulso dos sistemas que estéo no interior da estrutura, conectados a linha e MPS,
conforme a equagao (2.27).

(2.27)

Py = Pspp * Py * Cp
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Onde:

P,; é a grandeza do valor da probabilidade de falha de sistemas que estdo no
interior da estrutura em consequéncia as descargas atmosféricas que alvejam um
local nas proximidades da linha que adentra a estrutura, sendo que o valor do tipo de
linha depende das caracteristicas e dos equipamentos, conforme o quadro 2.18.

Quadro 2.18 — Grandeza dos valores da probabilidade P,

_ _ Tenséo admissivel Uy, em kV
Tipo de linha
1 1,5 2,5 4 6
Energia 1 0,6 0,3 0,16 0,1
Sinal 1 0,5 0,2 0,08 0,04

Fonte: (ABNT, 2015)

2.2.2.3 Quantidade de perda Ly

Segundo a (ABNT, 2015), a perda consequente, Ly, € influenciada em
consequéncia das pessoas, 0 modelo de servi¢o fornecido para o publico, o valor dos
bens afetados pelas descargas atmosféricas e as MPS projetadas com o intuito de
mitigar as perdas. Como ja mencionado previamente neste trabalho, as perdas Ly sao
divididas L1, L2, L3 e L4.

Segundo a (ABNT, 2015), o valor da perda de vida humana, L1, para cada tipo
de dano é calculado por meio do quadro 2.19:

Quadro 2.19 — Valores da perda para cada zona do tipo de perda L1

Tipo de dano Perda tipica Equacéo
D1 Ly = (ry* Ly xng)/(ng % t;) /8760 (2.28)
D1 Ly = (ry * Ly xny)/(ny x t;) /8760 (2.29)
D2 Ly =Ly = *1p*hy x Lp xng)/(n, * tz) /8760 (2.30)
D3 Le =Ly =Ly =L;=(Lo*nz)/(n; xt;)/8760 (2.31)

Fonte: Adaptada de (ABNT, 2015)

Onde:
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L, € a perda referente a lesdes aos seres vivos em decorréncia de choque
elétrico provocados por descarga atmosférica que alveja a estrutura, conforme a
equacao (2.28);

Ly é a perda referente a lesdes aos seres vivos em decorréncia de choque
elétrico provocados por descarga atmosférica que alveja a linha, conforme a equacéao
(2.29);

Ly é a perda em uma determinada estrutura referente a danos fisicos
provocados por descarga atmosférica que alveja a estrutura, conforme a equacéo
(2.30);

L, é a perda em uma determinada estrutura referente a danos fisicos
provocados por descarga atmosférica que alveja a linha, conforme a equacéo (2.30);

L. é a perda referente a falhas de sistemas no interior de uma estrutura
provocadas por descarga atmosférica que alveja a estrutura, conforme a equacao
(2.31);

Ly € a perda referente a falhas de sistemas no interior da estrutura provocadas
por descarga atmosférica proxima a essa estrutura, conforme a equagéo (2.31);

Ly é a perda referente a falhas de sistemas no interior de uma estrutura
provocadas por descarga atmosférica que alveja a linha, conforme a equacéo (2.31);

L, é a perda relacionada a falhas de sistemas internos por meio da descarga
atmosférica proxima a linha, conforme a equacéao (2.31);

L é a quantia referente média especifica de vitimas feridas decorridas por D1
em consequéncia de um fenbmeno perigoso, conforme o quadro 2.20;

Lr é a quantia referente média especifica de vitimas feridas decorridas por D2
em consequéncia de um fenémeno perigoso, conforme o quadro 2.20;

L, é a gquantia referente média especifica de vitimas decorrido por D3 em
consequéncia de um fendmeno perigoso, conforme o quadro 2.20;

r, € a grandeza de um fator que reduz a perda de vida humana em
conformidade com o tipo de superficie do solo ou piso, conforme o quadro 2.21;

1, € a grandeza de um fator que reduz a perda de danos fisicos em decorréncia
das providéncias tomadas com o intuito de reduzir as consequéncias de um incéndio,

conforme o quadro 2.22;
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17 € a grandeza de um fator que reducéo a perda de danos fisicos dependendo
das providéncias tomadas com o intuito de reduzir os efeitos de um incéndio, conforme
0 quadro 2.23;

h, é a grandeza de um fator que aumenta a perda de danos fisicos quando ha
a ocorréncia de um perigo especifico, conforme o quadro 2.24;

n, € a quantidade de possiveis pessoas em uma zona de perigo;

n; € a quantidade de pessoas dentro da estrutura;

t, € o tempo, em horas por ano, que as pessoas estdo ocupando a zona.

Quadro 2.20 — Grandeza dos valores médios especificos de L, Lp € L, para perda tipo L1

Tipos de danos | Valor de perda tipico Tipo da estrutura
D1 Ly 1072 Todos os tipos
1071 Ameaca de exploséo
5% 1072 | Edificio civico, escola, Hospital e hotel
P2 br 2% 1072 | Entretenimento publico, igreja, museu
1072 Industrial, comercial
1071 Ameaca de exploséo
D3 Ly 10~ Area de terapia intensiva e cirdrgica
de hospital
1073 Outras areas de um hospital
Fonte: (ABNT, 2015)
Quadro 2.21 — Grandeza do fator r,

Arguétipo da superficie Resisténcia de contato kQ Ty
Agricultura ou concreto <1 1072
Ceramica ou marmore 1-10 1073
Carpete, cascalho ou tapete 10 — 100 107*
Asfalto, lindleo ou madeira > 100 1075

Fonte: (ABNT, 2015)



Quadro 2.22 - Grande do fator 7,

57

Providéncias L
Nenhuma providéncia 1
Uma das providéncias entre extintores, instalacdes ficas operadas
manualmente, instalacdes de alarme manual, hidrantes, 0,5
compartilhamentos a prova de fogo e rotas de escape
Uma das providéncias entre instalacdes fixas operadas automaticamente
e instalacdes de alarme automatico 02
Fontes: (ABNT, 2015)
Quadro 2.23 — Grandeza do fator ¢
Risco Escala do risco Tf
Zonas 0, 20 e explosivos solidos 1
Explosédo Zonas 1, 21 1071
Zonas 2, 22 1073
Alto 1071
Incéndio Normal 1072
Baixo 1072
Exploséo ou incéndio Nenhum 0
Fonte: (ABNT, 2015)
Quadro 2.24 - Grandeza do fator h;
Tipo de perigo especifico h,
Sem perigo especifico 1
Nivel de panico baixo 2
Nivel de panico médio 5
Ardua evacuacio 5
Nivel de panico alto 10

Fonte: (ABNT, 2015)

Segundo a (ABNT, 2015), o valor da perda de servigo ao publico, L2, para cada

tipo de dano é calculado por meio do quadro 2.25:



58

Quadro 2.25 — Valores da perda para cada zona do tipo de perda L2

Tipo de dano Perda tipica Equacéo
D2 LB = LV = (Tp * rf * LF * nz)/nt (2.32)

Fonte: Adaptada de (ABNT, 2015)

Onde:

Lr € a quantia referente média especifica de usuarios ndo servidos decorridos
por D2 em consequéncia de um fendbmeno perigoso, conforme o quadro 2.26;

L, € a quantia referente média especifica de usuarios néo servidos decorridos

por D3 em consequéncia de um fendmeno perigoso, conforme o quadro 2.26.

Quadro 2.26 — Grandeza dos valores médios especificos de Ly e L, para perda tipo L2

Tipo de dano Valor da perda tipica Tipo de servico

D2 1071 Gas, agua e fornecimento de energia
L

Danos fisicos F 1072 TV e linhas de sinais

D3 1072 Gas, agua e fornecimento de energia
Falhas de Lo _ o
. , 1073 TV e linhas de sinais
sistemas internos

Fonte: (ABNT, 2015)

Segundo (ABNT, 2015), o valor da perda de patrimbnio publico, L3, para cada

tipo de dano é calculado por meio do quadro 2.8:

Quadro 2.27 — Valores da perda para cada zona do tipo de perda L3

Tipo de dano Valor tipico da perda Equacéo
D2 Lg =Ly = (1, *1p *xCcz)/Ct (2.34)

Fonte: Adaptada de (ABNT, 2015)

Onde:

Lr € a quantia referente média especifica de todos os valores decorridos por
D2 em consequéncia de um evento perigoso. Considera-se Lp = 10~ pelo motivo do
local ser um museu ou galeria;

c; € a grandeza do valor do patrimdnio cultural em uma zona;
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c; € a grandeza do valor total da estrutura e seu contetdo

Segundo a (ABNT, 2015), o valor da perda econbmica, L4, para cada tipo de

dano € calculado por meio do quadro 2.9:

Quadro 2.28 — Valores da perda para cada zona do tipo de perda L4

Tipo de danos Perda tipica Equacéo
D1 Ly = (1, * Ly * cg)/ce (2.35)
D1 Ly = (ry * Ly * cg)/ct (2.36)
D2 Lg =Ly = (r*Lp*(cqg+cptcctcs))/c (2.37)
D3 Le=Ly=Ly=L;=(Lo*c5)/c (2.38)

Fonte: Adaptada de (ABNT, 2015)

Onde:

Ly € a quantia referente média especifica de todos valores danificados
decorridos por D1 em consequéncia de um fenémeno perigoso, conforme o quadro
2.90;

Lr € a quantia referente média especifica de todos valores danificados
decorridos por D2 em consequéncia de um fen6meno perigoso, conforme o quadro
2.29;

L, € a quantia referente média especifica de todos valores danificados
decorridos por D3 em consequéncia de um fenbmeno perigoso, conforme o quadro
2.29;

c, € aquantidade de animais dentro da zona;

¢, € 0 custo da edificacdo consideravel a zona;

c. € 0 custo total do contetdo dentro da zona;

c; € a montante dos sistemas no interior da estrutura, incluindo suas tarefas

dentro da zona;

Quadro 2.29 — Grandeza dos valores médios especificos de Ly, Lp e L, para perda tipo L4

Tipo de danos | Valor de perda tipico Tipo de estrutura

Todos os tipos com a presenca de
D1 Ly 1072 o
animais
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1 Ameaca de explosao
0.5 Agricultura, hospital, industrial ou
’ museu
D2 Lp . . T
0.2 Comercial, entretenimento publico,
’ escritorio, escola, hotel ou igreja
1071 Outros
1071 Ameaca de explosdo
10~ Comercial, escritério, hospital, hotel
ou industria
D3 Lo . . T
10-3 Agricultura, entretenimento publico,
escola, igreja ou museu
107* Outros

Fonte: (ABNT, 2015)

A quadro 2.30 relaciona os componentes de risco para uma determinada

estrutura entre os tipos diferentes de danos e diferentes fontes de danos.

Quadro 2.30 — Componentes de risco para diferentes tipos de danos e fontes de danos

Fonte de danos

S1 S2 S3 S4

Ry = (N, + Np.)
x Py * Ly

Ry = (N, + Np))

Danos

D1 RA:ND*PA*LA

D2 RB:ND*PB*LB P L
* Py > Ly

Ry = (N, + N
D3 | Re=Np*Pe*Le | Ry=Ny*Py*Ly | (N + Noy) Ry =N, + Py * Ly
*PW*LW

Fonte: (ABNT, 2015)

As equacdes do quadro 2.30 sdo numeradas como:
RA =ND*PA*LA (239)

RB =ND*PB*LB (2.40)
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R = Np* P;* L (2.41)

Ry = Ny * Py * Ly (2.42)

Ry = (N, + Np.) * Py * Ly (2.43)
Ry = (N, + Np;) =Py =Ly (2.44)
Ry = (N, + Np;) * Py x Ly (2.45)
R, =N, *P, xL, (2.46)

2.2.3 Parte 3 - Danos fisicos a estruturas e perigos a vida

Esta parte da norma, NBR 5419-3:2015, aborda como é a protecao no interior
e ao redor de uma determinada estrutura em relacdo as tensfes de toque e passo
provocadas por descargas atmosféricas. A principal medida de protecdo contra as
descargas atmosféricas € o SPDA.

A (ABNT, 2015) divide o SPDA em quatro niveis de protecéo e quatro classes
de SPDA em decorréncia das propriedades da descarga atmosférica, raio da esfera
rolante, espaco entre cabos da malha, angulo de protecdo, espaco tipico entre
condutores de descida e dos condutores em anel, espaco de seguranca contra
centelhamento e comprimento minimo dos eletrodos de aterramento.

O quadro 2.31 demonstra a relacao entre niveis de protecao para descargas

atmosféricas e classe de SPDA.

Quadro 2.31 — Correlacdes entre os niveis de protecdo contra as descargas atmosféricas e as classes
de SPDA da estrutura

Nivel de protecao Classe de SPDA
I I
I I
" 11l
vV v

Fonte: (ABNT, 2015)
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A (ABNT, 2015) classifica o SPDA em SPDA interno, sendo este designado a
protecdo contra riscos de centelhamentos perigosos através das ligacOes
equipotenciais e elementos eletricamente condutores no interior da estrutura, e SPDA
externo, este designado a interceptar descargas elétricas, conduzir a corrente até o
aterramento e dispersa-la no interior do solo.

Segundo a (ABNT, 2015), dentro do sistema externo de protecdo contra as
descargas atmosféricas, ha trés subsistemas denominados de subsistema de

captacao, subsistema de descida e subsistema de aterramento.

2.2.3.1 Subsistema de captacéo

Conforme a (ABNT, 2015), a funcéo principal do subsistema de captacao € de
interceptar as descargas atmosféricas. Essa interceptacdo pode ser realizada
contendo qualquer tipo combinagdo entre condutores em malha, condutores
suspensos, hastes e mastros, sendo que haja ao menos dois caminhos para a
segmentacao da corrente no momento em que uma descarga atmosférica alvejar um
captor individual.

Para que haja uma maior eficiéncia na interceptacdo das descargas
atmosféricas pelo subsistema de captacdo, € essencial mensurar esse subsistema
através do método do angulo de protecdo, ou método da esfera rolante ou método
das malhas e ainda instalar na estrutura seus componentes de captacdo nos cantos
salientes, pontas expostas e beiradas. (ABNT, 2015)

O quadro 2.32 e a figura 2.12 demonstram os valores, por meio de cada classe
de SPDA, o angulo de protecdo, raio da esfera rolante e tamanho da malha do

subsistema de captacdo de uma estrutura.
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Quadro 2.32 — Valores maximos dos raios da esfera rolante, tamanho da malha e angulo de protecao
correspondentes a classe do SPDA

- Método de protecao
' Maximo
Raio da esfera R
Classe do afastamento dos Angulo de
rolante — R, em .
SPDA condutores da protecéo
metros
malha, em metros
I 20 5x5
I 30 10x 10 _
Ver figura 2.8
1 45 15x 15
\Y, 60 20 x 20

Fonte: Adaptada de (ABNT, 2015)

Figura 2.12 — Valores dos angulos de protecdo conforme a classe do SPDA
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Fonte: (ABNT, 2015, apud MARINHO, 2018)

De acordo com a (ABNT, 2015), as estruturas com até sessenta metros de
porte indicam uma baixissima probabilidade de serem atingidas por descargas
atmosféricas de baixa amplitude, consequentemente podem ser desconsideradas. Ja
as estruturas com alturas superiores a sessenta metros estdo sujeitas a descargas

atmosféricas em suas laterais. Sendo assim, pelo menos um SPDA de nivel IV de
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protecdo devem ser atendidos e ainda devem ter énfase na localizacdo dos elementos

de captacdo como bodas, cantos, quinas e saliéncias significativas.

2.2.3.2 Subsistema de descida

Conforme a (ABNT, 2015), a funcdo principal de um subsistema de descida é
de reduzir a viabilidade de danos provocados por corrente oriunda de descarga
atmosférica que flui pelo SPDA por meio dos condutores de descidas. Esses
condutores devem ser ajustados com a finalidade de que haja diversos caminhos
paralelos para a corrente elétrica, a menor distancia possivel do ponto de
interceptacdo até o aterramento e a equipotencializacdo das partes condutoras da
estrutura.

O gquadro 2.33 apresenta 0 espacamento entre os condutores de descida e
entre anéis condutores conforme a classe do SPDA.

Quadro 2.33 — Espagamento entre os condutores de descida e entre anéis condutores conforme a
classe do SPDA

Classe do SPDA Espacamento, em metros
I 10
I 10
1 15
v 20

Fonte: Adaptada de (ABNT, 2015)

A (ABNT, 2015) explicita que independentemente do valor calculado do
perimetro, a quantidade de condutores de descida nao deve ser inferior a dois para o
SPDA ndo isolado.

