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RESUMO

Inicialmente este trabalho aborda, de forma sucinta, a formação das descargas atmosféricas para um breve entendimento da grandeza e força desse fenômeno. Baseado na norma ABNT NBR 5419 – Proteção contra descargas atmosféricas na versão revisada de 2015, apresenta as orientações, métodos e cálculos da análise de risco, citando as principais diferenças da edição anterior, do ano de 2005. E por fim o estudo de caso do edifício Rodolfo Santhiago, localizado em São Paulo, apresentando as alterações necessárias no sistema instalado para adequação na norma vigente e esboçando novo um projeto de SPDA.

Palavras-Chaves: SPDA; Aterramento; Analise de Risco.


Abstract

Initially this work approaches, briefly, the formation of the atmospheric discharges for a brief understanding of the greatness and strength of this phenomenon. Based on the ABNT standard NBR 5419 - Protection against lightning in the revised version of 2015, it presents the guidelines, methods and calculations of the risk analysis, citing the main differences of the previous edition, of the year 2005. And finally, the case study of the Rodolfo Santhiago building, located in São Paulo, presenting the necessary changes in the installed system to fit the current norm and outlining a new SPDA Project.
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1. [bookmark: _Toc532747054]INTRODUÇÃO
1.1. [bookmark: _Toc532747055][bookmark: _Toc183938288][bookmark: _Toc310535676]CONSIDERAÇÕES INICIAIS e justificativas
A descarga atmosférica é um fenômeno da natureza que gera grande fascínio e curiosidade, por isso ao longo dos tempos foram criados diversos mitos religiosos e superstições. Somente no século XVIII, através de estudos e experiências, iniciou o compreendimento do raio. As teorias de Benjamin Franklin ganharam notoriedade em todo mundo após a famosa experiência. Ela sugeria que em meio a tempestade, uma pipa fosse erguida guiada por um fio condutor com uma chave conectada em sua extremidade. Com a aproximação das nuvens carregadas provocariam faíscas entre a chave e os dedos do indivíduo devido ao campo elétrico existente, comprovando sua natureza elétrica [16]. 
A descarga atmosférica é uma descarga elétrica de grande intensidade que ocorre na atmosfera, e pode dar-se tanto no interior de uma nuvem, como entre nuvens ou entre uma nuvem e a terra, sendo causadora de grande risco a segurança. Considerando que não existem métodos capazes de evitar a incidência das descargas, foram criadas medidas de proteção para redução dos riscos de danos físicos e a vida humana [11].
Segundo o INPE (2018), o Brasil é o campeão mundial em incidência de raios, e são registradas por ano aproximadamente 110 mortes, mais de 200 feridos e prejuízos da ordem de R$ 1 bilhão, incluindo danos a redes elétricas atingidas e a morte de animais no campo [6].
A necessidade de proteção e as medidas adequadas de proteção, no Brasil, são regidas pela NBR 5419 (ABNT, 2015).
O estudo deste trabalho se atentou a importância da instalação de um sistema de proteção contra descargas atmosféricas adequado em um dos prédios da FATEC-SP, mais especificamente no edifício Rodolfo Santhiago, por ser utilizado por mais de 300 alunos por turno e ser um edifício tombado pelo CONPRESP na Resolução nº 44/ 92 e pelo CONDEPHAAT na Resolução n ° 186/02 e com o número 39843/00 [7].

