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RESUMO

A descarga atmosférica ou raio, € um fendmeno destrutivel, acontece em um curto periodo, mas
pode causar prejuizos e morte. A protecdo de descargas atmosféricas é fundamental para
diminuir os riscos deste fendmeno. A norma brasileira NBR 5419:2015, dividida em 4 partes,
define procedimentos para determinar padrfes a serem adotados na realizagcdo de projetos e
laudos, que visam proteger ndo s6 a edificacdo e as pessoas, mas também os equipamentos
eletronicos. A edificacdo a ser estudada foi feita em cima da norma antiga, a NBR 5419:1993,
e apresentava problemas visuais no sistema de para-raios. A fim de avaliar este sistema, foram
feitas medi¢cdes em campo com equipamentos calibrados e com procedimentos da NBR 15749,
além da andlise visual da edificacdo. As medi¢des foram trabalhosas, pois a instalacdo nao
contava com caixas de inspecdo para esses tipos de ensaios. Como resultado das medi¢oes, foi
encontrado problemas em praticamente todo o sistema, varias inconformidades com o projeto
original, furtos em toda malha de cobre do telhado, considerando um sistema precéario de
manutencdo. Foram sugeridos procedimentos para reavaliar todo o SPDA, através da anélise de
risco e definicdo um nivel de protecdo considerado para os riscos tolerdveis, além da

readequacao de praticamente todo o sistema de protecéo.

Palavras-chave: Péara-raio. Aterramento. Medigdes 6hmicas.



ABSTRACT

Lightning or lightning is a destructible phenomenon, it happens in a short period, but it can
cause damage and death. The protection of lightning strikes is essential to reduce the risks of
this phenomenon. The Brazilian standard NBR 5419: 2015, divided into 4 parts, defines
procedures to determine standards to be adopted in carrying out projects and reports, which aim
to protect not only the building and people, but also electronic equipment. The building to be
studied was made on top of the old standard, NBR 5419: 1993, and presented visual problems
in the lightning rod system. In order to evaluate this system, measurements were made in the
field with calibrated equipment and with procedures of NBR 15749, in addition to the visual
analysis of the building. The measurements were laborious, as the installation did not have
inspection boxes for these types of tests. As a result of the measurements, problems were found
in practically the entire system, several non-conformities with the original design, thefts in the
entire copper mesh of the roof, considering a poor maintenance system. Procedures were
suggested to reassess the entire SPDA, through risk analysis and therefore define a level of

protection considered for tolerable risks and thus readjust almost the entire protection system.

Keywords: Lightning rod. Grounding . Ohmic measurements .
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1 INTRODUCAO

O Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, (SPDA), ou Para-raios como
vulgarmente € conhecido, é responsavel pela protecdo de edificacBes, equipamentos e pessoas
de descargas atmosféricas (raios). Os procedimentos relacionados a SPDA sao determinados
pela NBR 5419:2015, sendo ela dividida em 4 partes, onde cada uma é responsavel pela
determinacédo de padrdes a serem adotados na realizacdo de projetos e laudos. A avaliacdo da
edificacdo seré feita a partir de destas normas, com a utilizacdo de equipamentos sofisticados e
calibrados, além da analise visual do sistema instalado.

Serdo feitas medi¢des em campo com base na NBR 15749:2009, abordando métodos
muitas vezes praticados incorretamente por profissionais ditos qualificados. Esta norma
estabelece os critérios e métodos de medicdo de resisténcia de sistemas de aterramento e de
potenciais na superficie do solo, além de definir as caracteristicas dos equipamentos utilizados
nas medicOes e seus conceitos para validacao dos resultados,

Com todo estudo sobre o sistema instalado, um comparativo técnico ira avaliar a
situacdo da dita edificacdo e se ela se encontra nas conformidades com as normas NBR
5419:2015 e NBR 15749:20009.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com este estudo, sera possivel conhecer a real situacdo do sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas e quais as providéncias necessarias para adequa-lo a norma.

Ressaltando que, de acordo com a IN010 do Corpo de Bombeiros do Estado de Santa
Catarina, 0 mesmo ndo analisa mais 0s projetos referentes aos sistemas de protecdo contra
descargas atmosféricas e indica a NBR 5419:2015 como base para elaboragéo do SPDA.

Destaca-se ainda que, de acordo com Art. 11 do INO10, apenas sdo recepcionados e
arquivados os documentos de ART de inspec¢do e manutencdo do SPDA e ART (Anotacdo de
Responsabilidade Técnica) de inspecdo e manutencao do aterramento do SPDA. Sendo assim,
a manutencdo do SPDA é garantida apenas pelo responsavel técnico das ARTS.

Outro ponto a ser ressaltado, que de acordo com o Art. 12. do INO10 devem ser
realizadas inspe¢des e manutencdes periodicas no SPDA, em intervalos de tempo de 3 anos,

porém neste intervalo pode ocorrer falhas no sistema.



15

Sabendo que as consequéncias das descargas atmosféricas sdo destrutivas e podem
causar danos parciais ou totais nas edificagdes e nos sistemas de energia, além de causar
incéndios e até mesmo levar pessoas a oObito, é fundamental a inspecdo e manutencdo deste

sistema.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

A edificacdo a ser abordada ja possui um sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas, mas levando em conta que sua construcao ocorreu antes da atual versdo da norma,
a NBR 5419:2015, verificou-se uma provavel demanda por averiguar se a instalagdo esta de
acordo com a nova regulamentacdo brasileira. Além deste quesito, foi feita uma vistoria
superficial e se verificou possiveis problemas no sistema, como cabo de descida rompido e

oxidag&o nos conectores.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Realizar uma andlise técnica do Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas
existente na edificacdo, promovendo medi¢des em campo para avaliacdo da conformidade do

sistema, fazendo uso de um terrometro de hastes e miliohmimetro.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos séo:

e Comparar o sistema de SPDA existente com o projeto original;

e Medir as resisténcias 6hmicas de aterramento pelo método do terrdmetro de hastes;

e Testar continuidade das descidas;

e Comparar com as recomendacOes da NBR 5419:2015;

e Recomendar as alteracbes ou agdes para adequar a edificacdo de acordo com a NBR
5419:2015.
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1.4 LIMITACOES

Este trabalho limitou-se aos estudos da NBR 5419:2015, com excegéo da parte 4, pois
a mesma esta direcionada a protecdo contra surtos em equipamentos elétricos e eletronicos.

Também ndo serdo efetuadas medigdes com outros tipos de equipamentos como alicate
terrométro, pois 0 mesmo néo é citado na norma atual.

Outra limitacdo, ndo sera feita andlise de risco, portanto sera considerado a mesma
classe do SPDA do projeto inicial, pois esta analise € grande e podera ser até um tema para

outro trabalho.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, os trés primeiros dedicados a
descricdo e referencial tedrico e os demais apresentando o desenvolvimento, os resultados e as
conclusoes.

O capitulo 1, introdutdrio, apresenta a proposta e o objetivo deste trabalho, enquanto o
capitulo 2, a metodologia. Ja o capitulo 3 apresenta todo embasamento tedrico, pesquisas e
estudos necessario ao desenvolvimento, assim como normas utilizados para o desenvolvimento
deste trabalho. O capitulo 4 apresenta o desenvolvimento, nele sera abordado a situagcdo em que
se encontra 0 SPDA da edificacdo em estudo. Por fim, o capitulo 5, apresenta as conclusfes
sobre o trabalho desenvolvido.

1.6 LOCAL DE REALIZACAO DO ESTUDO

O local definido para o estudo, situa-se na Universidade do Sul de Santa Catarina
(UNISUL), na cidade de Palhoga, no bairro Pedra Branca, Bloco D.



Figura 1 - UNISUL, Bloco D.

