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1. OBJETIVO

O presente memorial descritivo tem como objetivo descrever as instalagcdes de
SPDA projetadas para a edificagdo do Coren Sede. Esclarecendo a todos os envolvidos os
procedimentos, materiais adotados, normas técnicas e caracteristicas gerais do projeto. Serdo
explicados os aspectos mais importantes da edificacdo para uma clara compreensdo do

projeto.



2.

2

h)

)

12

NORMATIVA

Normativa utilizada para este projeto:

ABNT NBR 5410: “Instalagodes elétricas de baixa tensao”

ABNT NBR 5419: “Protecao de estruturas contra descargas atmosféricas”

ABNT NBR 6326: “Produto de ago ou ferro fundido revestido de zinco por imersdo a
quente”

ABNT NBR 13571: “Hastes de aterramento em ago cobreado e acessorios —
especificagao”

IEEE Std 80 — 2000: “IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding”.

IEEE Std 665 — 1995: “IEEE Guide for Generation Station Grounding”.

ABNT NBR15749: 2009 - Medi¢do de resisténcia de aterramento e de potenciais na
superficie do solo em sistemas de aterramento;

Norma Regulamentadora NR-10 de 07 de dezembro de 2004 — Ministério do Trabalho e
Emprego;

Decreto n® 46.076, de 31 de Agosto de 2001 — Estado de Sao Paulo;

Decreto n° 11.258, de 16 de Setembro de 1988 — Corpo de Bombeiros
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3. DEFINICOES

2

h)

)
k)

Descarga Atmosférica: descarga elétrica de origem atmosférica entre uma nuvem e aterra
ou entre nuvens, constituindo em um ou mais impulsos de varios quilos ampeéres;

Raio: um dos impulsos elétricos de uma descarga;

Ponto de impacto: ponto onde uma descarga atmosférica atinge a terra, uma estrutura ou
o sistema de protecao captor;

Eletrodo de aterramento: elemento ou conjunto ou conjunto de elementos do subsistema
de aterramento que assegura o contato elétrico com o solo e dispersa a corrente de
descarga atmosférica a terra;

Eletrodo de aterramento em anel ou malha de aterramento: eletrodo de aterramento
formando um anel fechado em volta da edificagdo ou estrutura;

Descida: parte do SPDA destinada a conduzir a corrente de descarga atmosférica desde o
sistema captor até¢ a malha de aterramento;

Captor: componente pontiagudo instalado no topo da edificagdo, destinado a interceptar
as descargas atmosféricas;

BEP: barramento eqiiipotencial de poténcia;

DPS: dispositivo de protecao de surto destinado a limitar as sobretensdes transitorias;
LEP: Ligacdo eqiiipotencial principal;

TAP: Terminal de aterramento principal
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4. ESPECIFICACOES TECNICAS

4.1. Dados Técnicos

SPDA — Sistemas de Protecdo contra Descargas Atmosféricas

1) Nivel de protecao: Nivel II
m) Métodos Adotados: Método de gaiola de Faraday, Franklin,

n) Quantidade de Descidas: 10 descidas laterais na Edificagao.

4.1.1. Condutores utilizados:

a) Captagao: Barra chapa de aluminio 7/8” x 1/8” e Terminal aéreo de barra chata de
Aluminio 7/8"x1/8 ” x 300mm.

b) Descidas: Também executadas com barramento chato de aluminio 7/8” x 1/8”
interconectas ao anel ao redor da Edificagdo com barramento chato de aluminio 7/8” x
1/8”.

¢) Aterramento: Cabos de cobre nu # 50 mm2 enterrados a 0,5 m interligadas a hastes tipo
copperweld, alta camada, de 5/8” x 2,4m . ;

d) Equipotencializa¢do: 50 mm2 e 35 mm?2.

e) Captacdo caixa d’agua: captor tipo Franklin e anel de barra de aluminio.

4.1.2. Aterramento:

A malha de aterramento sera executada em anel, circundando a edificagcdo, com

cabo de cobre nu de #50mm?2 e hastes de cobre de alta camada.

4.1.3. Observacoes:

As estruturas metalicas devem ser conectadas ao barramento de

equipotencializagdo principal ou local, dependendo de qual esteja mais proxima.
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Uma vez executada a obra, a resisténcia da malha de aterramento devera ser
medida pelo método de queda de potencial e emitido relatorio técnico com os valores

coletados na medigao.

Na hipotese de uso de materiais de tipos diferentes deverao ser tomados cuidados
para evitar a formagao de par eletrolitico (pilha galvanica). Em caso de duvida o projetista

devera ser consultado.

O projeto nao podera sofrer alteracdo sem autorizagdo prévia e explicita do

projetista.

Para maiores detalhes técnicos o projeto devera ser consultado.

4.2. Supervisao dos servicos

A supervisdo técnica e gerencial de todo o objeto devera ser feita por engenheiro
eletricista nao residente, que devera, além de realizar visitas periddicas para acompanhamento
da obra, também emitir ¢ assinar a Anotagdo de Responsabilidade Técnica (ART) pela

supervisao técnica e execucao dos servicos.

A supervisdo operacional do servigo de instalagdo do sistema de SPDA devera ser
feita por encarregado geral residente no local de execu¢do dos servigos, cabendo a este a

orientagdo local dos empregados da contratada durante a execugao dos servicos.

Ainda deverd permanecer no local Técnico de Seguranga do Trabalho para

acompanhamento dos servigos realizados em altura.

4.3. Roteiro para execucio dos servicos

O servigo de mobilizagdo deve anteceder todo o comeco da execucdo da obra,
levando-se em consideragdo o deslocamento em seguranca do pessoal envolvido e do material

a ser implantado.

Devera ser feita a integragdo do pessoal (executores da obra, juntamente com o
Técnico da Firma Executora e os membros do Coren responsaveis pela Obra), onde serdo

passadas todas as informacdes relativas a logistica local e a seguranga a ser adotada nas
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dependéncias do Prédio. Inclusive o uso obrigatorio dos itens de EPI’s (Equipamentos de

Protecao Individual).

Todas as informagdes pertinentes a obra serdo passadas neste periodo, como
deslocamento de pessoal, horario de trabalho, retirada do material, areas de seguranca,

canteiro de obra, pessoas envolvidas, uso de crachés, EPI’s e uniformes.

Devera ser feito/apresentado certificado de treinamento especifico em prol da
seguranca no trabalho em altura e mobilidade neste tipo de servigo (seguranga em cadeiras

suspensa), em conformidade com a Norma Regulamentadora 18 e 35.

Para realizagdo das descidas serdo utilizadas langas elevatorias telescopicas, as
quais deverdo atender as limita¢des estruturais do prédio, com relacdo a distribuicao de carga

na laje.

Para a execu¢do dos servicos devera ser apresentada Anotacdo de

Responsabilidade Técnica antes do inicio da execugao.

4.3.1. Remocio da Estrutura da Cobertura

Realizar a retirada do Sistema de Prote¢do existente (antigo). O servico de
desmontagem e retirada dos materiais devera ser feito por eletricista e ajudante de eletricista,

acompanhado de Técnico de Seguranca da Contratada.

Retirar primeiro os esticadores do mastro e logo em seguida o mastro e suas
fixagdes. As barras chatas, cabos, isoladores e captores, serdo retirados em seguida,
procurando ter o maximo de cuidado, para ndo danificar a estrutura existente no local. Vale
lembrar que os usos dos EPI’s de seguranca sdo obrigatorios. Em hipotese nenhuma os
executores dos servigos deverdo acessar a estd drea caso ameace chuva ou trovoadas. Os
materiais retirados deverdo ser encaminhados ao local determinado pelo fiscal/supervisor de

obra.

4.3.2. Cobertura

Na parte superior do prédio, uma vez retirado os materiais existentes (para raio

antigo), comegard a montagem do novo sistema de protecdo contra descargas atmosféricas,
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conforme projeto executivo. Comec¢ando com a fixa¢do do mastro de diametro de 1 2” x 3m,
com o para raio tipo Franklin, sinalizador noturno de obstaculo, instalacdo dos cabos e
abragadeiras, interligando a malha de barras chatas de aluminio 7/8” x 1/8” aos captores
(terminais aéreo de barra chata de aluminio 7/8” x 1/8” x 300mm). Colocagao de barras chatas
de aluminio 7/8” x 1/8” em torno do prédio, na area de cobertura, conforme projeto ¢ Norma

NBR 5419, cobrindo todas as partes.

4.3.3. Descidas

Nas descidas, com a montagem dos andaimes e langa elevatéria telescopia,
comegara a preparagao para colocacao das barras chatas de aluminio, observando-se que esta
devera ser fixada totalmente rente a parede. O anel circundando o prédio sera feito com barra

de aluminio 7/8” x 1/8” interligando as descidas, conforme Projeto.

As descidas e a malha em forma de anel no subsolo deverdo ser minuciosamente
programadas e a area isolada para serem feitos os servigos, visto que abrange areas de
locomogao de carros e passagens de pedestres. Estdo previstos 23 furos “de /2" a serem feitos
na laje para passagem dos cabos de descidas do Térreo para o 1° subsolo e do 1° subsolo para
0 2° subsolo (detalhe em projeto). (Os procedimentos de abertura furo na laje devem
seguir a Norma Brasileira de Concreto — NBR 6118/2003 — dispde sobre este assunto nos
itens 21.3, 13.2.5 e 13.2.6, abordando os aspectos inerentes a furos, aberturas e

canalizacoes em elementos de concreto armado).

4.3.4. Abertura do piso e aterramento

Para o anel do aterramento (equalizagdo) realizar aberturas de valas de 30 x 50cm
em toda a extensdo do prédio (vide projeto), utilizando britadeira de impacto para concreto
usinado. Realizada abertura a acabamento, iniciar a passagem de cabo de 50mm?” no leito de
interligacdo as hastes com solda exotérmica, e colocagdo das caixas de inspe¢do para o
aterramento. Utilizar lastro de terra, areia e concreto nivelado para fechamento do leito. Todo

o entulho devera ser colocado nas cagambas.
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4.4. Antecedentes e documentos de referéncia

Nao hé documentos de referencia anterior a este projeto, e as instalagdes
existentes de SPDA, ndo poderdo ser reaproveitadas, exatamente por que ndo ha prova
documental da existéncia de uma malha de aterramento que atenda as disposi¢des normativas,
nao ha localizagdo em planta e os materiais adotados nao condizem com o arranjo e defini¢cdes
deste projeto. Que foi elaborado dentro das melhores praticas de instalagdo de SPDA e

obediéncia a NBR 5419/2015 em vigor.

