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RESUMO

Com esse trabalho apresentaremos os conceitos para um projeto de Protecao
De Estruturas Contra Descargas Atmosféricas (SPDA). Mostrando os métodos de
protecao a ser definido a protecado a cada classe de edificagao, com a mais adequada

a serinstalada, parametros como area e altura serao decisivos a chegar a um sistema.

Nesta abordagem vamos analisar a geragdo de uma descarga Atmosférica até
a dissipagdo da mesma a terra, essa onde temos que acarretar a maior segurancga
possivel a e equipamentos e principalmente seres vivos, esse sistema define

seguranga em primeiro lugar, em questéo de raios gerados a partir de um temporal.

Chegamos a um projeto de SPDA a partir de uma estrutura onde definimos
classificagcdo de risco que a submete esse local escolhido, regidao essa também

diretamente ligada ao seu potencial de risco ou incidéncia de raios.

O Presente documento tem como o objetivo de apresentar o projeto de SPDA,
Protecao De Estruturas Contra Descargas Atmosféricas, de uma escola, apresentado
nas figuras 7 e 8, com a finalidade de verificar a necessidade de instalacdo do mesmo,

com isso seguimos com o gerenciamento de risco descritos na NBR 5419-2:2015.
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SPDA, edificacbes, raios.

PALAVRAS CHAVE

INTRODUCAO

Presente trabalho desenvolvido sobre Protecdo De Estruturas Contra
Descargas Atmosféricas (SPDA), apresentando noc¢fes de geracdo de Raios até a
sua dissipacao a terra, mostrando conceitos e métodos que sdo seguidos para a
protecdo da vida animal, humana e de equipamentos eletroeletrénicos. Fendmeno
esse da natureza que pode ser encontrado em qualquer local, porém com alguns
fatores que podem tornar mais reincidentes ao o acontecimento, fatores esse que
serdo vistos e analisados a sua protecdo determinante a uma estrutura, para isso
segue uma norma regulamentadora para estabelecer regras e os procedimentos
desse sistema a NBR 5419:2015. Com a mesma funcdo de conduzir a terra as
descargas atmosféricas temos em projetos de edificacbes trés tipos de métodos a
dimensionamento a ser seguido que sao eles: Haste de Franklin, Gaiola de Faraday
ou Malha e o Método De Esfera Rolante.

As descargas atmosféricas sdo fendbmenos existentes da natureza
imprevisiveis e que sempre podem causar danos a vida e também material, se
prevenir e buscar recursos para manter um sistema protegido sempre e a melhor
maneira de manter a vida e economizar em futuros gastos que serdo desnecessarios.

Analisaremos uma determinada estrutura a apresentaremos os calculos gerado
a partir dessa, informacdes e metodologias serdo embasadas a NBR que seguindo
conforme norma estardo todos conceitos em contingéncia ao que € exigido e
determinados a uma protecao correta.

Essa norma esta presente para analisar e servir como base de estudos,
retirando informacdes que levem a sua determinada instalacdo de sua estrutura,
principais pontos a serem analisados em uma instalagdo, informagdes quanto a sua
classificacao de risco por exemplo, que sera apresentado quanto a sua estrutura que
pode ser apresentado um risco onde concedido um método de protecdo a essa

estrutura terd um risco amenizado.
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CONCEITOS TEORICOS
Para nos poder chegar ao conceito de protecdo das descargas atmosféricas

primeiro precisamos entender 0 que sdo essas descargas e como elas sédo geradas.

Descargas atmosféricas sdo descargas elétricas de grande extensdo
(alguns quildmetros) e de grande intensidade (picos de intensidade de
corrente acima de um quilo ampeére), que ocorrem devido ao acumulo de
cargas elétricas em regifes localizadas da atmosfera, em geral dentro de
tempestades. A descarga inicia quando o campo elétrico produzido por
estas cargas excede a capacidade isolante, também conhecida como
rigidez dielétrica, do ar em um dado local na atmosfera, que pode ser dentro
da nuvem ou proximo ao solo. Quebrada a rigidez, tem inicio um rapido
movimento de elétrons de uma regido de cargas negativas para uma regido
de cargas positivas. (INPE 2016).

Figura 01 (inovarium 2017)

METODOS DE PROTECAO DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

Agora que temos um conceito do que seria a descarga atmosférica, vamos ver
quais 0s métodos existentes para protecdo dessas descargas, métodos esses
estudados e analisados em cada situacao a ser executado, existente hoje em dia trés

principais métodos seguindo a NBR-5419:2015 sao eles.

METODO GAIOLA DE FARADAY

O principio de funcionamento de uma Gaiola de Faraday consiste em
dividir o maior numero de vezes possivel a corrente resultante de uma
descarga atmosférica por meio de uma rede de condutores. Este tipo de
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sistemas assegura uma dissipagao eficiente da corrente associada ao
processo da descarga. INFOCONTROL).
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Figura 02 (ELETRO JR 2020)

Uma vez que, nos condutores, todas as cargas encontram-se
distribuidas em sua superficie, 0 campo elétrico em seu interior torna-se
nulo e, como consequéncia, ndo ha diferenca de potencial elétrico no
interior desses materiais. Tal comportamento assegura que qualquer corpo
deixado no interior de um condutor fechado se vera livre da influéncia de
campos elétricos externos, por mais intensos que sejam. Quando um
campo elétrico externo é direcionado a uma gaiola de Faraday, os elétrons
da gaiola se rearranjam de modo que o campo elétrico do interior da gaiola
continue nulo. Dessa maneira, com esses dispositivos, é possivel evitar a
ocorréncia de uma descarga elétrica ou, ainda, a incidéncia de uma onda
eletromagnética. (BRASIL ESCOLA 2023).

METODO FRANKLIN

Neste conceito de protecdo tem a existéncia de um captor em cima da
estrutura, onde ir4 receber o raio, e assim o para-raios dissipara aos
condutores de descida até o ponto de aterramento, nessa configuragéo de
protecdo e mais utilizado em edificios e ndo em terrenos como por exemplo
industrias onde com a altura desse captor muito elevada ja néo teria a
eficiéncia esperada e sendo economicamente ndo viavel, estrutura mais
largas e compridas leva em consideracéo o conceito de protecéo da gaiola
de Faraday. (CEDS 2018).
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Podemos concluir que este método do SPDA leva em consideragdo ao
conceito de um cone, onde no topo na altura do captor, em um determinado angulo
definido a sua classe de protecdo, gera 0 campo que estara sendo protegido contra

as descargas atmosféricas.

Figura 3 (CEDS 2018)
METODO ELETROGEOMETRICO

A aplicacdo do método conhecido como esfera rolante consiste,
basicamente, em rolar-se uma esfera imaginaria (figurad4) por todas as
partes externas da edificacdo. Esta esfera tem em seu raio (R) uma
projecao estimada da distancia entre o ponto de partida do lider ascendente
(terra — nuvem) e a extremidade do lider descendente (nuvem — terra) que
formam a descarga atmosférica. Assim, os locais em que a esfera
tangencia a estrutura sao preferenciais (tem maior probabilidade) para o
impacto direto das descargas atmosféricas. Resumindo, pode-se dizer que
“os locais onde a esfera toca mostram onde provavelmente os raios irdo
impactar” e, portanto, devem ser protegidos. Esta prote¢do deve ser obtida
por meio da instalacdo de condutores de tal modo que eles apoiem a esfera
rolante sem permitir que ela se apoie na estrutura a ser protegida. (termo
técnica 2021).
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Figura 04 (termotécnica 2021)

ATERRAMENTO DO SPDA

ApOs o raio ser recebido pelo captor ele tera que descer até a terra onde sera
dissipado com seguranca garantindo que nenhuma estrutura ou vida sofra danos com
esse fenbmeno, com isso ser4 encaminhado através do sistema de descida até o
aterramento. Um dos métodos de aterramento do SPDA consiste em uma malha de
aterramento em formato de anel interligando o contorno da instalacao conforme (figura
5) com isso hastes de aco carbono revestidas em cobre sdo instaladas na vertical a
terra, com o intuito de haver a reducédo da resisténcia dessa malha, onde célculos de
acordo com a sua localidade a terra influenciara a quantidade dessas hastes de
aterramento.

O sistema do SPDA (Protecdo De Estruturas Contra Descargas Atmosféricas)
como todo tem sua devida importancia quanto a sua funcionalidade quando a uma
descarga, porém o aterramento serd o fator crucial para que podemos tem um sistema
seguro e eficaz, onde o aterramento também ficara enterrado a terra, dificultando
assim também um método de manutencéo corretiva, por isso fatores determinantes

seréo essenciais a gerar um bom sistema de aterramento.

Figura 05 (multiseq)
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DESENVOLVIMENTO

O presente trabalho apresentado tem como objetivo a analise para execucao
do projeto de SPDA analisando uma estrutura na Regido de Curitiba, (figura 06)
precisamente no bairro do S&o Braz, estrutura esse presente que hoje € um (CMEI)
Centro Municipal De Educacao Infantil, local abrigando criancas de idade de 06 meses
a 05 anos de idade, estrutura de pavimento simples 1 andar em estilo de casa.

Com maior precisdo a medida da area foi realizado a medicao através do app

mymaps onde é possivel coletar a area do terreno e analisar quanto a sua estrutura.
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Figura 06 (Edificio - Fonte: MyM

Em azul apresenta a Area da estrutura a ser analisada, terreno em formato
irregular, pois a aquisicdo de outra parte do terreno foi adquirida posterior a
inauguragao do CMEI, terreno com somente um portdo de entrada, se encontrado ao

lado direito da (figura 06).
Terreno com 239 metros de perimetro e com uma area total de 1610mt2, porém

para analise de calculos sera considerado a area construida de cada instalacéo nesse

caso cada area denominasse salas de aula.
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Area 1 com 93m de perimetro e 480Mt2 de ponta a ponta
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Figura 07 (Edifico 1 — Fonte: MyMaps)

Area 2 tem 61 metros de perimetro e 230mt2
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Figura 08 ( Edifico 2 — Fonte: My Maps)

INFORMACOES PREVIAS DA EDIFICACAO

Visto que o projetos consiste em duas edificagdes no mesmo local foi descrito abaixo
as dimensodes separadamente.

a) Tipo de Edificagdo: Educacional

b) Nivel de Protec&o: sem protecédo de SPDA
c) Numero de Pavimentos: 1

Dimensdes edificio 1
Area Total: 480m?2

Altura do edificio 1: 4,50m
Comprimento: 32m
Largura: 15m
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Dimensdes edificio 2
Area Total: 225m?2

Altura do edificio 1: 4,50m
Comprimento: 15m
Largura: 15m

NORMAS TECNICAS APLICADAS NO PROJETO

Para o projeto foi utilizado as normas da NBR 5419-1-2-3-4:2015 (Sistema de
Protecdo De Descargas Atmosfericas).