Fonte: Autor (2020).
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2 METODOLOGIA

Este trabalho de conclusdo de curso é uma pesquisa aplicada, com abordagem quali-
guantitativa, sendo que, em relacdo ao objetivo ela é explicativa, utilizando-se de
procedimentos documentais e de estudo de caso. As técnicas utilizadas para coleta e analise de
dados foram a Andlise documental e a Observagdo Participante.

Para se usar o método de estudo de caso deve se levar em consideracdo a compreensao
de todos envolvidos no assunto e investigar todos 0s aspectos que estdo relacionados ao caso.

Segundo Yin (2001) a principal intencdo em estudos de caso, € atrair esclarecimentos
pelo qual mostre motivos para definir quais decisdes serdo tomadas em um conjunto de motivos,
quais resultados foram alcancados e quais decisbes foram tomadas e implementadas. Ao
investigarmos um fenémeno se queremos vida real dentro de um contexto, o estudo de caso € a
forma ideal para se pesquisar.

De acordo com Gil (2008, p.54) estudo de caso “Consiste no estudo profundo e
exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado
conhecimento, tarefa praticamente impossivel mediante outros delineamentos ja considerados”.

Godoy (1995) comenta que o estudo de caso consiste em analisar profundamente um
tipo de pesquisa cujo objetivo € detalhar um ambiente em uma situagdo particular. Estudos
realizados nas empresas para responder o motivo de ocorrerem as mais determinadas situacoes.
Os dados de um estudo de caso sdo coletados pelo pesquisador por uma fonte primaria ou
secundaria da prépria observacdo do problema ou em entrevistas, os dados devem ser coletados
em pesquisas qualitativas, 0 que ndo quer dizer que nao possa usar a pesquisa quantitativa, vai
depender muito da situacdo em que vai ser aplicado.

Quando alguém define por um estudo de caso ndo se devem generalizar os resultados
obtidos, ndo se pode extrair nenhuma concluséo que extrapole a situagdo estudada, por tanto
essa técnica de pesquisa tem uma contribuicdo limitada para o avango do conhecimento.
(BERTUCCI, 2009)

A coleta de dados dessa pesquisa foi realizada por intermédio da observagéo participante
do autor. Tem como propdsito, identificar os problemas, realizar uma analise critica e buscar
solugdes adequadas (GIL, 2010).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 DESCARGAS ATMOSFERICAS

A descarga atmosférica, também conhecida como raio, consiste numa intensa descarga
elétrica que ocorre na atmosfera. Este fendbmeno natural assola a Terra e aflige a humanidade,
causando prejuizos e mortes. De acordo com Prazeres (2007), a preocupacao com os efeitos
destrutivos desse fenébmeno nos leva a tarefa de buscar formas de protecdo contra ele. Ha
milhares de anos os raios sdo observados e estudados, porém ainda persistem muitas duvidas,
entre elas o mecanismo de carregamento de cargas positiva e negativa nas nuvens
(KINDERMANN, 2009). De acordo com ele, a acdo do raio é fulminante, ocorre em curtissimo
tempo e aleatoriamente na superficie da Terra.

Na antiguidade, o raio sempre estava relacionado a deuses e divindades, e é exibido na
literatura grega ha 700 a.C. com Zeus o deus do raio, ja para os Incas era a llyapa. Na mitologia
chinesa temos a deusa das trovoadas Tien Mu e o deus do trovao Lien Tsu (Kindermann, 2009).

Pesquisas com o objetivo de obter informacdes sobre as caracteristicas elétricas do raio
surgem por volta do século XVII. Experiéncias realizadas nos EUA e na Europa foram
elaboradas demonstrando o carater elétrico dos raios e sua possibilidade de ser captado
(BENITEZ, Salvador: 2006).

Benjamin Franklin (1706-1790), e Romas, mostraram através de uma pipa, a existéncia
de cargas elétricas nas nuvens. A experiéncia foi feita em uma tempestade, levantaram a pipa
com um fio condutor. O americano notou em seu experimento pequenas descargas elétricas
intermitentes pelo seu corpo. J& outro pesquisador Russo G.W. Richman ndo teve a mesma
sorte, pois a fazer o mesmo experimento, acabou morrendo fulminado pelo raio que caiu em
sua pipa (Kindermann, 2009).

A partir desse experimento apresentado na Figura 2, Franklin prop6s que a descarga
poderia ser transportada através de hastes metéalicas até o solo e impedir que 0s raios atingissem
qualquer estrutura. Sugeriu que fosse colocado, acima das casas, uma ponta metalica com hastes
em contato com a terra, propiciando a conducao da corrente elétrica nesta composi¢édo, sem que
0 raio causasse danos as estruturas. E assim surgia o para-raios conhecido como método
Franklin (Bortolato, 2017).
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Figura 2 — Experimento de Franklin

Fonte: Lima (2009, p. 4)

A formacao destes fendmenos ndo € totalmente conhecida, mas existem varias teorias a
partir disso. Para Kindermann (2009), a Terra tem na sua superficie um excesso de cargas
negativas, quando o sol aquece o solo ele transfere calor para a camada de ar sobressalente,
além da grande umidade devido a evaporacao da agua da superficie da terra. A camada de ar
aquecida, dilata-se, diminuindo a sua densidade, e assim mais leve que a camada de ar frio. As
camadas vizinhas de ar frio, deslocam-se e empurram para cima as camadas de ar quente, assim
tém-se as correntes de ascendente.

As correntes de ar ascendente carregam grande volume de umidade. Esta umidade,
encontrando nas regides elevadas uma temperatura baixa, se condensa criando varias goticulas
de &gua, que ficam suspensas no ar. Estas goticulas, esbarrando-se uma na outra se acumulam
uma na outra formando gotas maiores e, pela gravidade comecam a cair. E apds cairem
encontram outras goticulas, portanto aumentando seu tamanho. Assim, a gota ja tendo um
tamanho consideravel e o solo da terra sendo negativo, sdo induzidas na gota de agua cargas
positivas na parte inferior, e cargas negativas na superior. ApGs outro processo, a gota atinge

aproximadamente 5mm, e entdo se fragmenta. Neste momento ha a formacéo de ions positivos
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na parte inferior e negativos na superior. Como estas gotas ascendentes estdo com muita energia
cinética, conseguem subir até a nuvem (Kindermann, 2009).

Lima (2009) fala que os raios se formam em nuvens denominadas Cumulunimbus,
capazes de atingir uma extensdo de 9 a 12 km. A carga elétrica que se acumulam nestas nuvens
surgem pelo processo do encontro entre correntes ascendentes de ar quente e Umido por
particulas superesfriadas de sentido descendente. Esta coliséo entre as correntes e o atrito entre
goticulas de chuva favorecem a producgéo de grandes cargas de eletricidade na nuvem, formando

gradientes de tensdo que variam de 50 a 5.200 V/cm.

Figura 3 — Nuvem carregada induzindo cargas positivas no solo

+ 4 e
Fonte: Lima (2009, p. 10).

A nuvem carregada induz ao solo cargas positivas como mostra a Figura 2. Entre eles
se forma uma grande diferenca de potencial (tensdo) em torno de 10 a 1.000.000kV, sendo que
a altura média da nuvem varia de 300 a 5.000 metros do chdao (KINDERMANN, 2009).

O ar apresenta uma determinada rigidez dielétrica normalmente elevada, que depende
de certas condi¢bes ambientais. O aumento dessa diferenca de potencial, que se denomina
gradiente de tensdo, podera atingir um valor que supere a rigidez dielétrica do ar interposto
entre a nuvem e a terra, fazendo com que as cargas elétricas migrem na dire¢do da terra, num
trajeto tortuoso e normalmente cheio de ramificagOes, cujo fendbmeno é conhecido como
descarga piloto. E de aproximadamente 1k\V/mm o valor do gradiente de tensdo para o qual a
rigidez dielétrica do ar é rompida (MAMEDE, 2013).