1.2. [bookmark: _Toc532747056]OBJETIVOS 
Este trabalho tem como objetivo principal realizar uma análise técnica, através do gerenciamento e análise dos componentes de risco para avaliar se há necessidade de alterações no projeto das instalações do sistema de proteção contra descargas atmosféricas da Faculdade de Tecnologia de São Paulo, edifício Rodolfo Santhiago, utilizando as metodologias da norma vigente NBR 5419/2015.
[bookmark: _Toc532747057]OBJETIVO ESPECÍFICO
· Estudo sobre as alterações da norma, ABNT NBR 5419, nas revisões de 2005 para 2015;
· Avaliar as instalações do edifício Rodolfo Santhiago;
· Identificar as modificações necessárias para adequação a norma vigente;
· Comentar sobre as possíveis alterações;
· Esboçar um projeto de SPDA.
1.3. [bookmark: _Toc532747058]organização do trabalho
Visando alcançar os objetivos propostos anteriormente, o presente trabalho está dividido em 5 capítulos.
O primeiro, apresenta o tema proposto, identificando os objetivos gerais, específicos e a estrutura do trabalho.
O segundo, destina-se a apresentação dos fundamentos teóricos utilizados para o desenvolvimento do projeto. No primeiro momento, o capitulo traz uma contextualização histórica sobre os estudos dos raios. Posteriormente, aborda o processo de formação das descargas atmosférica. Em seguida, discute os subsistemas que compõem o SPDA. E por fim, apresenta, brevemente o método de gerenciamento de risco, que será abordado com mais detalhes no capitulo 3.
O terceiro, tem como finalidade apresentar o estudo do gerenciamento de risco e desenvolvimento de um projeto de SPDA capaz de adequar a edificação às exigências de proteção citadas pela NBR 5419/2015. E após o termino das análises e dos estudos é apresentado um projeto de sistema de proteção mais eficiente, que diminui a probabilidade de danos ao edifício e garante a integridade dos alunos e dos funcionários da FATEC.
O quarto, faz uma análise financeira, e aborda os custos da implementação do projeto desenvolvido no terceiro capítulo.
E, por último, o quinto capitulo apresenta as conclusões bem como as sugestões de tópicos para estudos e desenvolvimentos futuros de outros trabalhos relacionados ao assunto proposto.


2. [bookmark: _Toc532747059]REFERENCIAL TEÓRICO
2.1. [bookmark: _Toc532747060]contextualização histórica
Na atualidade, o fenômeno das descargas atmosféricas, apesar de muito estudado, ainda não foi totalmente esclarecido, porém a associação aos castigos recebidos por Deuses ficou no passado.
A princípio diversas teorias e explicações foram apresentadas para esse fenômeno, mas nenhuma esclarecedora. Muitos cientistas sugeriam que os raios eram fenômenos elétricos, porém as primeiras comprovações científicas sobre as descargas atmosféricas foram feitas por Benjamin Franklin, um cientista e inventor, após iniciar suas pesquisas sobre eletricidade. Em 1952 o cientista norte americano descreveu a sua famosa experiência da pipa. 
A primeira experiência pensada por Franklin foi instalar uma haste em um local alto, a princípio encima de uma torre, construir uma guarita para abrigar uma pessoa e um suporte elétrico. No suporte ficaria a haste de ferro pontiaguda curvada para cima pelo lado de fora da porta. Um arame enrolado teria que ser aproximado da haste. Para o deslocamento do arame, uma pessoa teria que segurar em uma das suas extremidades envolvido por cera, Franklin acreditava ser isolante, a outra extremidade teria que estar afastada. Então faíscas da haste para o arame ocorreriam se a haste fosse eletrificada. 
Os franceses Thomas François Dallibard e Conde de Buffon planejaram realizar tal experimento. Em maio de 1752, na França foi observados relâmpagos produzirem faíscas que saltavam entre o arame e a vareta. Desta forma Franklin tornou se famoso na Europa, antes mesmo de se tornar famoso na América [16].






[bookmark: _Toc532747144]Figura 1 – Experimento com a haste descrito por Benjamin Franklin
[image: ]
Fonte: educavita

Em outubro de 1752, Franklin sugeriu outra forma de comprovar sua teoria. A haste metálica seria substituída por uma pipa, que poderia alcançar maiores alturas, guiada por um fio condutor conectada a uma chave de ferro. 
Na extremidade do fio, uma tira de seda seria amarrada para que o homem pudesse controla-la. Assim que qualquer nuvem carregada se aproximasse da pipa, o arame atrairá o raio e seria eletrizado. Então seria possível observar faíscas, comprovado sua natureza elétrica.
[bookmark: _Toc532747145]Figura 2 – Experimento com a pipa descrito por Benjamin Franklin
[image: ]
Fonte: outerspace
Esse experimento foi descrito em diversos contextos, porém o resultado foi o mesmo. O cientista comprovou a natureza elétrica do raio e teve o reconhecimento dos cientistas, o que foi fundamental para as pesquisas sobre as descargas atmosféricas continuassem e se aprimorassem junto com a tecnologia.
 Atualmente é possível coletar alguns parâmetros elétricos como corrente, carga e energia de uma descarga atmosférica, contabilizar o número de raios e até prever regiões em que ocorrerá incidências de raios. Esses dados são essenciais para que se possa obter uma proteção adequada para edificações residenciais, usinas, subestações, linhas de transmissão e distribuição.
2.2. [bookmark: _Toc532747061]DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 
A região compreendida entre os Trópicos de Capricórnio e de Câncer, onde localiza a zona tropical do planeta, é caracterizada por ter temperatura elevada, alto índice de chuvas e tempestades.
O Brasil com a maior parte de sua grande extensão territorial localizada na zona tropical, tem o clima favorável a formação de tempestades e consequentemente ao número elevado de raios [11]. 
Segundo o INPE (Instituto Nacional de Pesquisa Espacial), o Brasil assume o posto do líder mundial no índice de incidência de raios, com 50 milhões de descargas atmosféricas por ano. 
A consequência é o registro de aproximadamente 110 mortes e mais de 200 feridos por ano. As ocorrências fatais, em grande parte, ocorrem nas estações primavera e verão, onde as temperaturas elevadas são acompanhadas por tempestades [6].
A Rede Integrada Nacional de Detecção de Descargas Atmosféricas (RINDAT) fornece em seu site um mapa de incidência de descargas atmosféricas em tempo real, ilustrada nas figuras 3 e 4. [14]