CONSIDERAGOES GERAIS

A fim de se evitar falsas expectativas sobre os sistemas de protecbes contra
descargas atmosféricos projetados, gostariamos de fazer os seguintes

esclarecimentos:

e A implantagcdo e manutengdo de sistemas de protecdo contra descargas
atmosféricas (SPDA), €& normalizada internacionalmente pela IEC
(International Eletrotecnical Comission), e em cada pais por entidades proprias
como a ABNT (Brasil) NFPA (Estados Unidos) e BSI (Inglaterra).

e Somente os projetos elaborados com base em disposi¢gdes destas normas,
podem assegurar uma instalacdo eficiente e confiavel. Entretanto, esta
eficiéncia nuca atingira os 100%, mesmo estando estas instalagdes sujeitas a
falhas de protecdo. As mais comuns sao as destruicdes de pequenos trechos

do revestimento de fachadas, ou de quinas da edificagao.

e A descarga atmosférica (raio), € um fendmeno da natureza absolutamente
imprevisivel e aleatdrio, tanto em relagdo as suas caracteristicas elétricas
(intensidade de corrente, tempo de duragao etc.) como em relagdo aos efeitos
destruidores, decorrentes de sua incidéncia sobre edificagbes.

e Nada em termos praticos pode ser feito para se impedir a “queda” de uma

descarga em determinada regido. Nao existe “atragdo” a longas distancias
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sendo os sistemas prioritariamente receptores. Assim sendo, as solugdes
internacionalmente aplicadas buscam tdo somente minimizar os efeitos
destruidores, a partir da colocagdo de pontos preferenciais de captacao e

condugédo segura das descargas para terra.

e Todos os dados utilizados para realizacdo do documento foram fornecidos pelo

cliente.

e O risco considerado para a estrutura avaliados foi R1 — perda de vida humana
(L1), os componentes de risco sdo determinados e comparados com 0 risco
toleravel RT= 10-5. Avaliacdo econémica nao foi requerida uma vez que o risco

R4 para perda econdmica L4, n&o foi considerado.

TERMOS E CONDICOES
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e defini¢cbes:

Estrutura a ser protegida: estrutura para qual a protegdo é necessaria contra os

efeitos de descargas atmosféricas de acordo com a NBR 5419-2015;

Ambiente urbano: area com alta densidade de edificagdes ou comunidades

densamente populosas com edificios altos;

Ambiente suburbano: area com uma densidade média de edificagoes;
Ambiente rural: area com baixa densidade de edificacbes

Linha: linhas de energia ou linha de sinal conectado a estrutura a ser protegida;

Linhas de sinais: linhas utilizadas para comunicacio entre equipamentos que podem
ser instalados em estruturas separadas, como as linhas telefénicas e as linhas de

dados;

Linhas de energia: linhas de transmissdo que fornecem energia elétrica, dentro de
uma estrutura aos equipamentos eletronicos e elétricos localizados nesta, por

exemplo, os quadros elétricos de baixa tensao (BT) ou alta tensao (AT);

Medidas de protecao: medidas a serem adotadas na estrutura a ser protegida, com

0 objetivo de reduzir riscos;
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Sistema contra descargas atmosféricas (SPDA): Sistema utilizado para reduzir

danos fisicos devidos as descargas atmosféricas em uma estrutura;

Dispositivos contra surtos (DPS): dispositivo destinado a limitar sobretensdes e

desviar correntes de surto. Contém pelo menos uma componente nao linear;

Risco (R): Valor de perda média anual provavel (pessoas e bens) devido a descarga

atmosférica em relagéo ao valor total (pessoas e bens) da estrutura a ser protegida;
Componente de risco (RX): Risco parcial que depende da fonte e do tipo de dano;

Danos: Os ferimentos aos seres vivos, fisicos as estruturas e falhas nos sistemas

elétricos e eletronicos.

Perdas: Perdas de vidas humanas, instalagao de servigo ao publico, memdria cultural

e valor econdbmico.

Risco toleravel (RT): Valor maximo do risco que pode ser toleravel a estrutura a ser

protegida;

Zona de uma estrutura (ZS): Parte de uma estrutura com caracteristicas homogéneo

somente um conjunto de parametros esta envolvido na taxa de componente de risco;

Nivel de prote¢ao contra descargas atmosféricas (NP): numero associado a um
conjunto de parametros de corrente de descarga atmosférica para garantir que os
valores especificados em projeto ndo estdo superdimensionados ou
subdimensionados quando da ocorréncia de uma descarga atmosférica. O nivel de
protecao contra descargas atmosféricas € utilizado para projetas as medidas de
protecao de acordo com o conjunto relevante de parametros da corrente de descarga

atmosférica;

Medidas de protecao: medidas a serem adotadas na estrutura a ser protegida, com

0 objetivo de reduzir os riscos.

SiMBOLOS E ABREVIATURAS

Dissipacao Correntes Elétricas: Em relagcdo a corrente elétrica das descargas
atmosféricas dissipadas para o solo, elas podem atingir uma estrutura por quatro vias

diferentes por meio de uma edificagao e designadas das seguintes formas:
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S1: Descarga atmosférica atinge diretamente uma edificacéo;
S2: Descarga atmosférica atinge regido proxima a edificacao;
S3: Descarga atmosférica atinge diretamente a linha que adentra a edificagao;

S4: Descarga atmosférica atinge proximamente a linha que adentra a edificacao.

Descarga atmosférica Estrutura
Ponto de impacto Fonte de danos Tipo de danos | Tipo de perdas
= D1 L1,L42
e 51 D2 L1, 12, L3, L4
L] D3 L1b,12, L4
".:.D.:'." s2 D3 L1®,12,14

y D1 L1,L4a

e 7 53 D2 L1,12, 13, L4
D3 L1b 12 L4
/ﬂ\/|ﬂ s4 D3 L1b, 12, L4
v

Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

a

b Somente para estruturas com risco de explosdo ou para hospitais ou outras estruturas onde falhas

de sistemas internos podem imediatamente colocar em perigo a vida humana.

Tabela: 1 — Fonte de dados e tipos de danos de acordo com o ponto de impacto

(NBR 5419-2:2015)

Variaveis de Calculo

A norma leva em consideragao para variaveis dos calculos Perdas, Danos,
Risco e Falhas de acordo com o ponto de impacto na estrutura, a norma passa a
correlacionar as informagdes para o projetista averiguar o risco e tomar medidas de
protecao cabiveis para a situacdo analisada, visto que a seguranca e protecado de
vidas e patriménio é uma necessidade, essas informagdées sdo designadas das

seguintes formas:
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D1: Ferimentos aos seres vivos

D2: Danos fisicos as estruturas

D3: Falhas nos sistemas elétricos e eletronicos

L1: Perdas de vidas humanas

L2: Perda de instalagado de servigo ao publico

L3: Perda de memodria cultural

L4: Perda de valor econdmico

R1: Risco de perda humana em uma estrutura;

R2: Risco de perda de servigo ao publico em uma estrutura
R3: Risco de perda ao patrimdnio cultural em uma estrutura;

R4: Risco de perda do valor econémico em uma estrutura;

COMPONENTES DE RISCO

A NBR 5419-2:2015, informa que cada risco € composto pela soma de seus
componentes e ao estimar um risco, os componentes que o compdéem podem ser
agrupados em conformidade com as fontes de danos e tipos de danos, elas séo

classificadas das seguintes formas:
e Componente de risco para uma estrutura

RA: Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na

estrutura);

RB: Componente de risco (danos fisicos na estrutura - descarga atmosférica na

estrutura);

RC: Componente de risco (falha dos sistemas internos - descarga atmosférica na

estrutura).

e Componente de risco para uma estrutura devido as descargas

atmosféricas perto da estrutura
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RM: Componente de risco (falha dos sistemas internos - descarga atmosférica na

estrutura);

e Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas

atmosféricas a uma linha conectada a estrutura
RT: Risco toleravel;

RU: Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na linha

conectada);

RV: Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica na linha

conectada);

RW: Componentes de risco (falha dos sistemas internos - descarga atmosférica na

linha conectada);

RX: Componente de risco para uma estrutura;

e Componente de risco para uma construgdo em virtude das descargas

atmosféricas proximo a uma rede operante na construcio

RZ: Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica para
linha);

Descarga Descarga Descarga
Descarga atmosfég{:a atmosférica atmosférica perto
Fonte de atmosférica na em uma linha de uma linha
perto da
danos estrutura conectada conectada
estrutura z 3
51 $7 a estrutura a estrutura
s3 S84
Componente de
— Ra | Re | Re Ru Ru | Rv| Rw Rz
Risco para cada
tipo de perda
R1 & & * g * g i * * g * 3
RE ® - 3 ® ® £ 3
R:] - *
R4 * b * £l & #h * * &
3 Somente para estruturas com risco de explosdo e para hospitais ou outras estruturas quando a falha
dos sistemas intemos imediatamente possam colocar em perigo a vida humana.
b Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

Tabela 2 - Componentes de risco a serem considerados para cada tipo de perda em uma
estrutura (NBR 5419-2: 2015)



CENTRO UNIVERSITARIO

UNICURITIBA

FORMAGAO DOS COMPONENTES DE RISCO

Conforme a norma NBR 5419:2 (2015), os elementos de risco considerados

sao especificados abaixo:
R1: Risco de perda de vida humana:
R1=RA; + RB; + RC;* + RM;* + RU; + RV; + RW,* + RZ!

As componentes RC;, RM;,RW, e RZ,se aplicam em construgdes com risco de
explosao e instrumentos utilizados para salvar vidas ou em constru¢gdes com defeitos

em grupos internos ameagando diretamente vidas humanas.
R2: Risco de perdas de servigo ao publico:
R1=RB,+ RC,+RM, + RV, +RW, + RZ,
R3: Risco de perdas de patriménio cultural:
R1 = RB; + RV,
R4: Risco de perdas de valor econémico:

R1=RC,>+ RB, +RC, + RM, + RU? + RV, + RW, + RZ,

Caracteristicas da

estrutura ou dos
sistemas internos Ra Re Re R Ry Ry Rw Rz

(medidas de protegéo)

Area de exposigdo X X X X
equivalente

Resistividade da superficie
do solo

Resistividade do piso X X

Restrigtes fisicas,
isolamento, avisos visives, X
equipotencializaco
do solo

SPDA X X X Xa b Xb
Ligacdo ao DPS X X X X
Interfaces isolantes Xe Xc X X X X

Sistema coordenado de
DPS X X X X

Tabela:3 - Fatores que influenciam os componentes de risco. (NBR 5419-2: 2015)
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Caracteristicas da
estrutura ou dos
sistemas internos

{medidas de protegio)

tabela: 4

RA RB Rc RM RU R\,r Rw RZ

Blindagem espacial X X

Blindagem de linhas
extemas = S . =

Blindagem de linhas
internas X X

Precauctes de roteamento X X

Sistema de
equipotencializacio

Precauctes contra X
incéndios

Sensores de fogo X

Pengos especiais X

Tensdo suportavel de
impulso

|| x| =

3  Somente para SPDA tipo malha externa.
?  Devido a ligagdes equipotenciais.
% Somente se eles pertencem ao equipamento.

Tabela: 4 - Fatores que influenciam os componentes de risco. (NBR 5419-2:2015)

As caracteristicas descritas no quadro anterior sao importantes, pois através
delas pode-se melhorar o nivel de protecdo exigido, utilizando recursos mais
acessiveis de acordo com a necessidade e problematica.