Apds se formar o raio piloto, existe entre a nuvem e a terra um canal de ar ionizado, de
baixa resisténcia elétrica, ou seja, a nuvem esta literalmente curto circuitada a terra. Deste modo

ocorre o raio principal, ou descarga de “retorno”, que vai da terra para a nuvem atraves do tunel
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ionizado, com uma velocidade de 30.000km/seg com corrente na ordem de 2.000 a 200.000
Amperes. Apos estas duas descargas podem existir uma terceira, de curta tempo, com correntes
de 100 a 1.000 Amperes. Esse conjunto de trés descargas formam o chamado raio, que em

fracdes de micro segundos dao a impressao de apenas uma descarga (KINDERMANN, 2009).

3.1.1 Danos dos raios

Os raios causam umas sérias de perturbacGes nas redes aéreas de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, além de provocarem danos materiais nas construcdes atingidas
por elas, e ainda os riscos de vida que pessoas e animais ficam submetidas (MAMEDE, 2013).

A zona tropical do planeta, regido entre os Tropicos de Cancer e Capricornio,
apresentada na Figura 4, é caracterizada por ter uma alta temperatura ambiente com elevado
indice de chuvas e tempestades, com isso a maior incidéncia de descargas atmosféricas. Como

0 Brasil esté nessa faixa, ele é o campe&o em incidéncia de raios no mundo (CLAMPER, 2016).

Figura 4 — Regido tropical entre as linhas dos tropicos de cancer e capricornio
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Fonte: Clamper (2016, p. 18).

Os danos dos raios nos seres vivos podem produzirem lesdes e sequelas permanentes ou

até mesmo mortais. De acordo com Kindermann (2009) as sequelas, dependendo do caso, no
ser humano séo:

e Paralisia muscular;
e Perda da sensibilidade;

e Queimaduras produzidas principalmente na entrada e saida do raio no corpo;



23

e AlteragOes mentais;
e Problemas renais;
e Problemas cardiacos;

e Perda total ou parcial da memoria.

Aproximadamente cem pessoas sdo vitimas anualmente no Brasil. A grande maioria em
areas abertas, onde as pessoas estdo desabrigadas (CLAMPER, 2016). De acordo com 0 mesmo
autor, centenas de animais sdo mortos por descargas atmosféricas no pais.

O raio por onde passa deixa destruicdo ndo soé fisica, mas também material e econémico.
A protecédo das pessoas e edificagdes sempre foi alvo de estudos, mas s6 na década de 1970 é
que a protecdo dos equipamentos eletronicos teve vez. Com a mudanca de tecnologia em
fabricarem equipamentos mais sensiveis, verificou-se a necessidade de desenvolver tecnologias
para protecdo destes equipamentos contras tensdo originadas pelas descargas atmosféricas.
MilhGes de ddlares sdo perdidos anualmente devido a queima de equipamento elétricos e

eletronicos ao redor do mundo (CLAMPER 2016). A Figura 5 mostra alguns dados nos

equipamentos devido as descargas atmosféricas.

Fonte: Clamper (2016, p. 25).
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3.2 SISTEMAS DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS (SPDA)

Neste capitulo serdo abordadas as normas brasileiras referentes a protecdo contra
descargas atmosféricas. Estas sao divididas em quatro documentos normativos e seus anexos.

N&o ¢é interesse deste trabalho abordar todos os itens desta norma. Sera concebido um
breve resumo com énfase no estudo dos itens do SPDA da edificagéo citada.

Os Sistemas de Protecdo contra Descargas Atmosféricas protegem as edificagdes,
equipamentos, instalacdes elétricas e de telecomunicagdes, diminuindo os danos causados as
estruturas, os impactos dos desligamentos e manutencBes corretivas. Esses sistemas tem a
funcdo de protecao captando e direcionando a corrente elétrica causada pela queda de raios para
o sistema de aterramento (SOUZA, 2014).

Segundo Kindermann (2009), é grande ainda o desconhecimento e o grau de incerteza
do efeito, da acdo e da protecdo contra a descarga atmosférica. Assim, as normas e
recomendacdes séo indefinidas em algumas partes e imprecisas em outras, sendo preciso muitos

estudos para escolha correta do sistema de protecéo.

3.2.1 Danos a estrutura segundo a NBR 5419:2015 Parte 1

Ao atingir uma estrutura, a descarga atmosférica pode causar danos a mesma, aos
ocupantes e aos equipamentos, além de falhas dos sistemas internos. Os dados e falhas podem
se estender para as estruturas vizinhas e ainda podem envolver o ambiente local (ABNT, 2015).

Segundo a NBR 5419-1 (ABNT, 2015), deve-se levar em consideracdo as principais

caracteristicas das estruturas para os efeitos das descargas atmosféricas:

a) tipo de construgdo (madeira, alvenaria, concreto, estruturas de aco);

b) tipo de funcdo (residencial, comercial, eventos, fabrica, hotel, escola, hospital,
museu etc.);

c) ocupantes e contetdo (pessoas e animais, presenca de materiais inflaméaveis ou
explosivos, sistemas elétricos e eletrbnicos);

d) linhas elétricas e tubulagdes metalicas que entram a estrutura (linhas de energia,

linhas de TV e telefonia);
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e) medidas de protecdo existentes ou providas (medidas de protecéo para reduzir
danos fisicos e risco a vida (SPDA), medidas de protecdo para reduzir falhas
em sistemas internos (DPS);

f) extensdo do risco (estruturas com limitacGes nas saidas de emergéncia que causa

panico na evacuacdo, estruturas perigosas as redondezas ou ao ambiente).

O Quadro 1 apresenta os efeitos das descargas atmosféricas nos varios tipos de

estruturas.

Quadro 1- Efeitos das descargas atmosféricas nos varios tipos de estruturas.

Tipo de estrutura de
acordo com a sua
finalidade e/ou contelido

Efeitos das descargas atmosféricas

Casa e moradia

Perfuracdo da isolacdo 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 eletronicos instalados (exemplos: aparelhos de TV,
computadores, modems, telefones etc.).

Edificacdo em zona rural

Risco maior de incéndio e tensdes de passo perigosas, assim
como danos materiais.

Risco secundario devido a falta de energia e risco de perda
dos animais ocasionado pela falha no controle de ventilacéo e
suprimento de alimentos.

Teatro ou cinema
Hotel

Escola

Shopping centers
Areas de esportes

Danos na rede elétrica que tendem a causar panico (exemplo:
iluminacao elétrica)

Falhas em sistemas de alarme de incéndio, tornando as ac¢oes
atrasadas ao combate a incéndio.

Banco

Empresa de seguros
Estabelecimento comercial,
etc.

Conforme acima, acrescentando problemas resultantes da
perda de comunicacdo, falha de equipamento e perda de
dados.

Hospital

Casa de tratamento médico
Casa para idosos

Creche

Priséo

Conforme acima, acrescentando problemas relacionados a
pessoas em tratamento medico intensivo e a dificuldade de
resgatar pessoas incapazes de se mover.

IndUstria

Efeitos adicionais dependendo do conteudo das fabricas, que
vao dos menos graves até danos inaceitaveis e perda de
producdo.

Museu e sitio arqueolégico
Igreja

Perda de patriménio cultural insubstituivel.
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Tipo de estrutura de
acordo com a sua | Efeitos das descargas atmosféricas
finalidade e/ou conteudo
Estacdo de telecomunicacdo | Interrupges inaceitaveis de servigos ao publico.
Estacdo de geracdo e
transmissdo de  energia
elétrica

Fabrica de fogos de artificio | Incéndio e explosdo com consequéncia aos arredores.
Trabalhos com municéo
Industria quimica Incéndio e mau funcionamento da planta com consequéncias
Refinaria prejudiciais ao meio ambiente local e global.

Usina Nuclear

Indlstria e laboratério de
bioquimica

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2015).