Para o subsistema de descida de um SPDA isolado, o posicionamento das
descidas deve obedecer trés aspectos. Um dos aspectos é a indispensabilidade de
no minimo um condutor de descida para cada mastro, caso essas hastes consistem
em mastros dissociados ndo metalicos nem interconectados a armadura. O outro
aspecto é a indispensabilidade de no minimo um condutor de descida em cada suporte
da estrutura, caso o0s captores consistem em condutores suspensos em catenaria. Por

fim, o outro aspecto é a indispensabilidade de no minimo um condutor de descida em
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cada suporte de terminacdo dos condutores, caso 0s captores sejam formados como
uma rede de condutores (ABNT, 2015).

Segundo a (ABNT, 2015), deve-se instalar os condutores de descida em uma
configuracdo em que se obtenha a trajetoria mais curta e direta para o aterramento.
Entretanto, caso haja a impossibilidade do afastamento, s, entre os dois pontos do
condutor e o comprimento, I, do condutor, deve-se calcular uma distancia segura

conforme a figura 2.13.

Figura 2.13 — Lago de um condutor do subsistema de descida
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Fonte: (ABNT, 2015, apud MARINHO, 2018)

De acordo com a (ABNT, 2015), o espacamento de seguranca, s, € calculado

por meio da equacéo (2.47):

k; 2.47
s=—x k. *1 ( )
Km
Onde:
s € 0 espacamento, em metros, de seguranca entre os dois condutores em
paralelo;

k; € um coeficiente dependente do nivel de protecdo do SPDA, conforme o
guadro 2.34;
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k., € um coeficiente que depende do material isolante, onde no caso de
diversos materiais isolantes em série, utiliza-se o menor valor para este coeficiente,
conforme o quadro 2.35

k. € um coeficiente que depende da quantidade de descidas, conforme o
quadro 2.36;

[ é o comprimento total, em metros, do laco.

Quadro 2.34 — Coeficiente k; conforme o nivel de protecéo

Classe do SPDA k;
I 0,08
Il 0,06
lelv 0,04

Fonte: (ABNT, 2015)

Quadro 2.35 — Coeficiente k,,, conforme o material isolante

Material K
Ar 1
Concreto ou tijolos 0,5

Fonte: (ABNT, 2015)

Quadro 2.36 - Coeficiente k. conforme o nimero de descidas

Numero de descidas k.

1 (somente para SPDA isolado) 1
2 0,66
3 ou mais 0,44

Fonte: (ABNT, 2015)

A (ABNT, 2015) explicita que diversos segmentos de uma estrutura sao
capazes de ser utilizados como condutores naturais de descida como instalagdes
metalicas, armaduras de concreto armado que sdo eletricamente continuas,
vigamento de aco conectado a estrutura e elementos da fachada, perfis e

subconstrucdes metélicas das fachadas.



67

2.2.3.3 Subsistema de aterramento

Conforme a (ABNT, 2015), a funcéo principal de um subsistema de aterramento
é dispersar a corrente, oriunda do subsistema de descida, para o aterramento com a
finalidade de minimizar qualquer sobretensédo potencialmente perigosa. Logo, deve-
se estudar a geometria e as mensuracdes desse subsistema para obter a menor
resisténcia de aterramento viavel. Ademais, o eletrodo de aterramento precisa ser
comum e atender todos os propositos como a protecdo de descarga atmosférica,
sistema de energia elétrica e sinal. Caso o eletrodo de aterramento seja em anel, ele
deve ser enterrado em uma profundidade minima de meio metro e ficar afastadas no
maximo a um metro das paredes externas da estrutura.

A (ABNT, 2015) explicita que quando néo ha a possibilidade de utilizar o arranjo
das armaduras das fundagdes de uma estrutura, instala-se um elemento condutor que
interliga as armaduras ndo continuas da fundacdo ou instala-se um arranjo um
condutor em anel no interior do solo e que esteja em contanto com no minimo 80% de
sua extensao.

Ao utilizar qualquer método mencionado acima, deve-se obter um raio médio
que engloba a area dos eletrodos, sendo maior ou igual a 1, ou seja, r, = [1. Afigura
2.14 ilustra o comprimento do eletrodo de aterramento conforme a classe do SPDA
(ABNT, 2015).

Figura 2.14 — Valor minimo do comprimento do eletrodo de aterramento conforme a classe do SPDA
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-
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1
0 500 1 000 1500 2 000 2 500 3 000
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Fonte: (ABNT, 2015, apud MARINHO, 2018)
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Caso a resistividade do solo seja maior que 3000 Qm, deve-se prolongar as
curvas da figura 2.14 por meio das equacodes (2.48) e (2.49):
[, =0,03p — 10 (para classe I) (2.48)
l; = 0,02p — 10 (para classe II) (2.49)

Onde:

p € aresistividade do solo

Segundo a (ABNT, 2015), os eletrodos verticais ou horizontais precisam ser
instalados no aterramento caso o valor 7, seja inferior ao valor requerido [;. Calcula-
se os valores do comprimento individual horizontal, L., e comprimento individual
vertical, l,, por meio das equacdes (2.50) e (2.51).

L,=1—r, (2.50)

Ch)) (2.51)
2

Iy =

Conforme a (ABNT, 2015), os eletrodos de aterramento naturais podem ser
constituidos de armaduras de aco conectadas as fundacfes de concreto e outras
estruturas metalicas que estejam aterradas e que possuem continuidade elétrica. Os
métodos para garantir a continuidade elétrica sdo idénticos aos condutores de
descida.

A equipotencializagdo constitui na potencializacdo elétrica por meio da
interligacéo de todos os elementos condutivos existentes da estrutura, do seu interior
e partes condutivas externas a estrutura e linhas elétricas que adentram a estrutura
com a finalidade de evitar riscos de choques elétricos, incéndios e exploséo no interior
da estrutura (MAMEDE, 2017).

A (ABNT, 2015) explicita que a ligagéo equipotencial tem a capacidade de ser
direta, através de condutores de ligacdo, ou indireta, através do DPS ou
centelhadores. Ademais, no caso do SPDA externo isolado, a equipotencializacéo
deve ser realizada ao nivel do solo. Em caso de SPDA externo nao isolado, a
equipotencializacdo tem a capacidade de ser realizada proximo ao nivel do solo ou na

base da estrutura.
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O quadro 2.37 demonstra as areas das secdes minimas dos condutores que
estdo conectados barramentos de equipotencializacdo entre si ou ao sistema de

aterramento.

Quadro 2.37 — Areas de secdes minimas dos condutores que conectam barramentos de
equipotencializacéo entre si ou ao sistema de aterramento

) Modo de _ Area de secéo
Nivel do SPDA . . Material
instalacéo reta em mm?
Cobre 16
Aluminio 25

N&o enterrado

Aco galvanizado a

lalVv fogo >0
Cobre 50

Enterrado Aluminio N&o aplicavel
Aco galvanizado 80

Fonte: (ABNT, 2015)

O quadro 2.38 demonstra as areas das secdes minimas dos condutores que

conectam os elementos metalicos internos aos barramentos de equipotencializacéo.

Quadro 2.38 — Areas de sec¢bes minimas dos condutores que conectam as instalagdes metélicas
internas aos barramentos de equipotencializacdo

] ) Area da secéo reta em
Nivel do SPDA Material
mm?
Cobre 6
lalVv Aluminio 10
Aco galvanizado 16

Fonte: (ABNT, 2015)

2.2.4 Parte 4 — Sistemas elétricos e eletronicos internos na estrutura

Esta parte da norma, NBR 5419-4:2015, aborda informagbes a respeito de
medidas de protecdo para reduzir riscos de dano de sistemas eletroeletrénicos nas
estruturas causados por LEMP, que este é a principal forma de dano nos sistemas no

interior de uma determinada estrutura.
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A (ABNT, 2015) explicita que as MPS séo adotadas para evitar danos nos
sistemas internos provocados por LEMP. Os efeitos do LEMP sdo baseados no
conceito de ZPR. E essas zonas sao associadas a parte de um sistema interno ou
espaco onde a severidade do LEMP é compativel com a suportabilidade dos sistemas
internos existentes. A figura 2.15 demonstra a divisdo de uma ZPR, onde 0s servi¢os
gue estdo conectados com a estrutura estdo equipotencializados através de barras de

equipotencializagéo na divisao de ZPR 1.

Figura 2.15 — Principios gerais para a divisédo de diferentes ZPR

Mastro ou gquarda-corpo

Linha eléfrica
de energia

(

Fronteira
de ZPR 2

Frontera de

/LFR 1

/

7
Equipamento

Tubulagéo de

&ua Equipotencializacao

Linha de telecomunicac&o
local ’

Q Equipotencializago de Enhas de servicos que enfram. Diretamente ou por meio de DPS

Fonte: (ABNT, 2015, apud MARINHO, 2018)

Conforme a (ABNT, 2015), as MPS basicas contra LEMP constituem em:

e Coordenacéao de DPS e interfaces isolantes.

e Subsistema de aterramento e equipotencializagdo — sdo encarregados
em conduzir e dispersar as correntes provenientes das descargas
atmosféricas descendentes e minimizar as diferencas de potencial e o
campo magnético dentro de uma determinada ZPR. O quadro 2.39
demonstra os minimos valores de secgdo transversal que cada

componente de equipotencializacdo e material deve atender.
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e Blindagem magnética e roteamento das linhas — sdo encarregadas em
minimizar a intensidade dos surtos induzidos internamente causados
pelas correntes provenientes das descargas atmosféricas. A blindagem
magnética reduz o campo eletromagnético e o roteamento de linhas
internas reduz a criacdo de surtos de tensao.

e Coordenacdo de DPS — sdo responsaveis em minimizar os efeitos
provados por surtos de sistema internos. Os DPS séo instalados em
pontos onde uma linha de sinal ou energia entra em uma ZPR. Em
conformidade com o equipamento a ser protegido e a localizagdo do
DPS, os DPS séo classificados em trés classes, sendo eles:

o Classe | — atribuida a protecdo em combate a surtos elétricos
provocados por descargas atmosféricas diretas.

o Classe Il — atribuida a protecdo em combate a surtos elétricos
provocados por descargas atmosféricas indiretas.

o Classe Il — atribuida a prote¢éo de determinados equipamentos
com o intuito de complementar a protecdo. Logo deve-se ser
instalado proximo ao equipamento

e Interfaces isolantes — sdo responsaveis em minimizar os efeitos do
LEMP nas linhas que adentram as ZPR e altear a protecao de estruturas

interconectadas.

Quadro 2.39 — Valores minimos de secao transversal que cada componente de equipotencializagéo e
material deve atender

Secao
Componente da equipotencializacao Material transversal
em mm?
Barras de equipotencializagéo de cobre, ago Cobre 50
cobreado ou aco galvanizado Ferro 50
Condutores para conexao de barras de
) L ) Cobre 50
equipotencializacédo para o subsistema de
Ferro 80
aterramento
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Condutores para conexao entre barras de

' L . Cobre 16
equipotencializacdo conduzindo uma parcela _
o Aluminio 25
significativa ou total da corrente da descarga
. Ferro 50
atmosferica
Condutores para conexao entre partes
. _ _ . Cobre 6
metalicas internas da instalagdo e as barras de .
] o _ Aluminio 10
equipotencializagdo conduzindo uma parcela da
- Ferro 16
corrente da descarga atmosférica
Condutores de aterramento
_ Classe | 16
para os DPS conduzindo uma
o Classe I 6
parcela significativa ou total da Cobre
Classe Il
corrente da descarga
Outros DPS 1

atmosférica

Fonte: (ABNT, 2015)

2.3 Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas — SPDA

Como ja mencionado neste trabalho, o SPDA disp6e de seus objetivos de

interceptar as descargas atmosféricas, através de captores, conduzir a corrente da

descarga atmosférica, por meio das descidas até o aterramento, e dispersar a corrente

pela terra através do aterramento. A figura 2.16 ilustra o principio fundamental da

utilizacdo de um SPDA.



Figura 2.16 — llustracdo do escoamento da descarga atmosférica

Parte da nuvem carregada
positivamente

_______ -/ Parte da nuvem

_::::::::::: ______ " carregada

_____ negativamente

Para-raios
+
Edificio
L]
Superficie da Terra Ll
carregada W
positivamente n
.

/}/

Fonte: (MAMEDE, 2017)
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Conforme a (ABNT, 2015), ha trés posicionamentos do subsistema de

captacdo para interceptar as descargas atmosféricas. Esses posicionamentos séo

denominados como método do angulo de protecdo, método da esfera rolante e

método das malhas.

2.3.1 Método do angulo de protecao

Conforme MAMEDE (2017), o método do angulo de protecdo, ou método de

Franklin, oferece uma protecéo no formato de um cone, sendo seu angulo da geratriz

é alterado conforme o nivel de protecédo desejado e a altura da estrutura, H.. A figura

2.17 ilustra o volume de protecao fornecido pelo mastro do para-raios.
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Figura 2.17 — Volume de protecéo fornecido pelo mastro do para-raios

Fonte: (MAMEDE, 2017)

Segundo (MAMEDE, 2017), h& quatro passos a serem seguidos para a
elaboracdo do SPDA utilizando o método do angulo de protecao.
a) Volume de protecao formado por hastes.
Conforme a figura 2.17, calcula-se o raio da base de protecdo do cone
por meio da equacéo (2.52):
R, = H; * tg () (2.52)

Onde:
R, € o raio, em metros, da base do cone de protecao;

H. é a estatura, em metros, da extremidade do captor conforme sua

base;
a é o angulo de protecao vertical conforme a figura 2.12

b) Numero de condutores de descida
O numero de condutores de descida € baseado no nivel de protecao
desejado e no afastamento entre os condutores conforme o quadro 2.32.

Logo, calcula-se o numero de condutores de descida por meio da

equacgao (2.53):



Onde:

d)
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Po (2.53)
Ny = —
cd Dcd

N.4 € a quantidade de condutores de descida;

P., é o perimetro, em metros, da construcao;

D.; € 0 espacamento entre condutores de descida conforme o quadro
2.33.

A (ABNT, 2015) aconselha que o afastamento entre os condutores de
descidas pode ter 20% além dos valores apresentados no quadro 2.33
e que se instale ao menos um condutor de descida nos cantos saliente

da estrutura, além dos condutores ja calculados.

Secao do condutor

A dimensao minima dos condutores é dada conforme o quadro 2.40.

Resisténcia da malha de terra
Em qualquer época do ano, a resisténcia da malha de aterramento n&do

de ser superior a 10Q e deve estar conforme o quadro 2.41.

Quadro 2.40 — Material conforme sua configuragdo e areas minimo para condutores de capitagao,
hastes captoras e condutores de descidas

Area minima

Material Configuracéo Comentéarios
em mm?
Fita macica 35 Espessura de 1,75 mm
Arredondado )
] 35 Diametro de 6 mm
macico
Cobre Diametro de cada fio da cordoalha
Encordoado 35
de 2,5 mm
Arredondado _
200 Diametro de 16 mm

macico
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Fita macica 70 Espessura de 3mm
Arredondado R
) 70 Diametro de 9,5 mm
macico
Aluminio Diametro de cada fio da cordoalha
Encordoado 70
de 3,5 mm
Arredondado R
) 200 Diametro de 16 mm
macico
Arredondado .
Aco _ 50 Diametro de 8 mm
macico
cobreado : :
Diametro de cada fio da cordoalha
IACS 30% Encordoado 50
de 3 mm
Arredondado .
Aluminio ) 50 Diametro de 8 mm
macico
cobreado : :
Diametro de cada fio da cordoalha
IACS 64% Encordoado 70
de 3,6 mm
Fita macica 50 Espessura minima de 2,5 mm
Arredondado N
_ 50 Diametro de 8 mm
Aco macico
galvanizado Diametro de cada fio cordoalha de
Encordoado 50
a quente 1,7 mm
Arredondado ,
_ 200 Diametro de 16 mm
macico
Fita macica 50 Espessura de 2 mm
Arredondado .
_ 50 Diametro de 8 mm
macico
Ago . .
o Diametro de cada fio cordoalha de
inoxidavel Encordoado 70
1,7 mm
Arredondado _
_ 200 Diametro de 16 mm
macico

Fonte: (ABNT, 2015)
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Quadro 2.41 — Material conforme sua configuracao e areas minimas de eletrodo de aterramento

Dimensfes minimas
. . . Eletrodo | Eletrodo .
Material Configuracéo . Comentarios
cravado néo
(Diametro) | cravado
Diametro de cada fio
Encordoado _ 50 mm?
cordoalha de 3 mm
Arredondado _
_ _ 50 mm? Diametro de 8 mm
macico
Cobre Fita macica _ 50 mm? Espessura de 2 mm
Arredondado
) 15 mm _ _
macico
Espessura da parede de
Tubo 20 mm _
2mm
Diametro
Arredondado
_ 16 mm de 10 _
Aco macigo
_ mm?
galvanizado
. Tubo 25 mm _ Espessura de 2 mm
a quente : :
Fita macica _ 90 mm? Espessura de 3 mm
Encordoado _ 70 mm? _
Arredondado _ .
Aco _ Diametro de cada fio da
Macico 12,7 mm 70 mm?
cobreado cordoalha de 2,45 mm
Encordoado
Arredondado .
Aco _ Espessura minima de 2
o Macico 15 mm 100 mm?
inoxidavel ) _ mm
Fita macica

Fonte: (ABNT, 2015)

2.3.2 Método da esfera rolante

Segundo (MAMEDE, 2017), o meétodo da esfera rolante, ou método

eletrogeométrico, constitui na determinacéo do volume de captores do SPDA, com a
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possibilidade de utilizacdo de hastes, cabos ou 0 arranjo entre os dois. Este método,
€ bastante eficiente para estruturas altas e/ou complexas.