A norma NBR 5419/2015 fornece valores de referéncia no que diz respeito a
niveis toleraveis dos riscos de perda de vida humana ou ferimentos permanentes,
perda de servigo ao publico e perda de patriménio cultural. Diante de valores que
ultrapassem os niveis aceitaveis devem ser adotadas medidas que reduzam e

atendam aos niveis toleraveis conforme a tabela a seguir:

Tipo de perda Ry l:‘,r'll
L1 Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10°
L2 Perda de servico ao publico 107
L3 |Perda de patriménio cultural 107

Tabela: 5 - Valores tipicos de risco toleravel Rt (NBR 5419-2:2015)
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MAPA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS BRASIL

Descargas atmosféricas, também conhecidas como raios, sdo fendmenos elétricos
de grande alcance, se estendendo por varios quildmetros, e possuem uma intensidade
elevada, com picos de corrente superiores a um quiloampere. Essas descargas
ocorrem devido ao acumulo de cargas elétricas em regides especificas da atmosfera,
principalmente durante tempestades.

A densidade de descargas atmosféricas em relagéo a superficie terrestre (Ng) &
uma medida que representa o numero de raios para a terra por quildmetro quadrado
em um ano. Para obtermos os valores da regido em que sera realizado o estudo para
o projeto SPDA, utilizamos dos dados do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais). Com base nas informag¢des apresentadas na imagem abaixo foi possivel
concluir que a densidade de descargas elétricas (Ng) na regido de Curitiba é de 7

descargas por Km?#ano

§
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Figura 09 (Mapa de descargas atmosféricas do Brasil -NBR 5419 -2: 2015)
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GERENCIAMENTO DE RISCO

A Norma ABNT NBR 5419: 2 (2015) estabelece os principios e diretrizes para
0 gerenciamento de riscos em organizagbes. De acordo com essa norma, O
gerenciamento de riscos € 0 processo sistematico, estruturado e abrangente de
identificacdo, anadlise, avaliagcdo e tratamento dos riscos que uma organizagao
enfrenta. Conforme a norma NBR 5419:2 (2015), a func&o nesta divisdo ABNT NBR
5419-2 é capaz de controlar principalmente na seguranga das vidas humanas no

momento firmada decorréncias das descargas elétricas.
Caracteristicas da Estrutura e Meio Ambiente

O centro de Educacéo infantil nos Edificios 1 e 2 esta localizado em um territério
plano, cercado por estruturas mais altas. A densidade de cargas para terra € NG=7.
No Edificio 1 temos 113 pessoas, no Edificio 2 temos 60 pessoas. Esse também ¢é o
numero total de pessoas a serem considerados, porque se assume que nao havera
nenhuma pessoa fora da casa durante a tempestade. Demais dados da case seguem

na tabela abaixo:

Tabela E.1: Caracteristicas da estrutura e meio ambiente (EDIFICIO 1)

Parametros de entrada .. Simbolo Valor Ref.
Comentario
Densidade de descargas atmosfericas
o FONTE: INPE NG 70
para a terra (1/km-jano)
1 ) I I
L (Comprimento) 32,00
Dimensdes da estrutura (m) W (largura) 15,00 232156
H (Altura) 4,50
Caso a obra possua formas complexas, informe aqui o valor da drea de exposicdo conforme A.2.1 0,0
Fator de localizacio da estrutura Estrutura cercada por objetos mais altos CD 0,25000 | Tabela Al
SPDA instalado Estrutura ndo protegida por SPDA FB 1,00000 | TabelaB.2
Nimero total de pessoas na estrutura inteira (ver norma de taxa de ocupacio) e 113

Tabela: 6 - Dados da estrutura e meio ambiente — Edificio 1 (autores 2023)

Tabela E.1: Caracteristicas da estrutura e meio ambiente (EDIFICIO 2)

Parametros de entrada . Simbolo Valor Ref.
Comentario
Densidade de descargas aimosfericas
o FONTE: INPE NG 7.0
para aterra (1/km-/ano)
L ) I I
L (Comprimento) 15,00
Dimensbes da estrutura (m) W (Largura) 15,00 160756
H (Altura) 4,50
Caso a obra possua formas complexas, informe aqui o valor da drea de exposicio conforme A2.1 00
Fator de localizacdo da estrutura Estrutura cercada por objetos mais altos CD 0,25000 | Tabela Al
SPDAinstalado Estrutura ndo protegida por SPDA PE 1,00000 | TabelaB.2
MUmero total de pessoas na estrutura inteira (ver norma de taxa de ocupacio) nt 60

Tabela: 7 - Dados da estrutura e meio ambiente — Edificio 2 (autores 2023)
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Caracteristicas da Linha de Energia

O centro de Educagao infantil nos Edificios 1 e 2 utiliza das mesmas
Caracteristicas para o abastecimento da linha de energia interna que alimentam as
Edificagdes. Na tabela abaixo sdo dados detalhes das linhas que adentram e seus

sistemas internos conectados.

Tabela E.2: Linha de Energia (EDIFICIO 1/ EDIFICIO 2)

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Ref.
Possui estalinha? SIM 1 1 [ | [ |
Comprimento (m) © Informe o comprimento da linha (m) - (quando ndo souber = 1.000) Lllp 1.000,00
Fator de Instalacio Enterrado Cllp 0,50000 | Tabela A2
Fator tipo da linha Linha de energia BT ou sinal CTlp 1,00000 | Tabela a3
Fator ambiental Suburbano CE 0,50000 | Tabela A4
Blindagem da linha 1 RSip - Tabela B.E
] B CLolp 1,00000
Blindagem, aterramento, isolacio . L Tab.B.4
Linha enterrada ndo blindada Clip 1,00000
Ldip 0,00000 | Tamanho
Estrutura adjacente MNenhuma estrutura Adjacente Wlp 0,00000 da
Hop 0,00000 | estrutura
Fator de localizacdo da estrutura Estrutura cercada por objetos mais altos COlp 0,00000 | Tabela Al
Tensio suportavel do sist interno (kV) 1 U'tip 1,00000 | Tabela B8
Pardmetros resultantes KSdlp 1,00000 | Eq.(B.7)
Este valor muda em fungio da Blindagem da Linha e Tens3o suportavel PLDlp 1,00000 |TabelaB8
Tipo da linha 1 PLiip 1,00000 | Tabela B.9
* Como o comprimento LL da sagﬁu da linha & desconhecido, LL=1 000 m & assumido (ver A4 e A.5).

Tabela: 8 - Dados da linha de energia — Edificio 1 e 2 (autores 2023)

Caracteristicas da Linha de Sinal

Em ambos os Edificios utilizamos as mesmas caracteristica. As linhas de sinais
citadas nas planilhas abaixo sao referentes a comunicacao entre equipamentos que
podem ser instalados em estruturas separadas, como as linhas telefonicas e as linhas
de dados

Tabela E.3: Linha de Sinal (EDIFICIO 1/ EDIFICIO 2)

Pardmetros de entrada Comentario Simbolo Valor Ref.
Possui esta linha? SiM 1 1 | | | |
Comprimento (m) ° Informe o comprimento da linha (m) - (quando ndo souber = 1.000) LLtk 1.000,00
Fator de Instalacio Aéreo Clit 1,00000 | Tabela A2
Fator tipo da linha Linha de energia BT ou sinal CTi 1,00000 | Tabela A3
Fator ambiental Suburbano CE 050000 | TabelaAd
Blindagem da linha 1 RS - Tabela B.2
Blindagem, aterramento, isolacio CLon 107000 Tab. B4
' ' Linha aérea ndo blindada CLit 1,00000
L Jie 0,00000 | Informe os
Estrutura adjacente Menhuma estrutura Adjacente wun 0,00000 tamgghos
Ht 0,00000 | estrutura
Fator de localizagdo da estrutura Estrutura cercada por objetos mais altos C Ol 0,00000 | Tabela A1
Tensdo suportdvel do sist interno (kv) 1 Uttt 100000 | Tabelza B.8
Parametros resultantes K Sdit 1,00000 Eq. (B.7)
Este valor muda em funcdo da Blindagem da Linha e Tensdo suportavel PLDON 1,00000 | TabelaB.8
Tipo da linha 2 PLI 1,00000 | Tabela B8
# Como o comprimento L L da secdo da linha & desconhecido, LL =1 000 m & assumido (ver A.4 e A5).

Tabela: 9 - Dados da linha de Sinal — Edificio 1 e 2 (autores 2023)
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Caracteristicas da Zona de Exposig¢ao

A zona de exposig¢ao do Sistema de Protegédo contra Descargas Atmosféricas
(SPDA) refere-se a area onde se espera que a descarga atmosférica atinja o sistema
de protec¢do. Para determinar essa zona, sdo considerados dados especificos da
construcdo da edificagdo, bem como as medidas de protecdo contra incéndio

adotadas. Abaixo estdo listadas as informacdes dos Edificios 1 e 2 na tabela a seguir.

Tabela E.4: Caracteristicas da Zona de Exposigio (EDIFICO 1/ EDIFICIO 2)

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Ref.

Tipo de piso Marmore, cerdmica re 1,00E-03 | TabelaC3

Protecdo contra chogue (desc. na estrut.) MNenhuma medida de protecio PTaA 1,00 Tabela B.1

Protecio contra chogue (desc. na linha) Nenhuma medida de protecio PTuU 1,00 Tabela B.6

Risco de incéndio ou Explosio 1 ri 1,00E+00 | Tabela C.5

» 050 | mbmace
1

wmi(m) sdo as larguras da blindagem em forma de grade, ou dos condutores Ver item

de descidas do SPDA e 000000 |, 0 . oo,

Ve”temﬂ-l-g]g?gem EEPEeE e wmz(m) s30 as larguras da blindagem em forma de gradeou dos condutores 43 e 44 da

.5"pag. 43 e 44 da NBR 5419-2 de descidas do SPDA Wme 0,00000 |NBR5419.2

K51=0,12 = wml K51 0,00010 | Eq.(B.5)

KSz=012 % Wm2 Ksz 0,00010 | Eq.(B.6)

Fiagio interna Energia (LINHA 01) Cabo ndo blindado — sem preocupacio no roteamento no sentido de evitar lagos (a) K S3ip 10000 |TabelaB.5

Sinal (LINHA 02) Cabo n3o blindado — sem preocupacio no roteamento no sentido de evitar 1acos (a) ¥ 53 1,0000 |TabelaB.5

Sistema de DPS Sem DPS PEB 1,000 |TabelaB7

DPS DPS coordenados Nenhum sistema de DPS coordenado PSPD 1,000 |IabeiaB3

Tabela: 10 - Dados da Zona de Exposicéo — Edificio 1 e 2 (autores 2023)

Tipos de perda inaceitavel vida Humana

As perdas inaceitaveis de vidas humanas em um Sistema de Protegao contra
Descargas Atmosféricas (SPDA) referem-se a situacbes em que pessoas estao
expostas a riscos graves ou fatais devido a falhas no sistema de protecdo ou acdes
inadequadas durante uma descarga atmosférica. Varias categorias de perdas
inaceitaveis de vidas humanas estdo relacionadas ao SPDA, tais como falha na
captura, ma conexao do sistema de aterramento e protecdo insuficiente. A fim de
prevenir tais falhas, sdo consideradas diversas informacgdes sobre a ocupagao do
edificio durante o calculo e gerenciamento de riscos. No caso dos Edificios 1 e 2, que
apresentam diferentes tipos de ocupacdo, os levantamentos e calculos foram

realizados separadamente.
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Tabela E.5: Tipos de Perdas inaceitavel de vida Humana - L1 (EDIFICIO 1)