Segundo a Norma, a corrente da descarga atmosférica € a fonte de danos. As situacoes

seguintes sdo levadas em consideracdo ao ponto de impacto relativo a estrutura considerada:

a) S1: descargas atmosféricas na estrutura,;

b) S2: descargas atmosféricas proximas a estrutura;

c) S3: descargas atmosféricas sobre as linhas elétricas e tubulacfes metalicas que
adentram na estrutura;

d) S4: descargas atmosféricas proximas as linhas elétricas e tubulacdes metalicas

gue entram na estrutura.

Em consequéncia dos possiveis danos causados pelas descargas atmosféricas, a NBR
5419-1 (ABNT, 2015) classifica trés tipos basicos de danos:

a) D1: danos as pessoas devido ao choque elétrico;

b) D2: danos fisicos (fogo, explosdo, destruicdo mecanica, liberacdo de produtos
quimicos) devido aos efeitos das correntes das descargas atmosféricas, inclusive
centelhamento;

c) Da3: falhas de sistemas internos devido a LEMP (pulso eletromagnético devido

a descarga atmosferica).

Cada tipo de dano relevante para a estrutura a ser protegida, sozinho ou em combinac6es

com outros, pode, em consequéncia, produzir diferentes perdas. Ela depende das caracteristicas
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do proprio objeto. Para efeitos da ABNT NBR 5419, s&o considerados os subsequentes tipos de

perdas, os quais podem aparecer como consequéncia de dados relevantes a estrutura:

a) L1: perda de vida humana (incluindo-se danos permanentes);

b) L2: perda de servico publico (agua, gas, energia e sinais de TV e
telecomunicacéo);

c) L3: perda de patriménio cultural;

d) L4: perda de valor econdmico (estrutura e seu contetdo, assim como
interrupcdes de trabalho).

A equivaléncia entre fonte de danos, tipo de danos e perdas é mostrada na Quadro 2.

Quadro 2 - Danos e perdas relevantes para uma estrutura para diferentes pontos de impacto da
descarga atmosférica

Ponto de impacto FZ’:::e Tipo de dano | Tipo de perda
/\< D1 L1, L42
Estrutura — — S1 D2 L1,L2,L3, L4
L BLE D3 L1b, L2, L4

Nas prox;n;crjuat(lij(::, de uma i S2 D3 L1b L2, L4
L]
Linhas elétricas ou D1 L1, L42
tubulages metalicas S3 D2 L1, L2, L3, L4
conectadas & estrutura D3 L1b, L2, L4

Proximidades de uma linha
elétrica ou tubulagao W S4 D3 L1b, L2, L4
metalica

Somente para propriedades onde pode haver perdas de animais.

Somente para estruturas com risco de explosao, hospitais ou outras estruturas nas quais falhas em sistemas internos
colocam a vida humana diretamente em perigo.

b

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015).
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3.2.2 Gerenciamento de riscos segundo a NBR 5419:2015 Parte 2

Orrisco, R, é um valor relativo a uma provavel perda anual média. Assim, para cada tipo

de perda que pode aparecer a estrutura, o risco resultante deve ser avaliado, estes riscos sdo

divididos como a seguir segundo a NBR 5419:2015:

a)

R1: risco de perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes);

b) R2: risco de perda de servico ao publico;

c) RS3: risco de perda de patriménio cultural;

d) R4: risco de perda de valores econdmicos.

Para estimar-se 0s riscos, R, 0s relevantes componentes de risco devem ser definidos e

calculados, cada risco, R, é a soma dos seus componentes de risco. Estes riscos podem ser

agrupados de acordo com as fontes de danos e os tipos de danos (NBR 5419:2015 — parte 2):

a)

b)

RA: componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque
elétrico devido as tensbes de toque dentro da estrutura e fora até 3 m ao redor
dos condutores de descidas. Perda de tipo L1 e, no caso de estruturas contendo
animais vivos, as perdas do tipo L4 com possiveis perdas de animais podem,
também, aumentar;

RB: componente relativo a danos fisicos causados por centelhamentos
perigosos dentro da estrutura, iniciando incéndio ou exploséo, os quais podem
também colocar em perigo 0 meio ambiente. Todos os tipos de perdas (L1, L2,
L3 e L4) podem aumentar;

RC: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP.
Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos 0s casos junto com o tipo L1,
nos casos de estruturas com risco de exploséo e hospitais ou outras estruturas
onde falhas de sistemas internos possam imediatamente colocar em perigo a
vida humana.RM: componente relativo a falhas de sistemas internos causados
por LEMP. Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos 0s casos junto com
0 tipo L1, nos casos de estruturas com risco de explosdo e hospitais ou outras
estruturas onde falhas de sistemas internos possam imediatamente colocar em

perigo a vida humana. Componentes de riscos a uma linha conectada a estrutura.
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d) RU: componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque
elétrico devido as tensbes de toque e passo dentro da estrutura. Perda do tipo L1
e, no caso de propriedades agricolas, perdas do tipo L4 com possiveis perdas de
animais podem também ocorrer;

e) RV: componente relativo a danos fisicos (incéndio ou explosdo iniciados por
centelnamentos perigosos entre instalacbes externas e partes metalicas
geralmente no ponto de entrada da linha na estrutura) devido a corrente da
descarga atmosférica transmitida ou ao longo das linhas. Todos os tipos de
perdas (L1, L2, L3 e L4) podem ocorrer;

f) RW: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por
sobretensdes induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta.
Perdas do tipo L2 e 30 L4 podem ocorrer em todos 0s casos, junto com o tipo
L1, nos casos de estruturas com risco de explosdo e hospitais ou outras
estruturas onde falhas de sistemas internos possam, imediatamente, colocar em
perigo a vida humana.

g) RZ: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por
sobretensdes induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta.
Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos 0s casos, junto com o tipo L1,
nos casos de estruturas com risco de exploséo e hospitais ou outras estruturas
onde falhas de sistemas internos possam, imediatamente, colocar em perigo a

vida humana.

Os componentes de risco a serem considerados para cada tipo de perda na estrutura sao
listados a seguir segundo a NBR 5419:2015:

a) R1: Risco de perda de vida humana:

R1 = RA1+ RB1+RC1' + RM1' + RU1 + RV1+ RW1 + RZ1? Q)
b) R2: Risco de perda de servigo publico:

R2 = RB2+ RC2 4+ RM2 + RV2 + RW2 + RZ?2 2)
¢) R3: Risco de perda de patrimdnio cultural:

R3 = RB3 4+ RV3 (3)

d) Risco de perda de vida humana:
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R4 = RA4* + RB4 + RC4 + RM4 + RU4* + RV4 + RW4 + RZ4 (4)

1 Somente para estruturas com risco de exploséo e para hospitais com equipamentos
elétricos que possam por em perigo a vida humana.

2 Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

De acordo com a norma, € listado procedimentos para gerenciar 0s riscos, sao estes:

a) ldentificacdo da estrutura a ser protegida e suas caracteristicas;

b) Identificacdo de todos os tipos de perdas na estrutura e os correspondentes riscos
relevantes R (R1 a R4);

¢) Avaliacdo do risco R para cada tipo de perda R1 a R4;

d) Awvaliacédo da necessidade de protecdo, por meio da comparagao dos riscos R1,
R2 e R3 com os riscos toleraveis RT;

e) Avaliacdo da eficiéncia do custo da protecdo pela comparacdo do custo total das
perdas com ou sem as medidas de protecdo. Neste caso, a avaliagdo dos
componentes de risco R4 deve ser feita no sentido de avaliar tais custos.

A norma diz que pode ser subdividida a estrutura em zonas e analisadas cada
componente de risco. Entretanto, deve levar em conta a exequibilidade da implementacdo da
maioria das medidas de protecdo adequadas.