A (ABNT, 2015) explicita que é recomendado para estruturas com altura
superiores a sessenta metros, a utilizagdo do método da esfera rolante, pois quanto
mais alto for a estrutura, maior serd a viabilidade de ocorréncias de descargas
atmosféricas nas laterais da saliéncia superior dessa estrutura. Logo, a instalacao de
captacdo nessas laterais devem ser consideras.

Conforme (MAMEDE, 2017), o método da esfera rolante é baseado na
premissa da esfera de raio R,, no qual raio R, € a diferenca entre a extremidade da
descarga atmosférica lider antes de seu Ultimo salto e a extremidade do para-raios,
conforme a figura 2.18. O valor do raio R, € determinado conforme a classe do SPDA
e o quadro 2.32. Ademias, a regido onde a esfera ficticia ndo toca € a regido que sera

protegida, conforme a figura 2.19.

Figura 2.18 — Determinacao da distancia do raio da esfera

Fonte: (MAMEDE, 2017)
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Figura 2.19 — llustracBes do subsistema de captacdo em conformidade com o método da esfera rolante

Fonte: (ABNT, 2015, apud MARINHO, 2018)

2.3.3 Método das malhas

Segundo (ABNT, 2015), o método das malhas, ou o método de Faraday como
é conhecido, constitui em uma malha de condutores elétricos nus com a finalidade de
proteger a parte superior de uma estrutura, sendo que essa malha possua um
espacamento entre os condutores conforme o nivel de protecdo desejado e a sua
quantidade de descidas conforme o quadro 2.32 e a equagao (2.53).

Calcula-se a quantidade de condutores da malha na regido de menor dimenséao
e maior dimensao por meio das equacoées (2.54) e (2.55), respectivamente.
_ Diy
" Deq

(2.54)

Nem +1

Onde:
N¢,,, € a quantidade de condutores na regido da menor dimenséao da estrutura;
Di,, é o valor da maior dimensao da estrutura;
im (2.55)

+1
Dcd

Ney =

Onde:
Ny € a quantidade de condutores na regido da maior dimensao da estrutura,

Di,, é o valor da menor dimens&o da estrutura;
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A (ABNT, 2015) descreve que ha requisitos a serem cumpridos para a
utilizacdo do método da malha como a instalacdo de condutores nas periferias da
cobertura, nas saliéncias da cobertura, nas cumeeiras dos telhado, os condutores da
malha seguirem o caminho mais curto da instalacdo e o conjunto de malha n&o pode
possuir um subsistema de captacdo com menos de duas rotas condutoras distintas
para o subsistema de aterramento.

Segundo (MAMEDE, 2017), o método das malhas é indicado para estruturas
baixas que possuem uma grande area horizontal, pois elas demandam uma grande
guantidade de captores do tipo haste, tornando o custo do projeto altissimo. Ademais,
esse método é baseado na teoria do campo eletromagnético no interior de uma gaiola

de superficie € nula, quando séo percorridas por uma corrente elétrica.

2.4 Comparacdao entre a NBR 5419:2015 e a NBR 5419:2005

A comparacao entre ambas as normas estd segmentada em principios gerais
em que se discorre a respeito das mudancas estruturais da norma, o gerenciamento
de risco, os danos fisicos a estruturas e perigos a vida, os sistemas elétricos e
eletrGnicos internos da estrutura e as principais alteragbes com a atualizacdo da

norma.

2.4.1 Principios gerais

A diferenca mais significativa entre a norma NBR 5419:2005 e a NBR
5419:2015 é a organizacdo de cada. A versdao de 2005, baseada na norma
internacional IEC 61024, possui 42 paginas sem divisdo alguma e tinha o intuito de
apenas auxiliar o projetista a projetar um SPDA basico. No entanto, a versao de 2015,
baseada na norma internacional IEC 62305, possui 309 paginas divididas em quatro
partes, sendo a primeira parte baseada no principio geral da descarga atmosférica e
uma breve introducdo a respeito dos diferentes tipos de protecdo contra descargas
atmosféricas, a segunda parte baseada na necessidade de implementacéo do SPDA,
a terceira parte baseada nos métodos de instalacdo de SPDA e a quarta parte
baseada nas medidas de protecéao.

Segundo (MARTINS, 2017), uma das mudangas, com 0 aprimoramento da

norma, mais significativas a respeito do principio geral € a eficiéncia do nivel de
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protecdo do SPDA. Essa eficiéncia aumentou em todas as classes devido a mudanca
de parametros, como os angulos de protecao e afastamento dos condutores. O quadro

2.42 demonstra a eficiéncia do nivel de protecdo de cada versdo da norma.

Quadro 2.42 — Eficiéncia do nivel de protecao

) Eficiéncia do Nivel de protecéo
Nivel de protecéao
Versao de 2005 Versao de 2015
I 98% 99%
Il 95% 97%
1 90% 91%
\Y, 80% 84%

Fonte: (MARTINS, 2017)

Um outro ponto importante que nao € abordado na versédo de 2005 da norma
€ a ZPR. As ZPR sdo ambientes de uma estrutura que sao afetados conforme o grau
da ameaca das descargas atmosféricas. A figura 2.8 ilustra as ZPR definidas dentro

de uma estrutura.

2.4.2 Gerenciamento derisco

A versao 2005 da norma descreve em seu Anexo B titulado como “Método de
selecao do nivel de protegao” a respeito do gerenciamento de risco. Nesse anexo, a
norma delineia se um SPDA € ou ndo necessario ser instalado na estrutura conforme
a finalidade de sua ocupacédo, natureza de sua construcéo, o valor de seu conteudo
interno, localizacdo, a altura e exposi¢do a descargas atmosféricas. Ja a versdo de
2015 da norma descreve na parte dois da norma a respeito ao gerenciamento de risco.
Em conformidade com essa parte, a instalagdo de um SPDA € baseada nas
componentes de riscos. Esses riscos dependem da quantidade de fendémenos
perigosos, probabilidade de dano a estrutura e a quantidade média das perdas.

A (ABNT, 2005) explicita que a avaliacao geral de risco, N,., € calculada por
meio da multiplicacdo da densidade da descarga atmosférica ascendente, N,, fator
baseado na utilidade da ocupacdo da estrutura, F,, fator baseado arquétipo de
construgcdo da estrutura, Fg, fator baseado contetdo no interior de uma estrutura e

feitos indiretos das correntes oriundas das descargas atmosféricas, F,, fator baseado
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na localizagcdo urbana da estrutura, Fj, e fator baseado localizacdo topografia da
regido, F;. Caso a avalicdo geral de risco resulte em um valor igual ou superior a
1073, a estrutura requer a instalacdo de SPDA. Caso a avalicdo geral de risco dé um
valor entre 10~ ! e 107>, o projetista decidira a necessidade. Caso a avalicdo geral de
risco dé um valor menor que 10~°, a estrutura ndo precisa instalar um SPDA.

A figura 2.20 ilustra se ha necessidade de instalacdo do SPDA conforme a

avalicdo geral de risco baseada na norma NBR 5419:2005.

Figura 2.20 — Diagrama de blocos da necessidade do SPDA conforme a norma NBR 5419:2005

Ndc = Na*Fa*Fe*Fc*Fo*Fe

Sim
Ndac < 107-5

Sim

Ndac = 10%-3

SPDA PDA decidido SPDA

dispensavel pelo projetista indispensével

Fonte: Elaboracgéo propria

Na versdo 2015 da NBR 5419, o gerenciamento de risco é determinado por
diversos componentes de risco, como ja mencionado anteriormente. Apds calcular o
risco total que a estrutura sofre em um ano, deve-se comparar com o risco toleravel,

R;. Caso o valor dorisco, R, seja maior do que o valor do risco toleravel, Ry, a estrutura
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esta protegida. Caso contrario, sera necessario instalar SPDA e/ou outras medidas de
protecao como as MPS

A figura 2.21 exibe o procedimento se ha necessidade de protecdo da estrutura
contra as descargas.

Figura 2.21 — Procedimento se h& necessidade da prote¢do de uma estrutura conforme a norma NBR
5419:2015

Identificar a estrutrura a ser protegida e os tipos de
perdas relevantes a estrutura

\A

Para cada tipo de perda, identificar e calcular os
componentes de risco Ra, Re, Re, Ru, Ru, Rve Rz

Estrutura protegida

Sim

Calcular novos valores
das componentes de Necessita de protecéo
risco

A

4 SPDA instalado?

Ra+Rs + Ru
+Rvs>Rr

A/

A \

Instalar um tipo de Instalar MPS Instalar outras
SPDA adequado adequadas medidas de protecao

Fonte: (ABNT, 2015)
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2.4.3 Danos fisicos a estruturas e perigos a vida

O método do angulo de protecdo, ou método de Franklin, manifestam as
maiores alteracdes entre os trés subsistemas de captacdo. A maior modificacdo nesse
método foi as alteragBes do angulo de protecdo, visto que na versao de 2005, os
angulos eram fixos para nivel de protecdo conforme o quadro 2.43. J& na verséo de
2015, o angulo de protecéo varia em conformidade com a altura da estrutura e o seu
nivel de protecéo, conforme a figura 2.12. Ademais, as alturas dos captores para cada

nivel de protecéo foram mantidas em ambas as versdes da norma.

Quadro 2.43 — Posicionamento de captores conforme o nivel de protecao

] Angulo de protecdo, em funcéo da altura Largura do
do captor e do nivel de protecéo médulo da
Nivel de h(m) | Om—- | 21m-|31m-|46m- 60 m malha em
protecéo | r (m) 30m 30m 45 m 60 m metros
| 20 25° D ) D 2 5
Il 30 35° 25° D D 2) 10
1 45 45° 35° 25° b 2) 10
vV 60 55° 45° 35° 25° 2) 20

r € o raio da esfera rolante
h é a altura do captor
DAplicam-se somente os métodos eletrogeométrico ou malha

2Aplica-se somente o método das malhas

Fonte: (ABNT, 2005)

O método eletrogeométrico ndo foi alterado com a atualizagéo da norma, pois
nao houve modificagdo nos raios das esferas rolantes em relacdo aos niveis de
protecéo.

A principal modificagcdo com o método das malhas, ou método da gaiola de
Faraday, esta relacionada com o arquétipo de sua construcdo. Na versédo de 2005, o
comprimento da malha ndo poderia superar o dobro de sua largura, ou seja, suas
formas poderiam ser tanto quadradas quanto retangulares. Em contrapartida, a versao

de 2015, o comprimento da malha possui 0 mesmo tamanho que sua largura, ou seja,
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sua forma é sempre quadrada. Contudo a versédo de 2005 da norma delimita o valor
da largura do médulo da malha, enquanto a versédo de 2015 o maximo afastamento
entre os condutores da malha. O quadro 2.44 compara os valores da malha captora,
entre as duas normas, de conforme a classe do SPDA.

Quadro 2.44 — Valores para a largura do médulo da malha e o afastamento maximo dos condutores da

malha

Nivel d Largura, em metros, do Maximo afastamento, em
ivel de
. modulo da malha — NBR metros, dos condutores da
protecao
5419:2005 malha — NBR 5419:2015

| 5 5x5

1 10 10 x 10

" 10 15 x 15

v 20 20x 20

Fonte: Elaboragéo propria

Com referéncia ao subsistema de descida, apenas os espacamentos entre as
descidas foram alterados conforme a classe do SPDA. O quadro 2.45 demonstra tal

alteracao entre as versdes precedente e vigente da norma.

Quadro 2.45 — Espagamento entre os condutores de descida conforme o nivel de protecéo

Nivel de Espagamento em metros — Espagamento em metros —
protecéo NBR 5419:2005 NBR 5419:2015

I 10 10

I 15 10

11 20 15

v 25 20

Fonte: Elaboracgéo propria

Com referéncia ao subsistema de aterramento, uma das alteracbes mais
marcantes esta relacionada com a obtencado da resisténcia de aterramento. A versao
precedente da norma recomenda que a resisténcia de aterramento seja
aproximadamente 10 Q, enquanto a versdo vigente da norma recoma que a
resisténcia de aterramento seja a menor possivel. Uma outra alteracdo entre as

versfes da norma corresponde aos arranjos de aterramento, a versao vigente da
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norma nao possui o arranjo “A”, em que o arranjo € composto de eletrodos radiais
instalados em solos de baixa resistividade e estruturas pequenas. Entretanto, essa
versao possui o arranjo “B”, em que o arranjo € composto de eletrodos em anel.
Ademais, a versao vigente complementa que ao menos 80% de sua extensao do
arranjo esteja em contato com o solo. Por fim, uma outra alteracdo significativa esta
relacionada ao comprimento minimo do eletrodo de aterramento conforme o nivel de
protecdo do SPDA, em que apenas o nivel | possui um nivel minimo de comprimento
enquanto o restante é independente com a resistividade do solo. Com a alteracdo da
norma, o nivel Il tornou dependente da resistividade do solo. Essas mudancas podem

ser visualizadas pelas figuras 2.14 e 2.22.

Figura 2.22 — Dimens&o minima dos eletrodos de aterramento em decorréncia dos niveis e da
resistividade do solo

tm)

100

90

80 ;
Nivel

N

70 | ; A

60 : - ;

50 ; -

40 . A

30 _

20 L]

I i
1o o ! Niveis l1a 1V

0 — — >
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 ploum)

Fonte: (ABNT, 2005, apud SANTINI, 2016)

Em relacédo aos materiais de SPDA, houve uma atualizacdo dos materiais para
a circunstancia de utilizagdo, como a remocao do chumbo, e teve a adicdo de quadros
para o material, configuracdo e area de secdo minima dos condutores de captacéo,

hastes captoras, condutores de descidas e eletrodos de aterramento.



87

Por fim, uma das modificacdes significantes esta relacionada com a isolacao
do SPDA externo, em que as grandezas do coeficiente ki da equacao (2.47), a respeito
da distancia de segurancga “s”, sdo alterados. O quadro 2.46 demonstra as grandezas

de K utilizadas em ambas as versdes da norma.

Quadro 2.46 — Grandezas do coeficiente K; em decorréncia ao nivel de protecdo do SPDA

Nivel de protecéo do
K; — NBR 5419:2005 K; — NBR 5419:2015
SPDA
I 0,10 0,08
Il 0,075 0,06
e lv 0,05 0,04

Fonte: Elaboracgéo propria

2.4.4 Sistemas elétricos e eletrénicos internos na estrutura

Em relacdo aos sistemas elétricos e eletrénicos internos de uma determinada
estrutura, a versdo de 2005 da norma ndo aborda esse contetdo. Entretanto, a versao
vigente da norma aborda o assunto descrevendo a respeito de medidas de MPS com
a finalidade de proteger uma estrutura contra LEMP. E também aborda a respeito da

divisdo dos ZPR e suas divisdes dentro de uma estrutura.

2.4.5 Sintese das principais alteracfes entre a NBR 5419:2005 e NBR 5419:2015

O quadro 2.47 explicita as principais alteragdes entre as versdes da norma de
2005 e 2015.

Quadro 2.47 — Principais altera¢cdes na norma vigente conforme a verséo de 2005

Parte alterada da norma Comentéarios

. _ | Todas as classes do nivel de protecéo tiveram suas
Nivel de protecéo .
eficiéncias aumentadas, conforme o quadro 2.42

Zonas de
Parte 1:
o ] Protecao contra ) ]
Principios Gerais As ZPR foram inseridas na norma e estdo demonstradas
descargas )
o na figura 2.8
atmosféricas

“raios”
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O gerenciamento de risco teve incremento de diversas

Parte 2: Complexidade do | outras avaliagdes de eventos perigosos por ano,
Gerenciamento gerenciamento | probabilidades de danos a estrutura e calculos de perdas
de rico de rico com o intuito de melhorar a eficiéncia do célculo de risco.

