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RESUMO

Como fendmeno natural, a descarga atmosférica ndo pode ser evitada. Entretanto, é
possivel utilizar equipamentos e infraestrutura capazes de minimizar os riscos e
prejuizos (materiais ou de vida) resultantes do impacto direto ou indireto de um raio.
O projeto de um SPDA deve seguir diversos critérios técnicos em concordancia com
a ABNT NBR 5419 de 2015 como também da NBR 15749 de 2009. A adequacéao de
um SPDA com relagdo as prescricoes previstas pela NBR 5419-2015, pode ser
verificada mediante a elaboracao, por parte de profissional qualificado e habilitado, de
um laudo técnico. A inexisténcia de inspecao periddica de determinado SPDA pode
interferir na eficiéncia do método empregado para protecdo de uma determinada
estrutura ou equipamento, isso porque condutores e suportes utilizados nos
subsistemas de captacéo e descida sofrem com os esforcos mecéanicos e térmicos
provocados pela passagem da corrente de descarga, podendo resultar no
afrouxamento e/ou ruptura desses elementos, representando risco potencial de perda
material e/ou de vida (humana e/ou animal a depender do tipo de instalagao).

Palavras-chave: Descargas Atmosféricas. SPDA. NBR 5419,2015. Laudo técnico.



ABSTRACT

As a natural phenomenon, lightning cannot be avoided. However, it is possible to
provide infrastructure and equipment capable of minimizing the risks and (material or
life) losses resulting from lightning strikes, directly or otherwise. The design of an
Atmospheric Discharge Protection System (SPDA, in the Portuguese acronym) must
abide by such technical criteria as ABNT standard NBR no. 5419 of 2015, as well as
NBR no. 15749 of 2009. Compliance with NBR no. 5419-2015 may be determined via
a report issued by a duly trained and qualified professional. The lack of periodic
inspection of a given SPDA can interfere with the efficiency of the method used to
protect a given structure or equipment, because conductors and supports used in
collection and descent subsystems suffer mechanical and thermal stresses caused by
the passage of discharge currents, which may result in the loosening and/or rupture of
these elements, thereby posing a potential risk of material and/or life loss (human
and/or animal, depending on the type of installation). In that regard, this work aims to
develop a technical report on the SPDA in Laboratory Il of the Federal University of the
Semi-Arid Region’s Caraubas campus (UFERSA, Rio Grande do Norte, Brazil).

Keywords: Atmospheric discharges. LPS NBR 5419,2015. Technical report.
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1. INTRODUCAO

Historicamente, os raios ou descargas elétricas sdo admirados e temidos por
todos os povos, que acreditavam que tal fendmeno natural seria criado por deuses,
surgindo assim uma crenga sobre este assunto que sé foi desmistificada com o passar
dos anos (SOUZA,2012).

No inicio do século XVIII Benjamin Franklin (1706-1790) estabeleceu que a
corrente elétrica é formada pelo fluxo de cargas positivas. Além disso, ele demonstrou
que os raios sao fenébmenos de natureza elétrica e nao criados por deuses. Depois de
um tempo estudando esses fend6menos e as suas particularidades, foi apresentado
um modo resumido e classico de como a descarga elétrica atmosférica é descrita, que
se da a partir da quebra da rigidez dielétrica do ar existente entre superficies
carregadas com particulas elétricas de cargas opostas (SOUZA,2012).

Dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), mostra-nos que
o Brasil é o pais com maior incidéncia de raios no mundo, registrando mais de 70
milhdes de raios por ano. Logo, verifica-se a necessidade de implantagcdo de um
sistema capaz de proteger equipamentos, estruturas e usuarios contra os efeitos
nocivos resultante da ocorréncia de uma descarga atmosférica (REVISTA GALILEU,
2022).

A partir dessa necessidade, foi estudada e desenvolvida uma norma técnica
que conta com uma série de orientagdes objetivando padronizar os projetos de
Sistemas de Protecao contra Descargas Atmosféricas (SPDA). Cabe esclarecer que,
por se tratar de fendmeno natural, o raio ndo pode ser evitado. Entretanto, é possivel
dotar equipamentos e estruturas de uma infraestrutura capaz de minimizar os riscos
e prejuizos (material ou de perda da vida humana e animal) devido ao impacto direto
ou indireto de uma descarga atmosférica. Para tal, deve-se seguir diversas
prescricdes técnicas para o correto dimensionamento de tal sistema. Essas
prescricoes estao presentes na noma técnica ABNT NBR 5419 de 2015. A primeira
versao da NBR 5419 foi publicada em 2005. Com o passar dos anos € 0 avango nos
estudos sobre o tema, verificou-se a necessidade de sua reformulacdo. Em 2015,
ocorreu entdo a publicacdo de sua atualizagao, trazendo com isso um documento mais
completo e atualizado em relacéo a sua primeira versao.

A adequagao de um SPDA com relagéo as prescrigoes previstas pela NBR
5419-2015, pode ser verificada mediante a elaboracao, por parte de profissional
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qualificado e habilitado, de um laudo técnico. A inexisténcia de inspec¢ao periddica de
determinado SPDA pode interferir na eficiéncia do método empregado para protegao
de uma determinada estrutura ou equipamento, isso porque condutores e suportes
utilizados nos subsistemas de capitacao e descida sofrem com os esforgos mecanicos
e térmicos provocados pela passagem da corrente de descarga, podendo resultar no
afrouxamento e/ou ruptura desses elementos, representando risco potencial de perda
material e/ou de vida (humana e/ou animal a depender do tipo de instalagao).

Nesse sentido, o presente trabalho objetiva realizar a andlise técnica e visual
do SPDA existente no Laboratérios Il da UFERSA, campus Caraubas. Isso porque,
desde a sua criacdo, ele ndo passou por esse tipo de analise. Desta forma podendo
colher informagdes sobre todos os seus subsistemas de protecao.

1.1 Motivacao

Apesar de ser uma norma relativamente antiga, sendo a versdao mais atual do
ano de 2015, ainda existe muitas duvidas quanto a aplicagdao da NBR 5419 no tocante
aos procedimentos de inspecao de SPDA e equipamentos que podem ser utilizados
para obter os dados que embasaram o documento final. Logo, o presente trabalho
podera fornecer aos engenheiros eletricistas, especialmente aqueles recém-

formados, informagdes relevantes para o desenvolvimento de laudo técnico do SPDA.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral realizar a analise técnica e visual
do SPDA do Laboratérios Il da UFERSA, campus Caraubas. Para se alcangar o

objetivo geral, foram definidos os seguintes os objetivos especificos:

e Verificar as condigdes existentes dos subsistemas de captagédo, descida e
aterramento do local estudado;

e Detalhar as prescrigdes da NBR 5419-2015 especificas para inspegéo de SPDA,;

e Fornecer os procedimentos, metodologias e equipamentos necessarios para a
medicao de continuidade elétrica de SPDA;

e Fornecer os procedimentos, metodologias e equipamentos necessarios para a

medicao de resisténcia de aterramento elétrico do subsistema de SPDA;
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e Recomendar possiveis melhorias e/ou atualizacbes para o SPDA do local
estudado.

1.3 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos, que tratam dos
detalhes, parametros e dados de suma importancia para o entendimento e aplicacao
da NBR 5419 no tocante a elaboracao de laudo técnico de SPDA.

No primeiro capitulo € feita uma breve revisao histérica sobre os raios, e como
foi iniciado o estudo destes fendmenos. Foi observado também qual a importancia dos
fisicos para o entendimento, partindo de como se originavam e de como poderia ser
implementadas formas de se proteger contra seus efeitos nocivos.

No segundo capitulo, é feita uma breve introducédo tedrica sobre a NBR
5419:2015, norma técnica especifica para o dimensionamento de todo sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas. Dentro da mesma sao detalhados todos os
parametros a serem seguidos para que se tenha um projeto seguro e eficiente.

No terceiro capitulo, € detalhado como o laudo do sistema de protecéo contra
descargas atmosféricas pode ser desenvolvido na pratica. Sdo abordados os
equipamentos que podem ser utilizados para coletar dados que embasam o
documento final e atestam a integridade e segurancga do sistema analisado.

O quarto capitulo trata sobre as consideragdes finais, onde sao relatados as
atividades e os dados colhidos in loco, apresentadas inconformidades e feitas
recomendacdes de melhorias ao sistema analisado de modo atender as prescricoes
da NBR 5419.

Ao final, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para
trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A seguir, sera apresentado um levantamento bibliografico sobre o tema
abordado no presente trabalho. Para tanto, utilizou-se de um referencial teérico de
forma objetiva e que tera como base nas referéncias propostas. Serdo entdo
apresentados conceitos basicos de suma importancia para o desenvolvimento e
aprofundamento a cargo de sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas
(SDPA), como também sobre a normatizagdo deste assunto e a formulacdo de
documentos que sao de grande importancia para projeto e protecao de estruturas e

dos seres vivos.

2.1 Descarga Elétrica Atmosférica

Segundo Pinto (2005), tem-se que a descarga elétrica atmosférica inicia
quando o campo elétrico produzido por essas cargas excede a capacidade isolante
do ar, também conhecida como rigidez dielétrica em um dado local na atmosfera, que
pode ser dentro da nuvem ou préximo ao solo. Quebrada essa rigidez, comeg¢a um
rapido movimento de elétrons de uma regido de cargas negativas para uma regiao de
cargas positivas. Ja quando esta descarga inicial atinge o solo, acarreta o surgimento
assim de corrente de retorno luminosa que por sua vez é denominada de raio.
Segundo Quintao; Coura (2019), o raio € acompanhado por uma emissao de luz,
devido a passagem da corrente elétrica que ioniza as moléculas de ar e também pela
passagem do trovao que se desenvolve através de uma onda de choque.

Os raios sé@o formados de acordo com o ciclo da agua na superficie e no ar
atmosférico, quando ocorre a evaporacao acontece também a movimentacao de suas
cargas elétricas. Na Figura 1 pode-se observar de forma simplificada como este
fenbmeno ocorre. Nota-se que o processo de formacao de uma descarga atmosférica
nuvem-solo negativa sera posto em trés momentos distintos e especificos assim
temos que no primeiro momento € observado a formagdo de um leader de carga
negativa que tera a sua distribuicdo até o solo que por sua vez esta carregado por
cargas de polaridade oposta, no segundo momento é mostrado que com a
aproximacao das cargas, ira se ter a formacao de um campo elétrico que ira
possibilitar assim a formagdo do leader solo-nuvem, e por ultimo ira se ocorrer a

formacao da descarga atmosférica que sera a conexdo do leader principal com o de
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canal ascendente induzido no solo, desta forma apresentando a transferéncia de suas

cargas negativas para o solo.

Figura 1: Formagéo da descarga elétrica atmosférica.
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Fonte: Adaptado de (Louro,2017).

Nesse sentido, pode-se classificar os raios em dois grupos principais. O
primeiro formado pelas descargas atmosféricas descendentes, que sao as originadas
na nuvem com ramificagcbes em diregcdo ao solo. Ja o segundo é formado pelas
descargas atmosféricas ascendentes, que se originam a partir de uma estrutura
elevada ou montanhas e com ramificacbes em direcdo a terra. Ambos os tipos
possuem leader negativo e positivo (ABNT NBR 5419 — 1, 2015). Estes tipos de
descargas sao responsaveis pela gama de descargas atmosféricas que caem no

Brasil, tornando o pais com maior incidéncia de raios do mundo.

2.1.1 Caracteristicas de uma Descarga Atmosférica

Os raios se comportam de varias formas como visto anteriormente, desta
forma eles trazem consigo outros parametros de grande relevancia para o seu
entendimento, um deles é o que a corrente elétrica causa quando atinge o solo, uma
estrutura ou os seres vivos, como também € possivel observar como a sua intensidade
se da.