4.5. Esclarecimentos técnicos

“Instalagdo de péara-raios deve ser precedida de projeto contendo todos os
elementos necessarios ao seu completo entendimento, utilizando-se convencdes graficas
normalizadas pela ABNT, ou seja, simbologia adequada para o bom atendimento e

entendimento por parte do executor.”

Este projeto contemplara a NBR-5419/2015, ndao abrangendo a protecao elétrica e
eletronica dos subsistemas de: Poténcia, Telecomunica¢des, TI, Controle de Processos ¢
Automacgdo e Seguranca (CFTV, Incéndio, Controle de Acesso e Busca a Pessoas), para os

quais devera ser desenvolvido projeto dedicado, visando as exigéncias da NR10 do M.T.E. 8

Considerando-se a natureza probabilistica do fendmeno raio, ¢ importante
esclarecer que, a luz da tecnologia mundial existente, nenhum projeto de protecdo contra
choques diretos de raios pode garantir prote¢do absoluta. Contudo, a experiéncia cientifica e
técnica evoluiram a um ponto satisfatorio no que diz respeito a eficacia dos sistemas de
protecao contra descargas atmosféricas, ou seja, minoragdo dos efeitos desastrosos do choque
direto de uma descarga atmosférica em uma estrutura. O aumento do grau de protecdo ¢
diretamente proporcional ao volume de dinheiro que for investido, portanto a filosofia do

investidor tem que se basear no grau de risco que o mesmo pretende correr.

Dentre os fatores de dificil equacionamento que compdem o contexto da
ocorréncia do fendmeno podemos citar o estabelecimento de uma precisa distancia de atragdo
de uma estrutura captadora, posto que isto ¢ varidvel e se da principalmente em fun¢do: Do
volume de cargas contido no canal lider descendente do raio, altura das estruturas, bolsdes de

cargas distribuidos pela atmosfera, ventos, etc.
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Os padrdes técnicos internacionalmente adotados na prote¢do contra choques
diretos de raios ndo prevéem eficiéncia na cobertura de areas abertas, mas sim, se destinam
exclusivamente a prote¢ao de estruturas e edificagdes. Para protecdo adequada de pessoal em

areas abertas aconselha-se seu imediato recolhimento ao interior de estruturas.

4.6. Solucao adotada para sistema de aterramento

Para execugdo do sistema eqiiipotencial de aterramento para toda a planta,
adotamos o esquema de aterramento TN-S, o qual utiliza o sistema de Neutro e condutor de
protecao individuais e distintos em toda a instalagdo. Visando a instalacio de componentes

como DPS e disjuntores residuais DR, que utiliza Neutro e PE separados.

ESQUEMA TN-S

Atorramants
die alimentscio

Figura 1 — Esquema TN-S

O sistema de aterramento do tipo TN-S, utilizando-se o conceito de terra
unificado (na entrada do sistema). O Neutro e o condutor de protecdo andam separados em

toda a instalagao.

Barras de eqliipotencial interligardo os sistemas de aterramento elétrico de
telecomunicagdes, tubulacdes de dgua e demais sistemas que necessitem de aterramento. As

instalagdes existentes usam o Neutro e terra num mesmo condutor.

4.6.1. Caixas eqiiipotenciais

Todas as massas metalicas como portas, venezianas, grades de protecdo,
acionamentos, bases, tampas de canaletas etc. deverdo ser solidamente aterrados a uma barra

Barramento Eqiiipotencial de Potencia - BEP.
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5 o

Figura 2 — Barramento equipotencial — BEP

4.7. Arranjo do SPDA

O projeto de SPDA esta baseado na NBR 5419/2015 e, conforme o anexo B, sera
implantado o SPDA classificado com o nivel de protegao II, relativo a instalagdes em areas de

escritorios, conforme tabela B.6 da NBR 5419/2015.

O sistema de protecdo previsto ao longo de toda a cobertura da edificacao

existente serd constituido de gaiola de Faraday.

Utilizaremos como gaiola e descidas barra chata de aluminio, visando deixar o
mais proximo da estrutura. Evitando danos acidentais e melhorando consideravelmente a
estética das instalagdes. As coberturas ndo possuem platibanda e ndo € possivel esconder os
cabos montados sobre suportes elevados que ddo um aspecto esquisito as instalagdes. Desta
forma com o barramento chato fixo diretamente sobre o telhado, além de maior eficiéncia,
menos manutencao e maior longevidade, e ainda estabelecemos um acabamento agradavel aos

olhos do visitante.

4.8. Metodologia de calculo e dados de partida

O telhado ¢ constituido de laje e a malha de aterramento do sistema existente ¢
desconhecida por ndo existir projeto anterior, os materiais utilizados ndo sdo indicados em
nenhum documento técnico e o laudo técnico de inspecao e as medigdes realizadas, apontam

irregularidades no sistema instalado, de forma que nao atende as disposi¢cdes da NBR 5419.

4.8.1. Geometria da Estrutura

a) Comprimento = 37,40 m
b) Largura=16,70 m
c) Altura=40m
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4.8.2. Determinacao de [Td] (Dias de Trovoada por ano)

a) Mapa de curvas Isoceraunicas utilizado: Brasil — Regido sudeste

b) Td =50 Dias de Trovoada por ano

Figura 3 - Mapa Isoceraunico

4.8.3. Avaliacio geral de risco
Ndc >= Nc¢
Ndc maior ou igual a Nc adotado, ¢ necessaria a instalacdo de um SPDA.

Conforme determinacao da Norma técnica NBR-5410.

4.8.4. Nivel de Protecao Classificacdo da Estrutura:

Estruturas comuns
Tipo da Estrutura: Prédio de Escritorios.

Nivel de Protecgao: II

4.8.5. Eficiéncia (E%) do SPDA (funcio de Ndc e Nd)

E(%) = 100

4.8.6. Método Utilizado

Método Franklin

Angulo de Protegdo (alfa)
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Altura do Captor Angulo (Graus) [Nivel de Protegao I]
0-20m 55°

21 -30m 45°

31 -45m 35°

46 - 60m 25°

> 60m *Utilizar Método da Gaiola de Faraday

4.8.7. Calculo do Numero de descidas [N]
Area =24.983
Altura =40 m.
Perimetro =94,1 m.
Cantos Salientes da Estrutura= 4
Nivel de Protecao II: Espacamento médio = 10m

N = Perimetro / 10m +(numero de cantos salientes)[N = 10] para Nivel de

Protecao: 11
N = >2(para descidas ndo naturais)

N =10 descidas

4.8.8. Calculo do Comprimento da Haste Vertical ou Inclinada

Haste Vertical ou Inclinada

r = 200 ohms.m [resistividade do solo] - (adotada ou informada pelo cliente,

através do laudo das medi¢des da resistividade do solo)

R =122 ohms [Resisténcia de aterramento]
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L = Comprimento da Haste em (m)

L=r/R
L=200/122
L=10m
L(min) =5 m
L=1,6m

Re=33.74m[Raio médio da area abrangida pelos eletrodos],
Comprimento Adicional: [Re>(1) [ok].

Anéis horizontais de interligacdo das descidas

Instalacdo de 1 Anel horizontal de aterramento enterrado

Altura: 20m < 40m (E necessario anel horizontal intermediario).

4.8.9. Secoes dos condutores

Captor e Anéis Intermediarios:

Cobre = 35mm?2

Aluminio = 70mm?2

Ac¢o Galvanizado a fogo ou embutido em concreto = S0mm?2
Condutor de Descida

Altura: 7m <=20m

Cobre = 16mm?2

Aluminio = 25mm?2

Ac¢o Galvanizado a fogo ou embutido em concreto = S0mm?2



24

Condutor Horizontal de aterramento enterrado
Cobre = 50mm?2

Ac¢o Galvanizado a fogo ou embutido em concreto = 80mm?2

4.9. Consideracoes gerais sobre critérios especificos

4.9.1. Incidéncia de trovoadas (mapas isoceraunicos)

Uma trovoada pode ser definida como o conjunto de fendmenos eletromagnéticos,

acusticos e luminosos que ocorrem numa descarga atmosférica.
Indice ceraunico: nimero de dias que ocorrem trovoadas em uma dada localidade.

Mapa isoceraunico: mapa com a unido das localidades com seus indices

ceraunicos.

Se olharmos o mapa isoceraunico notaremos que existem regides com indice
muito baixo (1 a 5) e outras de nivel muito alto (120 a 250), notamos ainda que na regido do
equador concentram-se as de maior valor e nos continentes existem maiores concentracdes

que nos occanos.

Para técnica de protecdo o importante ¢ saber a densidade de raio por km? por ano,
se este parametro for conhecido sera facil calcular a probabilidade de queda de raios por ano,

em uma area.

Os especialistas e empresas de energia usam contadores de raios que sdo
dispositivos que possuem uma antena captora que captam as radiagdes eletromagnéticas
emitidas pelos raios e as registram em um dispositivo contador (raio de a¢ao do contador +/-

20 km).
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Figura 4 - Detector de raios com antena horizontal

4.9.2. Area de atracio

E a area da vista aérea aumentada proporcionalmente a uma vez a altura da

estrutura (NBR5419) e trés vezes a altura IEC1024-1.

H

. Edificagio

| |Area de protecso

Area de protecae conforme norma Brasileira

Figura 5 — Area protecdo

4.9.3. Formula para Calculos

Formagao paralelepipédica: Ap= area+(2x areabase)+(mxh2)[’

Densidade de raios: Ng=0,04xTd1,25(Td = numero de dias com trovoadas)
Com a area de protegdo calcula-se a probabilidade de queda de raios:
P=ApXNgx10-6

Logo teremos a probabilidade de ocorréncia de raios em uma determinada

estrutura, ou seja, de quantos em quantos anos caira um raio na estrutura.
Com isto podemos calcular a obrigagdo de prote¢do ou ndo pela norma:
PO=PxAxBxCxDxE

Se PO < 10-5 seréd desnecessario, se PO > 10-3 sera obrigatorio a prote¢ao e PO =

10-3 a decisao do uso ou nao ficara a cargo do projetista.



Fatores A, B, C, D, E de atracao de raios.

Tabela 1 — Fator de ponderacdo quanto ao tipo de ocupagdo.