[bookmark: _Toc532747146]Figura 3 – Intensidade de Ocorrências das Descargas Atmosféricas
[image: ]
Fonte: RINDAT

[bookmark: _Ref531612887][bookmark: _Ref531612892][bookmark: _Ref531612896][bookmark: _Ref531612899][bookmark: _Toc532747147][bookmark: _Ref531612881]Figura 4 – Mapa de Incidências das Descargas Atmosféricas Atualizada 
[image: ]
Fonte: RINDAT

Os danos causados por um raio podem gerar grandes impactos na sociedade. Eles são, em muitas vezes, responsáveis por iniciar incêndios, danificar equipamentos eletrônicos, interferir no sistema de distribuição elétrica e de combustíveis, prejudicar os serviços essenciais, causar graves abalos na estrutura de uma edificação e principalmente causar dano da vida humana. Por esses motivos, as informações sobre as descargas atmosféricas se tornaram tão essenciais para a construção de um sistema de proteção eficiente.
2.2.1. [bookmark: _Toc532747062]DADOS SOBRE AS DESCARGAS ATMOSFÉRICAS
As fontes de informações sobre a incidência de raios no Brasil são coletadas por satélites e pelo sistema de detecção de descargas atmosféricas em superfície. Nos satélites são utilizados sensores, denominados Lightning Imaging sensor (LIS), desenvolvidos pela NASA. O outro sistema de detecção é da Rede Brasileira de Detecção de Descargas Atmosféricas (BrasilDat). A BrasilDat é formada pela RINDAT, SIDDEM E SIPAM. Esse grupo consegue detectar o número das descargas atmosféricas nuvem solo e indicar localizações dos pontos de impacto. O processo de detecção é realizado através do sistema denominado "Tempo de Chegada" ("Time of Arrival" - TOA) e "Localização da Direção Magnética" ("Magnetic Direction Finder" - MDF). Os dados coletados têm uma precisão alta, cerca de 500 metros dentro do perímetro definido pela posição das estações remotas de recepção. As informações de temporização de raio são realizadas através de GSP "Global Positioning System”, e obtém resoluções de até 300 nanossegundos. Os sensores utilizados, denominados low frequency (LF), detectam a radiação eletromagnética emitida pelo raio. Atualmente estão ativos, aproximadamente, 100 sensores instalados em toda as regiões do país.
Esse Sistema de Detecção e Localização de Descargas Atmosféricas gera pesquisa científica e produtos destinados a aplicações na previsão de tempo, na análise e manutenção de sistemas elétricos de transmissão, de distribuição e na emissão de laudos de análise de eventos severos para seguradoras e empresas de engenharia. A figura 4 ilustra o fluxograma da coleta de dados das descargas atmosféricas [14].
As principais informações geradas por esse processo são:
•	Localização geográfica e temporal de descargas atmosféricas nuvem-terra;
•	Localização de temporais;
•	Determinação de características de descargas como: valor estimado do pico da corrente de retorno, polaridade e número de componentes (multiplicidade) se a descarga for de natureza múltipla.
[bookmark: _Toc532747148]Figura 5 – Fluxograma do Sistema de Detecção de Descargas Atmosféricas
[image: ]
Fonte: RINDAT