Tipo de perigo especial Nivel médio de panico (por e_xempln‘ estrl{tl.,lras designadas para eventos culturais ou esportivas com hz 5.00 Tabela C.6
um numero de participantes entre 100 e 1 000 pessoas) -
D1 ferimentos # Todos os tipos LT 1,00E-02
L1: perda de Danos Fisicos B LFi 1,00E-01 Tab.C2
vida humana Falhas de sistemas int. 4 Lot 0,00E+00
(C.3) - Entrada Nimero de pessoas na zona de perigo nz 5 ]
de Dados Numero total de pessoas na estrutura inteira (ver norma de taxa de ocupagdo) nt 113 I"ET;‘;SES
Fator para pessocas na Zona |Horas por dia em que a edificagio se mantem ocupada Thor 12
Total em dias por ano que a edificagdo se mantem ocupada Tdia 305
[Tempo, em horas por ano, que pessoas estdo presentes em um local perigoso tz 3660
LU=LA=rtxLTxnZ/ntx fz/ 8 760 LU=LnA 1.85E-07 | Eg (C.1)
LB=Lv=rpxrixhzxLFxnzfntxtz/8760 LB=Lv 4.62E-03 Eg. (C.3)
LC1=LM=LW=LZ=L01=nZ/nt=tz/8 760 - calcular quando mais de uma Zona Lc=LM=LW=LZ 0,00E+00 Eq. (C4)
RA=ND x PA x LA RA 5,20E-10 (6)
RB=ND = PB = LB RB 1.30E-05 7)
RC=ND xPC % LC RC 0,00E+00 (8)
RM=NM = PM = LM RM 0.00E+00 (9)
RUF = (NLUP + NDJF) = PUF = LU RUP 1,29E-08 (10)
Rum= (NUT + NoWT) x Pum= Lu RUAT 3 5OE-08 (10)
Parametros resultantes L1 RU = RUP+RUT RU 3,BBE-08 (10)
RVIP = (NLP + NDJP) = PP = LV RVP 3,24E-04 (11)
RWIT = (NUT + NDJIT) x PviT=xLv RvT 6,47E-04 (11)
Rv = RV/P+RW/T Rv 9,71E-04 (11)
RWI/P = (NLIP + NDJP) X PWIP x LW Rwip 0.00E+00 (12)
RWIT = (NLUT + NDJT) * PWIT x LW RwWIT 0.00E+00 (12)
Rw = RW/P+RW/T Rw 0,00E+00 (12)
RziP= NP = PzPx LZ RzP 0,00E+00 (13)
Rzm=Nim= PzT= Lz Rz 0,00E+00 13)
RZ = RZ/P+RZ/T Rz 0,00E+00 (13)

Tabela: 11 - Tipo de perda inaceitavel vida Humana — Edificio 1 (autores 2023)

Tabela E.5: Tipos de Perdas inaceitavel de vida Humana - L1 (EDIFICIO 2)

Tipo de perigo especial Baixo nivel de panico (por exemplo, uma estrutura limitada a dois andares e nimero de pessoas nao hz 200 Tabela C.6
superior a 100) e
D1 ferimentos # Todos os tipos LT 1,00E-02
LR Danos Fisicos 2 LF1 1,00E-01 Tab.C.2
vida humana Falhas de sistemas int. 4 LO1 0,00E+00
(C.3) - Entrada Mumero de pessoas na zona de perigo nz 5 )
de Dados Nimero total de pessoas na estrutura inteira (ver norma de taxa de ocupacao) nt 60 In‘f{:lr‘r:ri:s
Fator para pessoas na Zona |Horas por dia em que a edificagdo se mantem ocupada Thor 12
[Total em dias por ano que a edificagio se mantem ocupada Tdia 305
[Tempo, em horas por ano, que pessoas estao presentes em um local perigoso tz 3660
LU=LA=rtxLTxnz/ntxtz/ 8 760 LU=La 3.48E-07 | Eq. (C1)
LB=Lv=rpxrixhzxLFxnz/ntxtz/ 8760 LB=Lv 348E-03 | Eq.(C.3)
ILC1=LM=LW=LZ=L01xnZ/ntx{z/8760 - calcular quando mais de uma Zona Lec=LM=Lw=LZ 0,00E+00 | Eq.(C.4)
RA=ND x PA x LA RA 9,79E-10 (6)
RB=ND x PB % LB RE 9, 79E-06 (7)
RC=ND % PC x LC RC 0,00E+00 (8)
RM=NM = PM = LM RM 0.00E+00 (9)
RUP = (NUP+ NDJP) x PUPx LU RUP 2.44E-08 (10}
RUM=(NUT+NDJT)x PuTxLu RUT 4 87E-08 (10)
Parametros resultantes L1 RU= RUP+RUT RU 7,31E-08 (10)
RviP= (NUP+ NOJP) x Pvip x Lv RwP 2 44E-04 (11)
RVIT = (NUT + Noam) x Pymx Lv RwIT 4,87E-04 (11)
Rv = RW/P+RW/T RV 7,31E-04 (11)
Rwip= (NUP+ Nouwp) x Pwip = Lw Rwip 0,00E+00 (12)
RW/T = (NUT+ NDJT) x PWiTx Lw Rw/T 0,00E+00 (12)
Rw = RW/P+RW/T Rw 0,00E+00 (12)
RZP=NIPx PZPx LZ Rze 0,00E+00 (13)
RZIT=NITx PZTx Lz Rz 0.00E+00 (13)
RZ= RZ/P+RZT Rz 0,00E+00 (13)

Tabela: 12- Tipo de perda inaceitavel vida Humana — Edificio 2 (autores 2023)

Tipos de perda inaceitavel valor Econémico

Sistema de Protegao contra Descargas Atmosféricas (SPDA) tem como objetivo
principal proteger vidas e propriedades contra os efeitos prejudiciais de descargas
atmosféricas. No entanto, falhas nesse sistema podem resultar em danos materiais
com implicagdes econdmicas, como a destruicdo de equipamentos eletrénicos,
interrupcdo de servicos e necessidade de reparos e substituicdes. E necessario
considerar os aspectos econdmicos para garantir uma protecao abrangente e reduzir
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os riscos tanto para a vida humana quanto para o valor econbmico das instalagdes.
Visando evitar essas falhas foi realizado o levantamento de risco econdmico dos
Edificios 1 e 2.

abela pos de perd aceitavel de valor econd 0 D O D 0

Perdas Valor Econtmico 1 rt 1,00E-03

Danos Fisicos 3 LF4 0,00E+00 | Tab.C.12

Esta zona contém Animais? NAO 2 |
ca- Valor dos animais em uma zona, (em milhoes) ca 0,50000 informe
ct - valor total da edificagdo e contelido da estrutura (soma de todas as zonas) (em milhoes) ct 1,00E+00 valores
:E;jv:‘\:;rnlleu\il;v:g;éudlu tipico de todos os valores afingidos pelos danos fisicos (D2) devido T 100602 | Tab. c12

Valores LS3 Lagls:jr:laat:“:: renvs:_::zt;izug;lodus os valores danificados pela falha de sistemas internos i 0,00E+00 | Tab.C.12
cb - valor da edificagdo relevante a zona (em milhoes) cb 10,00000 .
cc - valor do contelido da zona (em milhoes) cC 2,00000 ::I‘:‘:::
cs - valor dos sistemas internos incluindo suas atividades na zona (em milhoes) cs 1,50000
LA=LU =t x LT xca/ct LA 5,00E-06 | Eq.(C.10)
LB=LV=rp=rxLF % (ca+ch+cc+cs)fct LB 0,00E+00 | Eq.(C.12)
LC=LM=1W=LZ=10xcs/ct LC 0,00E+00 | Eq.(C.13)
RA=ND = PA = LA RA 0,00E+00 (6)
RB=ND x PB x LB RB 0.00E+00 (7)
RC=ND x PC x LC RC 0,00E+00 (8)
RM=NM = PM = LM RM 0,00E+00 ()
RuP = (NLP+ NoJP) x PuP = LU RUP 3,50E-07 (10)
Rum = (NUT+ NDJT) ¥ Puir= Lu RUT 7,00E-07 (10)

Parametros resultantes L4 Ru= RUP+RUT RU 1,05E-06 (10)
RViP = (NLP + NDJF) % PP % LV Rvip 0,00E+00 (11)
RVIT= (NUT + NDJT) x PVT % LV RVIT 0,00E+00 (11)
Rv = RV/P+RVIT Rv 0,00E+00 (11)
RWiP = (NUP + NDJP) x PWIP ¥ LW RwiP 0,00E+00 (12)
RwiT = (NUT + NDIT) x PWIT x Lw RWIT 0,00E+00 (12)
RW = RW/P+RW/T Rw 0,00E+00 (12)
Rzr=NPxPzpx[Z RzIP 0,00E+00 (13)
RziT= Ny = Pz= L2 RzT 0.00E+00 (13)
Rz = RZ/P+RZ/T Rz 0,00E+00 (13)

Tabela: 13 - Tipo de perda inaceitavel valor econdmico — Edificio 1 e 2 (autores 2023)

Area de exposicdo equivalente da Estrutura e Linhas

Durante a avaliagao de risco do SPDA, sao identificadas as areas de exposigao
de uma linha e estrutura que apresentam maior probabilidade de serem atingidas por
descargas atmosféricas. E essencial determinar as medidas de protecdo necessarias
com base nessas areas. A fim de reduzir o risco, foi realizado um levantamento e
céalculos em conjunto com o projeto. E importante ressaltar que o levantamento das

informacgdes foi realizado separadamente em ambos os edificios

Tabela E.7: Areas de exposigio equivalente da estrutura e linhas - (EDIFICIO 1)

Parametros de entrada Equagdo Simbolo Resultado Ref.ﬂ
mz Equacéo

Sstrutura AD=L x W +2x(3x H)x (L +W)+T x(3xH) AD 2,32E+03 (A2)
AM=2 =500 = (L + W)+ =5002 AM 8,32E+05 (A7)

ALP=40x=[L ALP 4,00E+04 (A.9)

Linha de energia ALIP=4000=LL Alp 4 00E+06 (A11)
AD= LUip x Wallp +2 % (3% Hip ) x (LD + Wiip) + T % (3 % HJp)” ADuP D.00E+00] (A2)

ALT=40=LL ALT 4,00E+04 (A.9)

Linha Telecom ALT=4000x=LL ANT 4,00E+06 (A1)
AD= LI x WA + 2 % (3 % HUH) % (LR + W) + 0 = (3% HuAY ADaT 0,00E+00 (A2)

Tabela: 14 - Area de exposig&o estrutura e linha — Edificio 1 (autores 2023)
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Tabela E.7: Areas de exposigio equivalente da estrutura e linhas - (EDIFICIO 2)

Resultado Ref.