As descargas elétricas atmosféricas terdao uma variagdo de intensidade de
corrente, que ira servir de parametro determinante para a determinagédo de dois
parametros, o0 primeiro sera para a determinacdo de sua energia especifica e o
segundo sera qual o nivel de protecao na qual tera que ser utilizado de acordo com a
variacao de intensidade da sua corrente elétrica decorrente do raio. De acordo com a
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ABNT NBR 5419 de 2015 a variacao da corrente serd de 200 kA a 100 kA, e da energia
especifica sera de 10 MJ/Q a 2,5 MJ/Q.

A Figura 2 ilustra as caracteristicas da onda de corrente, resultante da
descarga atmosférica, em funcao do tempo. Nela, é possivel observar a evolucao da
corrente de pico e o0 seu instante de decaimento. (ABNT NBR 5419 — 1, 2015).

Figura 2: Comportamento da Corrente em Fungéo da Descarga Elétrica Atmosférica.
A

90 %
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Fonte: Adaptado ABNT NBR 5419:2015 — 1.

Onde segundo a ABNT NBR 5419 — 1 de 2015:

T1 € o tempo de frente em microssegundos (us), definido como um
parametro virtual de valor 1,25 vezes o intervalo de tempo entre os instantes
em que a corrente atinge 10% e 50% de seu valor de pico;

T2 é o tempo de meia cauda em microssegundos (us), definido como
um parametro virtual que tem o valor do intervalo de tempo em que a curva da
corrente decai em médulo até 50% de seu valor de pico;

01 é a origem virtual da corrente de impulso em microssegundos (us),
definidocomo o ponto de interseccao da curva da corrente com o eixo tempo;

i & a corrente da descarga atmosférica (em kA), sendo ptaou negativa
como ilustrado na Figura 2;

t é o tempo em microssegundos (Us);

I é a corrente de pico da descarga atmosférica em (em kA).
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2.2 Sistema de Protecao Contra Descargas Atmosféricas (SPDA)

Nao é possivel evitar que um fendmeno natural ocorra, mas existem formas
de prevencado contra seus efeitos negativos. Com esse objetivo, estudiosos
pesquisaram e desenvolveram formas de proteger pessoas, equipamentos, estruturas
contra os feitos prejudiciais das descargas atmosféricas.

Uma forma desenvolvida a fim de ajudar na protecéo de pessoas, estruturas
e animais, foi o desenvolvimento e aperfeicoamento de formas de se proteger contra
0s riscos causados pelas descargas elétricas atmosféricas. No decorrer do trabalho
serao apresentados formas e métodos que foram desenvolvidos com o passar dos
anos a fim de se ajudar na protecao contra as descargas atmosféricas e na protecao
da estrutura e seres vivos.

Uma forma desenvolvida e aprimorada com o passar do tempo foi o SPDA.
Este sistema de protecédo foi desenvolvido e aperfeicoado com formas de protecéo
contra os riscos e danos que este fendbmeno venha a trazer. Pode-se observar que
todo este método de protecao esta contido em um documento que sua primeira versao
surgiu no ano de 2005 e que foi atualizado em 2015, que é a norma técnica NBR
54019 de 2005 (ABNT NBR 5419 — 1, 2015).

2.3 Associagao Brasileira de Normas Técnicas 5419 de 2015

A NBR 5419, é a principal fonte de informacgdes e de adequacgdes das formas
de prevencéao contra descargas elétricas atmosféricas. Esta norma foi formulada tendo
como base experimentos realizados pela Comissao de Estudos de protecao Contra
Descargas Atmosféricas e pelo Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT NBR 5419 —
1, 2015).

Em 2015, foi publicada a versao mais atualizada da NBR 5419, tendo como
referéncia internacionais que tratam sobre o tema em questao, sendo a /EC 62305
uma delas (ABNT NBR 5419 — 1, 2015).

Com essa atualizagdo, a NBR 5419 de 2015 foi dividida em quatro partes, séo
elas:

*NBR 5419-1: Principios Gerais;
¢NBR 5419-2: Gerenciamento de Risco;
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¢NBR 5419-3: Danos Fisicos a Estrutura;

eNBR 5419-4: Sistema Elétricos e Eletronicos internos na Estrutura.

Na Figura 3, é mostrado a divisdo da NBR 5419 em suas quatro partes
citadas. Além disso, € dado um destaque para o principal assunto tratado em cada

uma delas.

Figura 3: Divisdo da NBR 5419:2015.

A Ameaca da Descarga Atmosférica ABNT NBR 5419 - 1

<ABNT NBR 5419 - 2)
Riscos Associados a descarga

f

PDA

Protecado Contra Descarga Atmosférica

SPDA MPS

Medidas de Protecao

V‘ A 4
| ABNT NBR 5419-3 | | ABNT NBR 5419 -4

Fonte: Adaptado da NBR 5419 -1, 2015.

Essa divisdo abrange as medidas de protecdo que serdo vistas nas duas
partes finais da norma, o primeiro grupo ird englobar as medidas de protecéo para se
reduzir falhas de sistemas elétricos e eletrénicos e a segundo sera as que reduziram
as falhas de sistemas elétricos e eletrénicos. Ja por outro lado sera observado as
particularidades que cada conjunto de medidas tem, no primeiro ira visar a protecao
dos seres vivos e no outro ira ser a protecao dos equipamentos eletroeletrénicos que
tem dentro das estruturas onde este sistema sera instalado (ABNT NBR 5419 - 1,
2015).
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2.3.1 Parte 1: Principios Gerais

Nesta parte, a norma trata sobre conceitos fundamentais e importantes parra
o correto entendimento do assunto, sendo possivel compreender os efeitos
resultantes das descargas atmosféricas em estruturas e equipamentos.

A NBR 5419-1 encontra-se subdividida em oito capitulos e cinco anexos.
Neles € possivel encontrar varias informagdes, parametros, e prescricdes de como
proteger pessoas, equipamentos e estruturas contra os feitos prejudiciais das
descargas atmosféricas. Nesse sentido, pode-se destacar fatores como, por exemplo,
corrente de descarga atmosférica, o comportamento da corrente de descarga em
funcdo do tempo e caracteristicas dos surtos elétricos oriundos das descargas
atmosféricas em diferentes pontos da instalacdo (ABNT NBR 5419 — 1, 2015).

Segundo a ABNT NBR 5419 de 2015, os detalhes dos parametros da corrente
da descarga atmosférica foram obtidos a partir dos resultados do CIGRE “International
Council on Large Electrical Systems”, que trata sobre o campo da eletricidade de alta
tensdo. Esses parametros sdo baseados em distribuicoes estatisticas, definidas a
partir de uma distribuicao logaritmica normal, tomando como base a probabilidade de
ocorréncias de descargas atmosféricas positivas e negativas, cujos valores séo,
respectivamente entre 10% e 90% (NBR 5419:2015 — 1).

As correntes de descargas atmosféricas podem resultar em efeitos térmicos
e eletrodindmicos perigosos, podendo ocasionar danos permanentes as estruturas e
equipamentos, além do risco de choques elétricos aos seres vivos. Além disso, seu
campo eletromagnético pode induzir niveis perigosos de tensdo de toque e passo.
Assim, para minimizar esses riscos, faz-se necessario o uso de blindagem elétrica,
perfeitamente continua, condutora e aterrada. Desta forma, faz-se necessario que as
tubulacdes metalicas que adentram a instalacdo a ser protegida devem ser
equipotencializacao.

Para além da estrutura atingida, os efeitos prejudiciais das descargas
atmosféricas podem alcancar outras instalacbes em sua vizinhanga, a depender de
sua proximidade e interligacdes por cabos elétricos ou tubulagcées condutoras. Na
Tabela 1 sera apresentado o0s possiveis danos que as descargas elétricas

atmosféricas podem causar nos mais variados tipos de estruturas.
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Tabela 1: Efeitos das Descargas Atmosféricas nos Varios Tipos de Estruturas.

Tipo de estrutura
de acordo com sua
finalidade e/ou conteudo

Efeitos das descargas atmosféricas

Casa de moradia

Perfuracéo da isolagcéo das instalacdes elétricas, incéndio e danos
materiais.
Danos normalmente limitados a objetos expostos ao ponto de
impacto
ou no caminho da corrente da descarga atmosférica.
Falha de equipamentos e sistemas elétricos e eletrénicos instalados

Edificagcdo em zona rural

Risco maior de incéndio e tensdes de passo perigosas, assim como
danos materiais.
Risco secundario devido a perda de energia elétrica e risco de vida
dos animais de criacao devido a falha de sistemas de controle
eletrénicos de ventilagcao e suprimento de alimentos etc.

Teatro ou cinema, Hotel,
Escola, Shopping centers
Areas de esportes

Danos em instalacoes elétricas que tendem a causar panico
Falhas em sistemas de alarme de incéndio, resultando em atrasos
nas acoes de combate a incéndio.

Banco, Empresa de
seguros, Estabelecimento
comercial etc.

Conforme acima, adicionando-se problemas resultantes da perda de
comunicacao, falha de computadores e perda de dados.

Hospital, Casa de
tratamento
Médico, Casa para idosos,
Creche, Prisao

Conforme acima, adicionando-se os problemas relacionados a
pessoas em tratamento médico intensivo e a dificuldade de resgatar
pessoas incapazes de se mover.

Efeitos adicionais dependendo do contelido das fabricas, que vao

telecomunicacdes
Estacao de geracéo e
transmissdo de energia
elétrica

Industria desde 0s menos graves até danos inaceitaveis e perda de produgéo.
Museu e sitio Perda de patrimonio cultural insubstituivel.
arqueoldgico, Igreja
Estacao de

Interrupgdes inaceitaveis de servigos ao publico.

Fabrica de fogos de
artificios
Trabalhos com municao

Incéndio e explosdo com consequéncias a planta e arredores.

Industria quimica
Refinaria
Usina nuclear
Industria e laboratério de

Incéndio e mau funcionamento da planta com consequéncias
prejudiciais ao meio ambiente local e global.

bioquimica

Fonte: Adaptado da ANBT NBR 5419-1, 2015.

As fontes de danos devido a uma descarga atmosférica podem ser divididas

em 4 situagdes distintas que depende da posi¢do do ponto de impacto, séo elas:

a) S1: Descarga atmosférica na estrutura;

b) S2: Descarga atmosférica proximas a estrutura;
c) Ss: Descarga atmosférica sobre as linhas elétricas e tubulacdées metalicas

que entram na estrutura;
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d) Sa: Descarga atmosférica proximas as linhas elétricas e tubulagbes

metalicas que entra na estrutura.

Estas situacbes podem resultar em:

saber:

perdas,

a) Danos mecéanicos imediatos, fogo e/ou explosao, danos as pessoas por
choque elétrico devido a corrente elétrica da descarga atmosférica a tenséao
de passo e de toque resultantes de acoplamentos resistivos indutivos e a falha
ou mau funcionamento de sistemas internos devido a LEMP (do inglés
Lightning Electromagnectic Impulse);

b) Falha ou mau funcionamento de sistemas internos devido a LEMP;

c) Fogo e/ou explosao, danos as pessoas devido a choques provenientes da
tensdo de toque transmitidas pelas linhas elétricas e tubulagcées metalicas,
falha ou mau funcionamento de sistemas internos;

d) Falha ou mau funcionamento de sistemas internos devido a sobretensdes

induzidas nas linhas que entram na estrutura.

Segundo a NBR 5419-1, os danos podem ser resumidos em trés grupos, a

a) D1: Danos as pessoas devido a choque elétrico;
b) D2: Danos fisicos devido aos efeitos das correntes das descargas
atmosféricas, inclusive centelhamento;

c) Ds: Falhas de sistemas internos devido a LEMP.

Os danos e os maleficios a estrutura podem implicar em diferentes tipos de
que se encontram divididas em 4 categorias, sao elas:

L1: Perda de vida humana;

L2: Perda de servigo ao publico;
Ls: Perda de patriménio cultural;
d) La: Perda de valor econémico.
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A Tabela 2 resume os tipos de danos e perdas de acordo com o ponto de
impacto da descarga atmosférica.

Tabela 2: Os Tipos de Danos e Perdas nas Estruturas.