2.2.2. [bookmark: _Toc532747063]ELETRIZAÇÃO DAS NUVENS
As descargas atmosféricas incidem em todas as regiões do planeta, fruto do carregamento eletrostático de partículas em suspensão na atmosfera.  Em todo fenômeno que ocorra grande movimentação de ar é possível obter descargas atmosféricas, por exemplo, nas tempestades de neve, tempestades de areia, furacões ou durante erupções vulcânicas. A geração por meio artificial também é possível, por meio de explosões nucleares no fundo dos oceanos ou por foguetes conectados a fios condutores elevados a altitudes próximo as nuvens. Porém a maior parte das descargas estão associadas as nuvens de tempestade, conhecidas como nuvens cúmulos-nimbos, que são formadas por vapor de água, gotas de água e cristais de gelo [12 e 13].  
A formação das nuvens de tempestades tem o início com a radiação solar nas superfícies, provocando o aumento da umidade com a evaporação das águas, deslocando o ar quente e úmido para cima. Com a elevação desse vapor na atmosfera, até regiões mais frias, ocorre a condensação, transformando o vapor em gotas de água formando a nuvem. Devido a força das correntes ascendentes, o ar úmido sobe até altitudes maiores adquirindo temperaturas próximas a -30°c, podendo se tornar partículas de gelo.
O processo de eletrificação das nuvens não foi totalmente esclarecido, porém existe um consenso à teoria que a eletrificação surge da colisão entre partículas de gelo, água e granizo no interior das nuvens. Os processos aceitos para a separação das cargas são o processo indutivo e o processo termoelétrico.
No indutivo, o campo elétrico atmosférico atua na separação das cargas por meio da polarização do gelo. Com o campo elétrico atmosférico orientado e com as colisões das partículas de diferentes tamanhos, há uma transferência de cargas positiva das partículas maiores para as menores, tornando os granizos carregados com cargas negativas e os cristais com cargas positivas (Figura 6).
[bookmark: _Ref531597532][bookmark: _Toc532747149]Figura 6 – Mecanismo de separação das cargas.
[image: ]
Fonte: Físicas dos Raios e Engenharia de Proteção
 
No térmico, a temperatura local da colisão define o tipo de carga que será transferida durante a colisão entre as diferentes partículas de gelo. Com a temperatura superior a “temperatura de inversão de carga”, estimada em -15ºc, o granizo transferirá cargas negativas para as partículas menores de gelo, caso a temperatura seja inferior as cargas transferidas serão positivas (Figura 7).

[bookmark: _Ref531597565][bookmark: _Toc532747150]Figura 7 – Mecanismo de separação das cargas.
[image: ]
Fonte: Físicas dos Raios e Engenharia de Proteção


O processo convectivo com as correntes de ar ascendentes e descendentes são responsáveis pelo deslocamento das partículas, mantendo as menores na parte superior e as maiores na parte inferior das nuvens. Formando um campo elétrico dentro das nuvens (figura 8).



[bookmark: _Toc532747151]Figura 8 – Nuvem de tempestade
[image: ]
Fonte: INPE


2.2.3. [bookmark: _Toc532747064]FORMAÇÃO DAS DESCARGAS ATMOSFÉRICAS
As descargas atmosféricas se originam da superação da capacidade isolante do ar, ou quebra da rigidez dielétrica, pelas cargas elétricas.  Quando o campo elétrico atinge um nível na ordem de MV/m, alguns átomos já ionizados ganham energia provocando um efeito avalanche por meio de colisão, conhecido como avalanche de Townsend, abrindo caminho para uma descarga [11].
Em medições realizadas foi constatado que o valor do campo elétrico na eletrificação das nuvens atinge apenas 400 kV/m. Os experimentos em laboratório concluem que esse valor não é suficiente para romper a rigidez dielétrica do ar. Existe uma teoria de que os raios cósmicos, partículas de alta energia vindas de fora da nossa galáxia, são responsáveis pela iniciação da criação dos caminhos ionizados para dar origem à descarga dentro da nuvem. Porém pesquisadores do Instituto de Tecnologia da Flórida, nos Estados Unidos, não acreditam que essa teoria seja correta e consideram que outros processos ainda desconhecidos possam estar envolvidos na geração das descargas [10 e 13].