Parametros de entrada Equacdo Simbolo ~
mz Equacéo

Eri AD:L><],1.i+2x[3><H}><[L+],1!}+1Tx[3><H)2 An 1,61E+03 (A2)
AM=2 =500 = (L + W)+ =5002 AM 8,15E+05 (A7)

ALP=d40xLL ALP 400E+04] (n@)

Linha de energia ALP=4000=LL AP 4 00E+D6 (A11)
AD= LD x Wilp +2 % (3% HUp) * (LMo + WD) + T % (3 x Hdp )~ ADMIP 0,00E+00 (A.2)

ALT=40xLL ALT 4,00E+D4 (A.9)

Linha Telecom ALT=4000=LL ANT 4,00E+06 (A1)
AD= LI WA + 2 % (3 X HME) X (LUt + WUR) + T % (3 % Ht)> ADNT 0,00E+00 (A.2)

Tabela: 15 - Area de exposicéo estrutura e linha — Edificio 2 (autores 2023)

Numero anual de eventos perigosos

O numero esperado anual de eventos perigosos em um SPDA refere-se a
estimativa média do numero de descargas atmosféricas que podem atingir uma
estrutura ou area especifica durante um ano. Esse calculo é baseado em dados
histéricos de incidéncia de raios na regido, considerando fatores como a frequéncia
de tempestades elétricas, o clima local e a geografia da area em questao. O objetivo
dessa avaliagao é determinar o risco associado ao SPDA e planejar as medidas de
protecao apropriadas. Vale ressaltar que o levantamento das informagdes foi realizado

separadamente em ambos os edificios.

Tabela E.8: Niimero esperado anual de eventos perigosos - (EDIFICIO 1)

Parametros de entrada Equagio Simbolo Resultado Ref.M
1/ ang Equacao

= - ND 4,06E-03 (A4

Estrufura NO=NG=AD=COx*10 (Ad)
NM=NGx AMx 10-6 NmM 5,83E+00 (AB)

NUP= NG* AP CIPX CERx CTIP% 10 NLIP 7,00E-02 (A.8)

Linha de energia NIP=NGx AP % CIIPx CEIPx CTIR x 10°° NP 7,00E+00 (A10)
NOWP=NG= ADNP* COWP % CTIPx10-6 N OJP 0,00E+00 (A.5)

NUT=NG*AUT* CUT* CEM* CTT* 10~ NLIT 1.40E-01 (A.8)

Linha Telecom NET= NG AT % CIT % CET % CTiT *10~° MIT 140E+01 (A10)
NDWT=NG= ADNT= CONT* CTIT=10-5 N OUT 0,00E+00 (A.B)

Tabela: 16 - Numero esperado anual de eventos perigosos — Edificio 1 (autores 2023)

Tabela E.8: Numero esperado anual de eventos perigosos - (EDIFICIO 2)

Parametros de entrada Equagdo Simbolo Resultado Ret.~
1/ang Equacao

= 8 ND 2,51E-03 A4

= NO=NG=ADxCDx10 (A4)
NM=NGx AmMx= 10-5 N 5, 71E+00 (A.6)

NUF=NGx*ALP = ClIEx CEF* CTIE = 10°° NLIP 7,00E-02 (A.8)

Linha de energia NIP=NGX AP X CYPx CEP X CTIRx 10°° NIP 7,00E+00 (A10)
NDWP=NGx ADJP= CONFPx CTIP=10-5 N OJP 0,00E+00 (A5)

NUT=NGxAUT* CUTx CETx CTT = 10" NLIT 1,40E-01 (A.8)

Linha Telecom NIT= MG X AITx CHT X CETX CTT x10°° NIT 1,40E+01 (A10)
NDIT=NGx ADNT= CONT= CTIT=10-6 N DAT 0,00E+00 (A5)

Tabela: 17 - Numero esperado anual de eventos perigosos — Edificio 2 (autores 2023)
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Avaliacao de probabilidade Px de danos

A avaliagéo de probabilidade Px de danos, conforme o Anexo B da NBR 5419-
2015/02, se refere a uma analise realizada para determinar a probabilidade de
ocorréncia de danos em uma estrutura ou sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas (SPDA). Essa norma estabelece critérios e diretrizes para o projeto,
instalagao, inspecao e manutengao de SPDA. No Anexo B, sao fornecidas tabelas que
relacionam as caracteristicas do SPDA e do ambiente em que esta instalado com a
probabilidade de ocorréncia de danos.

Essas tabelas consideram diversos fatores, como a altura do ponto de
captacgao, a classe de protegao, a area de exposigcao, a densidade de raios e outros
parametros relevantes. Com base nessas informacgdes, € possivel realizar uma
analise para determinar a probabilidade de danos especificos, como danos
estruturais, danos em equipamentos eletrénicos ou danos a pessoas. Essa avaliagao
de probabilidade auxilia na definicdo das medidas de protecdo adequadas para

minimizar os riscos de danos causados por descargas atmosfeéricas.

Avaliacdo da probabilidade PX de danos conforme Anexo B da NBR 5419-2015/02 - (EDIFICIO 1)

Parametros de entrada Equagio Simbolo inlli ) Ref._
1/ ano Equacéo
NUP=NGx ALP x CVP x CEP x CTIP x10-6 NuP 7 00E-02 (A.8)
Linha potencia (LINHA 01) INvP=NGx AlPx ClPx CEP*x CTIPx 10-8 Nip 7,00E+00 (A.8)
PVIP= PEB * PLD/P * CLDIP PP 1,00E+00 (8.9)
NUT=NGx AuTx CuTx CET*x CTimx 10-8 NuT 1.40E-01 (A.8)
Linha Sinal (LINHA 02) INVT=NGx AUTx CiTx CETx CTT * 10-6 NuT 1,40E+01 (A.8)
PvIT= PEB * PLDIT x CLDIT PvT 1,00E+00 (B.9)
ferimentos a seres vivos por choque PA=PTAx PB Pa 1,00E+00 (B.1)
PCc=FPsPDx CLD Pc (B.2)
Probabilidade da Descarga na
Estrutura causar: falhas di 1 t
s fos sislemas nfemos Pcp=PsPopx CLOp Pco 1,00E+00 |  (B.2)
Pct= PsPDtx CLDt Pct 1,00E+00 (B.2)
Pc=1-(1-Pcr)x(1-Pcm)] Pc 1,00E+00 (14)
X PMSIP = (K51 % Ks2 x KSaP x KsaP)2 PusP (B.4)
Poténcia (LINHA 01) 1,00E-18
PMP = PSPOP x PMSIP L = .
Probabilidade da Descarga perto - Bue 1.00E-15 (6.3)
da Estrutura causar danos Sinal (LINHA 02) PMST = (K1 x K52 % Ksam x Ks4iT)2 PumsiT 1,00E-16 (B.4)
Intermas: PMT = PSPDIT * PMSIT PwT 1,00E-16 (B.3)
PM = 1-[(1-PMP) x (1 - PMm)] PM 0,00E+00 (15)
Probatilidade da descarga na linha ferir seres vivos por  [Poténeia (LINHA 01) PUiP= PTU x PEB x PLDP X CLDIP Pus 1,00E+00 (8.8)
[Sinal (LINHA 02) Pum=PTux PEB x PLDIT x CLDIT Pum 1,00E+00 (B.8)
Probabilidade da Descarga na linha causar falhas [Poténeia (LINHA 01) PWP= PSPOIP x PLDP x GLDIP PwIP 1,00E+00 (B.10)
de sistemas interncs: [Sinal (LINHA 02) PW/T=PSPDIT % PLDIT * CLDIT PwWIT 1,00E+00 (B.10)
Probabilidade da descarga perto da linha causar  |Poténcia (LINHA 01) P2P = PSPOP x PLIP x CLIP Pzp 100E+00 | B
falhas de sist i 3 -
falhas de sistemas internos: [Sinal (LNHA 02) PZT = PSPDIT = PLT * CLIT Pz 1,00E+00 (B.11)

Tabela: 18 - Avaliagcéo de probabilidade Px de danos — Edificio 1 (autores 2023)
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Avaliagdo da probabilidade PX de danos conforme Anexo B da NBR 5419-2015/02 - (EDIFICIO 2)

Parédmetros de entrada Equacéao Simbolo o tacs Ref:
1/ ano Equacao
NUP=NGx ALP x CIP * CEP x CTIP x10-6 NUP 7 D0E-02 (A.B)
Linha potencia (LINHA 01) NUP=NG= AlP = CiF x CEP x CTF » 106 Nwe 7,00E+00 (A.8)
PwP = PEs x PLDIP x CLOIP Puip 1,00E+00 (B.9)
NUT=NG»* ALT x CIT % CET * CTIT % 10-8 NuT 1 40E-01 (A.8)
Linha Sinal (LINHA, 02} NuT=NGx AuTx CuT* CEMTx CTT = 10-8 Nut 1,40E+01 (A.8)
PWT=PEBx PLDT x CLDIT PVIT 1,00E+00 (B.9)
ferimentos a seres vivos por choque PAa=PTAx PB PA 1,00E+00 (B.1)
Pc=PsPDx CLD Pc (B.2)
Probabilidade da Descarga na
Estrutura causar: falhas d i i
alhias fos sislemas infemos Pcp= Pspopx CLop Pcp 1,00E+00 |  (B.2)
Pct= PsPDtx CLDt Pct 1,00E+00 (B.2)
Pc=1-(1-Pci) x (1-Pcm)] Pc 1,00E+00 (14)
PusiP = (Ks1 % Ks2 % KsaP x KsaP)2 Pmsp (B.4)
Poténcia (LINHA 01) 1,00E-16
PMFP = PSPDIP * PMSIP ’ -
Probabilidade da Descarga perto z LS 0EIG B
da Estrutura causar danos Sinal (LINHA 02) PWST = (Ks1x K52 % KS3T % Ks4iT)2 PusT 1.00E-16 (B.4)
intermnos: PMT = PSPDIT x PMSIT Pwt 1,00E-16 (B.3)
PM =1=[(1 = PMF) x (1 - PMT)] PM 0,00E+00 (15)
Probabilidade da descarga na finha ferir seres vivos por  |Poténcia (LINHA 01) PuiP= PTu x PEB x PLDP x CLDIP Pur 1.00E+00 (B.8)
hoque: -
e Sinal (LINHA 02) Pum=PTUx PEBX PLDIT x CLDIT Pum 1,00E+00 (B.8)
Probabilidade da Descarga na linha causar falhas |Poténcia (LINHA 01) PwP = PSPDIP x PLOP x CLDIP Pwip 1,00E+00 (B.10)
e e Sinal (LINHA 02) PwiT= PSPDIT x PLDIT = CLDIT PwiT 1,00E+00 (B.10)
Probabilidade da descarga perto da linha causar |Poténcia (LINHA 01) PziP = PSPOP x PLIP x CLIP Pzip 1.00E+00 (B.11)
falhas de sist t -
falhas de sistemas intenos Sinal (LINHA 02) PZiT= PSFDT = PLT % CLIT Pz 1,00E+00 (B.11)

Tabela: 19 - Avaliagédo de probabilidade Px de danos — Edificio 2 (autores 2023)

NIVEL DE PROTEGAO DO SPDA

Com base na analise de gerenciamento de risco e alterando os valores de
Probabilidade PB, € recomendado seguir o nivel de protec¢ao Il de acordo com as
normas para ambientes educacionais. Esse nivel é direcionado a estruturas em que
possiveis falhnas podem resultar em danos significativos ou até mesmo na destruicao
de bens. As escolas, como locais de concentracdo de pessoas e comumente
equipadas com dispositivos eletrénicos sensiveis, como computadores e sistemas de
comunicagao, necessitam de protecdo adequada contra possiveis danos diretos
ocasionados por raios. Dessa forma, € essencial adotar medidas de protecdo em
conformidade com o nivel Il, garantindo a segurancga tanto das estruturas quanto das

pessoas presentes no ambiente escolar.