Tipo de ocupagao Fator A
Casas 0,3
Casas com antenas 0,7
externas

Fabricas e laboratérios 1,0
Escritorios, hotéis, 1,2
apartamentos

Shopping, estadios, 1,3
exposigcoes

Escolas e Hospitais 1,7

Tabela 2 — Fator de ponderacdo quanto ao material de constru¢do

Material de construgao Fator B
Metal revestido, ndo 0,2
metalico
Concreto, cobertura ndo 0,4
metalica
Metal ou concreto, 0,8
cobertura metalica
Alvenaria 1,0
Madeira 1,4
Alvenaria ou madeira com 1,7
cobertura metalica
Cobertura de palha 2,0

Tabela 3 — Fator de ponderacdo quanto ao conteudo do local

Conteudo Fator C
Comum, sem valor 0,3
Sensivel a danos 0,8
Subestacao, gds, Telecom. 1,0
Museu e monumentos 1,3
Escolas e hospitais 1,7

Tabela 4 - Fator de ponderagdo quanto a localizagdo

Localizagcdo Fator D
Rodeado por arvores ou 0,4
estruturas

Semi-isolada 1,0
Isolada 2,0

Tabela 5 - Fator de ponderagdo quanto a topografia

Topografia Fator E
Planicie 0,3
Colina 1,0
Montanha, 300 a 900 m. 1,3
Montanha acimade900m. | 1,7

26
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4.10.Método de protecio aprovado pela norma

Uma vez feita a analise de necessidade da protecdo de uma determinada estrutura
e determinado o nivel de prote¢do necessaria, o proximo passo € escolher o sistema de

protecao (Gaiola de Faraday, Franklin, Modelo Eletrogeométrico — EGM ou misto).

4.10.1. Método Franklin

Este método se baseia no uso de captores pontiagudos colocados em mastros
verticais para se aproveitar os efeitos das pontas, (quanto maior a altura maior o volume
protegido), volume este que tem a forma de um cone formado pelo triangulo retangulo girado

em torno do mastro.

No caso de condutores horizontais suportados por hastes verticais, sera obtido
pelo deslocamento horizontal do cone de protecdo desde a posi¢do de uma haste até a posicao

da outra haste.

Figura 6 - Volume de protecao de haste vertical

4.10.2. Método de Faraday

Este método consiste em instalar um sistema de captores formado por condutores
horizontais interligados em forma de malha, quanto menor for a distancia entre os condutores

da malha melhor serd a protecao obtida.

ko d gaioly de
duy e pabchoy

Figura 7 — Método de Faraday



28

Tabela 6 — Angulo de protegdo.
NIVEL/H 6/ H<20M 0/ H<30M 0/ H<45M 0/ H<60M
I 25" X X X
11 35° 25° x x
I *45° 35° 25° x
v 55° 45° 35° 25°
- METODO DE PROTECAO ADOTADO
CLASSE DO SPDA | RAIO DA ESFERA MAXIMO ANGULO DE
ROLANTE-R m AFASTAMENTO DOS | PROTECAO o’
CONDUTORES DA
MALHA m
I 20 5X5 Angulo de protecio
correspondente a classe
1 30 10X10 de SPDA. ABNT NBR
5419-3 Pag-11
m 45 15X15
v 60 20X20

Pequenos captores verticais, com 50 cm de altura, separados por uma distancia de

5 a 8 metros ao longo dos condutores da malha, conforme norma inglesa BS 6651.

4.11.Natureza das coberturas e a aplicacao de terminais aéreos

Dada a natureza da fisica da circulacdo de correntes de raios sobre as superficies

das estruturas das edificacdes, em se tratando de superficies de massas metdlicas

significativas, considerando-se a grande distor¢do do campo elétrico que as mesmas

provocam as medidas complementares de protecdo, sao restritas e praticamente nada pode ser

feito para evitarem-se impactos diretos.

Contudo, pode-se aumentar a probabilidade de impactos pontuais sobre artefatos

com fungdo especifica, provocando aumento de campo elétrico em pontos pré-determinados

com aplicacdo de terminais aéreos de pequeno porte (altura de = 30 cm). Certamente estes

artefatos ndo tém grande poder de direcionamento de impactos, contudo, em grande numero

aumenta a probabilidade da ocorréncia de impactos sobre si, aumentando, o grau

probabilistico de prote¢do das superficies expostas com outras fungdes especificas.
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4.12.0bservacgoes sobre a malha geral de aterramento.

A Malha Geral visa primordialmente a minoragdo do “rate” de atenuagdo da
queda de potencial ao longo das distancias, para epicentros de inje¢des de correntes de pulsos
de alta freqiiéncia, sejam estas inje¢des ocorrendo diretamente na Malha ou por acoplamento

de frentes de ondas partidas de pontos remotos.

Uma pesada inje¢do de corrente no solo define um epicentro de propagag¢do com
uma acentuada queda de potencial ao longo das distancias radiais gerando perigosos

gradientes de potencial para as referéncias elétricas dos sistemas.

BiE  sem
De/a® T e = Besa = Bz

Figura 8 - Representagao grafica da distribuicdo de potenciais no solo durante a injegdo de corrente

de raio

Deve-se considerar também que correntes de raios sdo de natureza muito diferente
das correntes elétricas conhecidas (60 Hz), por circularem em altissima velocidade, ndo

através do cerne dos condutores, mas sim com muito maior incidéncia por suas superficies.

Para a atividade cerdunica tipica do Brasil, um choque de raio pode dissipar uma
corrente média de 40 kA em um tempo total de escoamento de 200 microssegundos, chegando
ao pico de corrente em 20 microssegundos (a notacdo negativa da corrente atem-se a
polaridade mais comum das descargas), assim estimamos a freqiiéncia do pulso em
aproximadamente 500 kHz. Ou seja, vamos ter uma enorme reflexao de onda no momento da
injecdo, uma polarizacdo progressiva das camadas superficiais do solo e um surto de

impedancia colossal para a penetracdo as camadas mais profundas.

Quanto a eficacia do “aterramento”, o que interessa, portanto ndo ¢ o valor da
resisténcia elétrica do aterramento medido pelo terrdmetro, mas sim o comportamento do

escoamento dos pulsos pela superficie do solo, favorecido pelo menor surto de impedancia
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possivel. NO entanto em obediéncia a NBR 5419 o melhor ¢ que o valor esteja proximo e

abaixo de 10Q.

Devem ser consideradas com cautela as medigoes de aterramento feitas através
dos métodos usuais para a avaliagdo da componente resistiva da impedancia total do sistema,
visto que, em se tratando de sistemas de prote¢do contra descargas atmosféricas, os critérios
deveriam ir além da indica¢do contida na norma ABNT NBR 5419 que, alids, ¢ omissa neste

particular.

E necessario esclarecer que em se tratando de pulsos de freqiiéncia elevada o que
conta ¢ a impedancia do sistema de aterramento, a qual ¢ composta nao s6 pelo fator resistivo,
mas principalmente pela reatancia indutiva. Assim sendo, as medidas obtidas conforme o
prescrito em norma devem ser mais indicagdes qualitativas de continuidade elétrica ou
contato eletroquimico com o solo, do que valores indicativos da impedancia de aterramento,
até porque ha uma grande quantidade de massas metalicas enterradas, o que sem duvida,

constitui-se num fator de distor¢@o ou influéncia nas medigdes bastante significativas.

Os valores obtidos sdo oriundos de uma medicao dentro da "area de influéncia"
das massas metalicas enterradas por restricdes naturais do método da queda de potencial e
devido a extensdo daquelas massas metélicas enterradas (como o hidrantes, malhas de pro
tensdo de pisos, ferragens de baldrames, etc.) por onde também circulam as correntes

injetadas.

Em suma estas medidas ndo podem ser tomadas como algo extremamente
significativo fisicamente para o processo de circulacdo de um surto de alta freqiiéncia oriundo
de uma descarga atmosférica, j4 que sdo representativas de somente uma componente da
impedancia total do sistema (componente reativa, de importancia para baixas freqiiéncias) ao

passo que a impedancia total ¢:
Xt=Xf=Xc+Xi onde X=2mFL
F = freqiiéncia do surto L = indutancia do sistema

A reatancia indutiva X1 ¢ extremamente importante e ndo considerada nos
métodos usuais de medi¢do. Portanto, a medicdo tradicional solicitada por norma deve ser

avaliada muito mais "qualitativamente" sob o ponto de vista de "resisténcias de contato" dos
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eletrodos e partes da estrutura com o solo, continuidade, etc., do que "quantitativamente"

como valores que vao definitivamente qualificar o desempenho do sistema.

4.13.0bservacoes sobre a haste de aterramento

Conforme norma ABNT NBR 13571:1996 — Haste de aterramento ago cobreada e

acessorios. Podemos utilizar como referéncia esses seguintes itens:

4.13.1. Haste de aterramento a¢o cobreada

Eletrodo de aterramento constituido por uma barra cilindrica rigida de ago

cobreado por eletroposicao.

4.13.2. Materiais

As hastes de aterramento aco cobreadas e seus acessorios devem ser fabricados
com materiais de primeira qualidade que suportem as condi¢des elétricas, mecanicas e

quimicas — resisténcia a corrosao — a que sao submetidos quando instalados.

Nas hastes de aterramento aco cobreadas sao utilizados, basicamente, ago-carbono
para o seu nucleo e cobre para a sua parte externa protetora. Em seus acessorios sao utilizados
ligas de cobre de caracteristicas elétricas, mecanicas e de resisténcia a corrosdo que atendam

as condi¢des adequadas ao seu bom funcionamento.

4.13.3. Fabricacao

Uma haste de aterramento ago cobreada ¢ constituida por uma barra cilindrica

trefilada de ago-carbono recoberta por uma camada de cobre protetora contra corrosao.

O conector de aterramento e a luva de emenda utilizada em combinagdes
extensiveis devem ser fabricados em ligas de cobre de alta resisténcia mecanica. Uma das
extremidades da haste deve ter ponta conforme indicado na figura abaixo deste memorial, e

figura 1 do anexo A da NBR 13571:1996 , a fim de facilitar sua penetragdo no solo.
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Figura 9 -

4.13.4. Identificacao

Na extremidade superior das hastes de aterramento ago cobreadas devem constar,

de forma legivel e indelével, as seguintes marcagoes:

a) Nome ou marca do fabricante;
b) Dimensdes (comprimento, didmetro e espessura da camada de cobre);
¢) Numero desta norma;

d) Data de fabricagdo: més/ ano

O conector de aterramento e a luva de emenda devem ser identificados com as

seguintes marcagdes, de forma legivel e indelével:

a) Nome ou marca do fabricante;

b) Dimensdes que os relacione com a haste.