As figuras 2.20 e 2.21 demonstram tal complexidade.

O método do angulo de protecéo deixa de oferecer

Método do . ) . A
R angulos fixos, conforme o quadro 2.43, e introduz angulo
angulo de . .
. de protecdo variavel de acordo com a altura da estrutura,
protecao
conforme o quadro 2.12
i A forma de construcéo foi modificada de quadrados e
Metodo das R
retdngulos para somente quadrados. O quadro 2.44
malhas o
demonstra tal modificagédo
Parte 3: Danos Subsistema de | As distancias dos niveis Il e Ill de proteg&o foram
fisicos a descida alteradas conforme o quadro 2.45
estruturas e A resisténcia de aterramento foi alterada de 10 Q para o
perigos a vida menor valor possivel,

) Exclusao do arranjo “A”;
Subsistema de . )
Recomendacéo de pelo menos 80% do comprimento total
aterramento )
do arranjo “B” estar em contato com o solo;

Alteracdo do comprimento minimo do eletrodo de

aterramento, conforme as figuras 2.14 e 2.22

o O coeficiente K; foi totalmente alterado, conforme o
Coeficiente K;

quadro 2.46
Parte 4: Sistemas
elétricos
eletrdnicos Sem alteragBes | A versdo anterior da norma ndo abrangia tal assunto
internos na
estrutura

Fonte: Elaboracgéo propria
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3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso proposto dispbe o intuito de desenvolver SPDAs para 0s
blocos 3, 4, 5 e 8 do campus Asa Norte do UniCEUB com base na verséo vigente da
norma NBR 5419.

A parte inicial do projeto consiste na identificacdo da estrutura a ser protegida.
ApoOs a identificacdo da estrutura, ocorre a avaliagcdo das fontes de danos, tipos de
danos e tipos de perdas da estrutura e a identificacdo da densidade das descargas
atmosféricas na regido onde a estrutura esti exposta para que se possa calcular os
parametros de entrada. Com os valores dos parametros de entrada obtidos, calcula-
se 0s componentes de risco para cada estrutura.

Com os valores dos componentes de risco obtidos, avalia-se a necessidade de
protecdo por meio da comparacdo dos componentes de riscos com 0S riscos
toleraveis, que séo fornecidos pela norma. Caso os valores dos riscos toleraveis sejam
maiores do que 0s componentes de risco, a estrutura ndo necessita de protecdo. Caso
os valores dos ricos toleraveis sejam menores do que os componentes de risco, a
estrutura necessita de protecao.

Se a estrutura precisa de protecéo, deve-se verificar se ha existéncia de SPDA
instalado na estrutura. Caso nao haja SPDA instalado, necessita-se mensurar
medidas para os subsistemas de captacéo, descida e aterramento. Caso haja SPDA
instalado, necessita-se primeiramente de inspeciona-lo e depois atualiza-lo ou instalar
um novo SPDA conforme a norma vigente. Apds a implementacdo do SPDA na
estrutura, deve-se mensurar a viabilidade de instalacdo de MPS caso os valores dos
riscos toleraveis estejam menores do que os componentes de risco. Por fim, a
estrutura esta protegida contra as descargas atmosféricas, conforme a norma vigente.

A figura 3.1 demonstra o fluxograma de toda a metodologia para o

desenvolvimento do projeto neste capitulo.



Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia utilizada para o desenvolvimento do projeto

e

Fonte: Elaboragéo propria
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3.1 Identificacdo da estrutura a ser protegido

As identificacbes das estruturas estdo divididas em duas partes, a primeira

parte esta relacionada as observacgdes do bloco 3 e a segunda parte esta relacionada

as observacgdes dos blocos 4, 5 e 8.

3.1.1 Bloco 3

Para o estudo de caso do bloco 3, algumas observacgdes foram feitas:

A altura da estrutura é de 15 metros;

A largura da estrutura € de 48 metros;

O comprimento da estrutura € de 56 metros;

O perimetro da estrutura é de 204 metros;

A estrutura é cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos;

O SPDA da estrutura possui 2 captores estilo Franklin de 3 metros, 9
descidas, sendo que 6 descidas estdo conectadas ao aterramento, 2
foram removidas totalmente do SPDA e 1 estd apenas conectada ao
captor, e ndo possui aterramento em forma de anel;

Os dois captores estdo conectados na malha;

A malha instalada na cobertura ndo esta conforme a norma vigente nem
a norma de 2005;

As descidas que foram instaladas previamente estavam conforme o
nivel IV de protecéo da norma de 2005;

O aterramento é composto de eletrodos embutidos nas fundacdes da
estrutura, conforme a norma de 2005;

Ha& um ponto de antena instalado no ponto mais alto da estrutura;

A estrutura esta localizada em area urbana;

Ha cabos enterrados instalados na estrutura;

O comprimento da seccédo das linhas de energia e sinal séao
desconhecidos;

A linha de energia esta em baixa tensao;

Ha uma isolacéo elétrica como medida de protecao;

A conexdo na entrada da linha enterrada é indefinida;
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A condicdo do roteamento, blindagem e interligacdo das linhas séo

desconhecidas;

e Na&o ha DPS instalados na estrutura;

e A tensdo suportavel do sistema € igual a 1 kV por possuir uma tenséo
suportavel do sistema desconhecida, conforme a recomendacéo da
NBR 5419-2:2015;

e A estrutura € utilizada por pelo menos 3285 horas pelos estudantes, pois
0 bloco esta aberto aos estudantes geralmente 210 dias do ano entre as
07:00 e 23:00 de segunda a sexta e entre 08:00 e 18:00 aos sibados.
Também é considerado as horas que as estruturas séo utilizadas como
locais de provas para concurso, vestibular e exames nacional do ensino
médio;

e A estrutura suporta ao maximo 4000 pessoas, sendo que ela possui 80
salas e um auditério, com no maximo 150 pessoas ao redor da estrutura;

e Considera-se um total de 4150 pessoas na zona,;

e A estrutura possui um risco normal de incéndio e possui extintores para
a reducéo das consequéncias de um incéndio;

e A superficie do piso em torno do bloco é de concreto;

e Somente o tipo de perda R, foi considerado para esse estudo por ser a
perda mais importante pelo fato de envolver a perda de vida humana;

e Otipo de perda R, foi desconsiderado devido a escassez de informacao
a respeito de falhas de sistemas no interior do bloco e ao tempo escasso;

e O tipo de perda R; foi desconsiderado devido ao fato que o centro
universitario ndo possui perda de patriménio publico;

e Otipo de perda R, foi desconsiderado por falta de informacao a respeito

da perda econdmica que ocorreria caso descargas atmosféricas

atingissem a estrutura.

As observacdes a respeito da altura e do perimetro do bloco 3 foram feitas por
meio do Google Earth Pro e o restante das observacgdes foi feita através de inspecdes

em campo. A estrutura do bloco 3 estd demonstrada na figura 3.2 e a localizacdo de
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seus captores e suas descidas esta demonstrada com as setas vermelhas nas figuras
3.3e34.

Afigura 3.2 ilustra uma imagem em 3D do bloco 3 retirada pelo software Google
Earth Pro.

Figura 3.2 — Imagem 3D do bloco 3 do campus Asa Norte do UniCEUB

Fonte: Google Earth Pro

A figura 3.3 representa a localizacdo do captor e das descidas da lateral
esquerda do bloco 3 comecgando pela parte posterior do bloco até sua parte frontal,

conforme a posigéo da figura 3.2.

Figura 3.3 — Localizacéo do captor e das descidas da lateral esquerda do Bloco 3

Fonte: Elaboracéo propria
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A figura 3.4 representa a localizacéo do captor e das descidas da lateral direta

do bloco 3 comecando pela parte posterior do bloco até sua parte frontal, conforme a

posicéo da figura 3.2.

Figura 3.4 — Localizagéo do captor e das descidas da lateral direita do bloco 3

Fonte: Elaboragéo propria

3.1.2 Blocos4,5e8

Os blocos 3, 5 e 8 foram considerados como um Unico bloco devido a alta

dificuldade para a instalagéo de um aterramento em anel para cada bloco dado ao fato

que as paredes de cada bloco estdo em contato uma com a outra. Ademais, a juncao

dos trés blocos em um Unico bloco foi denominada como Bloco Unico. Para o estudo

de caso do Bloco Unico, algumas observagdes foram feitas:

A altura da estrutura € de 13 metros possuindo, no bloco 8, uma
saliéncia elevada que chega a 17 metros;

No volume interior dessa saliéncia, ha uma caixa d’agua;

A altura da saliéncia é desconsidera por interferir muito pouco no calculo
final da &rea de exposicéo equivalente, Ap;

Foi considera que a estrutura fosse remodelada para uma forma
retangular, com largura de 17,5 metros e comprimento de 60 metros,
com o intuito de facilitar o célculo da area de exposi¢ao equivalente, Ap;
O perimetro da estrutura é de 160 metros;

A estrutura é cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos;
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Bloco 5 e bloco 8 possuem placas fotovoltaicas instaladas em suas
coberturas, sendo que elas nao interferem na mensuragéao do SPDA por
elas estarem em um nivel abaixo da altura maxima de ambos blocos;
O SPDA da estrutura possui 1 captor tipo Franklin de 3 metros, sendo
este instalado no bloco 8, possui 4 descidas, sendo que apenas 2 estao
conectadas ao aterramento e 2 foram removidas, e nao possui
aterramento em anel;

A malha do bloco 8 foi removida;

N&o h& malha nos blocos 4 e 5;

As descidas existentes do bloco 8 estdo conforme ao nivel IV de
protecdo, conforme a norma de 2005;

N&o ha descidas no bloco 4 e 5;

O aterramento é composto de eletrodos embutidos nas funda¢bes do
bloco 8, conforme a norma de 2005;

Nao h& aterramento nos blocos 4 e 5;

A estrutura é localizada em area urbana;

Ha cabos enterrados instalados na estrutura;

O comprimento da seccdo das linhas de energia e sinal sao
desconhecidos;

A linha de energia esta em baixa tensao;

Ha uma isolacgéo elétrica como medida de protecao;

A conexdo na entrada da linha enterrada é indefinida;

A condicdo do roteamento, blindagem e interligacdo das linhas séo
desconhecidas;

N&o ha DPS instalados nas estruturas;

A tensao suportavel do sistema é igual a 1 kV por possuir uma tensao
suportavel do sistema desconhecida, conforme a recomendacédo da
NBR 5419-2:2015;

As estruturas sao utilizadas por pelo menos 3285 horas pelos
estudantes, pois os blocos estdo abertos aos estudantes geralmente
210 dias do ano entre as 07:00 e 23:00 de segunda a sexta e entre 08:00

e 18:00 aos sabados. Também é considerado as horas que as estruturas
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sdo utilizadas como locais de provas para concurso, vestibular e exames
nacional do ensino médio;

e A estrutura suporta ao maximo 1200 pessoas, sendo que ela possui 35
salas e um auditério, com no maximo 20 pessoas ao redor da estrutura;

e Considera-se um total de 1220 pessoas na zona,

e A superficie do piso em volta dos blocos é de concreto;

e Somente o tipo de perda R, foi considerado para esse estudo por ser a
perda mais importante pelo fato de envolver a perda de vida humana;

e O tipo de perda R, foi desconsiderado devido a escassez de informacao
a respeito de falhas de sistemas no interior do bloco e ao tempo escasso;

e O tipo de perda R; foi desconsiderado devido ao fato que o centro
universitario ndo possui perda de patrimonio publico;

e O tipo de perda R, foi desconsiderado por falta de informacao a respeito
da perda econdbmica que ocorreria caso descargas atmosféricas

atingissem a estrutura.

As observacdes a respeito da altura e do perimetro do Bloco Unico foram feitas
por meio do Google Earth Pro e o restante das observacdes foi feito através de
inspecdes locais. A estrutura do Bloco Unico est4 demonstrada na figura 3.5, sendo
que a estrutura estd demarcada por um retangulo vermelho, a localizacdo de suas
descidas esta demonstrada com as setas vermelhas nas figuras 3.6 e 3.7 e a
localizac&o de sua captacao e malha esta demonstrada com a seta vermelha na figura
3.8.

A figura 3.5 ilustra uma imagem em 3D dos blocos 4, 5 e 8 retirada pelo
software Google Earth Pro.
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Figura 3.5 — Imagem 3D dos blocos 4, 5 e 8 do campus Asa Norte do UniCEUB

Fonte: Google Earth Pro

A figura 3.6 ilustra a localizagao da malha removida e das descidas frontais do
Bloco Unico, conforme a posi¢éo da figura 3.5.

Figura 3.6 — Localizag&o da malha removida e das descidas frontais do Bloco Unico

Fonte: Elaboracéo propria

A figura 3.6 ilustra a locacédo da malha removida e das descidas posteriores do
Bloco Unico, conforme a posicéo da figura 3.5
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Figura 3.7 — Localizac&o da malha removida e das descidas posteriores do Bloco Unico

Fonte: Elaboracgéo propria

A figura 3.8 ilustra a localizag&o da malha removida e do captor do Bloco Unico

conforme a posicéo posterior do Bloco Unico, de acordo com a figura 3.5

Figura 3.8 — Localizacdo da malha removida e do captor do Bloco Unico de acordo com a posicéo
posterior do Bloco Unico.

Fonte: Elaboracgéo propria
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3.2 Identificacdo das fontes de dano, tipos de danos, tipos de perdas e da
densidade das descargas atmosféricas naregido da estrutura

Ambos os blocos ndo possuem animais, ndo possuem risco de explosdo nem
a possibilidade de falhas de sistemas internos colorarem a vida humana em perigo.
Logo, desconsidera-se a perda L4 do tipo de dano D1 da fonte S1 e S3 e a perda L1
do tipo de dano D3 da fonte S1, S2, S3 e S4. Ademais, como 0s riscos de perda R2,
R3 e R4 foram desconsiderados para esse estudo, as perdas do tipo L2, L3 e L4
também foram desconsideradas. Sendo assim, somente o tipo de perda L1, tipo de
dano D1 e D2 e fonte de dano S1 e S3 foram considerados nesse projeto.

O quadro 3.1 demonstra a relacado entre fonte de danos, tipos de danos e

perdas considerados para este estudo de caso.

Quadro 3.1 — Relacao entre fonte de danos, tipos de danos e perdas para os blocos 3,4,5¢e 8

Fonte de Tipo de

Ponto de impacto llustracéo Tipo de perda
dano dano
- /< o1 D1 L1
strutura
Linhas elétricas ou
tubulagcdes
. A D1 L1
metalicas que S3
D2 L1
adentram a
estrutura

Fonte: Adaptada de (ABNT, 2015)

A densidade de descarga atmosférica para a terra, Ny, na area do UniCEUB
pode ser obtida através da figura 2.3 ou mais precisamente pelo site do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais. Para uma maior precisdo dos calculos dos
componentes de risco, foi utilizado o valor de N, como 6,9, conforme a figura 3.9.

A figura 3.9 ilustra a densidade da descarga atmosférica para terra na regiao

onde se localiza o UniCEUB, conforme o Instituto de Pesquisas Espaciais (2018).