PLANILHA DE ANALISE DE DADOS E PROTEGOES PARA GERENCIAMENTO DE RISCO PARA SPD.
RESP. TECNICO: |Eduardo Rodrigues Karpinski / Murilio Henrique
OBRA/CLIENTE: Centro de Educacéo Infantil ED I FiCIO l
CNPJ/CPF: -
ENDERECO: Curitiba - PR
DATA: 15 de junho de 2023.

RISCOS / PERDAS / EQUACOES ERANCIAS (Tab. 04)

gl 3 .
8 @ Risco Equacoes RT (y-1)
4 o
L1 R1 |perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes) R1=RAl+RB1+RC1(1) + RM1(1) + RU1 + RV1 + RW1(1) + RZ1(1) 1,00E-05
L2] R2 |[perda de servigo ao publico R2=RB2+RC2+RM2+RV2+RW2+RZ2 1,00E-03
L3] R3 |perda de patriménio cultural R3=RB3+RV3 1,00E-04
L4l R4 |perda de valores econémicos (estrutura, contetido, e perdas de atividades) R4=RA4(2) + RB4+RC4 +RM4 + RU4(2) + RV4 + RW4 + RZ4 1,00E-03

ZONA 01:

RA RB RC RM RU RV RW RZ R1 Condicoes da zona
< RE 7,51E-10 7,51E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00| 3,88E-08 3,88E-04 | 0,00E+00] 0,00E+00| 39,578 E-5 ZONA esta sendo Avaliada? SIM
% R2= . RB RC RM . RV RW RZ R2 Este projeto contém Risco de Explos&ao? SIM
= 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00] 0,00E+00 0E-3 Existe atendimento ao pblico? NAO
§ R3= . RB . RV . R3 Pode haver perda de patrimonio cultural? SIM
3 0,00E+00 0,00E+00 0 E-4 Este projeto contém Animais? NAO
o Ra= RA RB RC RM RU RV RW RZ R4 Havera avaliagdo econdmica? SIM
0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00| 1,05E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00] 0,00E+00 0,001 E-3
Resultado Global (R>RT)?
Medidas Protetivas [SSI(0e[oMl ZONA 01 :
SPDA instalado
Blindagem espacial externa
Protec&o contra choque (descarga atm. na estrutura) 1
Prote¢do contra choque (descarga atmosférica na linha) 1
Protec&o contra incéndio 1
o Energia (LINHA 01) 2
Fiacao interna -
Sinal (LINHA 02) 1
] DPS
Sistema de DPS DPS coordenados 4

RESULTADO EDIFICACAO COMPLETO

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

R4 - Perda Econémica

o 2 R Itad
S1: Estrutura S PR iR S3: Nalinha Sk I.Derto 2 esultado
estrutura linha
RA RB RC RM RU RV RW RZ Risco - Risco em decimal (20 casas) "RT" R>RT?

R14 7,51E-10 7,51E-06 0,00E+00 | 0,00E+00] 3,88E-08 | 3,88E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 39,578 E-5 0,00039577924011172900 1,00E-05
R2] - 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 - 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 - 0,00000000000000000000 1,00E-03 NAO
R3] - 0,00E+00 - - - 0,00E+00 - - - 0,00000000000000000000 1,00E-04 NAO
R4 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,05E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,001 E-3 0,00000105000000000000 1,00E-03 NAO
L] Avaliagdo conforme 5.5 R1 - Perda de Vida

2

> R>RT?

o

8 Ha SPDA instalado?

[

o

4 Instalar ou aumentar o nivel de protecdo do sistema de

o SPDA ou DPS, afim de reduzir o risco a nivel toleravel.

Avaliagdo conforme 5.5 R4 - Perda Econdmica
R>RT? N&o - Estrutura protegida
Ha SPDA instalado? NAO

Estrutura devidamente protegida.

Com base nos resultados obtidos, torna-se evidente e necessario a utilizagao do sistema SPDA, como uma medida de segurancga essencial.Os dados e andlises
realizadas comprovam que a area em questao esta exposta ao risco de descargas atmosféricas, o que pode resultar em danos consideraveis a pessoas.

CONTRATANTE:

Centro de Educag&o Infantil

CPF/CNPJ: -

15 de junho de 2023.

RESPONSAVEL TECNICO:

Eduardo Rodrigues Karpinski / Murilio Henrique

1lde



PLANILHA DE ANALISE DE DADOS E PROTEGCOES PARA GERENCIAME DE RISCO PARA SPD.
RESP. TECNICO: |Eduardo Rodrigues Karpinski / Murilio Henrique
OBRA/CLIENTE: Centro de Educagéo Infantil EDI FI'CIO 2
CNPJ/CPF: -
ENDERECO: Curitiba - PR
DATA: 15 de junho de 2023.
gl & .
g [ Risco Equagdes RT (y-1)
4 o
L1 R1 |Jperda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes) R1= RAl+ RB1+ RC1(1) + RM1(1) + RU1 + RV1 + RW1(1) + RZ1(1) 1,00E-05
L2] R2 [perda de servigo ao publico R2=RB2+RC2+RM2+RV2+RW2+RZ2 1,00E-03
L3 R3 |perda de patriménio cultural R3=RB3+RV3 1,00E-04
L4 R4 |perda de valores econdmicos (estrutura, contetido, e perdas de atividades) R4=RA4(2) + RB4 + RC4+ RM4 + RU4(2) + RV4 + RW4 + RZ4 1,00E-03

ZONA 01:

_ RA RB RC RM RU RV RW RZ R1 Condicoes da zona
> RS 9,79E-10 9,79E-06 0,00E+00 | 0,00E+00] 7,31E-08 7,31E-04 ] 0,00E+00] 0,00E+00 74,103 E-5 ZONA esta sendo Avaliada? SIM
Dé R2= B RB RC RM B RV RW RZ R2 Este projeto contém Risco de Explos&o? SIM
% 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00 [ 0,00E+00 ] 0,00E+00 0E-3 Existe atendimento ao publico? NAO
g R3= B RB 3 RV B R3 Pode haver perda de patrimonio cultural? SII\/I
8 0,00E+00 0,00E+00 0 E-4 Este projeto contém Animais? NAO
o = RA RB RC | RM | RU RV RW [ RZ R4 Havera avaliag&o econdmica? SIM
0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+OO| 1,05E-06 0,00E+00 0,00E+OO| 0,00E+00 0,001 E-3

Resultado Global (R>RT)?

Medidas Protetivas [SSUGI ZONA 01 :

SPDA instalado

Blindagem espacial externa

Protecdo contra choque (descarga atm. na estrutura)
Protecao contra choque (descarga atmosférica na linha)
Protecdo contra incéndio

Energia (LINHA 01)

Sinal (LINHA 02)

DPS

DPS coordenados 4

Fiacéo interna

ST

Sistema de DPS

RESULTADO EDIFICACAO COMPLETO

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

2 Resultado
S1: Estrutura S2: Perto da estrutural S3: Nalinha | =R IT:}:[: i
RA RB RC RM RU RV RW RZ Risco - "R" Risco em decimal (20 casas) "RT" R>RT?
R14 9,79E-10 9,79E-06 0,00E+00 | 0,00E+00} 7,31E-08 | 7,31E-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 74,103 E-5 0,00074103337241875700 1,00E-05
R25 - 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 - 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 - 0,00000000000000000000 1,00E-03 NAO
R3] - 0,00E+00 - - - 0,00E+00 - - - 0,00000000000000000000 1,00E-04 NAO
R44 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 1,05E-06 | 0,00E+00 § 0,00E+00 § 0,00E+00 0,001 E-3 0,00000105000000000000 1,00E-03 NAO
Avaliag&o conforme 5.5 R1 - Perda de Vida

R>RT?

Ha SPDA instalado?

Nota a - Se RA + RB < RT, um SPDA completo nédo é necessario; neste caso DPS de
acordo com a ABNT NBR 5419-4 s&o suficientes.

R1 - Perda de Vida

Avaliag&o conforme 5.5 R4 - Perda Econdémica
R>RT? Na&o - Estrutura protegida
H& SPDA instalado? NAO

Estrutura devidamente protegida.

R4 - Perda Econdmica

Com base nos resultados obtidos, torna-se evidente e necessario a utilizagdo do sistema SPDA, como uma medida de seguranga essencial.Os dados e andlises
realizadas comprovam que a area em questéo estad exposta ao risco de descargas atmosféricas, o que pode resultar em danos consideraveis a pessoas.

15 de junho de 2023.

CONTRATANTE: RESPONSAVEL TECNICO:
Centro de Educacéo Infantil Eduardo Rodrigues Karpinski / Murilio Henrique
CPF/CNPJ: -

1lde
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Caracteristicas da estrutura Classe do SPDA Pg
Estrutura ndo protegida por SPDA al 1
Y 02
_ I 0,1
Estrutura protegida por SFDA | 005
I 0,02

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

Estrnutura com coberfura metalica e um subsistema de captacso,
possivelmente incluindo componentes naturais, com protecdo completa
de qualquer instalagdo na coberfura contra descargas atmosféericas 0,007
diretas e uma estrutura metalica continua ou de concreto armado
atuando comeo um subsistema de descidas natural

Tabela: 20 - Valores de probabilidade PB dependendo das medidas de protec¢ao para
reduzir danos fisicos (NBR 5419:2-2015)

Combinagbes e Fonte de dano por descargas atmosféricas na: (Tab. 02)
$1: Estrutura S=[RER 53 Nalinha €3 P_erloda EDIAIEY L
estrutura linha
RA RB RC RM RU RV RW RZ Risco - "R" Risco em decimal (20 casas) "RT" R=RT?
R14 3,78E-11 1,68E-07 0,00E+00 | 0,00E+00| 7,76E-10] 3,88E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,407 E-5 0,00000407087252191859 1,00E-05 NAD
R24 - 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 - 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 - 0,00000000000000000000 1,00E-03 NAD
R34 - 0,00E+00 - - - 0,00E+00 - - - 0,00000000000000000000 1,00E-04 NAD
R4 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00| 2,10E-08] 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0E-3 0,00000002100000000000 1,00E-03 NAD
. H H “wpy» gy _»
Tabela: 21 - Resultados Gerenciamento de Risco “R” — Edificio 1 (autores 2023)
Combinagbes e Fonte de dano por descargas atmosféricas na: (Tab. 02)
51 Estrutura E=[FEn 53: Na linha €3 P_ertoda EniFE2
estrutura linha
RA RB RC RM RU RV RW RZ Risco - "R" Risco em decimal (20 casas) "RT" R>RT?
R1d 4 50E-11 2,45E-07 0,00E+00 | 0,00E+00] 1,46E-09] 7,31E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0,756 E-5 0,00000755802746208481 1,00E-05 NAD
R24 - 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 - 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 - 0,00000000000000000000 1,00E-03 NAD
R34 - 0,00E+00 - - - 0,00E+00 - - - 0,00000000000000000000 1,00E-04 NAD
R4 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00| 2,10E-08] 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 0E-3 0,00000002100000000000 1,00E-03 NAD