Ponto de . Fonte de Tipo de Tipo de
llustracao
Impacto dano dano Perda
a\é D1 L1, L4
) ’_/_,—””__“‘“xq_h_
Estrutura _— — S D2 L1,12,13, L4
— — D3 L1, L2, L4
Nas T~ s2 D3 L1, L2, L4
roximidades de » L&,
IDuma estrutura (‘?«; : —
Sy [ ]
Linhas elétricas < D1 L1, L4
ou tubulagdes ) R -
metéllcas — Hﬂ"'—h e H - 83 D2 L1 , L2, L3, L4
conectadas a D3 L1, L2, L4
estrutura
Proximidades de e T
uma linha e T—
elétrica ou N S4 D3 L1, L2, L4
tubulagéo pNY
metalica

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

A verificacdo da necessidade de implementagcdo de uma protecdo contra
descargas atmosférica € feita através do gerenciamento de risco, abordado na
segunda parte da NBR 5419, isto €, NBR 5419-2. Para tanto, deve-se levar em
consideracao os riscos associados aos tipos de perdas ja citados, podendo ser
divididos em:

a) R1: Risco de perdas ou danos permanentes em vidas humanas;
b) R2: Risco de perdas de servigo publico;
c¢) Rs: Risco de perdas de patriménio cultural.

Para minimizar os riscos citados, a NBR 5419-1 prescreve o uso de:

a) Isolacdo adequada das partes condutoras expostas;
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b) Equipotencializagdo por meio de um sistema de aterramento em malha;
c) Restricdes fisicas e avisos;

d) Ligacao equipotencial para descargas atmosféricas.

Salienta-se que as medidas citadas anteriormente s6 sao eficientes para
estruturas protegidas por um SPDA corretamente dimensionado para a instalagdo em
questao. Assim, a protecao efetiva de uma dada estrutura requer (ABNT NBR 5419 —
1, 2015).

a) Subsistema de captacao;

b) Subsistema de descida;

¢) Subsistema de aterramento;

d) Equipotencializacdo para descargas atmosféricas;
e) Isolacéo elétrica.

Ja a protecao efetiva dos sistemas eletroeletronicos no interior da edificacao
que sera a implementacao de Medidas de Protegcao contra Surtos (MPS) que segundo
a NBR 5419 — 1 sao:

a) Medidas de aterramento e equipotencializacao;
b) Blindagem magnética;

¢) Roteamento da fiagao;

d) Interfaces isolantes;

e) Sistema de DPS coordenado.

Outro detalhe de suma importancia para um sistema de protecado seguro e
eficiente diz respeito ao Nivel de Protecao (NP) do SPDA utilizado. Segundo a ABNT
NBR 5419 — 1 (2015), existem 4 NPs bem definidos, séo eles: NP I; NP II; NP Ill; e NP
IV. A selecao de um NP especifico se dar a partir do resultado do gerenciamento de
risco ou por determinagéo de algum poder pubico ou ainda de 6rgao fiscalizador.
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2.3.2 Parte 2: Gerenciamento de Risco

A partir do gerenciamento de risco € possivel verificar a necessidade de
protecdo de uma determinada instalagdo contra descargas atmosféricas (ABNT NBR
5419 — 1, 2015). Esse assunto é tratado na segunda parte da NBR 5419, isto €, NBR
5419-2.

Destaca-se que durante a inspecao de uma determinada instalagao, pode-se
encontrar situagdes que justifique o aumento do NP em virtude de alteragdes, por
exemplo, devido mudanga no conteudo ou tipo de atividade encontradas no local. Para
tanto, faz-se necessaria a elaboracao do gerenciamento de risco. Entretanto, como
essa tematica é comumente abordado em outros trabalhos de conclusédo de curso e
este, em especifico, se concentra na inspecao e emissao e laudos de SPDA existente,
tal tema n&o sera tratado em profundidade ao longo do trabalho.

Para se verificar o risco a uma determinada instalacao é aceitavel ou nao,
deve-se observar primeiramente os tipos de risco envolvidos. Posteriormente, indica-
se as medidas a serem seguidas para que a estrutura, pessoas e equipamentos
eletroeletrénicos sejam protegidos.

Desta forma, a NBR 5419-2 (2015) trata que os riscos a serem avaliados em

uma determinada estrutura sdo:

a) R1: Risco de perda de vida humana;

b) R2: Risco de perda de instalagbes de servigos ao publico
c) R3: Risco de perda de memoria cultural;

d) R4: Risco de perda de valor econémico.

Entende-se como risco o valor de uma provavel perda média anual de vida e
bens devido as descargas atmosféricas, em relacao ao valor total dos objetos a serem
protegidos. Segundo a NBR 5419-2 estes riscos tém dependéncia do valor do nimero
anual de descargas atmosféricas que influenciam a estrutura, da probabilidade de
dano que podem influenciar na estrutura e da quantidade média das consequentes
perdas.

Ao se analisar os riscos deve-se comparar os valores encontrados com
aqueles tidos como toleraveis pela NBR 5419-2, que s&o: 10° para perda de vida
humana ou ferimentos permanentes; perda de servico ao publico 102 e 10 para
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perda de patriménio cultural, para a perda de valor econémico é feito a comparagao
de custo/beneficio que a NBR 5419-2 sugere, caso esta analise ndo esteja disponivel,
deveré ser utilizado o valor representativo de risco toleravel Rt = 103. Caso algum
valor obtido seja maior do que o recomendado pela norma, medidas de protecao
devem ser implantadas afim de o diminuir a um valor seguro, dentro do permitido.
Para fins matematicos de um determinado risco, varias componentes de risco

devem ser avaliadas. Segundo a NBR 5419-2, tem-se 0s seguintes componentes:

e Ra: Componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por
choque elétrico devido a tensdes de passo e de toque em uma distancia de
até 3 metros (m) do lado externo a edificacdo, com a perda L1;

e Re: componente relativo a danos fisicos causados por centelhamento
perigosos dentro da estrutura iniciando incéndio ou explosdo, os quais
podem também colocar em perigo o0 meio ambiente, com todos os tipos de
perda;

¢ Rce Rm: componentes relativos a falhas de sistemas internos causados por
LEMP, tipo de perda L2 e L4 poder&do ocorrer em todos os casos junto com
o tipo L1, no caso de estruturas com risco de exploséo;

¢ Ru: componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque
elétrico devido as tensdes de toque e passo dentro da estrutura, sendo
composto também pela perda tipo L1 e L4;

e Rv: componente relativo a danos fisicos devido a corrente da descarga
atmosférica transmitida ou ao longo das linhas, contendo todos os tipos de
perdas;

¢ Rwe Rz: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por
sobretensdes induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas
a estas, com perdas de tipo L2 e L4 podendo ocorrer em todos 0s casos,
junto com a perda L1, onde as falhas de sistemas internos possam

acarretar perigo a vida humana;

De forma genérica, o calculo das componentes de risco apresentadas acima,
pode ser obtida como mostrado na Equacao 1 (NBR 5419-2, 2015):

Rx = Nx x Px x Lx (1)
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onde:

Nx: nimero de eventos perigosos, este parametro sera afetado pela densidade de
descargas atmosféricas para a terra (Ng) e pelas caracteristicas fisicas da estrutura a
ser protegida;

Px: probabilidade de dano e € afetada pelas caracteristicas da estrutura a ser
protegida, das linhas conectadas e das medidas e protecao existentes na mesma;
Lx: perda subsequente, e sera afetada pelo uso para qual a estrutura foi projetada, a
frequéncia das pessoas, o tipo de servigo fornecido ao publico, o valor dos bens
afetados pelos danos e as medidas providenciadas para limitar a quantidade de
perdas.

Assim para se descrever 0 processo realizado para decidir se ha a
necessidade de protecao e qual medida de protecao devera ser selecionada, A Figura
4 ilustra o fluxograma que pode ser seguido para se verificar a necessidade de
protecdo de determinada instalacdo e para escolher a medida de protecdo mais
adequada a mesma.

Figura 4: Procedimento para decisdo da necessidade de protecédo e para selecionar as medidas de
protecéao.

Identificagiio da estrutura a ser protegida

ldentificagdo dos tipos de perdas relevantes & estrutura

Para cadatipo de perda deve-se identificar e calcular os
componentes de risco

Dispensa
prote¢Zo

Necessita de
protegio

Caleular valores
das componentes
da risco

Ha SPDA Ha MPS
instalade? instalada?

h 4
Instalagiio de
outras medidas

Instalagio de um Instalagéio de
SPDA Adeguado MPS adequada

de protegio

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5419 — 2, 2015.
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2.3.4 Parte 3: Danos fisicos a Estruturas e Perigos a Vida

A parte 3 da NBR 5419 de 2015, isto €, NBR 5419-3, trata sobre as formas de
protecdo contra os danos no interior e ao redor da estrutura, devido a ocorréncia de
uma descarga atmosférica. E considerado que a principal e mais eficaz medida de
protecao contra danos fisicos é o uso de um SPDA, onde ele sera composto por dois
sistemas basicos de protecado que sao: sistemas de protecao interno e externo.

O sistema de protecéo externo envolve todos os elementos responséaveis pela
captacéo e condugéo segura da corrente de descarga para a terra, dispersando-a por
meio de subsistemas de descida e de aterramento (ABNT NBR 5419 — 3, 2015).

Por outro lado, o SPDA interno é destinado a reduzir os riscos causados por
centelhamento dentro da area de protecao criada pelo sistema de protecao externo.
Para tanto, sao utilizadas ligagdes equipotenciais entre os componentes que fazem
parte deste sistema. Com isso o SPDA externo sera composto por medidas de
protecdo afim de se reduzir a corrente elétrica que flui por meio dos seres vivos
provindas de isolacdo de partes condutoras expostas e pela reducao da ocorréncia de
tensdes perigosas de toque e de passo por meio de barreias fisicas com a utilizagao
de avisos de adverténcia (ABNT NBR 5419 — 3, 2015).

Observa-se assim que a NBR 5419-3 estabelece requisitos de protecao de
uma estrutura contra danos fisicos por meio de seu SPDA, onde estes requisitos e
medidas seréo para a protecao de seres vivos contra lesdes causadas pelas tensdes
de passo. Todas as medidas adotadas serédo aplicaveis para: projeto, instalacoes,
inspecdo e manutencdo de um SPDA em estruturas, como também medidas de
protecdo contra lesbes a seres vivos causadas por tensbes de passo e de toque
(ABNT NBR 5419 - 3, 2015).

Segundo a NBR 5419 — 2 as caracteristicas de um SPDA s&o determinadas
pelas caracteristicas da estrutura a ser protegida e pelo nivel de protecao considerado
para descargas atmosféricas. Os NPs sao definidos na parte 3 da NBR 541919, isto
é, NBR 5419-3. A tabela 3 apresenta os quatro niveis de NP e a respectiva classe de
SPDA.
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Tabela 3: Relagao entre niveis de protecao e classes do SPDA

Nivel de protecao Classe de SPDA
I I
Il Il
1 ]

1% v
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5419-2, 2015.

Dentro da distribuicdo dos niveis de protecao e classes do SPDA mostrada
na Tabela 3 é possivel ser feito uma caracterizacao dos parametros basicos que nos
possibilitara falar sobre a dependéncia ou nao destas classes. Com isso podemos
destacar a importancia do conhecimento dos parametros matematicos que irdo
envolver o raio da esfera rolante, tamanho da malha de aterramento e angulo de
protecdo, as distancias tipicas entre condutores de descida e dos condutores de anel,
distancia de seguranca contra centelhamento perigoso e o comprimento minimo dos
eletrodos de terra (ABNT NBR 5419 — 3, 2015).

Dentro desta distribuicdo de niveis de protecdo e classes do SPDA séao
definidos dois parametros basicos que compdem a dependéncia ou nao das classes
de SPDA, sao eles: dados dependentes da classe do SPDA e conceitos tedricos e
matematicos referentes ao método de protecao utilizado, tais como o raio da esfera
rolante, tamanho da malha e angulo de protecéo, distancias tipicas entre condutores
de descida e dos condutores de anel, distdncia de segurancga contra centelhamento
perigoso e o comprimento minimo dos eletrodos de terra (ABNT NBR 5419 — 3, 2015).