Para analisar os riscos na estrutura sdo consideradas:

a) A propria estrutura;

b) As instalagdes na estrutura;

c) O conteudo da estrutura;

d) As pessoas na estrutura ou nas zonas até 3 m para fora da estrutura;

e) O meio ambiente afetado por danos na estrutura.

Para cada tipo de perda (L1 a L4) se considera um risco toleravel de projeto, estes
valores sdo baseados de acordo com a NBR:5419 — Parte 3. Todavia, ¢ a perda de valor
econémica (L4) que pode fazer a comparacdo custo/beneficio e diminuir este risco aceitavel.
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3.2.3 Danos fisicos a estrutura e perigos a vida segundo a NBR 5419:2015 Parte 3

Esta parte da Norma estabelece os requisitos para protecdo de uma estrutura contra
danos fisicos por meio de um SPDA e para protecdo de seres vivos contra lesdes causadas por

tensdes de toque e passo nos arredores de um SPDA (NBR 5419:2015 — parte 3).

3.2.3.1 Conceitos

Tensdo de togue é a diferenca de potencial entre 0 ponto onde a pessoa toca a mao em
uma estrutura metalica, e um ponto no chdo situado a 1m da base da estrutura (KINDERMAN
e CAMPAGNOLDO, 2011). Na Figura 6 é apresentado um exemplo de tensdo de toque em um

quadro de distribuicéo.
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Figura 6 — Tensdo de toque e diagrama elétrico equivalente
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Fonte: Adaptado de (MAMEDE, 2013)

Onde:
I, — corrente de curto-circuito fase e terra;
I.;, — corrente de choque;
R, — resisténcia do corpo humano;
R, — resisténcia do solo;
R, — resisténcia do contato resultante de cada pé com o solo;

. — tenséo de contato.
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A tensdo de passo, de acordo com Kindermann e Champagnolo (2011), € a diferenca de
potencial entre os pés, isso ocorre quando ha um escoamento da corrente de curto-circuito e 0s
membros estdo posicionados sobre linhas diferentes de potencial. Caso os pés estiverem na
mesma linha de potencial ou um pé apenas apoiado ao solo, nao tera tensdo de passo. A Figura

7 mostra um exemplo de potencial de passo devido a um raio que cai no solo.
Figura 7 — Tensdo de passo
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Fonte: Adaptado de (MAMEDE, 2013)

3.2.3.2 Niveis de protecdo do SPDA

A norma define quatro niveis de protecdo e para cada nivel sdo recomendados valores
maximos e minimos das correntes de descargas (CLAMPER, 2016). Os niveis de protecdo sao

classificados pela norma por classe de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Relagdo entre niveis de protecdo e classe de SPDA

Nivel de Protecdo Classe de SPDA
I I
I 1
11 11

\ \Y4
Fonte: Adaptado de (ABNT, 2015).
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O nivel de protecdo vai de uma escala de | a IV, do mais eficaz ao menos eficaz.

Cada classe de SPDA é caracterizado segundo a NBR:5419 pelo seguinte:

a) Dados dependentes da classe de SPDA:

v

v
v
v
v

Pardmetros da descarga atmosféricas;

Raio da esfera rolante, tamanho da malha e angulo de protecéo;
Distancias tipicas entre condutores de descida e dos condutores em anel,
Distancia de seguranga contra centelhamento arriscado;

Comprimento minimo dos eletrodos de terra.

b) Fatores ndo dependentes da classe do SPDA,;

X

X

Equipotencializacdo para descargas atmosféricas;

Espessura minima de placas ou tubulagdes metalicas nos sistemas de
captacéo;

Materiais do SPDA e condigdes de uso;

Materiais, configuracéo e dimensdes minimas para captores, descidas e

eletrodos de aterramento.

3.2.3.3 Metodologias de SPDA

A filosofia dos varios métodos de protecdo existentes contra descarga atmosférica

consiste em produzir uma blindagem na estrutura protegida, de modo a impedir que o raio cause

danos diretos. Os resultados indiretos ndo estdo totalmente protegidos e cada caso deve ser

examinado de modo a proporcionar a melhor protecdo individual aceitavel (KINDERMANN,

2009).

A probabilidade de a corrente da descarga atmosférica penetrar na estrutura é

consideravelmente limitada pela presenca de subsistemas de captacdo adequadamente
instalados (ABNT, 2015).

Estes subsistemas podem ser compostos pela combinagéo dos seguintes elementos:

a) Hastes (incluindo mastros);

b) Condutores suspensos;

¢) Condutores em malha.
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A Norma apresenta trés tipos de métodos de protecdo para locacdo correta desses

subsistemas de captacdo. Sao eles:
a) Metodo do angulo de protecéo;
b) Método da esfera rolante;

c) Método das malhas.

Na Tabela 2 é apresentado valores de projeto para cada classe de SPDA.

Tabela 2 — Valores méximos dos raios da esfera rolante, tamanho da malha e angulo de protecéo

correspondentes a classe do SPDA

Método de Protecdo
Méaximo

Classe Raio da esfera afastamento dos A

do rolante -R condutores da ﬁg%:lgodz
SPDA M malha protec

m

| 20 5x5

| 30 10x10 ;

M 45 15x15 Ver Figura 8

AV 60 20x20

Fonte: Adaptado de (ABNT NBR 5419, 2015).

Figura 8 — Angulo de protecdo correspondente & classe do SPDA
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3.2.3.4 Meétodo de Franklin

Este método tem por base uma haste elevada, que em forma de ponta, produz, sob a
nuvem carregada, uma alta concentracdo de cargas elétricas, conjugado com um campo elétrico
intenso. Isto proporciona a ionizacao do ar, diminuindo a altura da nuvem carregada, facilitando
0 raio no rompimento da camada isolante de ar (KINDERMANN, 2009).

O volume de protecdo promovido por um mastro € delimitado por um cone circular,

onde todo conteddo dentro do cone se encontra protegido (ABNT, 2015).

Figura 9 — Volume de protecdo promovido por um mastro

Fonte: ABNT NBR 5419 (2015)

Onde:
A — topo do captor;
B — plano de referéncia;
OC — raio da base do cone de protec¢éo;
h, — altura de um mastro acima do plano de referéncia;

a — angulo de protecdo conforme definido pela Figura 8.

3.2.3.5 Meétodo da Gaiola de Faraday

Este método foi proposto por Michael Faraday (1791-1867), consiste em usar como
captores os condutores em forma de anel e malhados formando uma gaiola (KINDERMANN,
2009). Estas malhas, formam reticulos quadrados, que quanto menor for sua area, maior é a

classe de protecdo do SPDA, como mostrado na Tabela 2.
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A norma informa que este método ¢é apropriado para telhados horizontais e para proteger
superficies laterais planas. Este método conjugado com método de Franklin é muito utilizado

em estruturas altas.

3.2.3.6 Meétodo da Esfera Rolante

O correto posicionamento do subsistema de captacdo, acontece quando nenhuma parte
da estrutura a ser protegida entra em contato com uma esfera ficticia que rola ao redor da
estrutura em todos os planos possiveis (NBR 5419:2015). Este método garante que nao ocorrera
falhas no sistema de captacdo, como aborda a Figura 10. O raio, r, da esfera é definido de acordo
com a classe do SPDA como mostrado na Tabela 2.

Figura 10 — Falha do sistema de captacao
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Fonte: Clamper (2015)

3.2.3.7 Subsistemas de descida

Tem o propdsito de reduzir a probabilidade de danos devido a corrente de descarga

atmosfeérica fluindo pelo SPDA, os condutores de descida devem garantir diversos caminhos
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paralelos para o aterramento, com menor comprimento possivel (NBR 5419). De acordo com
Kindermann (2009) a corrente do raio que flui pelo cabo de descida, e entdo é gerado ao seu
entorno um campo magneético variavel que atrai e induz tensdo nos materiais condutores
vizinhos. A distancia entre os condutores de decida deve ser obedecida a fim de diminuir esses

campos internos a estrutura.