Figura 3.9 — Densidade de descarga atmosférica para a terra na regiao do UniCEUB
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Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2018)

3.3 Calculo dos valores dos parametros de entrada

Map data @2018 Google | Terma of Use:

Para calcular os componentes de risco e o risco total R; para cada bloco,

primeiramente deve-se calcular seus parametros de entrada, conforme as equacdes

e quadros ja apresentados. Para o calculo do risco total R,, foi desconsiderado os

valores dos parametros N;, A;, Ny, Ay, P, Psppy Py, Pus, Ksi, Ksz, Kg3, Ksay Uy, Py,

Py, Py, L¢, Ly, Lo, Ly € L; por ndo fazerem parte do risco total R,. Os valores dos

parametros de entrada obtidos que s&o idénticos ao bloco 3 e ao Bloco Unico s&o

demonstrados no quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Valores dos parametros de entrada idénticos para o bloco 3 e para o Bloco Unico

correspondente ao risco total R,

Parametro de
entrada Valor Comentério Referéncia
(Simbolo)
Densidade da descarga atmosférica _
Ny 6,9 Figura 3.6
na Asa Norte
Objetos da mesma altura ou mais
Cp 0,5 _ Quadro 2.6
baixos do que a estrutura

Cr 1 Linha de energia ou sinal Quadro 2.7
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Cp, 0,5 Objetos da mesma altura ou mais Quadro 2.6
baixos do que a estrutura
A 40.000 Valor desconhecido Equacéo (2.14)
G 0,5 Instalagéo de linha enterrado Quadro 2.8
Ce 0,1 Ambiente urbano Quadro 2.9
N, 1,38 % 1072 _ Equacéo (2.13)
Pry 0,01 Isolagdo elétrica das partes expostas | Quadro 2.10
Pg 1 Estrutura néo protegida por SPDA Quadro 2.11
P, 0,01 - Equacéo (2.16)
CLp 1 Linha enterrada néo blindada Quadro 2.13
Pry 0,01 Isolagéo elétrica Quadro 2.15
Linha enterrada néo blindada ndo
Pyp 1 interligada com ao mesmo Quadro 2.17
barramento de equipotencializa¢do
Py 0,01 _ Equacéo (2.23)
Py 1 _ Equacéo (2.24)
LT 0,01 Todos 0S casos Quadl’O 220
Le 0.1 Estrutura tipico de escola Quadro 2.20
T 0,01 Tipo concreto da superficie Quadro 2.21
T 0.5 Extintores instalados Quadro 2.22
U3 0,01 Incéndio normal Quadro 2.23
tz 3196 Inspecdo em campo -

Fonte: Elaboracgéo propria

3.3.1 Célculo dos valores dos parametros de entrada do bloco 3

Os valores dos parametros de entrada do bloco 3 foram calculados através de

uma planilha de gerenciamento de risco demonstrada na figura 3.10. O quadro 3.3

demonstra os valores especificos dos parametros de entrada obtidos.
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Figura 3.10 — Caracteristicas da estrutura e do meio ambiente, da linha de energia, linha de sinal e da
zona de exposicao e tipo de perda de vida humana do bloco 3

Tabela E.1: caracteristicas da estrutura e meio ambiente
Parametros de entrada o Simbolo Valor Ref.
Comentario
Densidade de descargas atmosféricas
2 Cligue agui para abrir o site de busca NG 69
para aterra (1/km"/anao)
Estudo com Formato prismitico simples - quadrado ou retingulo -
L 4500
Dimensdes da estrutura (m) W 54.00 1813373
H 15,00
Caso a obra possua formas complexas, informe aqui o valor da drea de exposicdo conforme A.2.1 0.00
Fator de |oca||zagéo da estrutura Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baikos - CD 0,50000
SPDA instalado Estrutura nio protegida por SPOA hd PB 1,00000
Tabela E.2: linha 01 (Ex.: Linha de Energia)
Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Ref.
Possui esta linha? SIM - Tem estalinha de Foténcia ou sinal conectada i estrutura -
comprimento (m) * Informe o comprimento da linha (m) - (guando ndo souber = 1.000) LLlp 1.000,00
Fator de Instalacde Enterrado hd Clip 0,50000 Tab A2
Fator tipo da linha Linha de energia BT ou sinal - CTp 1,00000 Tab A3
Fator ambiental Urbana hd CE 0,10000 Tab. A4
Blindagem da linha M3o blindada ou com a blindagem nio interligada a0 mesma barramento - RSip - Tab B8
. . = CLOp 1,00000
Blindagem, aterramento, isolagio Linha enterrada ndo blindada # Indefinida w Tab. B4
CLip 1,00000
Tabela E.3: linha 02 (Ex.: Linha de Sinal)
Paramelros de enrada Comentario Simbolo Valor Ref.
Possui esta linha? SIM - Tem esta linhia de Poténcia ou sinal sonectada  estrutura -
Comprimento fm)a Informe o comprimento da linha (m) - (quando ndo souber = 1.000) Lt 1.000,00
Fator de Instalacio Enterrado hd Cl 0,50000 Tab A2
Fator tipo da linha Linha de energia BT ou sinal - CTh 1,00000 Tab. A3
Fator ambiental Urbana hd CE 0,10000 Tab Ad
Blindagem da linha M3o blindada ou com a blindagem ndo interligada a0 mesmo barramento - RSt - Tab. B8
. . . C LD 1,00000
Blindagem, aterramento, isolacdo Linha enterrada no blindada # Indefinids w Tab.B.4
C Ll 1,00000
Caracteristicas da Zona de Exposicédo - Zona 01
Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Ref.
Tipo de piso Agricultura, concreta - re 1,00E-02 Tab.C3
Protecio contra choque (desc na estrut) | Isolago elétrica [por evempla, de pelo menos 3 mm de polistilenc reticulade das partes expostas [por exemplo, condutares de 4w PTa 0,04 Tab.B.1
Protecdo contra chogue (desc. nalinha) | 1solago skéuica | FTU 0,01 Tab. B.6
Risco de incéndio ou Explos3a Fiisco MORMAL de Incéndio - rf 1,00E-02 Tab C5
Protecdo contra incéndio entintores, instalagSes firas operadas manualmente, instalagdes de alarme manuais, kidiantes, compartimentos 4 prova de foad w re 0,50 Tab.C.4
SEM blindsgem espacial — -
wm1{m) 530 as larguras da blindagem em forma de grade,-_o con res —_ 0.00000 Veritem
de descidas do SPDA m ' "B.5" pag.
Blindagem espacial Interna ~ - 43eddda
\Ver item "B.5" pag. 43 e 44 da NBR 5419-2 wmz(m) 530 as larguras da blindagem em forma de gradeou dos conditores - 0.00000 MNBR54109-
de descidas do SPDA ™ . 2
H31=0,12 % wml T > K= 1,00000 Eq. (B.5)
Ks2=012 xwmz2 T K=z 1,00000 | Eq.(B.6)
Fiag3o Energia (LINHA D1) Cabo ndo blindado - sem preccupagio no roteamento no sentido de evitar lagos (2] | KsSilp 1,0000 Tab.B5
interna Sinal (LINHA 02) Cabo njo blindada - sem preccupagio no roteamenta no sentido de evitar lagos (3] | K53 1.0000 Tab.B5S
Sistema de DPS SemOFS v| PEB 1,000 Tab.BY
DPS DPS coordenados Menhum sistema de OPS coordenado | Pseo 1,000 Tab.B.3
Tipos de Perdas inaceitavel de vida Humana - L1
Tipo de perigo especial | Sem periga especial hd hz 1,00 Tab. C6
D1 ferimentos # Todos os tipos LT 1,00E-02
Danos Fisicos Hospital, hotel, escola, edificio of vico, residéncias - LF1 1,00E-01 | Tab.C2
L1: perda de —
vida humana Falhas de sistemas int. | Mao Aplicausl - Lo 0,00E+00
(C.3)- Nimero de pessoas na zona de perigo nz 4150 )
Ergraéja de Mimero total de pessoas na estrutura inteira (ver norma de taxa de ocupacio) ne 4.000 |n1lg:r;~:zsos
ados 5
RSk par;gp:assoas "3 Thoras por dia em que a edificacdo se mantem ocupada Thor 9
Total em dias por ano que a edificagdo se mantem ocupada Tdia 365
Tempo, @M horas por ano, que pessoas estdo presentes em um local perigoso tz 3285

Fonte: Elaboracgéo propria
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Quadro 3.3 — Valores especificos dos parametros de entrada idénticos para o bloco 3 correspondente

ao risco total R,

Parametro
de entrada Valor Comentario Referéncia
(Simbolo)
Estrutura possui altura de 15
metros, largura de 48 metros e
comprimento de 54 metros;
A altura da saliéncia foi
Ap 18.133,73 desconsiderada por interferir Equacéo (2.8)
muito pouco no calculo final
Valor calculado através da
planilha de calculo de risco,
conforme a figura 3.10
Np 62,56 * 1073 Calculado manualmente para Equaco (2.6)
apenas demonstrar o valor
Apj 0 N&o existe estrutura adjacente | Eduagéo (2.7)
Np, 0 _ Equacéao (2.10)
n, 4150 Inspecdo em campo -
ng 4000 Inspecdo em campo -
i Valor calculado através da .
Ly 3,89 %10 planilha de calculo de risco, Equacéo (2.27)
conforme a figura 3.10
6 Valor calculado através da .
Ly 3,89+10 planilha de célculo de risco, Equagao (2.28)
conforme a figura 3.10
» Valor calculado através da .
Lg 1,95+ 10 planilha de calculo de risco, Equacéo (2.29)
conforme a figura 3.10
» Valor calculado através da .
Ly 19510 planilha de calculo de risco, Equacéo (2.29)
conforme a figura 3.10

Fonte: Elaboracgéo propria
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3.3.2 Calculo dos valores dos parametros de entrada do Bloco Unico

Os valores dos parametros de entrada do Bloco Unico foram calculados através
de uma planilha de gerenciamento de risco demonstrada na figura 3.11. O quadro 3.4

demonstra os valores especificos dos parametros de entrada obtidos.

Figura 3.11 — Caracteristicas da estrutura e do meio ambiente, da linha de energia, linha de sinal e da
zona de exposicao e tipo de perda de vida humana do Bloco Unico

Tabela E.1: caracteristicas da estrutura e meio ambiente
Parametros de entrada oe Simbolo Valor Ref.
Comentario
Densidade de descargas atmosféricas
2 Cligue agui para abrir o site de busca NG 6,9
para aterra (1/km fana)
Estudo com formato prismatico simples - quadrado ou retingulo -
L 60,00
Dimensdes da estrutura (m) w 17,50 11873,36
H 12,00
Caso a obra possua formas complexas, informe aqui o valor da drea de exposicio conforme A.2.1 0.00
Fator de localizagio da estrutura Estrutura eere ada por objetos da mesma altura ou mais baitos - co 0,50000 Tab. A1
SPDA instalado Estrutura no protegida por SPDA - FPB 1,00000 Tab.B.2
Tabela E.2: linha 01 (Ex.: Linha de Energia)
Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Ref.
Possui esta linha? SIM - Tem esta linha de Poténeia ou sinal conectada 3 estrutura -
Comprimento (m) * Informe o comprimento da linha (m) - (quando ndo souber = 1.000) Llip 1.000,00
Fator de Instalagdo Enterrado - Clip 0,50000 Tab. A2
Fator tipo da linha Linha de energia BT ou sinal - CTip 1,00000 Tab. A3
Fator ambiental Urbano - CE 0,10000 Tab Ad
Blindagem da linha 3o blindada ou com a blindagem n¥a interligada 30 mesmo barramento | RSk - Tab. B8
_ CLDip 1,00000
Blindagem, aterramento, isolacio Linha enterrada no blindada # Indefinida v Tab B4
CLitp 1,00000
Tabela E.3: linha 02 (Ex.: Linha de Sinal)
Pardmetros de entrada Comentario Simbolo Valor Ref.
Possui esta linha? SIM - Tem estalinha de Poténcia ou sinal conestada 3 estrutura -
Comprimento (m) i Informe o comprimento da linha (m) - (quando ndo souber = 1.000) LLic 1.000,00
Fator de Instalacio Enterrado - Clit 0,50000 Tab. A2
Fator tipo da linha Linha de energia BT ou sinal - CTh 1,00000 Tab. A3
Fator ambiental Urbano - CE 0,10000 Tab Ad
Blindagem da linha 3o blindada ou com a blindagemn nia interligada a0 mesmo barramento - | RSk - Tab.B.8
) . CLon 1,00000
Blindagem, aterramento, isolagio Linha enterrada no blindada # Indefinida v Jab. B4
CLIt 1,00000
Caracteristicas da Zona de Exposicéo - Zona 01
Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Ref.
[Tipo de piso Agricultura, concreto - re 1,00E-02 Tab.C.3
Protecdo contra chogue (desc. na estrut) | solagso elétrica [por exemplo, de pelo menos 3 mm de polistileno reticulado das partes expostas [por exemplo, condutores de d w PTa 0,01 Tab. B.1
Protecio contra choque (desc. na linha) Isalagio elétrica - PTU 0,01 Tab. B.6
Risco de incéndio ou Explos&o Rigeo NORMAL de Incéndio - rf 1,00E-02 Tab. C5
Proteco contra incéndio eutintares, instalagdes fizas operadas manualments, instalagdes de alarme manuais, hidrantes, compartimentos 3 prova de fagd w rp 0,50 Tab.C.4
SEM blindagem espacial — -
wmi{m) sdo as larguras da blindagem em forma de grade,‘o con res —_ 0.00000 Ver item
de descidas do SPDA " ' "B.5 pag.
Blindagem espacial Intermna - 43 eddda
Ver item "B.5” pag. 43 e 44 da NER 5419-2 |Wm2(m) 530 as larguras da blindagem em forma de gradeou dos conditores —= 000000 |NBR5413-
de descidas do SPDA m ' 2
K51= 0,12 x wm — 1 s K51 1,00000 | Eq.(B5)
K52=0,12 x wm2 ks 1,00000 | Eq.(B.6)
Fiago Energia (LINHA 01) Cabo ndo blindado - sem preocupagio no roteamento no sentido de evitar lagos (3] - | Ks3p 1,0000 Tab.B5
interna Sinal (LINHA 02) Caba ndo blindada - zem preocupagio na roteamenta no sentida de evitar lagos (3] w | K53 41,0000 Tab.B5
Sistema de DP3 Sem OPS ~| PEB 1,000 Tab BY
DPS DPS coordenados Menhum sistema de OPS coordenado ~| PseD 1,000 Tab.B.3
Tipos de Perdas inaceitavel de vida Humana - L1
Tipo de perigo especial | Sem perigo especial hil hz 1,00 Tab. C6
D1 ferimentos # Todos os tipos LT 1,00E-02
Danos Fisicos Hospital, hotel, escola, edificio civico, residéncias - LFi 1,00E-01 Tab.C.2
L1: perda de : = —
vida humana |_Falhas de sistemas int | Hao Aplicavel - Lo 0,00E+00
(C.3)- Numero de pessoas na zona de perigo nz 1.200 )
En[t)ra;la de Mumero total de pessoas na estrutura inteira (ver norma de taxa de ocupacio) nt 1.220 m{g{;‘::s
ados
=T par;upneassoas "3 Thoras por dia em que a edificacio se mantem ocupada Thor 9
Total em dias por ano que a edificacio se mantem ocupada Tdia 365
Tempo, em horas por ano, que pessoas estio presentes em um local perigoso [z 3285

Fonte: Elaboracgéo propria
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Quadro 3.4 — Valores especificos dos parametros de entrada idénticos para o Bloco Unico
correspondente ao risco total R;

Parametro
de entrada Valor Comentario Referéncia
(Simbolo)
Foi considerado os 3 blocos
como uma Unica estrutura com
altura de 13 metros, largura de
17,5 metros e comprimento de 60
metros; .
. ) Equacéao (2.8)
Ap 11.873,36 A altura da saliéncia elevada foi .
) ) _ Equacéo (2.9)
desconsiderada por interferir
muito pouco no calculo final;
Valor calculado através da
planilha de célculo de risco,
conforme a figura 3.11
Np 40,96 * 1073 Calculado manualmente para Equacao (2.6)
apenas demonstrar o valor
Ap; 0 N&o existe estrutura adjacente | EQquacao (2.7)
Np,; 0 _ Equacéo (2.10)
ny 1220 Inspegcdo em campo —
ng 1200 Inspegcdo em campo —
e Valor calculado através da .
L 38110 planilha de célculo de risco, Equagao (2.27)
conforme a figura 3.11
i Valor calculado através da .
Ly 3,81+ 10 planilha de calculo de risco, Equacéo (2.28)
conforme a figura 3.11
9 Valor calculado através da .
Lg 1,91+10 planilha de célculo de risco, Equacéo (2.29)
conforme a figura 3.11
i _ Valor calculado atraves da .
Ly 1,91+10 planilha de calculo de risco, Equacéo (2.29)
conforme a figura 3.11

Fonte: Elaboragéo propria
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3.4 Calculo dos componentes de risco

O calculo dos componentes de risco € separado em duas partes, a primeira
parte esta relacionada ao calculo dos componentes de risco do bloco 3 e a segunda

estéa relacionada ao célculo dos componentes de risco do Bloco Unico.

3.4.1 Célculo dos componentes de risco do bloco 3

Por meio da andlise dos valores dos parametros demonstrados nos quadros
3.2 e 3.3 e na figura 3.10, foi calculado o componente de risco R, total através da
planilha de risco, conforme a figura 3.12. O quadro 3.5 demonstra as equacdes e 0s

valores obtidos para cada componente do risco R;.