4.13.5. Acondicionamento

As hastes de aterramento aco cobreadas devem ser acondicionadas em feixe ou
amarrados, cintados, a critério do fabricante, em dois ou trés pontos em fun¢do de seu
comprimento, em seus extremos ou seu centro e extremos, de maneira facilitar a sua

movimentagao.

Nao ¢ permitida a utilizagdo de papel ou papeldo simples ou corrugado em
contado direto com as hastes de aterramento aco cobreadas, pois estes, sob efeito de agua ou

umidade, podem causar a corrosao das hastes.
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4.14.Resisténcias elétricas

4.14.1. Resisténcia elétrica da conexiao de aterramento

A resisténcia elétrica equivalente da conexdo entre haste e condutor de

aterramento ¢ dada pela soma de trés parcelas;

a) Resisténcia elétrica de contato entre haste e conector de aterramento;
b) Resisténcia elétrica do proprio conector de aterramento;

c) Resisténcia elétrica de contato entre conector de aterramento e condutor de aterramento;

4.15.Diretrizes para execuc¢io do projeto executivo

Procuramos dar as solu¢des de Engenharia a qual adotamos na elaboracdao do
projeto executivo do SPDA, considerando-se a integracao estética, quanto funcional de forma
absolutamente satisfatoria em relagdo aos sistemas elétricos, mecanicos eletromecanicos e

estruturais existentes nas areas das edificacdes e estruturas operacionais.

Ja em definitivo para o Projeto Executivo, adotamos abaixo, o melhor nivel que se

adequada ao sistema Coren — Sede.

Tabela 7 — Nivel de Protecdo/Classe de SPDA:

NIVEL DE PROTECAO CLASSE DE SPDA
I I
I III
v v

Tabela 8 — Nivel de Protecdo/Classe de SPDA:

METODO DE PROTECAO ADOTADO

CLASSE DO SPDA | RAIO DA ESFERA MAXIMO ANGULO DE
ROLANTE —R m AFASTAMENTO PROTECAO o’
DOS
CONDUTORES DA
MALHA (m)
I 20 5X5 Angulo de protegdo
v 60 20X20 5419-3 Pag-11
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Tabela 9 — Distancias dos condutores de descidas

CLASSE DO SPDA DISTANCIAS
I 10
... |
111 15
v 20
Nota: E aceitavel que o espagamento dos condutores de descidas tenha no méaximo 20% além
dos valores acima.

4.15.1. Subsistemas de Captacio:

Devido a geometria do Prédio e em funcdo do nivel adotado, foram usados os

seguintes métodos:

a) angulo de protecdo (método Franklin); e

b) condutores em malha ou gaiola (método Faraday).

NOTA - Captores em malha consistem em uma rede de condutores dispostos no

plano horizontal ou inclinado sobre o volume a proteger.

Gaiolas de Faraday sdo formadas por uma rede de condutores envolvendo todos

os lados do volume a proteger, conforme modulacdo nas tabelas 7, 8 € 9.

No projeto foram considerados tanto o método Franklin quanto um mastro de 03
metros estanhado, protegendo a area mais alta da edificagdo, onde se encontra a Caixa d’agua
superior , antenas e estruturas metalicas neste entorno, quanto a gaiola de Faraday, conforme

modulagdes acima (10x10)m, atendendo a classe especifica.

Esta modulagao sera feita com o uso de barras chatas de Aluminio de 7/8"x 1/8"
fixadas na laje com parafuso e buchas — M45 de 3/4"com buchas S-8, com isoladores altura
50mm, didmetro:44mm de cor cinza claro com conjunto de base + tampa . Os isoladores
poderdo também ser fixados com cola. Os Captores serdo de 260mm, fixados na barra chata

de aluminio, para maior protecao e direcionamento da corrente que venha incidir no local.

4.15.2. Subsistemas de Descidas:

A quantidade de descidas foi determinada em fungdo do Perimetro do Prédio.
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No Projeto foram previstos 10 descidas em fun¢do de seu perimetro, interligadas
ao sistema de captagdo e ao aterramento. Também foram consideradas as barras chatas de
aluminio 7/8"x1/8" fixadas na fachada da Edificagdo com parafusos e buchas. Prevendo-se
nao mudar muito a estética da fachada, antes da instalagdo da barra chata de aluminio de
descida, raspar o local (concreto da fachada), para que a a barra fique o mais discreto possivel

e rente ao concreto (engastado no reboco), sem afetar o objetivo principal.

Para diminuir o risco de centelhamento perigoso, os condutores de descida foram

dispostos de modo que:

a) a corrente percorra diversos condutores em paralelo;

b) o comprimento desses condutores sejam o menor possivel.

Também foi previsto em fungdo de estética da fachada, para ndo agredir a

Arquitetura, uma pintura da cor do concreto na barra chata de aluminio.

4.15.3. Conexao de medi¢cao

Foi previsto, para cada condutor de descida, uma conexdo de medicdo, instalada
proxima do ponto de ligagdo ao eletrodo de aterramento. A conexao deve ser desmontavel por
meio de ferramenta, para efeito de medigdes elétricas, mas deve permanecer normalmente
fechada. A interligacao da caixa de medi¢do ao aterramento (solda exotérmica), sera feita com

cabo de cobre nu 35mm?2.

Em cada final de descida devera ter um condutor de cobre em contato com o solo

que garanta uma ligacao elétrica (eletrodo de aterramento) de 5/8"x2,40cm de comprimento.

4.15.4. Malha de aterramento

A malha sera enterrada a uma profundidade de 50cm e fechada em anel em toda a
area no subsolo com cabo de 50mm2 com caixas para inspe¢do ¢ medicdo com tampa
reforcada metalica, onde estardo as hastes terra interligadas e onde os cabos serdo fixados com

solda exotérmica, evitando-se com isto corrosoes , desgastes do material € mau contato.
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4.15.5. Equalizacao

A equalizagdo de potencial estd prevista para reduzir os riscos de incéndio,

explosdo e choques elétricos dentro do volume a proteger na edificagao.

A equalizagdo de potencial ¢ obtida mediante condutores de ligacao
eqiiipotencial, eventualmente incluindo DPS (dispositivo de protecdo contra surtos),
interligando o SPDA, a armadura metalica da estrutura, as instalagdes metalicas, as massas e

os condutores dos sistemas elétricos de poténcia e de sinal, dentro do volume a proteger.

A ligagdo eqliipotencial esta prevista na parte superior interligando as massas
metélicas e no subsolo, ou proximo ao quadro geral de entrada de baixa tensao. Os condutores
de ligagdo eqiiipotencial devem ser conectados a uma barra de ligagdo eqiiipotencial principal,
construida e instalada de modo a permitir facil acesso para inspe¢do. Essa barra de ligacao

eqiiipotencial deve estar conectada ao subsistema de aterramento;

4.15.6. Cinta em anel

Em atencdo a norma, adotamos uma cinta transversal para equalizagdo do sistema.

Estd cinta ao redor da Edificacdo sera fixada com barra chata de aluminio de

7/8°x 1/8".
Seguranca das estruturas — Lesdes aos seres vivos

O SPDA aplicado aqui foi projetado para interceptar as descargas atmosféricas
diretas a estrutura, incluindo as descargas laterais, e conduzi-la a terra. O objetivo foi pensado
em dispersar esta corrente na terra sem causar danos térmicos ou mecanicos, nem

centelhamentos perigosos, que possam iniciar fogo, explosdes e danos fisicos.

A probabilidade de penetragdo da corrente da descarga atmosférica na estrutura
diminuiu muito (limitou-se), considerando-se o uso de subsistemas de captagdo para esta

composicao a qual foi prevista, a saber:

a) Hastes
b) Mastro

¢) Condutores
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d) Malhas

Considerando-se a proximidade dos condutores de descidas de um SPDA, externo
a estrutura, poder trazer risco de vida, mesmo que o SPDA tenha sido projetado conforme a

norma Vigente e todas as protecdes acima implantadas.

4.15.7. Tensao de toque

Caso uma pessoa toque em um equipamento ou uma area sujeita a uma tensao de
contato (tensdo que pode ocorrer quando de uma descarga atmosférica quando da falha de
isolagdo) pode ser estabelecida uma tensdo entre as maos e pés chamada tensao de toque. Em
consequéncia poderemos ter a passagem de uma corrente elétrica pelo brago, tronco e pernas
cuja duragdo e intensidade poderdo provocar a fibrilagdo cardiaca, queimaduras ou outras

lesdes graves ao organismo.

Para as medidas de protecdo contra tensdes de toque foram levadas as

consideragdes abaixo para implantagao do Projeto:

a) A probabilidade da aproximacgdo de pessoas, ou a duracdo da presenca delas fora da
estrutura protegida e proximas aos condutores de descida, for muito baixa e considerando-
se protecdes mecanicas (eletrodutos e fitas isolantes liquidas) nas descidas, teremos estas
como medidas de prote¢do e isolamento por inteiro no contato acidental.

b) O subsistema implantado possui 10 caminhos naturais de descidas, a qual ¢ considerada
como uma das medidas de prote¢do para melhor fluir as descargas atmosféricas,
diminuindo o risco.

c) A resistividade da camada superficial do solo, at¢é 3 m de distancia dos condutores de

descida ¢ maior que 100KQ.m(Norma 5419 item 08 Parte 03).

4.15.8. Tensdo passo a passo

Foi levada em consideragdo também a Tensdo de Passo a qual ¢ definida abaixo e

explicado o porqué desta protecdo em projeto.

Quando uma corrente elétrica ¢ descarregada para o solo € ocorre uma elevacao

do potencial em torno do eletrodo de aterramento forma-se um gradiente de queda de tensao
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cujo ponto maximo esta junto ao eletrodo e o ponto minimo muito afastado dele .Se uma
pessoa estiver em pé em qualquer ponto dentro da regido onde héd essa distribuicdo de
potencial, entre seus pés havera uma diferenca de potencial chamada de tensao de passo a

qual ¢ geralmente definida para uma distancia entre seus pés de 1 metro.

Os riscos serdo reduzidos a um nivel toleravel com a implantag¢do dos itens acima

mencionados evitando-se com isto tensdo de toque e tensdo de passo.

Pretende-se melhorar ou evitar as tensoes de passos, impondo restricdes fisicas
(barreiras) ou sinalizagdo de alerta para minimizar a probabilidade de acesso a area perigos,

até 03 metros dos condutores de descida,

4.15.9. Aterramento reticulado:

Construgdo de eletrodo de aterramento reticulado complementar no entorno do

condutor de descida.