Tabela: 22 - Resultados Gerenciamento de Risco “R” — Edificio 2 (autores 2023)

DEFINICAO A ESCOLHA DO METODO DE SPDA

ApoOs analisado altura do edificio quanto a sua largura e comprimento e classe
de isolacdo definida de acordo com a tabela de grau de protecdo, chegamos a
definicdo de ser utilizado o método de Malhas, conhecido como a gaiola de Faraday,
sendo sua malha captora e subsequente distribuidas as malhas de descida e

aterramento.
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MALHAS CAPTORAS

Ao método de protecdo Malhas ou Gaiola De Faraday serd projetado uma
estrutura de condutores cruzados em cima do telhado, ao intuito de criar literalmente
uma malha que sera captora das descargas atmosféricas, porém essa malha ela sofre
com alguns requisitos ao numero de condutores referentes aos espacamentos de
cada um, descritos na (tabela 23) sendo assim, seguimos valores tabelados de acordo

com o grau de protecdo descritos, definido no gerenciamento de riscos tabelado.

Métodos de protecao

(Classe do SPDA

Angulo de protecio
@

Maximo afastamento dos condutores
damalha

Raio da esfera rolante

(M

2)

(3)

1l
v

Ver Figura 13.17

5x5
1010
1515
20 20

20
30
45
60

Tabela 23 - (ABNT NBR 5419-3:2015)

Informacdes descritas na (tabela 23) nossa protecdo de risco se denomina ao
nivel 2 onde os espagamentos entre condutores na malha captora ficara a 10m x 10m.
Sendo assim cada estrutura tera valores diferente de cruzamentos entre
condutores, seguindo que cada estrutura tem areas diferentes, calculando da seguinte
forma e somando 1 no valor final onde sera considerado para poder fechar o

quadrante da malha captora.

construcado 1: lado A

Comprimento 32 metros
Distanciamento maximo 10 metros
Valor encontrado 3,2

Valor considerado 5

Tabela 24 - Célculo da malha (autores 2023)

construcéo 1: lado B

Comprimento 16 metros
Distanciamento maximo 10 metros
Valor encontrado 1,6

Valor considerado 3

Tabela 25 — Calculo da malha (autores 2023)

A malha da construcdo 1 serad de uma armacao de 5x3 condutores.
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construcéo 2: lado A

Comprimento 15
Distanciamento maximo 10
Valor encontrado 1,5
Valor considerado 3

Tabela 26 - Calculo da malha (autores 2023)

construcéo 2: lado B

Comprimento 15
Distanciamento maximo 10
Valor encontrado 1,5
Valor considerado 3

Tabela 27 - célculo da malha (autores 2023)

A malha da construcao 2 serd de uma armacao de 3x3 condutores.
O material a ser utilizado na malha captora tanto ao seu diametro e definido

pela (tabela 28) seguindo recomendacdes da NBR 5419-3:2015 obtemos assim, a

escolha do material a ser utilizado seguindo a tabela abaixo.

Tabela13.33  Secao minima dos condutores de captacao, hastes captoras e condutores de descida (reproducao parcial da NBR 5419-3:2015)

Material Configuracao Area da secao (mm?) Comentarios

Fita macica 50 Espessura minima de 2,5 mm

Ao galvanizado a quente Arredondado macico 50 Didmetro de 8 mm
Encordoado 50 Didmetro de cada fio da cordoalha 1,7 mm
Fita macica 35 Espessurade 1,75 mm

Cobre
Encordoado 35 Diametro de cada fio da cordoalha 2,5 mm
Fita macica 70 Espessura de 3 mm

Aluminio Arredondado macico 70 Didmetro de 9,5 mm
Encordoado 70 Diametro de cada fio da cordoalha 3,5 mm
Fita macica 50 Espessura de 2 mm

Agoinox Arredondado macico 50 Didmetro de 8 mm
Encordoado 70 Didmetro de cada fio da cordoalha 1,7 mm
Arredondado macigo 50 Didgmetro de 8 mm

Ago cobreado 1ACS 30 %
Encordoado 50 Diametro de cada fio da cordoalha 3 mm

Tabela 28 - (Instala¢des Elétricas Industriais Livro de Mamede Filho tabela 13.33)
Parcial a NBR 5419-3:2015)
Quanto a custos e definicdo no material a ser escolhido para ser fixado na
estrutura a sua malha superior, escolhemos a utilizacdo do condutor de aluminio de
fita macica, sendo montado na sua extremidade do edificio com a sessdo de 70mm?2

seguindo recomendacdes da (tabela 28).
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Ao sistema de captacdo nado utilizaremos mini captores, onde ndo héa
necessidade em sistema de malha fechada estilo gaiola de Faraday, s6 encontrado

indicacdes sobre captores em sistema estilo Franklyn.

A norma ndo exige a instalacdo de mini captores (terminais aéreos), uma
vez que a eficiéncia da gaiola ndo depende deles, no entanto, a sua
instalacdo é recomendada para preservar os cabos de danos térmicos no
caso de descargas diretas sobre eles. Fica a critério do projetista o uso.
Caso sejam instalados, a recomendacao é usar nas quinas, cruzamentos
de cabos e a cada 5m de perimetro. (Termotécnica Para-Raios 2021).

SISTEMA DE DESCIDA

O sistema decida consiste em cabos condutores que levarao a descarga até as
malhas de aterramento encontradas no solo, para a dissipacdo correta desse
fendbmeno, porém a definicdo dessa malha de descida, consiste também em nédo sé

um condutor e sim em mais definido de acordo com seu perimetro.

gura 10 (eIetroJR 2018)

Quanto ao sistema de descida, temos duas modalidades, o sistema de

descidas naturais e 0s nao naturais, sao eles.
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Condutores Naturais:

Sao exemplos de subsistemas de descida naturais os postes metalicos,
as torres metélicas de comunicacao (radio e TV), as armaduras de aco
interligadas dos pilares das estruturas, devidamente interligadas para
permitir a equipotencializacdo, além de outros meios compativeis.

(InstalacBes elétrica Industriais, Livro Jodo Mamede Filho 2017).

Condutores Nao Naturais:

Sao exemplos de subsistemas de descida ndo naturais os condutores de
cobre nus instalados sobre as laterais das edificagcbes ou nelas
embutidos. (InstalagBes elétrica Industriais, Livro Jodo Mamede Filho

2017).

Nosso sistema de descida sera composto também a fita metalica de 70mmz,

exemplo a (figura 10), sendo assim condutor ndo natural, igual aos condutores da

malha captora, seguindo recomendacéo da (tabela 28).

Ao tamanho da estrutura ndo podemos obter somente um condutor de descida,

sendo assim seguimos a tabela referente ao nimero de condutores de descida

descritos na (tabela 29).

Classe do SPDA Distancias
| 10
Il 10
] 15
v 20
NOTA E aceitavel que o espacamento dos condutores de descidas
tenha no maximo 20 % além dos valores acima.

Tabela 29 - (NBR 5419-3:2015)

A cada edificio obtemos valores diferentes a sua malha de descida

Construcao 1

Perimetro da construcao 93metros
Espacamentos entre condutor 10 metros
Valor encontrado 9,3

Valor considerado

10 condutores

Tabela 30 - célculo de descidas (autores 2023)

Sendo assim na construgéo 1 sera instalado 10 condutores de descida




CENTRO UNIVERSITARIO

UNICURITIBA

Construcéo 2

Perimetro da construcao 61 metros
Espacamentos entre condutor 10 metros
Valor encontrado 6,1

Valor considerado 6 condutores

Tabela 31 - célculo de descidas (autores 2023)

Sendo assim na construcdo 2 sera instalado 6 condutores de descidas

SISTEMA DE ATERRAMENTO

A malha de aterramento consiste na funcdo de dissipar a corrente elétrica
captada pela malha captora, interligada pelas descidas e chegando ao seu
aterramento, com isso garantindo seguranca a toda a instalacdo. Para isso valores
como numero de hastes e resistividade do solo sdo fundamentais para garantir um
projeto com uma étima eficiéncia quando necessario.

Nesse determinado projeto sera utilizado as hastes de aterramento onde

consistem em um aterramento n&o natural.

Sao constituidos de elementos condutores enterrados horizontal ou
verticalmente que dispersam as correntes elétricas no solo. Sdo exemplos
de subsistemas de aterramento ndo naturais os condutores de cobre nus
diretamente enterrados em torno da edificagdo e hastes de terra com
cobertura eletrolitica de cobre enterradas verticalmente, interligadas aos
condutores horizontais e verticais. (Instalacdes elétrica Industriais, Livro
Joao Mamede Filho 2017).

A malha de anel segue a regra.

Instalacdo dos eletrodos de aterramento O eletrodo de aterramento em
anel deve ser enterrado na profundidade de no minimo 0,5 m e ficar
posicionado a distancia aproximada de 1 m ao redor das paredes
externas. (NBR 5419-3 2015 5.4.3)

Teremos as descidas expostas na estrutura ao lado externo da edificacdo
chegando a malha de aterramento, logo sendo interligada a tal malha, que sera
distribuida ao redor da estrutura em formato de anel, anel esses posteriormente

interligados a hastes de cobre de aterramento (figura 11).
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figura 11 (Edson Martinho 2016)

Valores tabelados independentes da sua classe de risco seguem a regra para
a interligacao as suas hastes de aterramento conforme tabela abaixo.

i Area da secéo
Nivel do Modo de j
SPDA instalacéo Material r(-)ta2
mm
Cobre 16
Nzo enterrado Aluminio 25
Aco galvanizado a 50
fogo
lalVv
Cobre 50
Enterrado Aluminio Nao aplicavel
Ago galvanizado a 80
fogo

Tabela 32 - (NBR 5419-3 2015)

Para poder assegurar um sistema seguro e eficiente segue recomendacéo para

a guestao da resisténcia da malha.

Deve-se perseguir uma resisténcia de aterramento igual ou inferior a 10
Q, com a finalidade de reduzir o processo de centelhamento entre
elementos da estrutura a ser protegida e diminuir os valores dos
potenciais elétricos produzidos no solo. (Instalacdes elétrica Industriais,
Livro Jodo Mamede Filho 2017).