Figura 3.12 — Valores dos componentes de risco e risco total R, para o bloco 3, conforme a planilha de
risco

Combinacdes e Fonte de dano por descargas atmosféricas na: (Tab. 02)

: : Resultado
S1: Estrutura SR S3: Nalinha S Eeno =
estrutura linha

RA RB RC RM RLI RV RW RZ Risco -"R Risco em decimal (20 casas) RT” R=RT?
R1=] 2,43E-09| 1,22E-05 - - 1,07E-09| 5,37E-06 - - 1,754 E-5 0,00001754270828333810 | 1,00E-05
R2= = = = = = = - 0,00000000000000000000 | 1,00E-03] mNAO

Ri= - - - 0,00000000000000000000 | 1,00E-04| NAD

R4= = = - - - - - - - 0,00000000000000000000 | 1,00E-03 NAD

Fonte: Elaboracgéo propria

Quadro 3.5 — Valores dos componentes de risco e risco total R, para o Bloco 3

Componente Valor Referéncia
Ry, 2,43 %1078 Equacéo (2.39)
Rg 1,22 107> Equacéo (2.40)
Ry 1,07 * 1078 Equacdo (2.43)
Ry 5,37 x 107° Equacdo (2.44)
R, 1,757 * 1075 Equacéo (2.1)

Fonte: Elaboragéo propria

3.4.2 Calculo dos componentes de risco do Bloco Unico

Por meio da anélise dos valores dos parametros obtidos pelos quadros 3.2 e

3.4 e figura 3.11, foi calculado o componente de risco R; total através da planilha de
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risco, conforme a figura 3.13. O quadro 3.6 demonstra as equacfes e os valores

obtidos para cada componente do risco R;.

Figura 3.13 — Valores dos componentes de risco e risco total R, para o Bloco Unico, conforme a planilha
de risco

Combinac@es e Fonte de dano por descargas atmosféricas na: (Tab. 02)
51: Estrutura Sze'sii?uor:a 53: Nalinha 54 I'i::hn: da Resullado
RA RB RC RM RU RV RW RZ Risco-"R Risco em decimal (20 casas) "RT” R=RT?
R1=] 1,56E-08| 7,81E-06 - - 1,05E-08 | 5,26E-06 - - 1,31E5 0,00001209598069006250 1.DDE—05h
R2= = = = - - - - 0,00000000000000000000 | 1,00E-02] NAO
R3= = - - 0,00000000000000000000 | 1,00E-04] NAQ
R4d= = = = = = - - - - 0,00000000000000000000 | 1,00E-02] NAO

Fonte: Elaboracgéo propria

Quadro 3.6 — Valores dos componentes de risco e risco total R, para o Bloco Unico

Componente Valor Referéncia
Ry, 1,56 « 1078 Equacéo (2.39)
Rg 7,81 %107° Equacéo (2.40)
Ry 1,05 %« 1078 Equacdo (2.43)
Ry 5,26 x 107° Equacdo (2.44)
R, 1,31 % 107> Equacéo (2.1)

Fonte: Elaboragéo propria

3.5 Necessidade de protecao

Para melhor organizacdo desta parte do capitulo, a necessidade de protecéo
foi divido em duas partes, a primeira esta relacionada a necessidade de protecao para

o0 bloco 3 enquanto a segunda parte esta relacionada ao Bloco Unico.

3.5.1 Necessidade de protecéo para o bloco 3

De acordo com os quadros 3.5 e 2.5, 0 bloco 3 ndo esta protegido pelo motivo
de seu valor risco total R, ser maior do que o valor do risco toleravel para a perda de
vida humana, L,, ou seja, 1,757 x 10~°> > 1 * 10~°. Concluiu-se entdo que a estrutura

necessita de instalacdo de SPDA.
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3.5.2 Necessidade de protecdo para o Bloco Unico

De acordo com os quadros 3.6 e 2.5, o Bloco Unico néo esta protegido pelo
motivo de seu valor risco total R; ser maior do que o valor do risco toleravel para a
perda de vida humana, L;, ou seja, 1,31 x 107> > 1 * 1075, Concluiu-se entdo que a

estrutura necessita de instalagéo de SPDA.

3.6 Inspecdo do SPDA

Com o intuito de deixar este capitulo mais organizado, estd parte do
subcapitulo foi divido em duas partes, a primeira parte esta relacionada a inspecéo do

SPDA do bloco 3 e a segunda esté relacionada & inspecéo do Bloco Unico.

3.6.1 Inspecéo do SPDA do bloco 3

De acordo com as observacdes descritas anteriormente, a localizacdo e
caracteristicas do SPDA atual do bloco 3 esta demonstrada em uma planta baixa
simples, conforme a figura 3.14. A figura 3.15 ilustra as legendas dos simbolos

utilizados na figura 3.14.



Figura 3.14 — Localizacdo do SPDA em uma planta baixa simples do bloco 3

25m

1

11m
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H=.3,0Cm

CAFTUR FRANELIN

BLOCO 3

H=3,00m

CAPTOR FREAMKLIM

24m

|

o

12,5 m

3

o4 m

12,5 m

g ]

Fonte: Elaboracéo propria (utilizando software AutoCAD 2018 — verséo estudante)
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Figura 3.15 — Legenda dos simbolos utilizados para a planta baixa do SPDA instalado atualmente nos
blocos

LEGEMNDA

CABD COBRE WU

CAPTOR FRAMELIM

DESCIDA COMECTADRS COM O CAFTOR E COM O ATERRAMENTC

DESCIDA HEQ COMECTADA AC CAPTCOR E CONECTADA AD ATERRAMENTO

DESCIDA COMECTADA AD CAPTOR E MAD COMNECTADA A0 ATERRAMENTO

sl

LESCICA SEM A FRESENcA DE CABO QU DESCIDA TOTALMEMTE REMOWVIDA

AREA COM  SALIENTIA ELEWVADA

AREA COM SALIEMCIA REBAIXADA

Fonte: Elaboracao propria (utilizando software AutoCAD 2018 — verséo estudante)

3.6.2 Inspecdo do SPDA do Bloco Unico

De acordo com as observacdes descritas anteriormente, a localizagdo e
caracteristicas do SPDA atual do Bloco Unico esta demonstrada em uma planta baixa
simples, conforme a figura 3.16. A legenda dos simbolos utilizados nessa planta baixa

esta de acordo com a figura 3.15.
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Figura 3.16 — Localizacdo do SPDA em uma planta baixa simples do Bloco Unico

255m

VN

H=23,00m
CAPTOR FRANKLIN

20 m BLOCO 8 20 m
BLOCO 5 %g BLOCO 4

255 m

Fonte: Elaboracao propria (utilizando software AutoCAD 2018 — verséo estudante)

3.7 Propostade implementacdo ou atualizacdo do SPDA

A proposta de implementac¢éo ou atualizacdo do SPDA é divido em duas partes

pelo fato de haver duas propostas. Uma proposta é sobre a implementacdo ou

atualizacdo de um SPDA no bloco 3 e a outra no Bloco Unico.

3.7.1 Proposta de implementacéo ou atualizagédo do SPDA do bloco 3

Como o bloco 3 € uma estrutura baixa e simples em seu formato arquitetonico,
a utilizacdo do método da esfera rolante foi descartada, pois este método é utilizado
para estruturas altas e com formatos arquiteténicos complexos. Ademais, por ser uma
estrutura com uma area de quase 2600 m?, descartou-se o0 método do angulo de
protecao por necessitar 9 hastes para interceptar as descargas atmosféricas. Por fim,
utilizou-se o método das malhas como subsistema de captacdo por ser um método
utilizado em estruturas com grandes areas horizontais, que € o caso do bloco 3, sendo
assim, este € o método mais eficiente entre os trés para este caso.

Para o subsistema de captacéo, foi escolhido o nivel Il de protec&o, por ser

uma estrutura que possui uma alta movimentagdo e quantidade de pessoas. De
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acordo com o quadro 2.32, o maximo afastamento dos condutores da malha para a
classe Il do SPDA é de 10 metros x 10 metros. Calculou-se a quantidade de

condutores da malha por meio da equacéo (2.54) e (2.55).

Nem=20 1122129
‘M~ p, ~ 10 "~
New=2mi1=221 126
M D4 10 T

Conforme os célculos acima, a quantidade de condutores nas regides de
menores dimensdes da estrutura foi de 8 condutores em vez de 7 devido a ardua
instalacdo de 7 condutores em consequéncia da area com saliéncia elevada. O
mesmo ocorre no caso dos condutores nas regides de maiores dimensodes, foi
escolhido 7 condutores em vez de 6. Ademais, havera mais dois condutores na parte
com saliéncia elevada para poder fechar a malha nessa area da estrutura e aumentar
a seguranca da mesma.

Para o subsistema de descida, utilizou-se o nivel Il de prote¢cdo conforme o
subsistema de captacdo. O numero de descidas foi calculado através da equacao
(2.44) e do quadro 2.32, em que se utiliza o perimetro da estrutura e do espacamento
entre condutores de descida conforme o nivel de protecéo.

N _PCO_48*2+54*2_204~21
A7 Deg 10 T

P, _48*2+54*2_17
D.g 12 B

Neg =

Onde:

12 é o valor da distancia entre os condutores de descida contendo 20% além
do valor do nivel Il de protecdo, conforme a (ABNT, 2015)

Conforme o célculo acima, foi escolhido que haja 18 descidas dentre as 17 e
21 descidas pelo fato que poderia haver uma ardua instalacado para 17 descidas e
uma custosa instalagcéo para 21 descidas.

Conforme o quadro 2.40, foi escolhido para o subsistema de captacdo e de
descida a composicdo de cabos nus de 35 mm?, pelo fato de possuir uma alta

condutividade.
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Para o subsistema de aterramento, o eletrodo de aterramento deve ser
instalado em uma profundidade de 0,5 metros e posicionado a uma distancia de 0,3
metros ao redor das paredes externas por meio de um cabo de cobre nu de 50 mm?,
conforme o quadro 2.41 e a (ABNT, 2015). A distancia de 0,3 metros foi escolhida com
a finalidade de facilitar a instalacéo, pois ha uma area na escada de entrada do bloco
3 em que se pode instalar o cabo de cobre nu sem a necessidade de danificar a
escada. A figura 3.17 demostra o local onde deve ser passado o cabo do subsistema

de aterramento.

Figura 3.17 — Localizagdo da passagem do cabo do subsistema de aterramento do bloco 3

Fonte: Elaboragéo propria

Ademais, para a implementacdo dos eletrodos de aterramento, deve-se
elaborar um estudo de caso de aterramento baseado nas normas NBR 5410 e NBR
5419 por se tratar de um assunto complexo, pois deve-se fazer a medicdo da
resistividade do solo, analise da estratificacdo do solo, calculo da resisténcia de Terra,
melhoramento da resisténcia de aterramento e calculo da resistividade aparente de
aterramento para hastes, para que se possa finalmente dimensionar o aterramento,
de acordo com (ABNT, 2004; ABNT, 2015; OLIVEIRA, 2018).
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Para a equipotencializacao, deve ser instalado um eletrodo de aterramento em
forma de anel em volta do bloco 3 ao nivel do solo pelo subsistema de aterramento
do SPDA externo isolado, sendo que os condutores que conectam as barras de cobre
ao subsistema de aterramento devem ter uma area de secdo reta de 50 mm?,
conforme o quadro 2.41.

A figura 3.18 ilustra o projeto do SPDA do bloco 3, conforme a proposta de

implementacgéo discorrida acima e a sua legenda é demonstrada na figura 3.19.

Figura 3.18 — Projeto da planta baixa do SPDA do bloco 3

/E@U" I8’

Fonte: Elaboracao propria (utilizando software AutoCAD 2018 — verséao estudante)
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Figura 3.19 — Legenda dos simbolos utilizados para o projeto da planta baixa do SPDA

LEGENDA

- — CaBO COBRE NU 35 rmarmn®, FIMADCD EM MURETA/LAJE

—_ CABD COBRE NU 50 mm®, ATERRADO

CAFTOR FRAMELIM

ﬁ’ MIMICAFTOR OE 20 crms

OESCIOA Do SPDA

AREA COM SALIENCIA ELEVADA

AREA COM SALIENCIA REBAIXADA

Fonte: Elaboracao propria (utilizando software AutoCAD 2018 — verséo estudante)

3.7.2 Proposta de implementac&o ou atualizacdo do SPDA do Bloco Unico

Como o Bloco Unico é uma estrutura baixa e simples em seu formato
arquitetdnico, a utilizacdo do método da esfera rolante foi descartada, pois este
meétodo é utilizado para estruturas altas e com formatos arquitetdbnicos complexos.
Ademais, por ser uma estrutura com uma area de quase 1000 m?, utilizou-se
parcialmente o método do angulo de prote¢do por necessitar no total de 6 hastes para
interceptar as descargas atmosféricas e por ndo necessitar proteger as placas
fotovoltaicas, por estarem em um nivel abaixo da altura maximo dos blocos. Como ha

uma caixa d’agua instalada dentro da cobertura do bloco 8, necessitou-se manter o
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captor tipo Franklin instalado acima da cobertura, conforme a figura 3.6. Por fim,
utilizou-se o método do angulo de protecéo, para proteger a caixa d’agua do bloco 8,
e 0 método de captacdo das malhas para proteger o restante da area do Bloco Unico,
por possuir uma grande area horizontal.

Para o subsistema de captacéao, foi escolhido o nivel Il de protecéo, por ser
uma estrutura que possui uma alta movimentacdo e quantidade de pessoas. De
acordo com o quadro 2.32, o maximo afastamento dos condutores da malha para a
classe Il do SPDA é de 10 metros x 10 metros. Também foi determinado que as
regides entre os blocos fossem conectadas por cordoalhas. Calculou-se a quantidade

de condutores da malha por meio da equacéo (2.54) e (2.55).

Nem =2 412 8001 oy
‘m~p, ~ 10 "
News=2mp1=224 5 2
CM1—DCd =70 =

Onde:
Ncy1 € a quantidade de condutores na regido da maior dimenséo da estrutura

do bloco 4 e bloco 5

Newp = 2m 11220 11 = 3
cM2 — Doy e =
Onde:
Ncy» € a quantidade de condutores na regido da maior dimensao da estrutura
do bloco 8.

Conforme os calculos acima, a quantidade de condutores nas regibes de
menores dimensdes foi de 10 condutores em vez de 7 condutores devido a falta de
conexao entre as bordas dos blocos e a existéncia de saliéncias rebaixadas entre os
blocos. A quantidade de condutores na regido de maior dimenséo foi de 3 condutores,
conforme o calculado.

Para o subsistema de descida, utilizou-se o nivel Il de protecdo conforme o

subsistema de captacdo. O numero de descidas foi calculado através da equagéo
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(2.52) e 0 quadro 2.32, em que se utiliza o perimetro da estrutura e do espacamento

entre condutores de descida conforme o nivel de protecdo.
Po 160

Nyg=—2=—=16
““~p., 10
P, 160

Nyg=-2=—=14
4 Dog 12

Onde:
12 é o valor da distancia entre os condutores de descida contendo 20% além
do valor do nivel 1l de protecéo, conforme a (ABNT, 2015).

Conforme o célculo acima, foi escolhido que haja 18 descidas dentre as 14 e
16 descidas calculadas devido a dificuldade de se instalar descidas que possuem
distancias entre si maiores que 8 metros pelo fato que os blocos possuem janelas
largas e muito proximas umas das outras, de acordo com a figura 3.5.

Conforme o quadro 2.40, foi escolhido para o subsistema de captacdo e de
descida a composicdo de cabos nus de 35 mm? pelo fato de possuir uma alta
condutividade.

Para o subsistema de aterramento, o eletrodo de aterramento deve ser
instalado em uma profundidade de 0,5 metros e posicionado a uma distancia de 0,6
metros ao redor das paredes externas por meio de um cabo de cobre nu de 50 mm?,
conforme o quadro 2.41 e a (ABNT, 2015). A distancia de 0,6 metros foi escolhida com
a finalidade de facilitar a instalacéo, pois ha uma grelha na parte frontal do bloco 8 em
gue se pode instalar o cabo de cobre nu sem a necessidade de danificar a rampa. A
figura 3.20 demostra o local onde deve ser passado o cabo do subsistema de

aterramento.
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Figura 3.20 - Localizac&o da passagem do cabo do subsistema de aterramento do Bloco Unico

Fonte: Elaboragéo propria

Ademais, para a implementacdo dos eletrodos de aterramento, deve-se
elaborar um estudo de caso de aterramento baseado nas normas NBR 5410 e NBR
5419 por se tratar de um assunto complexo, pois deve-se fazer a medicdo da
resistividade do solo, andlise da estratificacdo do solo, calculo da resisténcia de Terra,
melhoramento da resisténcia de aterramento e calculo da resistividade aparente de
aterramento para hastes, para que se possa finalmente dimensionar o aterramento,
de acordo com (ABNT, 2004; ABNT, 2015; OLIVEIRA, 2018).