Ja os dados que nao serdo dependentes das classes do SPDA serao vistos
mais detalhadamente nas sec¢des subsequentes. Segundo a NBR 5419 — 3, ao
dimensionar o SDPA de uma instalagéo deve-se observar:

e equipotencializacao para descargas atmosféricas;

e espessura minima de placas ou tubulagdes metdlicas nos sistemas de
captacao;

e matérias do SPDA e condigcbes de uso;

e materiais, configuragdes e dimensdées minimas para captores;

e descidas e eletrodos de aterramento e as dimensées minimas dos condutores

de conexao.
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2.3.4.1 Sistema de protecao contra descargas atmosféricas externo

Como visto anteriormente, SPDA externo tem por finalidade a interceptacao
das descargas atmosféricas, podendo ser um impacto lateral, tendo também a funcéo
de dispersao da corrente proveniente desta descarga para a terra sem causar nenhum
risco estrutural e evitando centelhamentos que poderiam resultar em fogo e/ou
explosdo (ABNT NBR 5419 - 3, 2015).

A escolha de um SPDA externo deve passar pela verificacdo de varios
critérios onde se avalia a parte da estrutura a ser protegida, se 0 mesmo sera ou ndo
isolado, pois se for isolado devera ser considerado os efeitos térmicos e de explosédo
no ponto de impacto da descargar elétrica atmosférica. Devera ser observado também
de forma atenciosa os condutores que a corrente ira percorrer, pois eles deverao ser
de materiais especificos que possam conduzir esta corrente para a terra sem que
ocorra danos a estrutura e ao seu conteudo (ABNT NBR 5419 — 3, 2015).

O SPDA externo pode ser subdividido em: subsistema de captacao;
subsistema de descida; e subsistema de aterramento. Estes subsistemas sao uma
parte importante da forma de protecao da estrutura e das proximidades da estrutura
na qual a descarga elétrica atmosférica atinge (ABNT NBR 5419 — 3, 2015).

e Subsistema de Captacao

Com a utilizacao deste subsistema € possivel reduzir a probabilidade de
penetracdo da corrente da descarga elétrica atmosférica no interior da instalagéo a
ser protegida. Segundo a ABNT NBR 5419 — 3 de 2015, o subsistema de captacao
deve ser composto de trés elementos basicos, que sao:

— Hastes;
— Condutores suspensos;

— Condutores em malha.

Para que todos os subsistemas estejam em concordancia com as prescricoes
da NBR 5419 - 3, é preciso que eles estejam corretamente posicionados, possua
captores para descargas laterais devidamente dimensionados de acordo com as suas
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respectivas alturas e seu subsistema de captagdo esteja de acordo com o projeto
dimensionado (ABNT NBR 5419 - 3, 2015).

Deve-se destacar que os elementos de captacdo devem ser posicionados nos
pontos mais elevados da instalacao, devendo possuir pontas expostas. Além disso,
os captores laterais devem estar localizados nas bordas da edificacao.

A localizacao dos elementos de captagdo depende do método utilizado para
o0 SPDA, podendo ser método do angulo de protecao (ou método de Franklin); método
da esfera rolante; e método das malhas (ou método da gaiola de Faraday).

e Método do Angulo de Protecdo (ou Método de Franklin)

Segundo Mamede Filho (2010), a aplicacdo desse método consiste em
determinar o volume de protecao que ira ser propiciado por um cone, cujo seu angulo
de protecao ira variar de acordo com o nivel de protecdo que esta relacionado ao
SPDA. A Tabela 4 mostra a relacdo dos angulos de protecéo correlacionando com a
altura.

Tabela 4: Angulo de protecdo em (9) e altura da construgao

Altura do captor (m)
Nivel de protegdo | 020 | 21-30 | 31-45 | 46-60 | >60
Angulo de Protecéao (em graus)
l 25 (A) (A) (A) (B)
Il 35 25 (A) (A) (B)
1 45 35 25 (A) (B)
v 55 45 35 25 (B)
A Aplicam-se somente os métodos eletromagnético, malha ou gaiola de Faraday.
(® Aplica-se somente o método de gaiola de Faraday.

Fonte: Adaptado do Mamede Filho, 2010.

Nesse método, o sistema a ser protegido deve estar contido no volume
formado por um cone ficticio, cuja geratriz formara um angulo o com a vertical,

conforme ilustrado na Figura 5 (Mamede Filho, 2010).
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Figura 5: Angulo de protecao do método de Franklin.
A

B
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5419-3, 2015.

Onde:

A: topo do captor;

B: plano de referéncia;

OC: raio da base do cone de protecao;

h1: altura de um mastro acima do plano de referéncia;

a: angulo de protecao ver Tabela 4.

De acordo com Mamede Filho (2010), o valor do raio base do cone de
protecédo pode ser determinado como mostrado na Equacgéao 2.

Rp=Hc xtg a (2)

onde:

Rp: sera o raio da base do cone de prote¢do, em m;

Hc: altura da extremidade do captor, em m;

a: angulo de protecdo com a vertical, que € dado pela Tabela 4, caso aja mais de um
captor, pode-se acrescentar 10° ao angulo a.

Outro ponto importante a ser observado é a quantidade de condutores que
compdem o subsistema de descida que, segundo o Mamede Filho (2010), é em funcéo
do nivel de protecdo desejado e do afastamento entre os condutores de descida,
podendo ser determinado como mostra a Equacao 3.
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Pcg
Neo = £ ©

onde:

Ncp: é o numero de condutores de descida;

Pcp: perimetro da construgdo, em m;

Dcp: espagamento entre os condutores de descida, dado pela Tabela 5.

Observa-se que os condutores de descidas ndo naturais deveram ser
distribuidos ao longo de seu perimetro do volume a qual deseja-se proteger. Segundo
o Mamede Filho (2010) os espacamentos maximos previstos estdo mostrados na
Tabela 5, onde devem adotar no minimo dois condutores de descidas para cada

edificacéo.

Tabela 5: Valores da relacdo das classes de SPDA com a distancia entre os condutores

Classe do SPDA | Distanciaem m
I 10
I 10
11 15
v 20

Fonte: Adaptado do Mamede Filho, 2010.

De acordo com a ABNT NBR 5419 — 3 de 2015, a secao dos condutores néao

deve ser inferior aos valores apresentados na Tabela 6.

Tabela 6:Sec¢ao minima dos condutores de descida

Captor e Condutor de Condutor de
Material AFf’léiS descida para descida para | Eletrodo de
intermediarios estrutura até 20 estrutura aterramento
m superior a20 m
mm? mm? mm? mm?2
Cobre 35 16 35 50
Aluminio 70 o5 =0 -
Aco galvanizado a
quente ou embutido 50 50 50 80
no concreto

Fonte: Adaptado do Mamede Filho, 2010.

Com relacdo ao subsistema de aterramento, a NBR 5419 - 3 néao

preestabelece nenhum valor minimo ou maximo para a resisténcia de aterramento,
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ela sugere que se deve obter a menor resisténcia de aterramento possivel para as
condicdes existente no local, devendo ser compativel com o arranjo do eletrodo, a

topologia e a resistividade do solo no local.

e Meétodo da Esfera Rolante

Este método é comumente utilizado em construcdes cuja altura é mais
elevada e/ou possui formas arquitetonicas complexas. Para a aplicagcdo deste método
utiliza-se uma esfera ficticia a qual rola pela estrutura em todas as possiveis diregoes.
Se nenhum ponto da estrutura, com excecdo do subsistema de captacao, tocar a
esfera ficticia, a area estara assim protegida (ABNT NBR 5419 — 3, 2015).

Desta forma a aplicacdo e os parametros da esfera rolante baseiam-se na
premissa de uma esfera de raio Re com o seu centro localizado na extremidade do
lider antes do seu ultimo salto. Ao rolar essa esfera ficticia sobre o solo e sobre o
sistema de protecao, delimita-se a regiao em que ela nao toque, delimitando assim a
zona de proteg¢do do método. Desse modo, a zona a ser protegida pode ser definida
como a regido em que a esfera rolante ndo consegue tocar, exceto nos captores (NBR

5419 — 3, 2015). A Figura 6 ilustra a aplicacdo do método da esfera rolante

Figura 6: Aplicagdo do método da esfera rolante.

60 m

ot o o o B e e ]

Legenda
—_— SUDSIStema de captacéo

—L s raio da esferarolante

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5419-3, 2015.
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Segundo ao Mamede Filho (2010), esse método é empregado com muita
eficiéncia em estruturas de altura elevada e/ou formas arquitetdnicas complexas.
Ainda segundo Mamede Filho, 2010, a medida que a altura da haste captora aumenta,
de modo que Hc = Re, é observado que o método perde eficiéncia, isso porque o seu
volume de protegdo ndo cresce com o aumento do comprimento da haste captora.
Outro fator de grande relevancia sera a altura da estrutura a ser protegida. Isso porque
estruturas com altura superior a 60 metros possuem maior chance de serem atingidas
por descargas atmosféricas laterais, sobretudo em pontas, cantos e em saliéncias
significativas, como: varandas, marquises etc. Sendo necessaria a instalagdo de
captores laterais (ABNT NBR 5419 — 3, 2015)

A Tabela 7 apresenta os valores do raio da esfera rolante e do afastamento

maximo entre os condutores da malha de aterramento.

Tabela 7: Valores adotados para o raio da esfera rolante de acordo com a classe de SPDA.

- Método de protecao
Raio da Maximo afastamento
Classe do SPDA esfera rolante dos condutores da
malha

| 20 metros 5 x5 metros

1] 30 metros 10 x 10 metros

1] 45 metros 15 x 15 metros

v 60 20 x 20 metros

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5419-2, 2015.

e Método das Malhas

O método das malhas, ou método da gaiola de Faraday, € indicado para
edificagdes com grande area horizontal, nas quais sera necessario a utilizagdo de
grande quantidade de captores, tornando assim o projeto através do método de
Franklin oneroso. Ele consiste em envolver a parte superior da construcdo com malha
captora de condutores elétricos nus, como mostrado na Figura 7 (Mamede Filho,
2010).
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Figura 7: Método das Malhas.

Fonte: Adaptado de Sindicato Patronal de Condominios, 2022.

Cuja distancia de separacao dos captores nus sera em funcao do nivel de

protecdo desejado, como mostrado na Tabela 8 (NBR 5419 - 3, 2015).

Tabela 8: Distancia entre os condutores de malha de acordo com o nivel de protegdo do SPDA.

Classe do SPDA | Distanciaem m
I 5
I 10
11 15
v 20

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5419-2, 2015.

E interessante informar que o método das malhas apresentaria protecao
maxima no caso do uso de uma superficie envolvendo por completo toda a edificacao
a ser protegida, algo que aplicavel na pratica (Mamede Filho, 2010).

O comprimento da malha de protecao nao devera ser maior do que o dobro

da largura da malha de protecao, com isso tem-se:

L<KxW (4)

onde:
L: comprimento do mdédulo da malha, ver tabela 8;



41

W: largura do médulo da malha;
K: fator de multiplicagdo, normalmente é utilizado igual a 1,5.

Para o método das malhas seja aplicado de forma correta deve-se observar

alguns pontos e critérios pré-estabelecidos pela NBR 5419 — 3, podendo citar:

e condutores captores devem ser instalados:
— na periferia da cobertura da estrutura;
— nas saliéncias da cobertura da estrutura;
— nas cumeeiras dos telhados, se o declive deste exceder 1/10 de
comprimento.

e as dimensdes de malha ndo podem ser maiores que os valores encontrados
na Tabela 4;

e 0 conjunto de condutores do subsistema de captacao devera ser construido de
tal modo que a corrente elétrica da descarga atmosférica sempre encontre pelo
menos duas rotas condutoras distintas para o subsistema de aterramento;

¢ nenhuma instalacao metalica, que por suas caracteristicas ndo possa assumir
a condi¢des de elemento captor, ultrapasse para fora o volume protegido pela
malha do subsistema de captacéo;

e 0s condutores da malha devem seguir o caminho mais curto e retilineo possivel

da instalagéo.