4.15.10. Aterramento funcional

Este tipo de aterramento ¢ usado para proteger os equipamentos, através do
neutro, que conduz uma corrente residual. E claro que o DR — Dispositivo de protecio, para
funcionar bem tem que estar em perfeitas condi¢des de aterramento, ou seja, ter uma malha de

aterramento interligada ao sistema de aterramento do SPDA.

Para este aterramento conforme mostra o projeto executivo, ndo estd sendo

previsto nenhuma consideragdo, j& que se trata de aterramento de prote¢do para equipamentos.

E os DPS cuja fungdo passa a ser de proteger a rede de energia contra descargas

atmosfeéricas.

Neste caso o sistema exige uma malha de aterramento boa, para que possa numa

eventual descarga atuar e proteger o sistema.
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4.15.11. Aterramento de protec¢ao

Como o nome diz aterramento de Prote¢do, com base em dados disponiveis e
parametros pré fixados, sejam consideradas todas as possiveis condi¢cdes a que o sistema
possa ser submetido. Na elaboracdo do Projeto, foi realizado estudo e as caracteristicas do
solo, principalmente sua resistividade elétrica, para que possamos ter uma melhor protegdo e
seguran¢a. Proteger o usudrio do equipamento das descargas atmosféricas, através da
viabilizacdo de um caminho alternativo para a terra, descarregar cargas estaticas acumuladas

nas carcacas das maquinas ou equipamento para a terra.

Facilitar o funcionamento dos dispositivos de protecdo, através da corrente

desviada para a terra. Seguem objetivos principais do Projeto:

Pensar em obter uma resisténcia de aterramento a mais baixa possivel, para

correntes de falta a terra;

a) Manter os potenciais produzidos pelas correntes da falta dentro de limites de seguranga de
modo a nao causar fibrilagao;

b) Fazer que equipamentos de protecdo sejam mais sensibilizados e isolem rapidamente as
falhas a terra;

¢) Proporcionar um caminho de escoamento para terra de descargas atmosféricas;

d) Fazer uma conexdo com toda a terra.
Existem 4 itens de extrema importancia em um sistema de aterramento:

a) Baixa indutancia- conseguida com eletrodos ou hastes de aterramento de excelente
qualidade.

b) Baixa Impedancia — conseguido com tratamento de solo, o que proporcionara boa
resistividade e conseqiientemente garantia de condutividade elétrica entre haste e solo.

¢) Conectores que ndao permitam fuga de tensao.

d) E finalmente sistema de aterramento mantido sempre iimido, conseguido desde que deixe-

se uma maneira de receber d4gua sempre que necessario.

A impedancia de aterramento pode ser conceituada como a oposi¢do oferecida

pelo solo a injecao de uma corrente elétrica no mesmo, através dos eletrodos, e se expressa
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quantitativamente por meio da relacdo entre a tensdo aplicada ao aterramento e a corrente

resultante.

Resisténcia de Aterramento

RT: V/ |

E a relagdo entre a tensdo aplicada a um aterramento ¢ a corrente resultante.

Como prevemos acima e através do relatdrio de risco, o estudo e Projeto propdem
executar o sistema de prote¢do, partindo-se do inicio ou seja do zero, executar conforme as

normas e as caracteristicas do local e do Prédio.

4.15.12. Conexoes equipotenciais

O aterramento e a equipotencializagdo adequados a este tipo de edificacdo, estdo
baseados em um sistema combinado, ou seja, o nosso subsistema de aterramento dispersando
as correntes das descargas atmosféricas no solo e a malha de equipotencializagao
minimizando as diferencas de potencial e reduzindo o campo magnético que possa formar ou

induzir em uma area em funcdo de uma descarga atmosférica.

No caso em especial, estamos considerando uma malha com cabo de cobre nu
SOmmz, no subsistema interligado a todas as descidas no total sao 10 com cabo de 35mm2,

que faz a equipotencializagdo do sistema.

Esta equipotencializacdo do subsistema ¢ também complementada com barras de

equipotencializag@o tanto na parte superior a Edificacdo, quanto no subsolo.

Estas barras deverao ser instaladas para reduzir a tensao entre todos os condutores

que adentram a esta area, o condutor de prote¢ao PE,

Os componentes metalicos internos, € interligagcdes as estruturas metalicas

existentes.

Estamos prevendo a eficiéncia desta equipotencializagdo baseada em uma baixa
impedancia da rede a ser equipotencializada e considerando também que a barra devera estar

0 mais perto e retilinea da malha de aterramento,
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Consideramos também para este caso em funcdo da altura da Edificagdo um anel
ao redor desta em barras chatas de aluminio interligada ao sistema para manter a

equipotencializagao.

As Conexdes equipotenciais também foram previstas conforme o estudo de
localizag@o, tipo de Prédio e analise de riscos, conforme a Norma, partindo-se de um estudo

novo, ou seja, prever o melhor sistema de conexdes equipotenciais para este caso.

4.15.13. Particularidades dos sistemas elétricos, mecanicos e
eletromecanicos no projeto de SPDA

Prevendo-se que os sistemas elétrico e eletronico estdo sujeitos a danos devido a
impulsos eletromagnéticos causados por descargas atmosféricas, adotamos a adogdo das

medidas de Protecdo contra Surtos. Em fun¢ao da analise de risco.

Neste caso especifico, sabendo-se que a Edificacdo ¢ composta por varias areas a
serem protegidas, adotamos o uso de um DPS no quadro elétrico de entrada de energia, visto
que com um bom sistema de aterramento e uma rede de equipotencializagdo pode-se ter uma
dispersdao das correntes de descarga atmosféricas e diminuicdo das diferengas de potencial,
reduzindo com isto o campo magnético. Com a instalagdo de barras de equipotencializagdo,
reduzimos a tensao em todos os condutores que adentram a Edificacdo (através de DPS), o

condutor de prote¢do PE e componentes metalicos dos sistemas.

Qualquer outro plano ou medidas de protecdes para a edificacdo, acarretaria em
mudangas bruscas e valores altos, pois esta edificacdo ja ¢ existente, ndo estamos partindo de

uma construgao nova.
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4.15.14. Topologia e resisténcias das malhas de aterramento
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O Relatorio de Medi¢ao de Resistividade do Solo e Resisténcia de Aterramento

consta nos Anexos I deste documento.

Um dos primeiros passos para o projeto de aterramento para a Edificacdo Sede foi

a obtengdo de dados para a modelagem do solo. De forma geral, a determinacdao de um

modelo matemadtico equivalente para o solo em uma dada regido onde sera implantada a

subestacdo exige a realizacdo de diversas medidas, dentre elas a execugdo de medi¢des para a

determina¢do de um parametro conhecido por resistividade do solo. A resistividade depende

do tipo, da umidade, da temperatura, da salinidade, da contaminac¢dao e da compactacao do

solo, entre outras variaveis. O método de ensaio mais conhecido para obtengdo de valores de

resisténcia por metro que possibilitem calcular a resistividade do solo ¢ o “Método de

medi¢do por contato com o arranjo de Wenner”.

TIPOS DE SOLO FAIXAS DE RESISTIVIDADE

ESTIMADA (Qm)

Agua do mar Menor que 10

Lama, limo, humos Até 150

Agua destilada 300

Argila 300 — 5.000

Calcario 500 — 5.000

Areia 1000 - 8000

Basalto A partir de 10.000
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Concreto Molhado 20—-100
Umido 300 — 1000
Seco 3kQm — 2MQm

O Projeto do sistema de aterramento desta edificacdo considerou a condigdo de
falta de acesso ao solo, sendo que o dimensionamento do condutor da malha estd diretamente
ligado a capacidade deste de suportar os esforgos térmicos e dindmicos oriundos das altas
correntes de descargas atmosféricas e curto-circuito. A geometria da malha hora implantada
foram adequadas para que os potenciais de passo e de toque, causados pelo processo de
dissipacdo das correntes da malha para o solo, estejam dentro de limites toleraveis e definidos
pelas normas. “Topologia, geometria, arranjo” do eletrodo (malha) de aterramento,
recomenda-se, para o caso de eletrodos ndo naturais, uma resisténcia de aproximadamente
baixa (Q2) como forma de reduzir os gradientes de potencial no solo e a probabilidade de
centelhamento perigoso. A utilizagdo dos termos topologia, geometria ou arranjo de um
eletrodo de aterramento deve ser entendida como sendo a configuracdo geométrica, a
quantidade, a dire¢ao (horizontal, vertical ou inclinado), o espacamento e o posicionamento
dos condutores de um eletrodo (malha) de aterramento. As caracteristicas mencionadas sao as
grandes responsaveis pela diminui¢do das tensdes superficiais (passo € toque) perigosas em
um eletrodo de aterramento e seus arredores quando massas metalicas sdo adequadamente

interligadas a ele.

Neste caso o condutor da malha de aterramento foi dimensionado levando em
conta os efeitos térmicos e mecanicos das correntes elétricas que por ele possam passar
principalmente as correntes de curto-circuito. Para o dimensionamento mecanico, a norma
ABNT NBR 15751:2009 indica as bitolas minimas para condutores de cobre e de ago, que,
neste caso, devem ser protegidos contra corrosdo, conforme as normas aplicaveis para cobre —

50 mm?.

4.15.15. Resistividade do solo

O projeto implantado da malha de aterramento inicia-se com a determinagdo da
resistividade do solo e para isso se fazem necessarias medi¢des de resisténcia no terreno da
Edificag¢do. Logo apds, se obtém a resistividade aparente do solo através da determinagdo de
sua estratificacdo. A resistividade aparente (ra) ¢ a resistividade vista pelo sistema de
aterramento em integracdo com o solo, considerada a profundidade atingida pelo escoamento

de corrente elétrica.
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A determinagdo dos valores das resistividades do solo ¢ de importancia
fundamental para o calculo das caracteristicas de um sistema de aterramento, subsidiando o
desenvolvimento de projetos, bem como a determinagdo de seus potenciais de passo e toque.
Usamos para medi¢ao de resistividade, impedancia de aterramento e potenciais de superficie,
o método de quatro eletrodos com arranjo de Wenner. Este método utiliza dois eletrodos pelos
quais se faz circular uma corrente elétrica, enquanto outros dois eletrodos detectardo uma
diferenca de potencial. Assim, pode-se mostrar que a resistividade do solo ¢ proporcional ao

quociente entre a tensdo elétrica medida e a corrente elétrica injetada.