Para a equipotencializacao, deve ser instalado um eletrodo de aterramento em
forma de anel em volta do Bloco Unico ao nivel do solo pelo subsistema de
aterramento do SPDA externo isolado, sendo que os condutores que conectam as
barras de cobre ao subsistema de aterramento devem ter uma area de secao reta de
50 mm?, conforme o quadro 2.41.

A figura 3.21 ilustra o projeto do SPDA do Bloco Unico, conforme a proposta

de implementacgé&o discorrida acima e a sua legenda é demonstrada na figura 3.19.
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Figura 3.21 — Projeto da planta baixa do SPDA do Bloco Unico

R

BLOCO 4

\

08
| 35mm®
\

\

- —+—

= o =

Fonte: Elaboracao propria (utilizando software AutoCAD 2018 — verséo estudante)

3.8 Necessidade de instalagcdo de MPS

Pelo fato da implementacdo de dois SPDAS, essa parte é dividida em duas
partes, a primeira parte esta relacionada a necessidade de instalacdo de MPS no
bloco 3 e a segunda esta relacionada ao Bloco Unico.

3.8.1 Necessidade de instalacdo de MPS no bloco 3

Mesmo com ou sem a necessidade da instalacdo de MPS, recomenda-se a
instalacdo de DPS classe | e classe Il com o intuito de mitigar os picos de tenséo
provocadas por descargas atmosféricas diretas e indiretas e proteger o0s
equipamentos eletroeletronicos internos do bloco 3 contra as descargas atmosféricas
gue alvejam as linhas de energia e locais préximos a elas.

Com implementacdo de medidas protetivas como a instalacdo do SPDA de
nivel de Il protecéo e dos DPS classe | e classe I, alguns valores dos parametros de
entrada e todos os componentes de risco foram alterados. Os novos valores dos
componentes de risco foram calculados através da planilha de risco, conforme a figura

3.22, e as alteragdes estao demonstradas no quadro 3.7.
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Figura 3.22 — Valores alterados de R4, Rg, Ry, R, € R, total para o bloco 3, conforme a implementacéo

de medidas protetivas apontadas pelas setas

Combinacdes e Fonte de dano por descargas atmosféricas na: (Tab. 02)

S1: Estrutura Sizsii?uor;a S3:Malinha s I?:hn; ga Resultado
RA RB RC RM RU RV RW RZ Risco-"R" Risco em decimal (20 casas) "RT” R=RT?
R1=] 1,22E-10| 6,09E-07 - - 1,07E-11] 5,37E-08 - 0,066 E-5 0,00000066232006166601 | 4,00E-05] NAO
R2= = = 0,00000000000000000000 | 41,00E-03] NAO
R3= 0,00000000000000000000 | 41,00B-04] NAO
Rd= = = 0,00000000000000000000 | 1,00E-03] NAO
| Medidas Protetivas Estudo: 1° ESTUDO

SPDA instalado

Estrutura protegida por SPDA I

Blindagem espacial externa

SEM blindagem espacial

Protecdo contra chogue (descarga atm. na estrutura)

Equipotencializagio efetiva do solo

LB

Protecdo contra chogue (descarga atmosférica na linha)

Isolagdo elétrica

Protecdo contra incéndio

extintores, instalagdes fixas operadas manualmente, instalagdes de alarme manuais, hidrantes, compar] ¥

e Energia (LINHA 01) Cabo nio blindado - sem preccupagio no roteamento no sentido de evitar lagos (a) v
i Sinal (LINHA 02) Cabo nio blindado - sem preccupacio no roteamento no sentido de evitar lagos (a) v
Sisterna de |DPS DP5 -1 ﬁ -
DPS DPS coordenados Menhum sistema de DPS coordenado hd
Fonte: Elaboracéo propria
Quadro 3.7 — Comparacao dos valores dos parametros e dos componentes alterados do bloco 3
. Valores dos parametros e dos
Parametros e
componentes . )
componentes Referéncia
Estrutura sem Estrutura com
alterados
SPDA e DPS SPDA e DPS
Py 1 0,05 Quadro 2.11
Py 0,01 5% 104 Equacéao (2.16)
Pgp 1 0,01 Quadro 2.16
Ry 2,43 %107° 1,22 x 10710 Equacéao (2.39)
Rp 1,22 % 107> 6,09 * 1077 Equacéo (2.40)
Ry 1,07 « 107° 1,07 = 10711 Equacéio (2.43)
Ry 5,37 * 107° 5,37 x 1078 Equacéo (2.44)
R, 1,754 x 107> 0,066 * 1075 Equacdo (2.1)

Fonte: Elaboragéo propria

De acordo com o quadro 3.7, o bloco 3 n&o precisa de nenhuma instalacéo de

MPS além dos DPS, pois o risco total R, para a perda de vida humana L1 € menor do

que do que o risco toleravel, ou seja, 0,066 * 107> < 1 = 10~°. Por fim, somente a
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instalacdo de SPDA de nivel Il de protecéo e de DPS classe | e classe Il foi 0 suficiente
para proteger o bloco 3 contra as descargas atmosféricas, conforme a (ABNT, 2015).

Como nao € possivel acessar o quadro geral do bloco 3 por estar em uma
subestacdo, pois necessita-se de equipamentos de protecdo individual e
acompanhamento de um engenheiro, logo néo foi possivel ilustrar como devem ser
instalados os DPS classe I. J4 para os DPS classe I, foi possivel demonstrar como
devem ser instalados. Conforme a figura 3.23, deve-se mesurar e instalar um novo
guadro intermediario em que se possa instalar os DPS classe I, disjuntor geral e

disjuntores, pois ndo ha espaco suficiente para instalar esses DPS.

Figura 3.23 — Estado atual do quadro intermediario do bloco 3

| (Arsis2s)

Fonte: Elaboragéo propria
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A figura 3.23 exibe o estado atual do quadro intermediario do bloco 3 do
segundo pavimento. Os demais quadros intermediarios deste bloco estdo no mesmo
estado do que o exibido acima, ou seja, ndo ha espacgo para a instalacdo de DPS
classe Il para o quadro intermediario exibido acima e para os demais quadros

intermediarios do bloco 3.

3.8.2 Necessidade de instalagdo de MPS do Bloco Unico

Mesmo com ou sem a necessidade da instalacdo de MPS, recomenda-se a
instalacdo de DPS classe | e classe Il com o intuito de mitigar os picos de tensao
provocadas por descargas atmosféricas diretas e indiretas e proteger os
equipamentos eletroeletrdnicos internos do Bloco Unico contra as descargas
atmosféricas que alvejam as linhas de energia e locais proximos a elas

Com implementagéo de medidas protetivas como a instalagdo do SPDA de
nivel 1l de protecéo e dos DPS classe | e classe Il, alguns valores dos parametros de
entrada e todos os componentes de risco foram alterados. Os novos valores dos
componentes de risco foram calculados através da planilha de risco, conforme a figura

3.24, e as alteragOes estao demonstradas no quadro 3.8.

Figura 3.24 — Valores alterados de R,, Rz, Ry, R, e R; total para o Bloco Unico, conforme a
implementacdo de medidas protetivas apontadas pelas setas

CombinacBes e Fonte de dano por descargas atmosféricas na: (Tab. 02)
S1: Estrutura Si:sii?uor;a S3: Nalinha s I?:hn; oa Resuliade

RA RB RC RM RU RV RW RZ Risco-"R" Risco em decimal (20 casas) RT” R=RT?

R1=| 7.81E-10| 3,90E-07 > = 1,05E-10| 5,26E-08 - - 0,044 E-5 0,000000443925313450313 | 1,00E-05] NAO

R2= 5 5 = - - - - 0,00000000000000000000 | 41,00E-03] wAO

R3i= = - - 0,00000000000000000000 | 1,00E-04 MNAD

RA= S = = - - - - - - 0,00000000000000000000 | 1,00E-03 NAQ

Medidas Protetivas I Estudo: 1°ESTUDO

SPDA nstalado Estrutura protegida por SPDA Il * v
Blindagem espacial externa SEM blindagem espacial &
Protecdo contra choque (descarga atm. na estrutura) Equipotencializagdo efetiva do solo i -
F'roteg§0 contra choque (descarga atmosférica na linha) Isolagdo elétrica 7
Protecdo contra incéndio extintores, instalagies fixas operadas manualmente, instalacées de alarme manuais, hidrantes, compar] ¥
Fiago intema Energia (LINHA 01) Cabo néo blindado - sem preocupacio no roteamento no sentido de evitar lagos (a) -
Sinal (LINHA 02) Cabo ndo blindado — sem preccupagdo no roteamente no sentido de evitar lagos (a) w7
Sistemade |DPS DPS - | ? -
DP3 DPS coordenados MNenhum sistema de DPS coordenado h

Fonte: Elaboracgéo propria
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Quadro 3.8 — Comparacao dos valores dos parametros e dos componentes alterados do Bloco Unico

. Valores dos parametros e dos
Parametros e
componentes o
componentes Referéncia
Estrutura sem Estrutura com
alterados
SPDA e DPS SPDA e DPS
Py 1 0,05 Quadro 2.11
Py 0,01 5% 104 Equacéao (2.16)
Pgp 1 0,01 Quadro 2.16
R4 1,56 « 1078 7,81 10710 Equacéo (2.39)
Ry 7,81 %107° 3,90 * 1077 Equacéo (2.40)
Ry 1,05 * 1078 1,05 % 10710 Equacéo (2.43)
Ry 5,26 * 107 5,26 * 1078 Equacéio (2.44)
R4 1,31%107° 0,044 * 107> Equacéo (2.1)

Fonte: Elaboragéo propria

De acordo com o quadro 3.8, 0 Bloco Unico néo precisa de nenhuma instalagéo
de MPS além dos DPS, pois o risco total R, para a perda de vida humana L1 € menor
do que do que o risco toleravel, ou seja, 0,044 x 107> < 1 % 10~>. Por fim, somente a
instalacao de SPDA de nivel Il de protecdo e de DPS classe | e classe Il foi o suficiente
para proteger o Bloco Unico contra as descargas atmosféricas, conforme a (ABNT,
2015).

Como néo foi possivel acessar os quadros gerais dos blocos 4, 5 e 8 por
estarem em uma subestacdo, pois necessita-se de equipamentos de protecéo
individual e acompanhamento de um engenheiro, logo nao foi possivel ilustrar como
devem ser instalados os DPS classe |. Ja para os DPS classe I, é possivel demonstrar
como seriam instalados. Conforme a figura 3.25, no quadro intermediario do bloco 4,
nao ha espaco suficiente para instalar os DPS, logo deve-se mensurar e instalar um
novo quadro intermediario em que se possa instalar esses DPS, disjuntor geral e
disjuntores. Para os quadros intermediarios do bloco 5 e 8, deve-se expandir os

barramentos de cobre de ambos os quadros para instalar os DPS.
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Figura 3.25 — Estado atual dos quadros intermediarios dos blocos 4, 5 e 8 respectivamente.

A

Fonte: Elaboragéo propria

A figura 3.25 exibe o estado atual dos quadros intermediarios dos blocos 4, 5 e
8, respectivamente. Os demais quadros intermediarios destes blocos estdo no mesmo
estado do que os exibidos acima, ou seja, os quadros intermediarios do bloco 4 nao
possuem espaco para a instalacdo de DPS classe Il e os quadros intermediarios dos
blocos 5 e 8 precisam que seus barramentos de cobres sejam expandidos para a

instalacdo de DPS.
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4 AVALIACAO DOS RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

A avaliacéo dos resultados do estudo de caso é segmentada em trés partes. A
primeira parte discorre a respeito das avaliagdes dos impactos que os SPDAs tendem
a trazer quando as suas implementadas nos blocos. A segunda parte demonstra 0s
beneficios que a implementacdo dos SPDAs tende a trazer para os blocos, seus
conteudos e pessoas no interior dos blocos e ao redor deles. Por fim, a terceira parte

expde todos 0s custos provaveis para a implementagédo dos SPDAs.

4.1 Avaliacao dos impactos causados com a implementacdo do SPDA

Com a finalidade de melhor demonstrar as avaliacbes dos impactos
provocados pela implementacdo dos SPDAs, esta parte do capitulo € dividido em duas
partes, sendo a primeira parte a respeito do SPDA implementado no bloco 3 e a
segunda parte a respeito do SPDA implementado no Bloco Unico.

4.1.1 Avaliagdo dos impactos causados com a implementacdo do SPDA no
bloco 3

Com a projecéao do SPDA de nivel Il de protecéo e a adicdo de DPS classe | e
classe Il, os componentes de riscos foram todos reduzidos, conforme demonstrado no
quadro 3.7. Os componentes de riscos em consequéncia de descargas atmosféricas
na estrutura, R, € Rg, sdo reduzidos em 95%, ou seja, ocorre uma queda de 20 vezes
do valor atual dos componentes de risco com a implementacao do SPDA. Para o caso
dos componentes risco em consequéncia das descargas atmosféricas em uma linha
conectada a estrutura, R, € Ry, seus valores sao reduzidos em 99%, ou seja, ocorre
uma queda de 100 vezes do valor atual dos componentes de risco com a
implementacdo do SPDA. Por fim, as reducdes desses valores implicam em uma
reducdo de aproximadamente 96,58% do valor atual do risco R; total, ou seja, o valor
total de risco sem a protecdo do SPDA é reduzido em 29 vezes quando ha a instalagéo
de um SPDA de nivel Il de protecdo com DPS classe | e classe II.

O grafico 4.1 ilustra os valores dos componentes de risco no bloco 3 sem a

instalacao apropriada do SPDA e com a devida instalacdo do SPDA.
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Grafico 4.1 — Valores dos componentes e risco do bloco 3 sem SPDA devidamente instalado e com a
instalacao devida do SPDA

Componentes de risco do Bloco 3

1,40E-05
1,20E-05
1,00E-05
8,00E-06
6,00E-06
4,00E-06
2,00E-06
A A
0,00E+00
RA RB RU RV Risco Total
R1
M Bloco 3 sem SPDA devidamente instalado Bloco 3 com SPDA instalado

Fonte: Elaboragéo propria

No subsistema de captacéo, para a instalacdo da malha de nivel Il de protecéo,
deve-se remover todos os componentes do subsistema de captacdo que estavam
previamente instalados. Além disso, deve-se realocar a antena instalada no ponto
mais alto do bloco pelo fato da antena estar fora da zona de protecao do SPDA, caso
contrario necessitaria de uma instalacdo de mastro Franklin para a protecdo da
mesma. A sua poés-instalacdo acarreta uma dificuldade de locomocdo para a
manutencdo de equipamentos instalados em sua cobertura devido a grande
guantidade de cabos instalados.

No subsistema de descida, as novas decidas ndo impactam a estrutura nem as
pessoas em nenhum momento durante sua instalacdo e apds sua instalacao.

A instalacéo dos condutores do subsistema de aterramento e dos eletrodos de
aterramento em forma de anel da equipotencializacdo causam um forte impacto nas
pessoas, pois deve-se perfurar o solo para a passagem e a instalacdo desses
componentes. Sendo assim, essa instalagcdo causa um grande desconforto, pois deve-
se interditar a entrada principal lateral por ela estar ao nivel do solo, diferentemente
das outras entradas, onde elas estéo localizadas acima do nivel do solo. Além disso,
o barulho causado pela perfuragéo do solo para a instalacao dos cabos deve perturbar

a ministracéao das aulas.
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A figura 4.1 demonstra a entrada onde deve ser interditada para que se possa
instalar os componentes do subsistema de aterramento. Esta entrada esta localizada

na lateral direita do bloco 3, conforme a posic¢ao da figura 3.2.

Figura 4.1 — Entrada que deve ser interditada com a instalagdo dos componentes do subsistema de
aterramento do bloco 3

CLl
B4

.
.
-
- -
-
-
—

Fonte: Elaboracgéo propria

A instalacdo de DPS acarreta a substituicdo dos quadros intermediarios atuais
por novos quadros intermediarios pelo fato de haver espago nos quadros para a
instalacdo de DPS, conforme o quadro da figura 3.23. Logo, para instalar os DPS
classe Il, deve-se instalar novos quadros intermediarios com novos barramentos de

cobre, para que se possa instalar todos os disjuntores e DPS.