Destaca-se ainda que os métodos da esfera rolante e das malhas séo
adequados para qualquer tipo de instalacdo. Por outro lado, a aplicacdo do método
do angulo de protecao é restrita a situacées com edificagdes de formato simples e a
altura do elemento de captacao (NBR 5419 — 3, 2015).

Para o caso de estruturas com altura acima de 60 metros, captores laterais
devem ser posicionados nas quinas e/ou bordas, devendo atender pelo menos aos
requisitos de protecdo que se tem para NP |V. A captacao lateral podera ser tanto
natural como artificial, devendo, em ambos 0s casos, ser interligada aos condutores
de descida instalados ou interligada a sua estrutura metélica, como sera visto mais

aprofundado a frente.
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A Tabela 9 apresenta alguns materiais que podem ser utilizados como
elementos naturais de captacdo. E importante informar que tais materiais devem
apresentar espessura adequada de modo a nao sofrer perfuracées e nem fusdo como

consequéncia do impacto e da passagem da corrente de descarga.

Tabela 9: Espessura minima de materiais metalicos no subsistema de captacao.

Classe do . Espessura | Espessura
SPDA Material t?(mm) g (mm)
Chumbo — 2,0
Aco (inoxidavel,
galvanizado a 4 0,5
quente)
lalv Titanio 4 0,5
Cobre 5 0,5
Aluminio 7 0,65
Zinco —

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5419-2, 2015.

e Subsistema de Descida

Neste subsistema € visto a probabilidade de reducdo de danos devido a
corrente da descarga atmosférica que ira fluir pelo SPDA, como também os
condutores de descida e seus arranjos que irdo ser utilizados para se prevenir contra

0s seguintes pontos:

a) caminhos paralelos que a corrente elétrica ir4 tomar;
b) o menor comprimento do caminho que a corrente elétrica ira poder
percorrer;

c) equipotencializagédo das partes condutoras da estrutura;

A fim de se ter melhor distribuicao das correntes elétricas entre os elementos
de descida, deve-se observar a forma de interligacéo deles, pois a partir disto sera
possivel diminuir os riscos e danos a estrutura. Para se obter melhor distribuicdo das
correntes de descargas, tem-se que as interligacdes horizontais com os condutores
de descida para o nivel do solo, devem ter intervalos de separacao entre 10 e 20
metros de altura, de acordo com a Tabela 10.
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Tabela 10: Valores da relacéo das classes de SPDA com a distancia entre os condutores

Classe do SPDA | Distanciaem m
I 10
Il 10
i 15
v 20

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5419-2, 2015.

e Subsistema de Aterramento

O subsistema de aterramento é responsavel pela protecdo da estrutura,
ajudando na disperséo da corrente da descarga elétrica atmosférica para a terra sem
que haja nenhum prejuizo a estrutura e/ou aos seres vivos que frequentam ou passam
proximo a ela (ABNT NBR 5419 — 3,2015).

A geometria e dimensdes da malha de aterramento devem ser especificadas
para cada caso especifico. Além disso, a resisténcia de aterramento, alinhamento com
os arranjos de eletroduto, topologia e resistividade do solo sdo pontos chaves para se
obter um sistema de aterramento bem dimensionado (ABNT NBR 5419 — 3, 2015).

Quando nao se é possivel aproveitar as armaduras de fundacdo como
eletrodo de aterramento, € recomendado a utilizacdo de um condutor em formato de
anel em contato direto com o solo, com no minimo 80% de seu comprimento composto
por uma interligacdo entre as armaduras que estao descontinuas na sua fundagao,
formando no entorno desta fundagcdo um anel de aterramento. Vale salientar que,
embora os outros 20% que compdem o subsistema de aterramento, ndo precisem
estar em contato direto com o solo, estes deverdo, obrigatoriamente, apresentar
continuidade elétrica com o restante do subsistema (ABNT NBR 5419 — 3, 2015).

Através da Equacao 5 é possivel obter o raio médio equivalente r. de uma
circunferéncia que tenha a mesma area do seu anel de aterramento atingida l1. Assim
observar-se que esta area nao podera ser inferior ao valor do seu comprimento |1, que

varia de acordo com a classe de SPDA utilizada no projeto.

fre= (5)
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Os valores referentes ao comprimento da haste de aterramento |1 podem ser
estimados através da Figura 8 (ABNT NBR 5419 — 3, 2015).

Figura 8: Valores referentes ao comprimento .

100
90
80 Classe|
f’/
70 |
Wl
60 | -
E 50 | A
- P ] Classell
40 A )
'// 4/,
30 | P |
7 ]
20 // /, 1
L~
10 - -
Classe lIHV
0 T T ]

T T T
] 500 1000 1 500 2000 2 500 3 000

# am IEC 2097/05

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5419-3, 2015.

Analisando a Figura 8, verifica-se que as classes de SPDA Il e IV possuem o
mesmo comprimento de haste independentemente da resistividade do solo. Isso se
deve ao fato de ambos apresentarem independéncia da resistividade do solo. Para
solos com resistividade superior a 3 000 Q.m, as curvas para as Classes | e Il podem
ser prolongadas utilizando as Equacgdes 6 e 7 respectivamente (ABNT NBR 5419 — 3,
2015).

l1=0,03p- 10 (classe I) (6)
l1=0,02p- 11 (classe II) (7)

Para o caso em que o valor do raio médio re for inferior a |1, deve-se instalar
eletrodos adicionais tanto horizontalmente (Ir) como verticalmente Iv estar localizados
0 mais préximo possivel dos pontos onde irdo estar os condutores de descida. Os
valores dos comprimentos adicionais podem ser determinados através das Equacdes
8 e 9 respectivamente (ABNT NBR 5419 — 3, 2015).

lr=l1-re (8)
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= (l1-re) / 2 (9)

Os condutores utilizados no subsistema de aterramento, devem ser
enterrados no solo com uma profundidade de no minimo 0,5 m. Além do mais, devem
estar a uma distancia maxima de 1 m das paredes externas da edificacdo a ser
protegida, sendo recomendado 0 uso de caixa de passagem para futuras inspecdes
durante e/ou ap6s a construcao (ABNT NBR 5419 — 3, 2015).

Os captores e condutores de descida devem ser fixados de tal forma que
todas as forgas eletrodindmicas e/ou mecéanicas que venham a afeta-los, ndo causem
nenhum tipo de prejuizo ou danos a estes elementos. Nesse sentido, a NBR 5419-3

fornece as seguintes distancias:

a) até 1,0 metro para condutores flexiveis na horizontal;

b) até 1,5 metros para condutores flexiveis na vertical ou inclinados;
c) até 1,0 metro para condutores rigidos na horizontal;

d) até 1,5 metros para condutores rigidos na vertical ou inclinado.

¢ Equipotencializacao do SPDA

De acordo com a NBR 5419 — 3 de 2015 a equipotencializacao devera ser
efetuada a partir do ponto mais proximo de onde os elementos condutores externos
adentram na estrutura a ser protegida. Assim observa-se que os seus condutores de
ligacdo devem ser capazes de suportar a parcela I da corrente da descarga
atmosférica que flui por meio desses condutores, a qual deve ser avaliada de acordo
com a ABNT NBR 5419-1:2015 no seu Anexo F.

De acordo com NBR 5419 — 3, dois tipos de interligacbes sdo possiveis, a

saber:

a) interligacao direta - composta por condutores de ligacédo, sendo aplicado
em locais em que a continuidade elétrica ndo é possivel através de
ligagbes naturais;

b) interligagdes indiretas - compostas por Dispositivos de Protecdo Contra
Surtos (DPS), apresentando conexdes diretas por meio de condutores de

ligacdo que nao puderam ser realizadas ou também através do uso de
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centelhadores que possuem conexdes direta por meio de condutores de
ligagdo nao permitidas.

Segundo a NBR 5419-3 de 2015, destaca-se que se uma ligacao direta nao
for aceitavel, ela devera entéo ter de usar DPS a fim de se ter a devida protecao, este
equipamento devera obedecer a algumas caracteristicas descritas e sugeridas pela
norma, que serao:

¢ limp = Ir, onde [F serd a corrente da descarga atmosférica que flui ao longo do
condutor externo considerando assim o seu nivel de protecao que devera ser
inferior ao nivel suportavel a impulso de isolacao entre as partes;

e Deverd possuir uma tensao de impulso disruptiva nominal Urimp menor que o
nivel de impulso suportavel de isolagdo entre as partes.

Observa-se a necessidade de uma equipotencializagdo sem que um o sistema
de protecao seja necessario, onde isso se da a partir da recomendagao da NBR 5419-
3 de 2015 que o BEP ou o BEL, oriundos da instalagdo elétrica de baixa tensao sejam
usados especificamente para este fim.

E importante informar que o barramento de equipotencializagdo do SPDA
deve ser interligado e coordenado com outros barramentos de equipotencializacao
existentes na estrutura. No primeiro nivel de coordenacgao, esse barramento deve ser
sempre o BEP (NBR 5419-3, 2015).

Por fim, destaca-se que a equipotencializacao de instalagcdes metalicas de um
SPDA externo isolado devera ser efetuada somente quando se estiver ao nivel do
solo. J& no SPDA externo nao isolado devera ser realizada equipotencializacdo nos
seguintes locais: na base da estrutura ou préximo ao nivel do solo e onde a isolagéo
elétrica ndo € atendida (ABNT NBR 5419 — 3, 2015).

2.3.5 Parte 4: Sistemas Elétricos e Eletronicos Internos na Estrutura

Segundo a NBR 5419-3 de 2015, as descargas atmosféricas como fontes de
danos geram um altissimo nivel de energia e com isso € preciso se ter um sistema de
protecdo, para se proteger os sistemas eletroeletrénicos existentes na estrutura, pois
estes sistemas sdo bastantes sensiveis a variagdo de energia, desta forma fica clara
a necessidade de implementac¢do de medidas adicionais de protegéo.
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Essa norma fornece informagdes para o projeto, instalacdo, ensaios, inspecéo
e manutencao de sistema de protecao elétricos e eletrdnicos através da aplicagéo das
chamadas Medidas de Protecdo Contra Surtos (MPS), cujo objetivo é reduzir os riscos
de danos permanentes internos a estrutura, oriundos do impulso eletromagnético da
descarga atmosférica ou LEMP (do inglés Lighting Eletromagnetic Pulse) que podem
ser causados por meio de (ABNT NBR 5419 - 3, 2015):

e Surtos conduzidos ou induzidos pelos cabos conectados aos sistemas;
e Efeitos dos campos eletromagnéticos irradiados diretamente para os préprios

equipamentos.

Assim, verifica-se que estes surtos na estrutura podem ter origem em fontes
externa e/ou internas a propria estrutura a ser protegida, de tal modo que (NBR 5419-
3, 2015):

e Surtos com origem externa a estrutura sdo criados por descargas atmosféricas
que atingem as linhas entrando na estrutura, ou o solo proximo a elas, e sao
transmitidos aos sistemas elétricos e eletrdnicos dentro da estrutura por meio
destas linhas;

e Surtos com origem interna a estrutura sédo criados por descargas atmosféricas

que atingem a prépria estrutura ou o solo préximo a ela.

A norma fundamenta que a prote¢ao contra os efeitos oriundos do LEMP pode
ser obtida através dos estabelecimentos de Zonas de Protecdo Contra Raios (ZPR).
Desta forma as ZPR sao associadas a parte de um sistema interno, onde segundo a
NBR 5419-3, a suportabilidade dos sistemas internos existentes deve ser compativel
com a severidade do LEMP é compativel com.

A Figura 9 ilustra como é possivel obter a divisdo de determinada regiao
interna a uma edificacdo em suas respectivas ZPR.
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Figura 9: Principios gerais para a divisao de diferentes ZPR
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5419-4, 2015.
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A Figura 10 ilustra como as fronteiras de uma ZPR s&o definidas pelas

medidas de acordo com as medidas de protecdo adotadas e as suas respectivas

zonas de protecao (ABNT NBR 5419 — 4, 2015).