Uma vez feita as medigdes, conforme relatdrio apresentado no Anexo 01, passa-se

a dimensionar a malha de aterramento em func¢do da resistividade e estratificagdo do solo.

Foi projetada para este sistema uma malha interligada por eletrodutos em todas as

descidas (10), com cabo de cobre nu 50mm?, perfazendo todo o perimetro da Edificagéo.

4.15.16. Definicio das bitolas e constituicao dos materiais dos
condutores

Ap6s analise de Risco e defini¢do do tipo de protegdo a ser implantada no Projeto,

definimos o tipo de condutor e consequentemente a secdo (area) deste condutor.
M¢étodo usado Gaiola de Faraday na Edificagao

Para a fixacdo da barra chata de aluminio 7/8 x 1/8” sobre a platibanda devera ser
utilizado bucha de nylon com parafuso de ago galvanizado, e para as conexdes/emendas entre
as barras deverao ser utilizados arruela + arruela de pressao + porca sextavada de inox 1/4” +
parafuso sextavado de inox 1/4” x 1”. Quando no trajeto forem previstas curvas de 90°, as
barras deverdo ser do tipo: Barra Chata de Aluminio 7/8” x 1/8” — Barra Horizontal com 30

(2x15 cm).

O cruzamento entre as barras chatas de aluminio 7/8” x 1/8” deverdo ser feitos
com parafuso sextavado de inox 1/4" x 17, preso através de arruela + arruela de pressao +

porca sextavada de inox 1/4”.
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Foram previstos no telhado Terminais Aéreos e para sua conexdo sobre a barra
chata de aluminio utilizar parafuso sextavado de inox 1/4”x1” preso através de arruela +

arruela de pressao + porca sextavada de inox 1/4”.

4.15.17. Descidas

Para a conexdo da barra chata de aluminio 7/8” x 1/8” com a caixa de medicao,
que deverd ser do tipo suspensa, com tampa e estar instalada ha 40 cm do solo, deve ser
prevista uma prote¢do mecanica da descida utilizando 3 metros de tubo protetor isolante de 1”
em PVC rigido. A fixacdo deste eletroduto de PVC a parede, deve ser feita através de
presilhas para tubo protetor. A caixa de medi¢ao, que liga a descida a malha de aterramento,
devera estar fixada ao tubo e no seu interior ocorrerd a conexdo entre a barra chata de

aluminio e o cabo de cobre nu #50 mm? através de terminais de compressao.

Para a conexdo da descida com a malha de aterramento, o cabo de cobre nu #50
mm?, proveniente da caixa de medicao, devera ser interligado ao cabo de cobre nu #50 mm?,
pertencente a malha e hastes tipo copperweld, através de solda exotérmica. Estas hastes e a
malha de aterramento deverdo estar distanciadas em no minimo 1,00 metro das vigas

baldrames e fundagdes da edificagdo, e serdo instaladas dentro de caixas de inspecao.

A vala de solo natural, pertencente a malha de aterramento, devera ter o solo
compactado e estar com uma profundidade minima de 50 cm do nivel do solo/piso e largura

em 20 cm.

A caixa de inspec¢ao da malha de aterramento devera ser do tipo solo em PVC,
com tampa de ferro fundido e dimensao em 300x300 (profundidade/largura). Seu interior
devera conter a haste de aterramento, do tipo copperweld 5/8”x3 m, cabos de cobre nu #50
mm? ¢ o meio de ligacdo com a malha de aterramento, devendo este ser através de solda

exotérmica.

O mastro captor com estaiamento em cabo de aco devera ter em sua extremidade
maxima um captor do tipo Franklin em Latdo Cromado. O mastro, bem como o suporte do
sinalizador, terd que ser do tipo galvanizado. O estaiamento do cabo de ago deverd ser preso

através de parafuso M6x50 mm, juntamente com bucha S8 de nylon. A base do mastro sera
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em aluminio fundido e conterd abragadeira para aterramento para fixagcdo. Deve-se utilizar

poliuretano na impermeabiliza¢do das perfuragdes.

PARA—RAOS TIPD FRANELIN

TEL—DSN\
ABRAGADERA-GUIA REFORGADA 1 1,/2°
/[I'EL—MD
3

SINALIZADOR NOTURND DE

OBSTACULOS TEL-00 £ -
. ABRAGHDERA—GUIA SIMPLES 2°

MASTRE TELESCEPICO TEL=330
B (3m ¥ 1 1/27 + Jm X 27 TEL-481

= CABQ DE COBRE MU 18mm

//_TEL—571G
ABRAGADEIRA-GUIA COMJUNTO DE ESTAIAMENTD
REFORGADS 27 TEL-350 ﬁIGIDO 2m x 2* TEL-453
BAsE 2" L CONECTOR DE PRESSAD
TEL— \X; TEL-5015
Figura 11 -

4.15.18. Acao de campos eletromagnéticos

A edificagdo possui equipamentos e sistemas sensiveis a acdo de impulso
eletromagnéticos da descarga atmosférica (LEMP), podem ser atingidos por meio de surtos
induzidos pelos cabos conectados ao sistema e surtos com origem interna a estrutura, criados

por descargas atmosféricas a estrutura ou o solo.

No Projeto, proposto podem-se reduzir de forma satisfatoria os danos aos

equipamentos.

Como neste caso especifico, a Edificagdo ja esta funcionando a bastante tempo,
entdo tivemos que propor em funcdo do j& existente. O ideal seria dividir em zonas
interligadas umas as outras, mas neste caso torna-se dificultoso em fun¢do de a Edificacdo ja

existir.

O uso do DPS — Dispositivo de Protecao contra surtos, esta previsto no quadro de

energia principal, protegendo na entrada o sistema.

Foi previsto o aterramento e equipotencializa¢do adequadas para esta classe 11.
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O aterramento em anel ao redor da edificacdo serd fundamental para a dispersao

das correntes das descargas atmosféricas para o solo.

As barras de equipotencializagdo previstas serao instaladas para redu¢ao de tensao
entre todos os condutores que adentram a area de protecdo, entre o condutor de protecao PE e

os componentes metalicos dos sistemas internos,

Em sintese, adotaremos Medidas de Protecdo de Sistema - MPS para melhor

atender o sistema, com protetor de surtos no quadro de entrada de energia (DPS),

Aterramento em sistema de anel, interligando todas as descidas previstas do

subsistema e Barras de equipotencializacio interligadas ao sistema de aterramento.

Estes conjuntos de medidas de prote¢des eliminardo em muito a possibilidade de

uma descarga atmosférica vir a afetar os sistemas internos a Edificacao

4.15.19. DPS Ilustrativo — Protetor de surto (sobretencoes na rede)

Figura 12 — Protetor de Surto (llustrativo)

4.15.20. Memoria de Calculo

Os calculos aqui apresentados em fun¢do do risco de incidéncia de raios,

determinou que nesta edificagao € necessario a protecdo da Edificacdo com o SPDA.
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O nivel II adotado refere-se a area de escritorio e ao tipo de ambiente em que se

encontra.

Uma vez determinado o nivel II, buscamos nas tabelas as modulacdes

correspondentes a este.

Podemos notar que o sistema de captagdo para este caso € o mais eficiente em

funcdo do tipo da modulac¢ao da malha — Gaiola de Faraday.

A descri¢ao dos arranjos de captagdo, descidas e aterramento propostos € a

apresentacgdo das correspondentes plantas e esquemas encontram-se no Anexo I.

As descricdes dos arranjos de Captacdo, Descidas e aterramento, foram detalhadas

nos itens acima e mostrado nas pranchas integrantes do Projeto Executivo, a saber:

a) Anexo VI - Prancha: Cobertura e Pavimento Térreo

b) Anexo VII — Prancha: Aterramento, 1° ¢ 2° Subsolo

4.16. Materiais Diversos

A seguir serd apresentada lista dos principais materiais que irdo compor o Sistema

de SPDA:

MATERIAIS
Mastro telescopico captor com estaiamento — 03 metros
Para-Raios tipo Flanklin 350mm, em latdo cromado, duas decidas, para protecao de edificacdes
contra descargas atmosféricas
Sinalizador noturno simples, sem relé fotoelétrico (SINAP, composigdo ¢6d.97054, insumo
c6d.38061).
Cabo de cobre nu 35mm
Barra chata de aluminio 7/8” x 1/8”
Terminal Aéreo em aco galvanizado DN 5/16”°, comprimento de 350mm, com base de fixagdo
horizontal.
Arruela + arruela de pressdo + porca sextavada de inox 1/4” + parafuso sextavado de inox 1/4”
x 17
Parafuso Zincado, rosca soberba, cabec¢a sextavada, 5/16°° x 50mm
Eletroduto rigido roscavel, PVC, DN 25mm (3/4°”), para circuitos terminais, instalados em
parede — fornecimento e instalagdo. AF 12/2015
Caixa de inspecao de aterramento com tampa de ferro fundido
Cabo de cobre nu 50mm?2
Solda exotérmica
Diametro de /4 (17,3mm) e comprimento de 2,40m
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Haste de aterramento em ago com 3,00m de comprimento e DN = 5/8”’, revestida com baixa
camada de cobre, sem conector (SINAP, composi¢do ¢6d.96985, insumo ¢6d.3379)

Nos itens a seguir serd mencionada a especificacdo para atendimento a alguns
materiais a serem empregados na execugao contratual. Com relagdo aos materiais os quais as
especificagdes ndo constem neste memorial descritivo, deverdo ser entregues conforme

descritivo da Planilha de Custo.

4.16.1. Captor Franklin

Aplicagdo: Subsistema de captacdo do SPDA

Descricdo: O captor tipo Franklin devera ser de latdo cromado ou niqualdo, com

suporte para 2 descidas

Modelo de Referéncia: TEL — 013 (Termotécnica), MON- 105 (Montal) ou

equivalente.

Figura 13 — Exemplo de Captor Franklin com 2 descidas

4.16.2. Haste de Aterramento Cobreada Alta Camada

Aplicagdo: subsistema de Aterramento do SPDA

Descri¢do: A haste de aterramento em ago com 3,00m de comprimento e DN =

5/8”’, revestida com baixa camada de cobre, sem conector

Modelos de Referéncia: MON-706 (Montal), TEL-5822 (Termotécnica), ou

equivalente.
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E Gravacao haste alta
camada 254 micras

Figura 14 — Exemplo de haste cobreada

4.16.3. Caixa de inspecao Tipo Solo

Aplicacdo: Subsistema de Aterramento do SPDA

Descricao: A caixa de inspecao devera ser em PVC, possuir didmetro de 300 mm
e profundidade também de 300 mm. A tampa devera ser refor¢cada e articulada e propria para

instalagdo na caixa de PVC.