4.1.2 Avaliacdo dos impactos causados com aimplementacdo do SPDA no
Bloco Unico

Com a projecédo do SPDA de nivel Il de protecédo e a adicdo de DPS classe | e
classe I, os componentes de riscos foram todos reduzidos, conforme demonstrado no
quadro 3.8. Os componentes de riscos em consequéncia de descargas atmosféricas
na estrutura, R4 € Rg, séo reduzidos em 95%, ou seja, ocorre uma queda de 20 vezes
do valor atual dos componentes de risco com a implementagédo do SPDA. Para o0 caso
dos componentes risco em consequéncia das descargas atmosféricas em uma linha

conectada a estrutura, R, € Ry, seus valores sao reduzidos em 99%, ou seja, ocorre
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uma queda de 100 vezes do valor atual dos componentes de risco com a
implementacdo do SPDA. Por fim, as reducdes desses valores implicam em uma
reducado de aproximadamente 96,58% do valor atual do risco R, total, ou seja, o valor
total de risco sem a protecéo do SPDA é reduzido em 29 vezes quando hé a instalacéo
de um SPDA de nivel Il de protecdo com DPS classe | e classe Il. O gréfico 4.2 ilustra
os valores dos componentes de risco no Bloco Unico sem a instalacdo apropriada do
SPDA e com a devida instalacdo do SPDA.

Gréfico 4.2 — Valores dos componentes e risco do Bloco Unico sem SPDA devidamente instalado e
com a instalacdo devida do SPDA

Componentes de risco do Bloco Unico

1,40E-05
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8,00E-06
6,00E-06
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A— A—
RA RB RU RV

0,00E+00
Risco Total
R1

m Bloco Unico sem SPDA devidamente instalado Bloco Unico com SPDA instalado

Fonte: Elaboragéo propria

No subsistema de captacdo, para a instalacdo da malha de nivel Il de protecéo,
deve-se remover todos 0os componentes do subsistema de captacdo que estavam
previamente instalados, com excecdao do mastro de Franklin, pois este € o Unico
componente que pode ser reutilizado. Ademais, a sua instalagao acarreta com se haja
uma realocacgéo das placas fotovoltaicas instaladas nos blocos 5 e 8, pois um dos
cabos de cada bloco atravessa a regido onde as placas estdo atualmente instaladas.
Isso ocorre pelo fato delas estarem instaladas em uma posicdo que impede a
instalagcdo de um cabo com uma distancia menor ou igual a 10 metros em relacéo a
outro cabo. Ademais, a pos-instalagdo da malha acarreta uma dificuldade de
locomocéo para a manutencéo das placas fotovoltaicas em consequéncia dos cabos

instalados.
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A instalacdo de novas descidas do subsistema de descida acarreta a
realocacdo da camera, dos corrimdes e eletroduto instalados na parte frontal do bloco
8, conforme a figura 3.6. Além disso, necessita-se furar algumas partes dos telhados
de zinco dos blocos para passar os cabos. Ademais, as decidas do bloco 8 devem
estar em todo momento envolvidas por tubos de PVC pelo fato dos cabos estarem
muito préximos das janelas, conforme a figura 3.7. Ja, a pos-instalacdo ndo causa
nenhum impacto na estrutura nem nas pessoas em volta.

A instalagao dos condutores do subsistema de aterramento e dos eletrodos de
aterramento em forma de anel da equipotencializacdo causam um forte impacto nas
pessoas, pois deve-se perfurar o solo para a passagem e a instalacdo desses
componentes. Sendo assim, essa instalacao causa um grande desconforto, pois deve-
se interditar os caminhos entre o bloco 4 e a quadra esportiva e entre o bloco 5 e bloco
7 e as escadas da parte posterior do bloco 8, conforme as figuras 3.7 e 4.2. Além
disso, o barulho causado pela perfuracédo do solo para a instalacdo dos cabos deve
perturbar a ministragao das aulas.

A figura 4.2 demonstra as passagens que devem ser interditadas para que se
possa instalar os componentes do subsistema de aterramento. A passagem a
esquerda esta localizada na lateral esquerda do Bloco Unico e a passagem a direita

estéa localizada na lateral direita do Bloco Unico, conforme a posicéo da figura 3.5.

Figura 4.2 — Passagens que devem ser interditadas com a instalagcdo dos componentes do subsistema
de aterramento do Bloco Unico

Fonte: Elaboracéo propria

A instalacdo de DPS Classe Il, para o bloco 4 acarreta o dimensionamento de
novos quadros intermediarios pela impossibilidade de instalar DPS nos quadros

intermediarios atuais por falta de espacamento, conforme a figura 3.25. J& para os
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quadros intermediarios dos blocos 5 e 8, deve-se substituir os barramentos de cobre
atuais por novos barramentos de cobre, pois ndo é possivel dizer se ha espaco nos
barramentos de cobre para a instalacdo dos DPS, com excec¢do do quadro do térreo
do bloco 5 mostrado na figura 3.25. Sendo assim, espera-se que nao haja espaco
para a instalacéo, logo deve-se primeiramente mensurar e instalar novos barramentos

de cobre para depois instalar os DPS classe II.

4.2 Avaliacdo dos beneficios daimplementacdo dos SPDAs conforme a norma
NBR 5419:2015

Os SPDAs acarretam diversos beneficios como:

e Proteger a estrutura contra danos fisicos;

e Proteger as placas fotovoltaicas instaladas nos blocos 5 e 8;

e Proteger a caixa d’agua instalada na cobertura do bloco 8;

e Proteger os equipamentos eletrénicos instalados na cobertura do bloco
3 contra danos e mal funcionamento;

e Proteger os equipamentos eletrénicos como computadores e projetores
instalados no interior dos blocos;

e Proteger as pessoas contra lesdes;

e Manter a ministracdo das aulas quando os efeitos da descarga
atmosférica atingirem a estrutura;

e Minimizar as tensdes de passo e toque.

4.3Avaliacao dos custos para a implementacdo dos SPDAs conforme a norma
NBR 5419:2015

Um outro ponto importante a se constatar na avaliacdo da implementacao dos
SPDASs € o custo total dessa implementacéo. A avaliagdo dos custos € separada em
duas partes, a primeira a respeito do custo total dos materiais a serem utilizados e
instalados e a segunda parte € a respeito do custo de mao de obra para a instalacao
dos SPDAs nos blocos.

A avaliacdo dos custos dos materiais foi baseada nos precos medios dos
materiais encontrados no mercado. O quadro 4.1 demonstra o custo de cada material

utilizado e o custo total para a implementagao dos SPDAs.
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Regido de _ Quantidade/
, B Material _ Valor Valor total
instalagdo comprimento
Minicaptor 96 pecas R$ 7,00 R$ 672,00
Cabo (35 mm?) 1.132m R$ 6,70/m R$ 7.584,40
Conector tipo Split
37 pecas R$ 6,90 R$ 255,30
Bolt
_ Abracadeira tipo U 35 pecas R$ 7,90 R$ 276,50
Subsistema
. Parafuso/Bucha S-5 1.174
de captacéo _ _ R$ 3,50 R$ 3.773,00
(conjunto) conjuntos
Cordoalha de cobre
6m R$ 9,30 R$ 55,80
nu
Presilha de latdo 1.078 pecas R$ 0,95 R$ 1.024,10
Solda exotérmica 72 pecgas R$ 10,60 R$ 763,20
Presilha de latio 504 pecas R$ 0,95 R$ 478,80
Subsistema Cabo (35 mm?) 530 m R$ 6,70/m R$ 3.551,00
de Descida Solda exotérmica 38 pecgas R$ 10,60 R$ 402,20
Tudo de PVC 158 m R$ 3,50 R$ 553,00
Cabo (50 mm?) 450 m R$ 9,80 R$ 4.410,00
Caixao de inspecao 36 pecas R$ 45,00 R$ 1.620,00
Tampa de ferro 36 pecas R$ 60,00 R$ 2.160,00
Subsistema Solda exotérmica 72 pecas R$ 10,60 R$ 763,20
de Aluguel de cortadora o
_ 2 maquinas R$ 500,00 R$ 1.000,00
Aterramento de piso
Disco de serra da
_ 4 pecas R$ 250,00 R$ 1.000,00
cortadora de piso
Concreto 450 m R$ 10,00/m R$ 4.500,00
Barramento de cobre 15 R$99,90 R$ 1.498,50
MPS Quadro Intermediario 5 R$ 49,90 R$ 249,50
DPS Classe | 16 pecas R$ 150,00 R$ 2.400,00
DPS Classe I 60 pecas R$ 60,00 R$ 3.600,00
Custo total R$ 42.926,50

Fonte: Elaboracgéo propria
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A avaliacdo do custo de mao de obra é baseada na contratacdo de engenheiro
eletricista e eletricistas com o intuito de instalar os SPDAs no bloco 3 e no Bloco Unico.
O quadro 4.2 demonstra o custo de cada contrato e o custo total para instalar os
SPDAs.

Quadro 4.2 — Custo dos profissionais para a instalacdo dos SPDAs

Contratado Valor diario? Dias trabalhados® Custo total
Engenheiro Eletricista _
i R$ 200,00 45 dias R$ 9.000,00
(Recém-formado)
Seis Eletricistas 6 x R$ 70,00 45 dias R$ 18.900,00
Custo total R$ 27.900,00

& Valor diario baseado em uma jornada de 8 horas diérias, 5 vezes por semana.
b Dias de trabalho baseado em recomendagdes técnicas de profissionais da area.

Fonte: Elaboragéo propria

Para implementar os SPDAs, sem a utilizacdo de eletrodos de aterramento, no
bloco 3 e no Bloco Unico, a instituicdo deve arcar com um custo em torno de
R$ 70.826,50, conforme os quadros 4.1 e 4.2.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho séo verificados os parametros e caracteristicas das descargas
atmosféricas expressivas para a realizacdo de projetos de SPDA e a revisdo
bibliografica da norma NBR 5419:2015 que diz respeito a implementacéo de SPDA
em uma determinada estrutura.

Como a norma NBR 5419:2015 é uma norma abrangente e com diversas
particularidades devido as caracteristicas da estrutura e o ambiente ao seu redor,
opta-se pela realizacdo de um estudo de caso assentado em dois projetos de SPDA
para quatro estruturas ja erguidas no Centro Universitario de Brasilia do campus Asa
Norte, sendo elas os blocos 3, 4, 5 e 8.

Para a elaboracao desses projetos € necessario realizar a revisao bibliografica
da norma NBR 5419:2015 com o intuito de implementar os SPDAs nos blocos 3, 4, 5
e 8 e a comparacao entre a versao de 2015 com a versao de 2005 com a intencao de
verificar as principais mudancas pelo fato dos blocos 3 e 8 estarem com seus SPDAs
desatualizados.

Através da revisdo bibliografica da versdo 2015 da norma NBR 5419 e da
comparacao dessa norma com a versdao de 2005, observa-se que muitos critérios
foram modificados e o critério que teve o maior impacto foi a andlise de risco devido
ao fato de ela estar mais completa por possuir novos fatores de risco e ainda
determinar o nivel de protecdo da estrutura e as MPS que devem ser tomadas para
uma protecao eficiente da estrutura, seu contetdo e das pessoas.

Para a implementacdo dos SPDAS, necessita-se fazer inspec¢des locais. Por
meio das inspecdes, conclui-se que os blocos 4, 5 e 8 devem ser considerados como
um unico bloco para que se possa produzir o projeto de SPDA pelo fato de suas
paredes externas estarem em contato umas com as outras, pois € economicamente
invidvel perfurar as paredes externas para a instalagdo dos cabos do subsistema de
aterramento. Para o bloco 3, ndo ocorre alteracdes para a producéo do projeto de
SPDA.

Com os projetos de SPDAs concluidos, observa-se que a implementagédo do
SPDA no bloco 3 e no Bloco Unico causam diversos impactos nas estruturas e nas

pessoas devido as realocacdes de equipamentos e dispositivos eletrénicos, interdicdo
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de passagens e entrada e perturbacdes durante a ministracdo das aulas. Ademais, o

custo para a implementacdo dos SPDAs seria em torno de R$ 71.130,50.

5.1Propostas de trabalhos futuros

Durante as inspecdes nos blocos da instituicdo e a producdo dos projetos de
SPDA, algumas observacdes foram feitas, as quais geram propostas de trabalhos
futuros séo:

e Correcao deste trabalho proposto com mais informacdes a respeito das
perdas R, e R,, sendo este projeto baseado na versao corrigida 2018 da
norma NBR 5419:2015;

e Projeto de aterramento para os blocos deste trabalho proposto;

e Projeto para a implementacdo de SPDAs nos restantes dos blocos do
UniCEUB, conforme a NBR 5419:2015 Versao Corrigida:2018;

e Projeto de atualizacdo das instalacfes elétricas dos blocos deste

trabalho proposto;
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ANEXO A

Exibicao dos detalhes de instalacao do projeto.

Detalhe 1

PARAFUSO AUTOATARRACHANTE
84,2 x 32mm EM ACO
INOX REF.: TEL—5333

MINICAPTCOR HORIZONTAL
DIAM. NOM. 10mm ; ALT. 250mm i PRESILHA EM LATAO PARA

SEM BANDEIRA EM AGO GALVANIZADC CABO DE COBRE, FURO ¢5mm
A FOGC REF.: TEL—2044 REF.: TEL—744

CONECTOR EM LATAQ ESTANHADQ

MINI—GAR REF.: TEL—58%
r 7

35mm® REF.: TEL—5735

& DISTANCIA MAXIMA ENTRE
CADA FIXACAO £ DE 1 METRO

ARRUELA LISA EM ACC INOX

POLIURETANQ ABA LARGA ®5mm REF.. TEL—5305

REF.: TEL-5305

Fixacao do cabo de cobre com presilha e minicaptor
em alvenaria
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Detalhe 2

FIXADOR UNIVERSAL ESTAMNHADO

REF.: TEL-5024

CABC DE COBRE MU
35mm REF.:TEL—5735

\_
CONECTOR DE PRESSEQ TIPO SPLIT—BOLT Y
EM LIGA DE COBRE PARA CABO P -
DE COBRE 35mmt REF.TEL—5015 A~ 1 /_./"/
T \ P
- Y =
-
— = ) - \
o \
- \
Y - \| PARAFUSO SEXTAVADO INOX
' _— MB x 45mm REF.:TEL—5346
. _— + BUCHA DE NYLCON N*1Q
R REF.:TEL-5310
————+ POLIURETANO
/ REF.:TEL—5905

Derivacao do cabo de cobre com fixador universal
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Detalhe 3

SEGUE PARA MALHA
DE CAPTAGEO

: PRESILHA P/ CABO DE
‘“._‘;; /:OBRE 35mm” REF.TEL—744
_H:? ..

CABO DE COBRE NU

/_JSmrrF REF.:TEL-5735

FIXACAD COM FPARAFUSO DE FENDA EM

AGD IMCX REF.: TEL-35333
BUCHA DE NYLOM REF.TEL-5308
2.

%

.

FIXADOR OMEGA EM

+— LATAQ REF.TEL-733

SECUE PARA CAlXA DE
INSPEGAD CONFORME
DETALHE BOO3—2-2017

Detalhe de fixacao do cabo de descida
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Detalhe 4

]
VAl ACS TRKHDE///1J l _?{ Lr\\\EAIADS TRILHOS

DOS ELEVADCRES
Val AQD ATERRAMENTO

TELEFONIGO

DO SPDA

BARRAMENTO DE COBRE
150 x 150 X 6.3mm

]

]

—— T\

DOS ELEVADOSRES
VAl AD ATERRAMENTO
DA REDE ELETRICA

WAl AD ATERRAMENTO

Detalhe da caixa de equipotencializacao
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Detalhe 5

CABOQ COBRE N
50mm?* TEL-5750
SOLDA EXOTERMICA:
MOLDE HCL 5/8.30-3 REF.: MHCLS830-03)
CARTUCHD N*115 REF.: MSECD113)
ALICATE Z-201 REF.: NSEZD201)

CABO COBRE MU
50mm2 TEL-5750

CABO COBRE
NU 50mm?
TEL-5750
SOLDA
KOTE A
EXOTERMIC RAID CIRCUNFERENCIA:
1| = 1 METRD (ENTERRAR
A 50cm  PROFUNDIDADE)
HASTE ATERRAMENTOD AGO
COBREADO COM ALTA
CAMADA (254 WICRONS)
8 5/8" x 2,4m TEL—5814

Detalhe do anel de aterramento contra tensao de passo
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Detalhe 6

SOLDA EXOTERMICA

TIPC XSH 50.50 REF.: MXSHZ050-08 //
i o // g
f \\7’1 - - CABC DE COBRE MU
P

ﬁ 50mn? REF.:TEL—5750

Detalhe de solda em cruzamento dos cabos da malha

de aterramento