Figura 10: Diagrama de uma MPS usando um sistema coordenado de DPS para cada zona de

protecéao.
SPDA (nenhuma blindagem) lo. Ho
ZPRO
ZPR 1 Ho
ZPR2 4;,7/ Ho
Equipamento DPS DPS DPS
(objeto vulneravel N (ES) \(EL) (EP)
a danos) ( vy WS p.
Uz, I2 Ui h Uo, o
. Corrente parcial

Invélucro da descarga
atmosférica

Fonte: Adaptado ABNT NBR 5419-4, 2015.

Onde:
EP: Equipotencializagdo principal;
EL: Equipotencializag¢ao local;
ES: Equipotencializagao suplementar.

[EC 2T66/10
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Como visto anteriormente o sistema de aterramento é responsavel por
conduzir e dispersar as correntes da descarga atmosférica para o solo, desta forma
ele sera encarregado pela reducdo das perdas através da rede de
equipotencializacdo, que por sua vez sera responsavel por prevenir contra danos
oriundos do campo magnético e as suas diferencas de potencial (ABNT NBR 5419 —
3, 2015).

Uma forma de protecdo bastante relevante dentro de todo o sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas sera o DPS. Este dispositivo deve ser
instalado em cada ponto onde uma linha de sinal ou de energia penetra a ZPR. A
necessidade de utilizagdo de um DPS depende da distancia dos equipamentos até o
DPS (ABNT NBR 5419 — 3, 2015).

Os DPS sao classificados em trés classes distintas que terdo aplicagdes em

diferentes casos a depender do projeto e do que se deseja proteger, de modo que:

e Classe I: Destinada a protecao contra surtos elétricos conduzidos provenientes
de descargas atmosféricas diretas, este tipo de DPS deve ser instalado no
quadro de entrada da edificacao;

e Classe Il: Destinada a protecdo contra surtos elétricos provenientes de
descarga atmosféricas indiretas, ou seja, quando atinge os arredores da
edificacdo e/ou linhas de sinal e/ou energia, deve ser instalado em quadro de
distribuicao;

o Classe II: Devera ser utilizada préximo ao equipamento protegido, geralmente
utilizado em locais de baixa exposicdo ou como complemento de protecao.

2.3.6 Equipamentos e Métodos de Uso

Além da inspecdo visual, a emissdao de laudo técnico de SPDA deve ser
embasada através de dados coletados via equipamentos especificos. A Figura 11
ilustra um paquimetro, equipamento de precisao utilizado para verificar se a espessura
ou diametro dos elementos condutores utilizados como elementos de descida,

captacao e/ou aterramento estdo de acordo com prescrito na NBR 5419-3.
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Figura 11: Paguimetro.

Fonte: TECNO FERRAMENTAS, 2022

Outro equipamento comumente utilizado para essa finalidade é o
Miliohmimetro, ilustrado na Figura 12. Esse equipamento é capaz de atestar a
continuidade elétrica do sistema em andlise., ele mede com alta precisao a resisténcia
de baixo valor 6hmico de malhas de aterramento, permitindo assim que seja feito
leituras de resisténcia na ordem de 20mQ e 1999mQ (2Q) e tento também a sua menor
resolugéo de 000,1mQ (HIGMED, 2022). Com isso, pode-se verificar a continuidade
elétrica do sistema analisado, isto é, dos elementos condutores que compdem o
subsistema de descida do SPDA.

Figura 12: Miliohmimetro

Fonte: Adaptado do HIGMED, 2022.

Na Figura 13 pode-se observar os detalhes do visor de um modelo de

Miliohmimetro comercial, e logo ap6s a descricao de cada um de seus componentes.
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Figura 13: Monitor do Miliohmimetro HIGMED.
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Fonte: Adaptado do HIGMED, 2022.
Onde:
Display de cristal liquido (LCD);
Led de bateria fraca;
Led de bateria carregando;
Chave 110V / 220V;
Tomada de alimentacao;
Porta fusiveis;
Chave ON/OFF;
Borne C1;
9. Borne P1
10.Borne P2
11.Borne C2
12.Led escala 2000mQ;
13.Botao escala 2000mQ;
14.Botao escala 200mQ;
15.Led escala 200mQ.

© N o g »h~ w Db

O Anexo F da NBR 5419-3 de 2015 trata especificamente sobre a realizacao
de ensaio de continuidade elétrica nas armaduras e outros parametros técnicos que
tém que ser seguidos a fim de se colher os seguintes dados: a verificacdo de
continuidade elétrica de pilares e trechos de armaduras na fundacao; e, logo apés a
instalacao do sistema, verificar a continuidade de todo o sistema envolvido.

Logo, realizar a verificagdo da continuidade elétrica dos elementos de descida
gue compéem o SPDA da edificagdo analisada no presente trabalho. Entretanto, a
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metodologia de realizagdo desse ensaio € abordada a seguir observando o disposto
na NBR 5419 - 3.

Para se realizar o teste de continuidade elétrica, deve-se (ABNT NBR 5419 —
3, 2015).:

¢ |dentificar os pilares de concreto na qual o ensaio devera ocorrer;
e Fazer a remogao do cobrimento do concreto do pilar escolhido, com o
objetivo de expor a sua armadura de aco, tanto da parte mais alta préxima

a cobertura como da parte mais baixa préximo a fundacao;

Em seguida, sera possivel fazer a fixagdo dos conectores terminais dos cabos
de ensaio do Miliohmimetro. E importante destacar que durante as medicdes, deve-
se realizar a limpeza dos pontos da estrutura em que os conectores do miliohmimetro
serdo ligados. Tal pratica minimiza a resisténcia de contato entre os terminais do
equipamento e o ponto de conexao da estrutura analisada, garantindo assim melhor
contato elétrico possivel.

Segundo a NBR 5419 — 3 de 2015, o ensaio de continuidade elétrica das
ferragens deve mediante o uso de equipamento que forneca corrente elétrica com
faixa de operacdo de 1 A e 10 A, frequéncia diferente de 60 Hz. Para se ter uma
medi¢cdo mais precisa, € utilizado o Método de Kelvin, nele € utilizado 4 fios onde o
seu conjunto tera funcionalidades distintas: 2 fios irdo ser utilizados para ser feito a
injecao da corrente e os outros 2 fios fazem a medi¢ao da tensao, feito isso é possivel
ser feito a anulagdo das resisténcias de contatos das pontas de prova mostrando
somente a resisténcia do componente sob medicao (HIGMED, 2022).

A fim de se obter uma verificacéo final deve ser realizado procedimentos de
medicdo nos sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas que utilizam
componentes naturais nas suas descidas, essa medicao deve ser feita logo apds a
sua instalacdao. Essa medicdo devera ser realizada entre os dois extremos da
estrutura, o ponto mais alto do subsistema de captacédo e o mais baixo do subsistema
de aterramento, preferencialmente no BEP (Barramento de Equipotencializacédo
Principal) onde, segundo o Anexo F da NBR 5419-3, o valor madximo medido no trecho
devera ser 0,2 mQ. Vale destacar que a continuidade das armaduras s6 sera
aceitavel se os valores medidos para trechos semelhantes forem da mesma ordem de
grandeza e inferiores a 1 Q (ABNT NBR 5419-3, 2015).
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A Figura 14 ilustra como devera ser feito a ligagdo dos conectores de um
Miliohmimetro junto a estrutura para assim ser feito a coleta de dados junto ao
equipamento (HIGMED, 2022).

Figura 14: Forma de medicao
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Fonte: Adaptado da HIGMED, 2022.

Outro equipamento comumente utilizado nos laudos e medi¢des técnicas com
o0 intuito de se fazer a coleta de dados € o terrdmetro, ilustrado na Figura 15. Esse
equipamento é utilizado para medir a resisténcia elétrica do subsistema de

aterramento, como também a resistividade do terreno.

Figura 15: Terrébmetro

Fonte: Adaptado da MEGABRAS, 2008.

A Figura 16 ilustra todos os dados do terrdbmetro ilustrado na Figura 15.



Onde:

Figura 16: Monitor do Terrometro MEGABRAS
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Fonte: Adaptado da MEGABRAS, 2008.

medicoes;

Led do carregador de bateria;
Borne H (Ec);

Borne S (E7);

Borne ES (Exr);

Borne E (Exc);

Botéo pulsador de Start (Inicio);

Selecédo de fungéo:

R (3 poles) = Resisténcia (3 estacas);

V = Voltimetro CA;

p (4 poles) = Resistividade (4 estacas).
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9. Entrada da fonte de alimentacgao;
10.Selecéo de escala;
11.Botao Battery (Bateria).
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. Display de 3'/> digitos onde sdo exibidos os valores das

A obtencado do valor de resisténcia de aterramento existente pode ser feita

através de terrdometro de 3 ou 4 hastes, sendo usado o método da queda de potencial,

abordado detalhamento e na NBR 15749 de 2009. Em resumo, o0 método da queda

de potencial consiste em se fazer circular uma corrente através do eletrodo de

aterramento sob ensaio por intermédio de um eletrodo auxiliar de corrente
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A Figura 17 demonstra como deve ser posicionado cada eletrodo do
terrdbmetro e sua relacao com o eletrodo de aterramento sob analise. Como ilustrado
nessa figura, o eletrodo E deve ser colocado na malha de aterramento, eletrodo
auxiliar de corrente (H) deve estar posicionado a uma distancia especifica do eletrodo
E, e, por fim, o eletrodo auxiliar de potencial (S) deve ser fixado entre o eletrodo da
malha de aterramento e o eletrodo auxiliar de corrente. Segundo a NBR 15749 de
2009, o eletrodo H deve ser posicionado a uma distancia “D1” da malha de
aterramento. Segundo essa norma, o valor de “D1” deve ser no minimo de 3 vezes o

valor da maior dimensao da malha de aterramento.

Figura 17: Medigao de Resisténcia de Tomada de Terra
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Fonte: Adaptado da MEGABRAS 2008.

Onde:
| — Corrente de ensaio;
S — Borne para sonda ou eletrodo auxiliar de potencial;
H — Borne para eletrodo auxiliar de corrente;
E — Borne para malha de aterramento sob medicao.

Depois de coletado todos os dados do equipamento, deve ser feito o calculo
de erro relativo com o processo para se garantir que a medicao esta correta, de modo
a se ter a resisténcia do sistema ensaiado medida.

A curva caracteristica completa da resisténcia do sistema de aterramento é
obtida a partir do posicionamento do eletrodo H a uma distancia minimo 3D1 do

eletrodo E e variando o posicionamento do eletrodo S em intervalo iguais a no maximo
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5 % de D1, no sentido do eletrodo E em dire¢do ao elétrodo H. A Figura 18 ilustra a

curva caracteristica tedrica da resisténcia de aterramento para o método citado.

Figura 18: Curva Caracteristica Teorica da Resisténcia de Aterramento de um Eletrodo Pontual.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15749 de 2009.

Onde:
R — Resisténcia obtida variando a distancia da sonda desde a distancia
d=D;
Rv — Valor verdadeiro do aterramento.

Diante das informacdes fornecidas na curva caracteristica teodrica da
resisténcia de aterramento nota-se que se o eletrodo de medicao devera ser fixado
dentro da zona de patamar e assim variar-se a sua distancia dentro desta zona, pois
assim ela nao ira sofrera influéncia dos eletrodos auxiliares e suas zonas de influéncia.
Caso a haste seja fixada em uma de suas zonas de influéncia ocorrerd uma variacao
brusca de sua resisténcia, sendo assim ndo serda um ponto adequado de fixagdo das
hastes (NBR 15749 de 2009).

Na Figura 19 estd demonstrando algumas informacdes que a NBR 15749 de
2009 fornece em relacdo a curva caracteristica teérica da resisténcia de aterramento

que sao:
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Figura 19: Curvas Tipicas de Resistencia de Aterramento em Fungéo das Distancias dos Eletrodos.
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15749 de 2009.