Modelos de Referéncia: MON-713 (Montal), MON-718 (Montal), TEL-552

(Termotécnica), TEL-536 (Termotécnica), ou equivalentes.

Figura 15 — Exemplo de tampa reforgada e articulada (a esquerda) e caixa de inspecdao em PVC (a
direita)

4.16.4. Condutor de Cobre Nu

Aplicacdo: Subsistema de Captacdo e de Aterramento do SPDA

Descricdo: O cabo de cobre nu a ser empregado tanto no subsistema de descida
quanto no subsistema de aterramento devera possuir a secdo nominal de 50 mm2, sendo

composto por 7 fios de cobre com diametro de 3mm cada (de acordo com NBR 6524)
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Modelos de Referéncia: MON-204 (Montal), TEL-5750 (Termotécnica), ou

equivalente.

Figura 16 — Exemplo de cabo de cobre nu

4.16.5. Cabos de cobre isolados

Aplicagdo: Ligacao do Sinalizador Noturno de Aeronaves e Equipotencializagao.

Descrigao: O cabo de cobre isolado devera ser flexivel (encordoamento Classe 5),
possuir isolacdo de 450/750 V, com isolagdo na cor verde, com secdo nominal de 2,5mm?2
para a ligacdo do sinalizador e se¢do nominal de 10 mm2 para ligagdes de

equipotencializagao.

Modelos de Referéncia: MON-2155 (Montal), TEL-5717 (Termotécnica),

Prysmian, SIL, Corfio ou equivalentes.

Figura 17 — Exemplo de cabo de cobre isolado

4.16.6. Eletrodutos

Aplicagdo: Infraestrutura para ligacao da energia aos sinalizadores noturnos.

Descrigao: O eletroduto devera possuir didametro nominal de 3/4" e ser de PVC
rigido, interligando as descidas dos postes as caixas de passagem e estas ao quadro de energia.
Nos pontos onde haja possibilidade de entrada de dgua ou sujeira deverdo ser instalados
tampoes. A instalagdo aparente nos postes deverd ser feita com abracadeiras metalicas. Nao
serdo permitidas mudangas angulares no percurso do eletroduto sem o uso de pegas

especificas para tal fim ou caixas de passagem.

Modelos de Referéncia: MON-602 (Montal), TEL-5501 (Termotécnica), Tigre, ou

equivalente.
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Figura 18 — Exemplo de eletroduto de PVC rigido

4.16.7. Solda Exotérmica

Aplicagdo: Subsistemas de Aterramento do SPDA

Descri¢ao: A solda exotérmica ¢ um método de soldagem de alta temperatura
usado na unido permanente de metais e condutores elétricos como sobre, ago, aco copperweld
e bronze. Seus principais componentes sao: pd exotérmico, molde de grafite, alicate, palito

ignitor e disco de retencao

Devera ser utilizada nas emendas das hastes cobreadas com a cordoalha de cobre

nu do anel de aterramento e das descidas e nas emendas entre cordoalhas.

Antes de iniciar o processo de soldagem, o soldador deveré se certificar estar de

posse de todo o ferramental e EPI necessarios para esta atividade.

O material a ser soldado devera estar limpo e seco. Sugere-se o uso de uma escova

propria para processos de soldagem exotérmica para a eliminacdo de impurezas e 6xido das

pecas.

Antes do primeiro uso, o molde de grafite devera ser pré-aquecido com magarico

ou com uma solda exotérmica com fung¢do exclusiva de aquecimento.

Para a soldagem, o soldador devera certificar-se de que estd usando o molde
correto, a solda e o alicate correspondentes a bitola dos condutores. Os cabos ndo poderao
estar tensionados. Sugere-se uso de grampo alinhador para evitar o tensionamento dos cabos.

Ap6s estas verificagdes, o molde podera ser fechado.

Em seguida deve-se colocar o disco no fundo do molde, com a parte concova para

baixo.

O recipiente com o po exotérmico deve ser entdo agitado para se homogeneizar.

Em seguida, despeja-se o po no interior do molde e fecha-se a tampa do molde.
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O soldador deve entdo posicionar-se ao lado oposto da abertura da tampa, acender

o palito ignitor e coloca-lo rapidamente na abertura sobre o po.

Terminado o processo de soldagem, deve-se aguardar cerca de 20 segundos para

se abrir (com cuidado, pois estd muito quente) a tampa do molde.

Para finalizar, limpa-se o molde com instrumento adequado e o molde podera

entdo ser aberto pelo alicate.
Para se aferir o resultado da sondagem, deve-se contemplar os seguintes aspectos:

a) A solda deve cobrir completamente os condutores, preenchendo todo o volume que os
envolve na cavidade do molde, ou pelo menos cobrir a superficie dos mesmos.

b) O resultado ndo deve apresentar excesso de porosidades superficiais com profundidade
maior que 2mm;

¢) 80% da conexdo deve ficar livre de impurezas, E toleravel alguma impureza ou escoria,
principalmente na parte superior da solda;

d) A cor da solda pode variar de dourado a bronze avermelhado, considerando a devida

limpeza dos condutores € molde antes do processo.

Em resumo, uma boa solda deve apresentar aspecto solido, dourado, com o

minimo de imperfei¢des e cobrimento total dos condutores.

Modelos de Referéncia: MON-807 (Montal), MON-858 (Montal), SEZ-900

(Termotécnica), ou equivalentes.

Figura 19 — Exemplo de p6 exotérmico e palito ignitor

4.16.8. Caixas de Passagem

Aplicagdo: Infraestrutura para ligacao da energia aos sinalizadores noturnos
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Descricdo: As caixas de passagem deverdo ser de alvenaria, no formato nas
dimensdes de 30 cm x 30 cm, com tampa de ferro fundido e fundo com brita para evitar

alagamento.

/AR

Figura 20 — Exemplo de caixa de passagem de infraestrutura elétrica

4.17.Resultados das avaliacoes

Tabela 10 — Classifica¢ao da Estrutura

Classificacao da Tipo da estrutura Efeitos das Nivel de protecao
estrutura descargas
atmosféricas
Perfuracédo da

isolagdo de
instalacdes elétricas,
incéndio, € danos
Residéncias materiais Residéncias 11
Danos normalmente
limitados a objetos no
ponto de impacto ou
no caminho do raio

Risco direto de
incéndio e tensdes de
passo perigosas

Fazendas,
estabelecimentos
Estruturas comuns1) agropecuarios Risco
Fazendas, indireto devido a
estabelecimentos interrupgdo de Il ou IV

agropecuarios energia e risco de
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vida para animais
devido a perda de
controles eletronicos,
ventilagdo,
suprimento de
alimentacao e outros

Teatros, escolas, lojas
de departamentos,
areas esportivas e

igrejas

Danos as instala¢des
elétricas (por
exemplo: iluminagao)
e possibilidade de
panico Falha do
sistema de alarme
contra incéndio,
causando atraso no
SOCOITO

II

Bancos, companhias
de seguro,
companhias
comerciais, € outros

Como acima, além de
efeitos indiretos com
a perda de
comunicagoes, falhas
dos computadores ¢
perda de dados

II

Hospitais, casa de
repouso ¢ prisoes

Como para escolas,
além de efeitos
indiretos para pessoas
em tratamento
intensivo e
dificuldade de resgate
de pessoas
imobilizadas

II

Industrias

Efeitos indiretos
conforme o contetido
das estruturas,
variando de danos
pequenos a prejuizos
inaceitaveis e perda
de producao

III

Museus, locais
arqueologicos
Estacdes de
telecomunicacgio
usinas elétricas

Perda de patrimonio
cultural insubstituivel
Interrupgdo
inaceitavel de
servicos publicos por
breve ou longo
periodo de tempo

II




56

Industrias

Risco indireto para as
imediacdes devido a
incéndios, e outros
com risco de incéndio

Estruturas com risco
confinado

Estacdes de
telecomunicagao
usinas elétricas

Industrias

Interrupg¢ao
inaceitavel de
servicos publicos por
breve ou longo
periodo de tempo
Risco indireto para as
imediagdes devido a
incéndios, e outros
com risco de incéndio

Estruturas com risco
para os arredores

Refinarias, postos de
combustivel, fabricas
de fogos, fabricas de
muni¢ao

Risco de incéndio e
explosdo para a
instalacdo e seus
arredores

Estruturas com risco
para o meio ambiente

Industrias quimicas,
usinas nucleares,
laboratdrios
bioquimicos

Risco de incéndio e
falhas de operacao,
com conseqiiéncias
perigosas para o local
€ para 0 meio
ambiente

As avaliacdes feitas na teoria com a apresentacdo dos calculos e as medigdes no

local transportadas para o computador, para definicdo da composicao para o SPDA, estdo

descritas nas pranchas anexas ao respectivo memorial descritivo.

4.18.Informacoes Gerais

A descri¢do e diagramacao dos arranjos utilizados nas medi¢des de avaliagdo das
resisténcias de aterramento no entorno da edifica¢ao serdo Conforme Relatorio de medicao de

Resistividade do Solo e Resisténcia de Aterramento.

Com relagdao aos métodos, técnicas e softwares utilizados, conforme Relatoério de
medi¢do de Resistividade do Solo e Resisténcia de Aterramento foi utilizado para Medigdes

de Resistividade:

a) Modelo: Wenner
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b) Aparelho: Megabras 20KWe

4.19.Comentarios Técnicos

Com relagdo as inconformidades do atual sistema, verificou — se que nao existe

nenhuma documentagao relativa ao item SPDA da Edificacao.

Em fungdo destas informagdes e da inexisténcia de Projeto, comegou-se as
analises e medi¢des para verificagcdes pontuais da situagdo existente. Foi verificada a falta de
equipotencializacdo e interligacdo das massas metalicas, inexisténcia do Anel de Interligagao

ao redor da Edificagao.

Sem Conexdo ao Subsistema de aterramento, malha perdida nao interligada ao

sistema. Nivel de protecdo inadequado.