Figura 11 — Inducéo de Corrente no cabo de descida
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Fonte: Adaptado de Kindermann (2009)

Para melhor distribuicdo da corrente de descargas, devera ter interligagcdes horizontais
entre os condutores de descida a uma distancia definida pela norma de acordo com a Tabela 3,
e assim garantindo a redugdo da probabilidade de centelhamento perigoso e também ajudando

a protecdo interna das instalacfes (NBR 5419).
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Tabela 3 — Valores tipicos de distancia entre os condutores de descida e entre os anéis

condutores de acordo com a classe de SPDA.

Classe do SPDA Distancias (m)
| 10
I 10
" 15
v 20
Nota: E aceitdvel que o espagamento dos condutores de
descidas tenho no maximo 20% além dos valores acima.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 5419 (2015).

3.2.3.8 Subsistemas de aterramento

A norma brasileira NBR 5419 sob o ponto de vista da protecdo contra descargas,
considera uma Unica infraestrutura de aterramento integrada a maneira mais adequada para
todos os propositos. Para Kindermann e Campagnolo (2011) o aterramento deve merecer
cuidado especial, para garantir que sistemas de energia elétrica, niveis de seguranca pessoal e
desempenho do sistema de seguranca. De acordo com os mesmos autores um dos objetivos
principais do aterramento é obter uma resisténcia de aterramento a mais baixa possivel e este
valor ¢ influenciado pelo tipo de solo.

Existem véarios métodos para fazer um aterramento desde simples hastes fincadas na

terra até um aterramento utilizando a sapata da estrutura da edificagao.



Figura 12 — Aterramento tipo pé de galinha

Cabo de descida

Material
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Um sistema simples e eficiente é o sistema apresentado na Figura 12, este pode ser

conectado a uma descida. Este tipo de aterramento € eficiente, pois a corrente é dividida

=X

Emborrachado

\ Haste

Copperweld

Raio

0 02020202020020:020.02¢

Cabo de descida

Material
Emborrachado

T
XD
[

XK

2\

>

XXX

2\

D

XX

XX

<XX

40

simetricamente em trés partes para a terra ajudando a atenuar as tensfes de passo produzidas
nos entornos do aterramento (KINDERMANN, 2009).
As ferragens estruturais podem e devem ser utilizadas como parte do sistema de

aterramento, pois a resistividade do concreto timido ¢é baixa (< 200 Qm) (ABNT, 2015). Uma

caracteristica do concreto é que, mesmo na época seca, ele retém a umidade por um longo

periodo. A utilizacdo das fundacgdes, conforme Figura 13, contribui bastante para a redu¢éo do
valor da resisténcia de aterramento da malha (CLAMPER, 2016).
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Figura 13 — Aterramento estrutural

Fonte: Clamper (2016)

Na versdo anterior da norma, NBR 5419:2005, eram permitidos dois tipos de arranjo de
aterramento, o arranjo fisico A pontual e o arranjo B em anel. O arranjo fisico A poderia ser
constituido por uma haste de aterramento ou como a Figura 12, conectada a cada descida do
SPDA. Com a atual Norma NBR 5419:2015 s6 é permitido o arranjo B em anel (Alves, 2019).

De acordo com Alves (2019), O arranjo B consiste num anel circulando a edificagio
com cabo de cobre nu 50 mm? afastado de um metro da projecéo da edificagdo, a 50cm de

profundidade, de acordo com o esquema da Figura 14.
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Figura 14 — Aterramento em anel

Captor

——] Cabos de

N ] descida
/
N\

N\
Y\_
NN
\L \L
N o L WY
Tm
A -
Anel de aterramento 8
LO)

Fonte: O autor (2020)

3.2.3.9 Componentes do SPDA

Os componentes de um SPDA devem suportar os efeitos eletromagnéticos da corrente
de descarga atmosféricas e esforcos acidentais previsiveis sem serem danificados (ABNT,
2015). Elementos captores e condutores de decida devem ser firmemente fixados de forma a
ndo haver afrouxamento ou quebra de condutores. Os nimeros de conexdes deve ser 0 minimo
possivel, e emendas devem ser feita de forma segura por meio de solda exotérmica ou elétrica

e conexBes mecanicas ou compressao.
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3.3 MEDIC}OES DE RESISTENCIA DE ATERRAMENTO
3.3.1 Terrometro alicate

O principio de funcionamento de um medidor deste tipo, consiste em um gerador de
corrente alternada (c.a.) que aplica uma tensdo numa bobina com N espiras, cujo nucleo
ferromagnético envolve um circuito fechado como apresentado na Figura 15, a qual simula a
Unica espira do secundario de um transformador com relagcdo N:1. A tensdo aplicada na bobina
produzira no circuito fechado uma forca eletromotriz. E entdo com outra bobina com (M)

espiras, pode-se medir a corrente que circula no circuito (NBR 15749, 2009).

Figura 15 — Principio de funcionamento de um terrémetro alicate

b

/A

R x Rc

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15749 (2009)

A soma das resisténcias R, e R, pode ser obtida pela relacdo entre a tensdo gerada e a
corrente circulante. Bem como R, representar um conjunto de eletrodos em paralelo, como nos
sistemas multiaterrados, mostrados na Figura 16, nos quais pode-se analisar R, muito maior
que R.. Portanto nessas condicdes 0 equipamento mostrara o valor de aterramento R, (NBR
15749, 2009).
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Figura 16 — Sistema multiaterrado
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15749 (2009)

A grande vantagem deste método é a ndo necessidade de cravar hastes auxiliares e a

rapidez na medicdo bastando apenas abracar o cabo de descida e obter a resisténcia 6hmica.

Porém existem algumas restri¢fes para fazer uso deste método. S&o elas:

a)

b)

d)

O método nao pode ser aplicado para medicao de resisténcia de um aterramento
simples de um para-raios;

A resisténcia do sistema de aterramento que fecha o circuito (lago) deve ser
muito menor que a resisténcia do aterramento sob medicéo;

A distancia entre o aterramento sob medicéo e o mais préximo dos aterramentos
que completam o lago, deve ser consideravelmente grande para que as
respectivas zonas de influéncia ndo apresentem sobreposicdo. No caso de uma
malha de aterramento, ndo é valida a medicdo de cada eletrodo por separado
para célculo total do conjunto.

Para sistemas conectados em anel, no caso de edificios com mdltiplas decidas
do SPDA, ndo se pode medir a resisténcia de aterramento do conjunto, pois iria
apresentar erro de estar medindo a resisténcia do lago fechado quando se quer
medir a descida do SPDA.

A Figura 17 apresenta um modelo de alicate terrdmetro da MINIPA, modelo ET-4310.
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Figura 17 — Alicate Terrémetro da MINIPA

Fonte: Minipa (2020)

3.3.2 Terrometro de hastes

Este equipamento tem como método a queda de potencial, que consiste em fazer circular
uma corrente através da malha de aterramento sob ensaio por intermédio de um eletrodo auxiliar
de corrente e medir a tensdo entre a malha de aterramento e o terra de referéncia por meio de

um eletrodo auxiliar de potencial (NBR 15749, 2009), conforme Figura 18:



Figura 18 — Método da queda de potencial
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15749 (2009)

Onde:
I — 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 medic&o.

No processo de medicdo, é colocado o borne E na malha de aterramento, eletrodo
auxiliar de corrente a uma distancia trés vezes o tamanho da haste de aterramento. Depois,
marca-se trés pontos alinhados a 57%, 62% e a 67% do ponto sob medic¢do. Assim feito trés
medi¢des com a haste auxiliar de potencial nos pontos citados, S3, S1, S2 respectivamente

como apresentado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Figura 19 - Pontos para medigdo com terrdmetro de hastes
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Fonte: O autor (2020)

Para achar um valor confiavel é feito um calculo para garantir que a medicéo foi feita
na zona de patamar utilizando os trés valores encontrados, obtendo-se a curva de resisténcia em
funcdo da distancia (Figura 20), o valor encontrado deveré ser menor que 10% de acordo com
a equacdo (5).