Chegamos ao célculo da resistividade do solo para o nosso sistema de
aterramento valores da resistividade do solo abaixo seguira como exemplo ao solo do
local.
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Natureza dos solos

Resistividade (Ohm x m)

Minima Maxima

Solos alagadicos e pantanosos - 30
Lodo 20 100

Hiimus 0 150

Argilas plasticas - 50

Argilas compactas 100 200

Terra de jardins com 50 % de umidade - 140

Terra de jardins com 20 % de umidade - 480

Argila seca 1.500 5.000

Argila com 40 % de umidade - 80

Argila com 20 % de umidade - 330

Tabela 33 - (InstalacGes elétrica Industriais, Livro Jodo Mamede Filho 2017).
Considerando a terra de jardim com umidade a 50%, com valor de 140 Ohm x

m a resistividade do nosso solo (tabela 33), para a constru¢do 1 e 2 chegamos a

resisténcia do aterramento para 1 hastes paralela.

Ry

_ pa (4L> ~ 140 4.2,4
=

= o 2.314.24 "\ 00159

R,=59,476 Q
Onde:

pa: Resistividade do solo = 140 (Conforme tabela 19).
d: Diametro da haste = 5/8” (0,0159 metros)

L: Comprimento haste = 2,4 metros

Com nosso valor de resisténcia do aterramento para uma haste encontrado
sendo de 59,476 Ohms, para ambas as construcdes, seguimos para o célculo de
nameros de hastes que estara no solo, com isso valores de K da tabela 20 serdo

considerados a chegar ao calculo.



CENTRO UNIVERSITARIO

UNICURITIBA

L=24m d=3%  Rhee =0,425p0
Espagamentos 2,5m 3m 4m Sm
dI:an;:;zs Req [Q] K Req [Q] K Req [Q] K Req [Q] K g
2 0,241pa | 0,566 | 0,237pa | 0,557 | 0,231pa | 0,544 | 0,228pa | 0,536
3 0,173pa | 0,408 | 0,169pa | 0,397 | 0,163pa | 0,383 | 0,159pa | 0,374
4 0,137pa (0,324 | 0,133pa | 0,313 | 0,127pa | 0,298 | 0,123pa | 0,289
5 0,115pa | 0,270 | 0,110pa | 0,260 | 0,105pa | 0,246 | 0,101pa | 0,237
6 0,099pa | 0,233 | 0,095pa | 0,223 | 0,089pa | 0,210 | 0,086pa | 0,202
7 0,087pa | 0,206 | 0,083pa | 0,196 | 0,078pa | 0,184 | 0,075pa | 0,176
8 0,078pa | 0,185 | 0,075pa | 0,176 | 0,070pa | 0,164 | 0,066pa | 0,156
9 0,071pa | 0,168 | 0,068pa | 0,159 | 0,063pa | 0,148 | 0,060pa | 0,141
10 0,065pa (0,154 | 0,062pa | 0,146 | 0,057pa | 0,135 | 0,054pa | 0,128
11 0,060pa | 0,142 | 0,057pa | 0,134 | 0,053pa | 0,124 | 0,050pa | 0,118
12 0,056pa | 0,132 | 0,053pa | 0,125 | 0,049pa | 0,115 | 0,046pa | 0,109
13 0,053pa | 0,124 | 0,050pa | 0,117 | 0,046pa | 0,107 | 0,043pa | 0,101
14 0,049pa | 0,117 | 0,047pa | 0,110 | 0,043pa | 0,101 | 0,040pa | 0,095
15 0,047pa | 0,110 | 0,044pa | 0,103 | 0,040pa | 0,095 | 0,038pa | 0,089

Tabela 34
(livro aterramento elétrico Geraldo Kindermann e Jorge Mario Campagnolo)

CONSTRUCAO 1
Considerando 08 hastes a 5 metros

K 0,156 (tabela 34)
0,156 x 59,476 = 9,278 Q

Valor dentro da especificacdo com 08 hastes.

Valor encontrado de 08 hastes dentro do recomendado de 10 Ohms

Sendo assim numero de hastes paralelas no minimo tera que ser de 08 hastes,
ficando abaixo de 10 Ohms a sua resisténcia total entre as hastes, toda via temos uma
perimetro onde temos 93m de anel de interligacdo, ao redor da construcao, teremos
gue elevar o numero de hastes a fim de compreender o perimetro e de aumentar a
eficacia do aterramento e se excluir de possiveis degradacbes que podem vir a
diminuir a eficiéncia durante o tempo, sendo assim também ndo podemos colocar
hastes em paralelo com distanciamentos em horizontal menores que os valores de

comprimento das hastes em questdo como segue a recomendacao.



CENTRO UNIVERSITARIO

UNICURITIBA

Hastes de aterramento verticais (ou inclinadas), instaladas em paralelo,
devem ser, quando possivel uniformemente, distribuidas no perimetro da
estrutura, espacadas entre si por uma distancia ndo inferior ao seu
comprimento. (NBR 5419:2005 5.1.3.5.3)

Isso se d& apOs pesquisa, pelo motivo das hastes gerar uma zona de

interferéncia onde acaba aumentado a sua resisténcia, como imagem abaixo.

| ZONA DE INTERFERENGIA

Figura 12
(livro aterramento elétrico Geraldo Kindermann e Jorge Mario Campagnolo)

Considerando 15 hastes

K 0,089 (tabela 34)
0,089 x 59,476 = 5,293 Q

Valor de 5,293 Q abaixo do nosso considerado maximo de 10 Q.

Sendo assim no nosso perimetro de 93 metros teremos que ter 18 hastes a fim
de compreender o distanciamento adotado de 5 metros.

Vistos por exemplo que ao aumento de hastes de 8 para 15 acima veio a
diminuir a nossa resisténcia da malha em paralelo, logo de 15 para 18 ira diminuir
mais um pouco sendo considerado um fator de seguranca e ndo excedendo 0 N0Sso

espacamento minimo de 05 metros
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Construcdo 1 com 18 hastes de aterramento de 2,4 metros distribuidas
uniformemente a cada 5 metros de distancia entre elas. Onde no edificio 1 teremos
também 10 condutores de descida

(Figura 13) referente a instalacdo 1 de sistema de malha captora, sistema de

descida, hastes de aterramento e sistema em anel estdo descritas.

ATERRAMENTO EM HASTES SISTEMA DE LIGAGAO EM ANEL
ACO COBREADO DE 2,4M COBRE NU 50mm2
, -
PONTOS DE DESCIDA

FITA CHATA DE ALUMINIO
70mm?

?

-
e

CAPTAGCAO MALHA CRUZADA
FITA CHATA DE ALUMINIO 70 mm?

e o o
B
| e

|
|
‘
|
|
|
|
!
|
‘
|
|

Figura 13 (autores 2023)

CONSTRUCAO 2

Calculos apresentados a construcdo 1 iguais a construcdo 2 pois a resistividade do

solo de uma unica haste dentro do nosso parametro ficou igual.

Considerando nossa haste de aterramento de 2,4m com por exemplo valor de

6 hastes a 5 metros.

K 0,202 (tabela 34)
0,202 x 59,476 =12,01 Q
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Valor encontrado, acima do estabelecido a um sistema de aterramento seguro
de até 10 Ohms.

Considerando 11 hastes a 5 metros.
K 0,128 (tabela 34)
0,128 x 59,746 = 7,01 Q

Valor dentro do recomendado com 11 hastes.

Construcdo 2 com 11 hastes de 2,4 metros distribuidas uniformemente a cada
5 metros de distancia entre elas.

Onde no edificio 2 teremos também 6 condutores de descida

(figura 14) referente a instalagéo de sistema de malha captora, sistema de
descida, hastes de aterramento e sistema em anel estdo descritas.

HASTES -
ACO COBREADO DE 2,4M SISTEMA DE LIGACAO EM ANEL
é Q COBRE NU 50mm?

|

L ﬂ‘

/ PONTOS DE DESCIDA \\

FITA CHATA DE ALUMINIO 70mm?

SISTEMA DE CAPTAGAO MALHA
CRUZADA
FITA CHATA DE ALUMINIO 70 mm?

e & o

Figura 14 (autores 2023)
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As redes de instalacéo elétrica esta presente nos demais tipos de edificagfes,

CONCLUSAO

sendo particular ou publico, instalagdes essas que seguem requisitos minimos as NBR
5410, onde equipamentos e a propria instalacdo vem a sofrer com descargas
atmosféricas, onde respectivamente em determinadas localidades do Brasil a
incidéncia tende a ser maior ou menor, fator esse diretamente ligado quanto a sua
classificacéo de risco, onde chega-se a sua determinada protecao.

Importante é também garantir a seguranca dos individuos que estédo presentes
dentro desses edificios, métodos eficazes quanto a protecao € destinada a esse intuito
ligado a descargas atmosféricas, para isso seguimos as NBR 5419:2015 que hoje esta
dividida em 4 partes onde cada parte esta destinada a uma etapa do seu projeto e
para uma analise mais detalhada s&o elas: Principios gerais, gerenciamento de risco,
danos fisicos a estrutura e risco de vida e sistemas elétricos e eletrdnicos interno.

Seguindo cordialmente as 4 partes da NBR 5419, chegamos aos nossos
resultados onde destinamos a protecdo de um edificio, com o sistema de descargas
atmosféricas, protegendo a edificacdo, onde esta presente a movimentacdo de
crianca todos os dias da semana, criangas essas que acabam toda via ficando sem
seus definidos calgados implicando, na maior probabilidade de ser atingida por um
raio, quanto a sua escola por vez também chega a ser impulsionada a uma descarga
durante um tempo chuvoso.

Definido quanto a sua protecédo, destinasse a decisdo de qual o método a ser
escolhido a sua edificacdo, métodos destinados a cada estilo de estrutura senso elas
alta ou larga por exemplo, senso assim a nossa edificacdo CMEI acabou se
enquadrando melhor na estrutura de protecdo de estilo Malha ou conhecida como
gaiola de Faraday, onde destinasse a estruturas com larguras maiores.

Sistema esse dividido em 3 etapas, sendo elas: parte de captacao, parte de
descida e a parte de aterramento desse SPDA. Cada etapa segue a norma descritas
na NBR 5419 que por sua vez houve atualizagdo no ano de 2015, tornando a ser mais
completa e didatica quanto a sua instalacéo desde o seu projeto.

Analise do sistema implica diretamente a sua eficacia de sua protecdo onde
desde a localidade regional desde a resistividade do solo sdo pontos fundamentais
guanto ao projeto desse sistema, vendo que profissionais capacitados e dedicados

sdo essenciais também a essas instalacdes visto que desde a uma simples solda
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interligando o sistema de descida ao de aterramento ele podera sofrer oxidacdes e
sendo assim a protecdo dessa conexao a nao sofrer corrosao e fundamental a vida
Gtil dessa instalagao.

Apés andlise e pesquisas quanto a descargas atmosféricas, vistos que o
incidente e possivel em qualquer localidade e edificacdo, método eficaz existe e pode
ser executado, sendo ele o sistema de protecdo de descarga atmosférica, exigindo
pessoal capacitado quanto a seu projeto e instalacdo. Toda via gerando custos onde
material de aluminio e cobre sdo os principais materiais a serem utilizados, porem
custos com a vida ndo e considerado alto pois a mesma nao tem volta, garantimos

assim uma protecao a edificacdo e pessoas presentes dentro da mesma.
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