2.2.4. [bookmark: _Toc532747065]TIPOS DE DESCARGAS
As descargas atmosféricas podem ser classificadas de acordo com sua origem, sendo classificadas como nuvem-solo (descendentes) ou solo-nuvem (ascendentes), intranuvem ou entre nuvem e também em termos do sinal da carga positiva ou negativa. 
Entre as descargas atmosféricas no solo, as do tipo nuvem-solo são as mais comuns, com mais de 99% das descargas. As solo-nuvem são menos incidentes e, geralmente, acontecem no topo de montanhas ou estruturas altas [10 e 13].
A. DESCAGAS ENTRE NUVENS E INTRANUVEM
As descargas intranuvens tem a maior incidência, pois a rigidez dielétrica do ar é menor nas regiões onde as nuvens são formadas. A diminuição da densidade do ar e com as regiões aproximadas de cargas opostas facilitam a ruptura da isolação do ar. Gerando cerca de 70% do número total de raios. Esse percentual se altera com a latitude geográfica, 50% a 60% em regiões de média latitude e 80% a 90% em regiões próximas a Linha do Equador.
Segundo a INPE, no encontro COST P18 The Physics of Lightning Flash and its Effects realizado na Áustria, foram apresentados resultados de pesquisas referente as interferências de descargas intranuvem em linhas de energia, que podem gerar sobretensões da ordem de 1000 v. Por isso ressaltou a importância das implicações desse tipo de descarga para o setor.
B. DESCARGAS SOLO NUVEM
Inicialmente as nuvens de tempestade eletrizadas geram fracas descargas internas, em torno de 5km, dando sequência a uma descarga, denominada líder escalonado, que se propaga em direção ao solo com uma velocidade de aproximadamente 100km por segundo. 
A formação do líder escalonado através do canal criado pelo ar ionizando é feita em etapas e por um caminho tortuoso. Cada etapa dura aproximadamente 1µs percorrendo trecho de 50m, buscando o caminho mais fácil.  Essa descarga se ramifica ao longo do caminho, porém a maioria das descargas não chegam a atingir o solo. 
A duração do líder escalonado é entorno de 20ms e ele possui uma corrente elétrica em média de centenas de ampères, com pulsos de ao menos 1 kA. Com o líder próximo ao solo, cerca de dezenas de metros, o potencial elétrico do canal em relação solo chega a atingir a ordem de 100Mv. Essa intensidade do campo elétrico é capaz de quebrar a rigidez dielétrica do ar, permitindo a formação de líderes ascendentes provenientes do solo, denominadas descargas conectantes, em direção ao líder escalonado. No instante do encontro do líder escalonado com a conectante, começa a percorrer no canal uma corrente de grande intensidade, denominada descarga de retorno.  Com aproximadamente 100 µs de duração, a corrente da descarga assume o valor de pico de aproximadamente de 30 kA. Existem relatados de valores de corrente próximas de 280 kA, mas correspondem a menos de 1 % dos casos.

[bookmark: _Toc532747152]Figura 9 – Tipos de descargas
[image: ]
Fonte: Escola britannica





2.2.5. [bookmark: _Toc532747066]POTENCIAIS PERIGOSOS
Visto no capítulo anterior a grandeza do fenômeno das descargas atmosféricas e consciente do dano causado pela incidência direta, é imprescindível a atenção aos efeitos “indiretos” que expõem as pessoas a perda da vida. Os choques elétricos causados pelas tensões de passo e toque surgem devido à circulação da corrente das descargas pelo solo ou pela corrente transmitida pelas linhas elétricas, tubulações metálicas ou qualquer instalação que adentre a edificação.

[bookmark: _Toc532747153]Figura 10 – Tensão de passo e toque
[image: http://2.bp.blogspot.com/-cY8ngzN0wlQ/Uz8v_-Mk_gI/AAAAAAAAASE/1jYOp2WLy38/s1600/tens%C3%A3o+de+passo+imagem.PNG]
Fonte: técnico saúde ambiental



A. TENSÃO DE TOQUE
A diferença de potencial entre um ponto do solo a 1 metro distância de uma estrutura e um ponto da própria estrutura é considerada tensão de toque. [8]
 Segundo VISACRO, 2005, uma pessoa em contato direto com a superfície que sofre com os efeitos de uma descarga atmosférica, através da corrente impulsiva, possivelmente será um eventual caminho para o dreno dessa corrente para o solo
B. TENSÃO DE PASSO
A diferença de potencial entre dois pontos separados no solo a 1 metro de distância, comprimento de um passo de uma pessoa, é considerada tensão de passo. Uma pessoa situada em uma superfície do solo com campos elétricos de potenciais diferentes entre os pés, resultante da aplicação de carga elétrica em um ponto no solo, se torna caminho da corrente devido a dissipação de energia do campo elétrico.
Os condutores de descida de um SPDA são considerados elementos com grande potencial para o desenvolvimento de tensão de passo e de toque. [1]