Segundo a NBR 15749 (2009), da analise da Figura 19 pode-se concluir que:

a)

Se o deslocamento do eletrodo de potencial S coincidir com a direcéo e o
sentido do eletrodo de corrente H, e este ultimo estiver a uma distancia
satisfatoria, maior que a zona de influéncia do sistema ensaiado E, sera
assim obtido uma curva semelhante a curva “a”;

Se o deslocamento do eletrodo de poténcia S coincidir com a direcao e o
sentido do eletrodo de corrente H, e este ultimo estiver a uma distancia
insuficiente, menor que a zona de influéncia do sistema ensaiado E, &
obtido uma curva semelhante a curva “b”;

Se o eletrodo de potencial S se deslocar na mesma direcao e em sentido
contrario ao eletrodo H, para o outro lado do sistema sob ensaio E,
partindo do principio de que o espacamento entre H e E seja satisfatorio,

é obtido uma curva semelhante a curva “c”.



58

3. METODOLOGIA

Para desenvolver o laudo do SPDA do prédio Laboratério Il da UFERSA,
campus Caraubas, local onde o estudo foi desenvolvido, foram feitas visitas ao local
a fim de checar os seguintes itens (NBR 5419-3, 2015):

A deterioragdo e corrosdo dos captores, condutores de descida e
conexoes;

e Condicao das equipotencializacoes;

e Corrosao dos eletrodos de aterramento;

e Verificagado da integridade fisica dos condutores do eletrodo de aterramento

para os subsistemas de aterramento ndo naturais.

Além disso, também serdo realizadas medicbes com equipamentos

especificos a fim de verificar:

e A continuidade elétrica do subsistema de descida e captacao;

e A resisténcia elétrica do subsistema de aterramento.

Observa-se que a eficacia do sistema de protecao ird depender da sua
instalagdo, manutengéo e métodos de ensaios utilizados. Assim devera se ter o devido
cuidado quando se for analisar estes dados, pois eles s6 poderdo ser realizados
quando nao se houver nenhuma incidéncia de tempestades (NBR 5419 — 3, 2015).

Com o objetivo de se ter uma inspecao adequada e que assegure que toda a
instalagéo esta corretamente dimensionada, segundo a NBR 5419 — 3 de 2015 devera
se obedecer a trés pontos, que sao:

e O SPDA deveré estar de acordo com o projeto baseado na Norma;

e Todos os componentes do SPDA devem estar em boas condigdes capazes
de cumprir suas fungdes, que ndo apresentem corrosao, € atendam as suas
respectivas normas;

e Qualquer nova construcdo ou reforma que altere as condi¢des iniciais

previstas em projeto além de novas tubulagdes metalicas, linhas de energia
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e sinal que adentrem a estrutura e que esteja incorporada ao SPDA externo
e interno se enquadrem na NBR 5419-2015.

Observa-se que para se realizar uma inspecao correta na estrutura deve-se
seguir todos os parametros e sugestbes citados até aqui. Durante a execugéo da
ordem de inspecao deve ser observado alguns detalhes que irdo ajudar na perfeita
execucao do projeto, segundo a NBR 5419 — 3 de 2015 sao eles:

e Deve ser feito uma inspecgao visual semestral apontando eventuais pontos
deteriorados no sistema;

e Profissionais habilitados e capacitados devem realizar periodicamente
inspegdes, emitindo assim documentos pertinentes e que demonstrem
todas as possiveis correcoes ou atestem que o sistema esta em perfeita

condi¢ao de funcionamento.

O periodo de realizacao dessas vistorias ira variar de acordo com a estrutura,

assim temos que:

e Um ano, para estruturas contendo munigdo ou explosivos, ou em locais
expostos a corrosdao atmosférica severa (regides litoraneas, ambientes
industriais, com atmosfera agressiva etc.), ou ainda em estruturas
pertencentes a fornecedores de servicos considerados essenciais
(energia, agua, sinais etc.);

e Trés anos, para as demais estruturas.

Para elaboracdo do laudo deve-se verificar se 0 SPDA encontrado no local
estd em concordancia com todas as prescrigbes da NBR 5419/2015. As
inconformidades devem ser apontadas e recomendacdes devem ser feitas do sentido
de atualizar o sistema existe segundo a NBR 5419-3, a analise dos parametros de
dimensionamento das descidas, anel de aterramento e subsistema de captagao deve
se fazer com a utilizagéo de equipamentos técnicos adequados para cada subsistema,

equipamentos estes ja citados anteriormente.
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Ao longo do trabalho, buscou-se realizar todas as medi¢des citadas na NBR
5419. Entretanto, ndo foi possivel utilizar o miliohmimetro, sendo possivel apenas o
uso de terrdmetro.

O primeiro passo para a analise do SPDA foi obter junto a UFERSA, campus
Caraubas, o projeto de SPDA do bloco Laboratérios Il. Isso feito, foi possivel organizar
0s procedimentos para se realizar as medi¢des e poder assim registra-las de forma
clara e objetiva.

Como néo foi possivel obter o memorial descritivo do projeto SPDA instalado
no local. Através dele, pode-se observar os detalhes vala da malha de aterramento,
conexdo do cabo de cobre com a haste de aterramento, conex&o das estruturas
metdlicas com a malha da captacdo, conexao da descida com a malha de
aterramento, interligacédo do re-bar interna as re-bar externas, dentre outros detalhes.
Vale salientar que estes detalhes foram projetados para a realidade da época e da
norma vigente, isto €, NBR 5419 do ano de 2005.

3.1 Equipamentos Utilizados na Medicéo

O equipamento disponivel no dia da medigdo néo disponha de cabeamento
com tamanho suficiente para se fazer a medicdo adequada, como apresentada na
NBR 15749, do anel de aterramento existente no prédio Laboratérios Il. Dessa forma
foi feito medi¢gdes de uma malha de aterramento do padrao de entrada do Bloco de
Professores | objetivado com isso demonstrar a aplicagdo como esse tipo de medi¢éo
pode ser realizada na pratica.

Para a medicado em questao, foi utilizado o terrbmetro da Minipa MTR-1522
mostrado na Figura 20. Vale ressaltar que nao foi encontrado o certificado de

calibracao dele.
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A Figura 21 mostra as hastes do terrdmetro utilizadas tanto na injecao de
corrente como na medicao da resisténcia de aterramento. O eletrodo S do terrébmetro
foi conectado diretamente ao eletrodo de aterramento presente na caixa de inspegao

do aterramento analisado.

Figura 21: Hastes de medicdo do Terrébmetro.

=

A Figura 22 mostra os cabos com garras em suas pontas nas corres verde,
que representa a conexao na malha do aterramento (eletrodo E), amarela, usado para
medir a resisténcia do aterramento (eletrodo S), e a vermelha, usado para injetar
corrente no solo (eletrodo H)
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Figura 22: Cabeamento utilizado.

Fonte: Autor, 2022.

A Tabela 11 contém o comprimento de cada cabo.

Tabela 11: Metragem dos cabos utilizados.

Corres Tamanho em metros
Verde 5
Amarelo 10
Vermelho 20

Fonte: Autor, 2022.

Além dos materiais ja citados, utilizou-se martelo, para auxiliar na fixacao das
hastes no solo, e fita métrica, para auxiliar na localizagédo dos pontos de fixagdo do
eletrodo S do terrémetro de acordo com as prescricoes da NBR 15749.

Vale ressaltar, que todos os procedimentos foram feitos com atencao e
seguranga de modo evitar risco desnecessarios durante o0 manuseio do equipamento
que, literalmente, faz injecdo de corrente no solo. Estiveram presentes durante as
medic¢des para auxiliar e orientar o professor Dr. Francisco das Chagas de Sena, como
também o técnico de laboratério de engenharia elétrica da UFERSA, Campus
Caraubas/RN, Alex Albert de Moura Vale e a estagiaria Ana Carla Candeia Lilioso.

3.2 Medigbes
A Figura 23 mostra detalhadamente o posicionamento das hastes da malha

de aterramento analisada e as suas respectivas Caixas (C) de inspecao,
representadas pelas siglas C1, C2, C3 e C4, e o tamanho da malha de aterramento,
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que no caso em questao trata-se de um conjunto de hastes ligadas em paralelo no
formato quadrado.

Figura 23: Malha de Aterramento e suas Dimensdes.

Fonte: Autor, 2022.

Segundo a NBR 15749 de 2009, a distancia da haste de corrente devera ser
de pelo menos trés vezes a maior dimensao deste sistema, nesse caso a diagonal.
Assim, mediu-se as distancias entre haste e calculou-se a diagonal da distribuicao de
haste, obtendo o valor aproximado de 4 metros. Com isso, determinou-se a distancia
de cravamento das hastes de inje¢ao de corrente utilizando a Equacéo 10.

Duc=3 xMb (10)
Dhc = 3 x4 = 12 Metros (11)
Onde:
Duc: Distancia de perfuragdo da haste de corrente;
Mp: Maior distancia da malha de aterramento.

Desse modo, a haste de injecao e corrente foi cravada 12 metros de distancia
da malha analisada.

Incialmente, realizou-se o procedimento aproximado para obter a resisténcia
verdadeira do sistema de aterramento estudado. E importante informar que esse
método considera um solo homogéneo e a maior dimensao do sistema analisado deve
ser inferior a 10 m. Logo, divergéncia nesses parametros podem resultar na nao
obtencgéo do valor real do sistema de aterramento. Nesse caso, deve se proceder no
sentido de realizar o levantamento completo da curva caracteristica da resisténcia de

aterramento.
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4. RESULTADOS E DISCUSOES

4.1 Resultados

Assim, para o método aproximado, o eletrodo S do terrébmetro foi cravado a
62,5%d (no caso em questao d =12 m), sendo o valor de resisténcia medido esse local
tomado como referéncia para o calculo do erro relativo das duas medi¢des que se
seguirdo. Na sequéncia, duas novas medicdes devem ser realizadas a uma distancia
5%d a esquerda e a direita do local da primeira medigdo. Utilizando esse
procedimento, a haste de corrente foi cravada 12 metros da caixa de passagem C1, a
haste de medicao foi cravada 7,5 metros, 6,9 metros e 8,1 metros.

Assim foi medido varios valores de resisténcia de aterramento variando-se a
sua distancia ao longo da distancia d, assim foi possivel se observar a variacdo das
resisténcias de acordo com a proximidade com as zonas de influéncias dos eletrodos
de aterramento e de corrente, Tabela 12 estd mostrados estes dados.

Tabelas 12: Valor dos Erros Relativos a partir da Variagdo da Distancia.

Distancia (m) | Resisténcia medida (Q) Erro Relgtivo (%)? Aceitavel ou Nao
0 0 -
?28 1 ?g 7,42 Aceitavel
;,jﬁg ;;?ﬁ 10,55 NZo Aceitavel
228 gig 6,64 Aceitavel
gig g?g 6,25 Aceitavel
ggg gg? 12,50 Nao Aceitavel
2178 ggg 48,83 N&o Aceitavel
3;38 ?’0?8 119,14 N&o Aceitavel
1?38 21 46”000 312,50 Nao Aceitavel

@ sera encontrado a partir da equacgéo 12
Fonte: Autor, 2022.

R
Erro percentual = % *100 < 10% (12)
1

Onde:
R1, R2 e R3séo as respectivas resisténcias medidas a partir da variacao de 5%.
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Conforme mostrado na Tabela 12 € possivel se observar que as medi¢des
feitas proximas a zona de influéncia do aterramento sob medicao terdo uma variagao
brusca na sua resisténcia tendo assim um erro percentual aceitavel para medicoes,
apds a variacao das distancias foi observado que o erro percentual ficou acima do
permitido que é 10%, desta forma ficando claro que o método aproximado ndo se
aplica, e assim foi utilizado o método exato de medigéo.

Na Figura 24 estd exposto a curva da resisténcia medida pela sua distancia
dos dados apresentados na Tabela 12, onde foi possivel se observar as variacdes

bruscas de resisténcia quando estdo proximas das zonas de influéncia.