4.20. Equalizacao dos potenciais

Estamos executando uma interligagdo para reduzir substancialmente a diferenca
de potencial entre dois pontos de uma instalagdo ou entre duas referéncias de potencial de
circuitos diferentes. E claro que quando passa uma corrente por um condutor sempre ha uma
queda de potencial que poderda ser maior ou menor dependendo do valor da corrente que
circular e do valor da impedancia (resisténcia e indutancia) do condutor. Em muitas situacdes
normalmente ndo ha passagem de corrente substancial pelo condutor de equalizagdo e por isso
sua impedancia ndo tem tanta importancia. Quando a corrente ¢ de alta frequéncia essa queda
de tensdo ¢ determinada pela taxa de variagcdo da corrente di/dt e pela indutancia do condutor
L, ou seja, pela Ldi/dt.; quando a corrente ¢ de baixa frequéncia ou mesmo continua, a queda
de tensdo serd dada por RI. Nao se pretende reduzir a zero as diferencas de potencial, mas
reduzir essa diferenga a um valor que seja desprezivel para as necessidades daquela situacao e
naquela técnica. Assim se estamos falando em seguranca de pessoas nas frequéncias
industriais (50 ou 60 Hz) equalizar ¢ obter uma reducdo da diferenca de potencial a valores
abaixo do limite da tensdo de toque (50 V, 25 V, ou 12 V, dependendo da situacao do local:
seco, molhado ou com a pessoa dentro d’agua). Essa equalizacdo ¢ obtida com uma
interligacdo feita com um cabo de resisténcia baixa (10 mm?, 16 mm?, ou mais dependendo do

comprimento e da corrente que pode passar por ele).



4.21.Anexos:

Integram o presente projeto executivo:

Anexo I — Andlise de risco para o prédio do Coren/SP (Sede)
Anexo II — Planilha Or¢amentaria Sintética

Anexo III — Planilha Or¢camentaria Analitica

Anexo IV — Composi¢ao do BDI

Anexo V — Cronograma Fisico Financeiro

Anexo VI — Prancha 01: Cobertura e Pavimento Térreo

Anexo VII — Prancha 02: Aterramento, 1° € 2° Subsolo.
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ANEXO I — Analise de risco para o prédio do Coren/SP (Sede)

Prédio Comercial localizado em um territdrio com declives em SP Capital,

onde trabalham 150 pessoas.

A figura abaixo ilustra a edificacdo e suas zonas de prote¢ao, com estruturas mais
altas nas redondezas. A edificacao ¢ constituida por 08 andares tipo e cobertura, 02 subsolos,

01 térreo com um total de 12 pavimentos.

Sio Paulo

Prédio do Coren|

I
16 7om>
=t Zona l
- Zona 2

L.E Linha de energia — L:300m

Comprimento: 37,40m

R1:Risco de Perda de Vida Humana ( Incluindo Ferimentos ).
R2:Risco de Perda de Servico ao Publico( Museu, Prefeitura) .
R3:Risco de Perda ao Patrimonio cultural .

PERDAS:

L1: Perda de Vidas Humanas.

L2: Perdas de Servicos Publicos.

L3: Perda de Patrimonio Cultural.



L4: Perda de Valores Econdmicos (estrutura,conteudo, e perdas de atividade.

DANOS:

D1: Ferimentos aos Seres Vivos por Choques Elétricos.

D2: Danos Fisicos.

D3: Falhas de Sistemas eletroeletronicos.

Fontes de Descargas Descargas Descargas Descargas uma
danos atmosféricas na atmosféricas atmosféricas em linha conectada
estrutura perto da uma linha atmosféricas
S1 estrutura — conectada a perto de a
S2 estrutura S3 estrutura S4
Componente RA | RB | RC RM RU | RV RW Rz
De risco
Risco para cada
tipo de perda
R * * o o * ¥ o
Tipo de Perda Risco Toleravel (RT)
R2 * * * * * *
R3 * *
R4 *b * * * *b * * *

a Somente para estruturas com risco de exploséo e para hospitais ou outras estruturas quando
a falha dos sistemas internos imediatamente possam colocar em perigo a vida humana.

b Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos
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Temos que determinar os
RA,RB,RU,RV.

Comparar com o risco toleravel:

RA= NDXPAXLA

RB=NDXPBXLB

L1:Perda de vidas
humanas ou
ferimentos

10°

L2:Perdas de Servigos
ao Publico

10°

L3:Perdas de
Patriménio

RU=(NL+NDJ)XPUXLU

RV=(NL+NDJ)XPVXLV

Componentes de Perda:

LA=rTxLTxnz/nTxTz/8760

LB=LV=rpxrFxhzxIFxnz/nTxTz/8760

LU=rTxLTxnz/nTxTz/8760

Qual a componente de Probabilidade.

PA=PTAxPB

PB=tabela

PV=PEBxPLDxCLD

PU=PTUxPEBxPLDxCLD

componentes do Risco R1,que sao

10°

Quantidade de descargas atmosféricas que influenciam a estrutura:

ND=NGxADxCDx10-6

Numero de Descargas que atingem a linha:

NL=NGxALxCixCExCTx10-6
NDJ=NGxADJxCDJxCTx10-6

Nao possui estruturas adjacentes NDJ=0

Determinar as Perdas:
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Tipo de Perda L1: Valores Médios Tipicos LT,LF,LO

TIPOS DE DANOS | VALOR DE TIPO DE ESTRUTURA
PERDA TiPICA
D1: FERIMENTOS LT 10-2 Todos os tipos
D2 :DANOS 10_ Risco de exploséo hospitais,
Fisicos LF 10 hotel,escola,edificio civico,
5.10_ entretenimento,igreja,museu,industrial,comercial

2.10 e outros
2

10
D3 :FALHAS DE LO 10- Risco de explosao unidade de terapia intensiva
SISTEMAS 10 3 e bloco cirurgico de hospital, outras partes de
INTERNOS 10 hospital

Fator de redugdo rT em fungdo do tipo da superficie do solo ou piso.

TIPO DE SUPERFICIE® Resisténcia de contato KQ* rT
Agricultura,concreto <1 107
Marmore, ceramica 1-10 10°
Cascalho,tapete,carpete 10-100

10"
PROVIDENCIAS P
Nenhuma providéncia 1

Extintores,instalagées fixas operadas
manualmente,instalacao de alarme manuais, hidrantes, rota 0,5
de escape

Instalagdes fixas operadas automaticamente,instalagdes de | 0,2
alarme automatico®

a Somente se protegidos contra sobretensdes e outros danos e se os

bombeiros puderem chegar em menos de 10min.

RISCO DE INCENDIO

RISCO QUANTIDADE DE RISCO rf

Exploséo Zonas 0,20 e explosivos sdlidos zonas 1
1,21 10"
Zonas 2, 22 107
Incéndio Alto 107
Normal 0.2
Baixo 10°

Exploséo ou Incéndio nenhum 0

Calculando os Valores:
LA=rTxLTxnz/nTxTz/8760
nt: € o numero de usudrios servidos pela estrutura

nz: € o nimero de pessoas na zona




nz/nTxTz/8760

150/150x8760/8760 = 1

LA=10-4 x10-2x1=10-6
LU=rTxLTxnz/ntxtz/8760
LU=10-4x10-2x1

LU=10-6
LB=LV=rpxrfxhzxLfxnz/ntxTz/8760
LB=0,5x10-3X1X10-2X1=

LB=5x10-4

Tabela C6 — Hz

Sem perigo especial Hz=1
AVALIACAO DA PROBABILIDADE
Estrutura ndo protegida por SPDA

PB= Nivel I

PB=5x10-2

Nenhuma medida de Prote¢ao: PTA=10-2
PA=PTAxPB

PA=10-2x510-2

PA=5x10-4

PB=5x10-2

MEDIDA DE

; Ppru
PROTECAO

Nenhuma medida
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de Protecao 1
Avisos visiveis de 0,1
alerta
I[solacao elétrica 0,01
Restricoes Fisicas 0
NP PED
Sem DPS i
=1V 0,05
1l 0,02
| 0,01
Sistemas de
DPS com
caracteristicas
. 0,005 -
melhores que
0,001
classe |

Tabela B8: Valores da Probabilidade PLD

PLD=1 Linha aterrada nado blindada.

Tabela B4 — Valores dos fatores CLD e CLI

Linha enterrada ndo blindada conexao entrada:Indefinida
CLD: 1 CLL: 1
PU=PTUxPEDxPLDxCLD

PU=1

PV=PEDxPLDxCLD

PV=1

Numero de descargas que influenciam a estrutura:

Area da estrutura: AD=LxW-+2X(3xH)x(L+W)+rx(3xH)2

L=37,40m, W=16,70M, H=40m 3h=120m

[V 3h=120m
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Area da estrutura de Captagdo:
AD:58.824,58m2
Se ocorrer descarga atmosférica dentro desta area, existe protecao.

Determinar qual o niimero anual de descargas atmosféricas ou a densidade de

descargas que ocorrem na regido de Sao Paulo.
WWW.Inpe.br — ELAT
NG:13,27Km2/ano
Numero de eventos perigosos ND para a estrutura.
ND=NGxADxCDx10-6
NG:¢ a densidade de descargas atmosféricas para a terra (1/Km2x ano).
AD:¢ a area de exposigdo e equivalente a da estrutura em m2.

CD:¢ o fator de localizagdo da estrutura.

Regides do Pais — Densidade de descargas atmosféricas

FATOR DE LOCALIZACAO DA ESTRUTURA

‘ LOCALIZACAO RELATIVA ‘ CD |




Estrutura cercada por objetos mais altos 0,25
Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais 0,5
baixo

Estrutura isolada nenhum outro objeto na vizinhanca 1,0
Estrutura no topo de uma colina ou monte 2,0

ND=13,27x58824,58x0,25x10-6

ND=19,51x10-2

AVALIACAO DO NUMERO MEDIO ANUAL DE EVENTOS PERIGOSOS QUE ATINGEM A LINHA NL.
NL=NGxALxCIxCExCTx10-6

CI:Linha enterrada — 0,2

CT:Linha de energia- 0,1

CE:Ambiental:0,01

AL=40X1

AL=40x300 = 12000

NL=13,27x12000x0,2x0,01x1x10-6

NL=3,1810-4

R1=RA+RB+RU+RV

RA=NDxPAxLA

RB=NDXPBxLB

RU=(NL+NDJ)xPUXLU RV=(NL+NDJ)xPVxLV

NDJ: Nao temos estruturas adjacentes.

LA=10-6 LU=10-6 LV=5x10-4 LB=5x10-4

PU=1 PA=510-4 PB=510-2 PV=1 PU=1
RA=19,51x10-2 x 510-4 x 10-6

RA=0,09710-8 RB=487,7510-8 RU=19,5110-8 RV=0,9710-8
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R1=0,50x10-5 ¢ maior que o valor toleravel R =10-5, a protegao contra descargas atmosféricas é necessaria.
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