S,—S3

1

Figura 20 — Curva caracteristica tedrica da resisténcia de aterramento de um eletrodo pontual

A
R

_______________________________________

...................................... " Zona de patamar
i i de poténcial
Zona de influéncia Zona de influéncia

do aterramento sob medigao do eletrodo auxiliar
de corrente

Fonte: ABNT NBR 15749 (2009)



48

Onde:
R — resisténcia obtida variando a distancia da sonda desde a distancia d=D até d=0;

Rv — valor verdadeiro do aterramento.

Ap0s confirmar a afirmacdo anterior, deve-se fazer a média aritmética para encontrar a

resisténcia de aterramento verdadeira como na equacéo (6).

514_2—2*-53 — Yverdadeira (6)

Em alguns casos torna-se dificil ou mesmo impossivel a aplicacdo deste método da
gueda de tensdo. As distancias que sdo necessarias para fazer medicGes confiaveis sdo
diretamente proporcionais as distancias do aterramento, assim torna-se invidvel em instalagdes
urbanas densamente povoadas e em sistemas de aterramento de grandes dimensdes. Outro alvo
a ser observado é o ponto sob medicdo, ele devera estar desconectado do sistema de

aterramento, portando, lugares onde néo existe caixa de inspecdo, torna-se dificil o ensaio.



49

4 ANALISE DO SPDA E MEDICOES

O primeiro passo para esta analise foi obter junto a instituicdo o projeto de SPDA do
Bloco referente ao estudo. Com os projetos em méaos, foram tracados procedimentos para
realizar as medicGes e poder registra-las de forma clara e objetiva. Como o projeto nédo tinha a
descricdo dos pontos a serem analisados, o0 primeiro procedimento constituiu em numerar as
caixas de inspecdo e pontos de descida no projeto, consequentemente numerando as tampas de

concreto para facilitar a identificacdo no relatorio fotogréafico.
4.1 PROJETO ORIGINAL

No projeto original de 1997, consta dezenove caixas de inspegéo, seis descidas com
indicacdo para cabo de cobre nu de 35mmz?, como apresentado no esbogo do projeto na Figura
21.

Figura 21 — Esbogo do projeto original
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Fonte: O autor (2020)
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Nos projetos fornecidos, pedia hastes tipo Copperweld, com didmetro de 5/8”,

comprimento de 2,40 metros.

4.2 PROJETO EXECUTADO

No projeto executado foram encontradas algumas inconformidades com o projeto

original, como apresentado no esboco da Figura 22.

Figura 22 — Esboco do projeto executado
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Fonte: O autor (2020)
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4.2.1 Caixa de Inspecédo

As caixas de inspecdo 1 e 9 ndo foram encontradas, assim como na area nomeada de Al
as caixas 16,17 e 18.
Figura 23 - Area Al
(T o+

Fonte: O autor (2020)

Nas caixas de inspecdo 4 e 6 ndo foi encontrada nenhuma haste. Como apresentado na
Figura 24 .
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Figura 24 - Caixa de inspecdo 4.e 6

Na caixa de inspecdo 20 foi encontrada apenas a haste de cobre sem cabo de cobre como
mostra a Figura 25.

Figura 25 - Caixa de inspecéo 20.
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Na averiguacdo, foram encontradas duas caixas de inspecdo nomeadas de N1 e N2, Figura

26, que nédo estavam indicadas no projeto original.

Fonte: O autor (2020)

Outro ponto observado nas caixas de inspec¢do, constituiu na falta de limpeza, sendo

encontradas folhas, raizes ou mesmo soterradas com barro, Figura 27.



Fonte: O autor (2020)

4.2.2 Aterramento

O aterramento encontrado foi pontual do tipo pé de galinha, onde no qual sdo alinhadas

trés hastes com distancia de trés metros entre elas, e a 50cm da descida na parede, Figura 28.

Figura 28 — Esquema de Aterramento encontrado
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Fonte: O autor (2020)
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4.2.3 Descidas

As descidas foram nomeadas de acordo com a numeragéo da caixa de inspecéo que estava
conectada ou deveriam estar.

As descidas D2, D5, D8, D11, D14 estavam conectadas as suas respectivas caixas de
inspegéo.

A area A2 apresentou apenas uma descida que ndo estava em projeto, e sem caixa de
inspecdo, Figura 29.

Figura 29 — Area A2
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Fonte: O autor (ZOéO)

Na descida D19, que ndo estava em projeto, foi possivelmente furtado um pedaco do cabo
de cobre, Figura 30.
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Fonte: O autor (2020)

4.2.4 Captacao

A captacéo projetada foi mesclada por malha de cabos de cobre 35mm? e mini captores

espacados nas extremidades e no meio da edificacéo, Figura 31.

Figura 31 — Mini captor malha de cobre

Fonte: O autor (2020)

Em praticamente todo o trecho da malha do telhado, ndo foi encontrado o cabo de cobre,

Figura 32.
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telhado.

Figura 32 — Cabos rompidos no

+

Fonte: O autor (2020)

4.3 MEDICOES IN LOCO
4.3.1 Procedimento antes das medicdes

Segundo a NBR 15749, no item 5.1, algumas medidas de seguranga devem ser tomadas
para diminuir o risco de acidentes relativos a potenciais perigosos que possam ocorrer nas
proximidades de sistemas de aterramento. Para realizagdo dos testes utilizou-se de
equipamentos de protecdo individual, como luvas de borracha e sapato emborrachado, Figura
33.
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Figura 33 — Luvas e sapato de protecéo.

Fonte: O autor (2020)

A NBR 15749:2009 indica evitar a realizacdo de medicGes com algum risco de
tempestades atmosféricas, devido a possibilidade da ocorréncia de descargas atmosféricas.
Tendo isso em vista, optou-se por um dia ensolarado e com a previsao do tempo sem chuvas no
momento das medicGes. No dia das medicBes, a temperatura ambiente foi medida com o
aparelho Termo-Higrémetro, da marca MINIPA, modelo MTH-1301, Figura 34, obtendo-se de

38,4 °C com 37,3% de umidade relativa do ar, cenario ideal para os procedimentos.

filnd ! K £
Fonte: O autor (2020)

Outro ponto importante que a norma NBR 15749:2009 apresenta, € evitar que pessoas
estranhas e animais se aproximem dos eletrodos utilizados na medi¢cdo de aterramento. Para

isso optou-se por um horario em que a instituicdo ndo tivesse movimento de pessoas.
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Para realizacdo das medigdes sendo elas com miliohmimetro ou terrdmetro de hastes,
utilizou-se de uma escova de aco para preparacdo das superficies (Figura 35). Este importante
procedimento é indicado pela NBR 5419:2015 — parte 3, para tirar qualquer oxidacao no ponto

de medicdo e evitar uma possivel resisténcia de contato indesejada.

Figura 35 — Escovacdo do ponto de contato.

4.3.2 Teste de continuidade

O teste de continuidade teve como objetivo averiguar se o aterramento estava como no
projeto original ou se houve alguma mudanga, além de verificar a continuidade das descidas. A
norma NBR 5419:2015 - parte 3, no Anexo F, indica esses testes de continuidade entre varios
trechos da edificacéo.

O equipamento utilizado foi 0 MILIOHMIMETRO, modelo MILLIOHM-1, da marca
Instrum, Figura 36. Ele calcula a resisténcia do condutor na ordem de mili (1073).
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Figura 36 — Miliohmimetro da Instrum

Fonte: Instrum (2020)

O procedimento para fazer o teste, consiste em conectar cada ponta de prova entre 0s
pontos que se deseja medir a resisténcia de continuidade. A Figura 37 mostra 0 ensaio de
continuidade entre as hastes das caixas de inspecdo 5 e 7, na qual o borne C2/P2 é conectada

na haste 5 e o borne C1/P1 na haste 7.