Figura 24: Curva da Resisténcia Medida x Distancia do Eletrodo de Poténcia Utilizado para Medigao.

30

[X]
(=]

15

=

] 2 4 & 8 10 12
Fonte: Autor, 2022.

Analisando a Figura 24, podemos notar os trés comportamentos descritos na
Figura 16, as medigdes feitas proximas a zona de influéncia do aterramento ficaram
compreendidas entre 0,60cm e 1,8 metros, onde apresenta uma pequena variagao de
sua resisténcia de aterramento e um erro relativo aceitavel. J& quando as medicdes
foram feitas proximas da zona de patamar observou-se uma certa constancia na
variacao de sua resisténcia de aterramento e uma variacao do seu erro relativo. Por
fim, foi observado uma grande elevacédo da sua resisténcia de aterramento isso se
deu, pois, as medigGes ficaram préximas do eletrodo de corrente e com isso sofreram
influéncia de sua zona.

A Figura 25 ilustras o posicionamento e as as distancias das hastes para o

levantamento da curva caracteristica completa da resisténcia de aterramento.
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Figura 25: Marcagbes das Hastes de Medigao e Corrente.

Fonte: Autor, 2022.

Onde:
D2 — Haste de corrente;
D3 — Haste de medicao.

De posse destas distancias foi feito a fixacdo das garras na Figura 26
demonstra como ficou a distribui¢cao para que pudesse ser feito a coleta das medigdes.
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Fonte: utor ,222-

Feito a fixacao das hastes, foi se variando a haste de medicdo afim de se obter
a curva caracteristica tedrica da resisténcia de aterramento de um eletrodo pontual
descrita na Figura 16. A variagéo indicada € de 5 % que da aproximadamente 60 cm,
para a direita e para a esquerda, ou seja, foi feito a primeira medi¢ao a 7,5 metros,
segunda a 8,1 metros e terceira a 6,9 metros, os respectivos valores de medi¢ao estdo
mostrados na Tabela 13.

Tabela 13: Valores das Resisténcias de Aterramento.

Distancia em Metros | Valor da resisténcia R
7,5 3,7Q
6,9 3,27 Q
8,1 4250

Fonte: Autor, 2022.

Para se comprovar que as medi¢cbes foram feitas corretamente foi feito um
célculo para poder se garantir que elas estdo na zona de patamar, para isto € utilizado
os trés valores encontrados, segundo a NBR 15749 de 2009 o valor encontrado
devera possuir um valor menor que 10%. O valor encontrado foi de 26,4% desta forma
€ possivel se comprovar que o erro relativo ndo é aceitavel, pois o valor medido
ultrapassou 10% (NBR 15749, 2009).
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Diante dos valores das resisténcias obtidos com a variacdo da distancia da
haste de medicao sera possivel encontrar entdo a sua resisténcia de valor verdadeiro

do aterramento Rv, que sera:

_ Ry +R,+R;
v 3 (13)
Rv = 3,56Q

Onde:

R1, R2 e R3sao as respectivas resisténcias medidas a partir da variacao de 5%.

Em alguns casos torna-se dificil ou mesmo impossivel a aplicacao deste
método da queda de tensao, pois as distancias que sao necessarias para se fazer as
medicées confidveis sao diretamente proporcionais as distdncias do aterramento,
assim tornando invidvel em instalagcdes urbanas densamente povoadas e/ou caso o
comprimento dos cabos disponiveis do equipamento sejam de tamanho inferior ao
que se pede, como também em sistemas de aterramento de grandes dimensdes.
Outro ponto a ser observado é o ponto sob medi¢cdo, onde ele devera estar
desconectado do sistema de aterramento, portanto lugares onde nédo existe a caixa
de inspecao, tornara mais dificil as medi¢des e ensaio (NBR 15749, 2009).

4.2 Inconformidades Encontradas do Projeto Executado

Durante a vistoria a edificacdo foram encontradas inconformidades do projeto
executado que nao seguem o projeto dimensionado. Estas inconformidades podem
ser vistas nas caixas de inspe¢ao, malha de aterramento, no subsistema de captacao,
cabos dos subsistemas de descidas, dentre outros detalhes.

e (Caixa de Inspecao

Na caixa de inspe¢ao da entrada do bloco de laboratérios Il que esta mostrada
na Figura 27, foi verificado que a sua tampa de protecdo estava danificada, o
cabeamento do anel de aterramento estava exposto e em contato com o solo e sem
protecdo devida, podendo causar assim tensao de passo. Segundo a NBR 5419 — 3
de 2015, 20% do eletrodo convencional possa nao estar em contato com o solo, a sua
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continuidade elétrica do anel devera ser garantida ao longo de todo o seu
comprimento.

Figura 27: Caixa de Inspecao da Entrada da Edificagao.

LR

nte:Autor,202

A caixa de inspecao nao segue o que foi projetado, a caixa de inspecao do
projeto é do tipo solo com tampa reforcada para conexdées das malhas, a caixa de
inspecdo encontrada foi a de alvenaria moldada in loco, com tampa de concreto e
fundo analisado argamassado e leve declividade. Estando assim fora dos padrdes
projetados.

e Subsistema de Aterramento

Segundo a NBR 5419 de 2015 a espessura minima do cabo da malha de
aterramento é de 50 mm?2, na Figura 28 esta mostrado a espessura medida com um
paquimetro do cabo de cobre da malha de aterramento encontrado na edificacao. Foi
encontrado o cabo de cobre nu com espessura de aproximadamente 70mm composto
por 10 fios com espessura de aproximadamente 0,1Tmm.
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Figura 28: Espessura Medida /n loco do Cabo da Malha de Aterramento.

M By /(A ' Q

A%

vt - L
Fonte: Autor, 2022.
Foi observado também que as hastes de aterramento juntamente com as suas

ligacdes estdo bastante corroidas por ferrugem, como mostrado na Figura 29.

Figura 29: Haste de Aterramento com Conexdes enferrujadas.

Fonte: Autor, 2022.

e Subsistema de Descidas

Durante a visita a edificagao foi possivel observar que a edificacao possui 8
subsistemas de descidas conectadas, 4 na frente da edificacao e 4 na parte de trés,
na Figura 30 estd demonstrado os subsistemas de descida da parte de tras da
edificacao, as descidas foram numeradas. Segundo a a NBR 5419-3 de 2015 um
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condutor de descida devera estar instalado em cada canto saliente da estrutura além
dos demais condutores impostos pela distancia de seguranca.

Figura 30: Subsistemas de Descidas Encontrados na Edificagao.

- 3 2 =77
i s r ) ¢

e Subsistema de Captagéo.

O subsistema de captacgéo foi mesclado por malha de cabos de 35mm? e mini
captores. Em praticamente todo o trecho da malha do telhado foi encontrado cabos
de cobre com suas amarracdes frouxas, como também o anel encontra-se tocando a
estrutura como mostra a Figura 31.

Figura 31: Malha de Protegédo do Subsistema de Descidas.
———— —

Fonte: Autor, 2022.

Como também foi encontrado 4 minis captores espagados nas extremidades
e no meio da edificagéo, os tipos dos captores estdo mostrados na Figura 32.



Figura 32: Mini Captor Instalado na Edificagao.

Fonte: Autor, 2022.

72
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Apés analisar o sistema de protecao contra descargas atmosféricas do bloco
de laboratérios Il da UFERSA Campus Caraubas/RN, foi possivel se verificar a
situacdo em que se encontra o sistema, é observado as suas inconformidades na
instalacao, podendo ser citado a auséncia do memorial descritivo do projeto instalado.

O unico projeto fornecido pela instituicédo foi dimensionado no ano de 2013,
onde a norma vigente era a NBR 5419: 2005. Sendo assim, é de grande importancia
que seja feito uma andlise de risco a fim de chegar a um nivel de protecdo adequado
a edificacao e assim se fazer atualizagbes dos padrdes atuais da norma.

As caixas de inspecao encontradas na edificacdo devera haver a sua
substituicdo pois se encontram danificadas e com inconformidades segundo as NBR
5419 e NBR 15749. Devera ocorrer uma limpeza nas redondezas das caixas da parte
traseira da edificacdo, elas encontram-se cobertas por vegetacao, e assim dificulta as
inspecdes e medicdes do subsistema de aterramento e descida.

A malha de aterramento apresentou um resultado plausivel em relagdo a suas
dimensodes, pois atende as dimensdes sugeridas na NBR 5419 — 3 de 2015, mas as
suas condic¢des fisicas requerem uma manutencdo e/ou uma substituicdo de alguns
cabos a fim de se ter uma protecao mais confiavel. Pois em alguns pontos de conexao
da malha com as hastes de aterramento foi encontrado corrosao.

Segundo a NBR 5419 — 3 de 2015 em seu item 5.5.3 demonstra a
obrigatoriedade da instalagdo das caixas de inspe¢édo nos subsistemas de descidas,
com altura sugerida de 1,5 metros a partir do piso, onde assim proporcionara um
acesso facil para se realizar ensaios de medicao e manutencao. A falta desse quesito
€ considerada um problema na qual devera ser feito a troca e a readequacao ao
projetado e sugerido em norma. Outro problema encontrado foi a falta das caixas de
inspecao para se fazer a medicao da continuidade de sua malha, que segundo a NBR
5419 — 3 de 2015 no item 5.3.6 diz que nas juncdes entre os cabos de descidas e
eletrodos de aterramento, devera existir uma conexdo de ensaio fixada em cada
condutor de descidas, ou seja, deveria haver 8 caixas de inspecdo distribuidas nas
descidas do seu subsistema.

No subsistema de captacao devera haver uma manutencao afim de se aferir
que eles se encontram em perfeito funcionamento. Ja que nao foi encontrado nem um

laudo anterior aferindo o funcionamento ou nao deles. Da mesma forma que na sua
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malha de protec&o na parte superior, devera se ter uma manutencao afim de se esticar
0s cabos de protegao para que eles deixem de tocar a edificacao, e seja assim se ter
um subsistema funcionando em perfeito estado. Como a edificagdo nao possui mais
de 60 metros de altura, segundo a NBR 5419 — 3 de 2015 que fala em seu item 5.2.3
que ela possuira baixa probabilidade de impacto de descargas atmosféricas na sua
faixada.

Desta forma para os responsaveis pela manutencdo do SPDA da edificacao
€ importante recomendar que tenham um registro dos ensaios de malha de
aterramento e da continuidade elétrica de todo o sistema, a fim de verificar a
integridade das conexdes e condutores elétricos. Também é recomendado a inspegéo
visual da edificagdo mensal, nos arredores e no telhado da edificacao afim de se
verificar a integridade de todo o sistema de protecdo. Um ponto que foi observado é
que devido a edificagdo ter um grande fluxo de pessoas, ela devera conter todo o
sistema funcionando adequadamente, com todos os dispositivos de protecdo contra
surto em perfeito estado, com isso recomenda-se que seja feito a verificacdo destes
dispositivos e caso necessite seja feita a troca por dispositivos novos.

Como dentro da NBR 5419 tem recomendagdes de varios materiais a ser
utilizados em todo o projeto de sistema de protegéo contra descargas atmosféricas,
recomenda-se que seja feito a troca dos condutores de cobre por aluminio tanto nas
descidas como na malha de captacao. Fazendo isto inibira furtos e diminuird o custo
de manutencao e readequacao de todo o SPDA.

Para finalizar as observac¢des, podemos notar que o SPDA é um sistema
eficaz e necessario, entretanto, ele sé ird funcionar adequadamente se todos os seus
requisitos e obrigatoriedades forem seguidas, por isso 0 entendimento por parte do
profissional sobre as normas que regulamentam o projeto devera ser de suma
importancia.

Para trabalhos futuros, sugere-se realizar a medicao da continuidade elétrica
e da resisténcia de aterramento dos subsistemas de SPDA do local estudado no
presente trabalho.

Por fim, para melhor capacitar os discentes do curso de Engenharia Elétrica
no tema tratado no presente trabalho, recomenda-se a aquisicdo de um miliomimetro

e terrdbmetro de quatro hastes.
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