Figura 37 — Teste de continuidade com miliohmimetro entre as caixas de inspe¢do 5 e 7

ey

Fote: Autor (020)



Figura 38 — Visor do miliohmim
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Fonte: Autor (2020)

Os valores encontrados pelo equipamento séo apresentados na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 - Resisténcias medidas com o uso miliohmimetro

Pontos de Valor apresentado pelo equipamento
conexéo Entre os Aterramento Entre as Descidas
2-5 12,6mQ 1
5-7 80,9mQ 1
7-11 11,6mQ 1
11-14 59,3mQ 1
14 - Al 64,0 mQ 1
Al - A2 24,5mQ 1
A2-19 14,8mQ 1
19-2 20,5mQ 1

Fonte: O autor (2020)
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Os valores de resisténcia entre os aterramentos, indicam que existe continuidade entre os
pontos avaliados, levando a supor que houve alguma reforma desde a época em que o projeto
foi executado, podendo ser um anel circulando a edificacdo e conectando todas as hastes com
as descidas.

Para o teste entre as descidas, o0 visor do equipamento apresentou o nimero 1, indicando

que ndo ha continuidade, confirmando o que j& havia sido verificado través da analise visual.

4.3.3 Medicdo de aterramento

A medicéo de aterramento consiste em averiguar o estado da malha de aterramento, de
acordo com a NBR 15749:20009.

O equipamento utilizado foi 0 TERROMETRO DIGITAL PORTATIL C/ 4 HASTES,
modelo TMD-20KWI, da marca INSTRUM, Figura 39.

Figura 39 — Terrometro de hastes da Instrum

Fonte: Instrum (2020)

O procedimento para medigdo de aterramento consiste em seguir 0 seguinte roteiro:

a) Desconectar todas as descidas do aterramento;
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b) Escolher um ponto da malha para conex&o;

c) Definir uma distancia de para o ensaio, Figura 19;

d) Fincar as hastes nas distancias calculadas com auxilio de trena de fita, Figura
41,

e) Conectar as pontas de prova como no manual do equipamento, Figura 40;

f) Fazer as trés medicbes S1, S2, S3;

g) Calcular se as medi¢es estdo na zona de patamar;

h) Calcular a resisténcia verdadeira.

Figura 40 — Esquema de ligag&o terrometro de hastes da Instrum
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 41 — Medicdo de resisténcia de aterramento com terrdbmetro de hastes em campo
~ i Bme—

Fonte: Autor (2020)

Considerando que o tamanho da malha de aterramento era incerto estimou-se um valor
inicial de uma malha de trés metros, e como a norma pede que seja trés vezes esse valor,
arredondamos para dez metros o valor de “d”, para facilitar os calculos das distancias. Foi
escolhido como ponto de conex&o da malha a haste localizada na caixa de inspecéo 2, devido
ao seu espaco ser vidvel para espalhar as hastes do equipamento.
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No primeiro teste com d=10 metros ja foi encontrado um valor aceitavel, na zona de

patamar, assim, ndo sendo mais preciso outras tentativas com valores superiores da malha de

aterramento.

A Tabela 5 apresenta os valores obtidos de resisténcia da malha de aterramento.

Tabela 5 - Valores usados e obtidos na medicéo de resisténcia da malha de aterramento

Ponto | Distancia d=10m Resisténcia medida S2 =53 £ 100 Resisténcia
de 51 equivalente
medicéo
S1  62%*d 62m  Figura42  158Q 8,86% 1,61Q
S2 67%*d 6,7m Figura 43 1,7Q
S3 57%*d 57m Figura 44 1,56Q Aceitavel

Fonte: Autor (2020)

Figura 42 — Resisténcia obtida
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Figura 44 — Resisténcia obtida ponto S3
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O valor obtido de resisténcia pela média aritmética foi de 1,61Q. De acordo com a norma
NBR 5419:2005 este valor era plausivel, ja que se encontrava abaixo de 10Q. Porém, a atual
norma de 2015 ndo estabelece um valor para validacdo do aterramento, apenas cita que seja o
menor valor possivel. A atual norma considera validos apenas os aterramentos com sistema em

anel ou estrutural.
4.3.4 Resumo comparativo

Na Figura 45 sdo apresentados o projeto original e a situacédo atual, o que permite verificar

as diferencas encontradas in loco.
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Figura 45 — Resumo comparativo entre projeto original e encontrado
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5 CONCLUSAO

Atraveés da andlise do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas no bloco D da
instituicdo UNISUL, foi possivel analisar a verdadeira situacdo em que se encontra o sistema.
Verificou-se varias inconformidades com o projeto original, podendo ser citadas a auséncia e
acréscimo de algumas caixas de inspecao e acréscimo de algumas descidas.

O projeto fornecido pela instituicdo foi feito em 1997, quando a norma que prevalecia era
a NBR 5419: 1993. Sendo assim, € importante que seja feita uma andlise de risco a fim de
chegar a um nivel de protecdo adequado a edificacdo e entdo atualizar o projeto.

A malha de aterramento apresentou um resultado plausivel, levando em conta o tempo
que o sistema esta instalado em uma area proximo ao mar, com forte acdo da maresia.

A atual norma NBR 5419:2015-parte 3, no item 5.5.3, considera obrigatéria a instalacao
de caixas de inspe¢do, com a altura sugerida de 1,5m a partir do solo, com conexdes mecanicas
para proporcionar um facil acesso na realizacdo de ensaios. A falta destas caixas foi um
problema encontrado quando foram realizadas as medigdes.

Para os responsaveis pela manutencdo do SPDA é importante recomendar que tenham
um registro dos ensaios realizados nas malhas de aterramento e continuidade elétrica dos
condutores, a fim de verificar a integridade das conexdes e condutores, através de possiveis
aumentos das resisténcias. Também é importante que facam uma analise visual mensal nos
arredores e no telhado e, caso ocorra uma descarga direta na edificacdo, seja possivel verificar
a integridade do sistema.

Contudo, apo6s as andlises realizadas na instituicdo, € de suma importancia que a
instituicdo contrate uma empresa competente a fim de refazer as conexdes além de revisar todo
0 sistema de protecdo contra descargas atmosféricas devido ao furto dos cabos de cobre
ocorridos no telhado, podendo assim oferecer o minimo de protecdo aos ocupantes desse bloco.
Também é necessario que se faca a limpeza das caixas de inspecao subterréneas e as demais
mudangas sugeridas.

Outro ponto a ser citado é a necessidade de impedimento fisico do acesso ao telhado pois,
no momento da inspecao, a porta de acesso encontrava-se aberta, viabilizando possiveis furtos
das instalacoes.

Como a norma regulamenta o uso de condutores de aluminio tanto nas descidas quanto
na malha de captagdo. O uso deste material inibira futuros furtos e diminuiré os custos para a

readequacao de praticamente todo sistema de protecéo de para-raios.
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Por concluinte, o SPDA é um sistema eficaz e necessario, entretanto, s6 funciona
adequadamente se os requisitos minimos das normas sejam colocados em pratica, pois nada
vale se este sistema de protecdo ficar abandonado e fora das regulamentacfes, o que pode
acarretar acidentes e perdas para 0s usuarios desta instituicao.

Para futuros trabalhos, é interessante fazer uma anélise completa de risco e separando 0s
blocos em zonas de protegéo, apresentando uma classe de SPDA que comporte 0S riscos
toleraveis. Pode-se indicar uma andlise do barramento de equipotencializacdo e conferir a
continuidade entre os blocos proximos, além de averiguar se existe dispositivos de protecao

contra surtos (DPS) nos quadros existentes.
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