A norma recomenda a redução dos riscos a níveis toleráveis através das seguintes condições:

· Baixa probabilidade de aproximação das pessoas aos condutores de descida;
· Subsistema de descida natural composto por, no mínimo, 10 caminhos com continuidade elétrica assegurada. 
· Resistividade da camada superficial do solo no entorno de 3 metros do condutor de descida seja igual ou superior a 100 kΩm. 
Porém se nenhuma destas condições forem satisfeitas devem ser implantadas as seguintes medidas de proteção: 

Para tensões de toque
· Condutores de descida expostos com isolação para impulsos de 100 kV em rampa 1,2/50 μs.
· Restrição física e/ou instalação de avisos de perigo para evitar que os condutores de descida sejam tocados.

Para tensões de passo
· Equipotencialização através de um sistema de aterramento em malha. 
· Restrição física de acesso e/ou instalação de avisos de perigo para minimizar a probabilidade de acesso de pessoas no entorno de 3 metros dos condutores de descida. 
Na atual edição da norma (NBR 5419/15) destaca a importância desse assunto e insere em seu texto, preenchendo a lacuna existente na edição de 2005.
C. CORRENTE TOLERÁVEL PARA O SER HUMANO
A Norma (NBR 5419/15) se atenta aos potenciais perigosos, mas não cita os potenciais máximos suportados pelo corpo humano, apenas estipula medidas de proteção para minimizar a probabilidade de danos.
O homem começa a sentir os danos de uma corrente elétrica que flui pelo seu corpo partir dos 30mA. Os efeitos da corrente elétrica dependem da intensidade aplicada, podendo ser desde um leve formigamento, passando pela paralisia momentânea, podendo chegar a fibrilação, parada cardíaca ou respiratória. [18]

[bookmark: _Toc163902]Tabela 1 – Relação entre intensidade de corrente e reações corporais 
	Corrente
	Reações fisiológicas

	0,1 a 0,5mA
	Leve percepção superficial

	0,5 a 10mA
	Ligeira paralisia nos músculos, início de tetanização

	10 a 30mA
	Nenhum efeito perigoso se houver interrupção do contato em no máximo 5 segundos

	30 a 500mA
	Tetanização, sensação de falta de ar, possibilidade de fibrilação

	Acima de 500mA
	Traumas cardíacos persistentes


Fonte: Zonaderisco

2.3. [bookmark: _Toc532747067]PROTEÇÃO DE DESCaRGAS ATMOSFÉRICAS
2.3.1. [bookmark: _Ref531951242][bookmark: _Toc532747068]NORMA REGULAMENTADORA BRASILEIRA
Seguir as orientações das normas tem uma importância fundamental na obtenção de uma maior segurança de produtos e serviços, por meio de regulamentações e recomendações. A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou em 2015 a última revisão, seguindo a IEC 62305 de 2006, da norma NBR 5419, que fixa as condições exigíveis ao projeto, instalação e manutenção de sistemas de proteção contra descargas atmosféricas de estruturas bem como de pessoas e instalações no seu aspecto físico dentro do volume protegido.
A primeira norma foi criada em 1950 com base nas normas internacionais. Em 1970 a denominada NB 165 possuía apenas 6 páginas. Em 1977 foi publicada a norma original da NBR5419 baseada na NFPA e na IEC. Ocorreu uma grande reestruturação em 1993, passando a ser baseada apenas na IEC, restringindo capacitores que tinha a função de atrair raios, regulamentando o método de cálculo de número de descidas e o dimensionamento dos condutores. Em 2001, a norma sofreu nova revisão resultando em 32 páginas e após 4 anos foi corrigida alterando alguns aspectos. 
A revisão atual de 2015 é bem detalhada, possui 4 capítulos, totalizando 309 páginas. O seu conteúdo teve modificações na implementação da base de cálculos para análise de risco, com diversos componentes. O nível de proteção, por exemplo, deixou de ser especificado pelo tipo de edificação e passou a ser definida com base na análise de risco. Dessa forma, tornou-se responsabilidade do projetista a determinação do nível de proteção. Nessa edição não são considerados apenas a estrutura da edificação, mas também outros aspectos de segurança como, por exemplo, itens relativos a combate a incêndio, quantidade de pessoas dentro da edificação, tipos de linhas que adentram a edificação, etc. Estabelece medidas para proteção contra lesões a seres vivos causadas pelas tensões de passo e toque provenientes das descargas atmosféricas. 
As configurações de posicionamento dos condutores no subsistema de captação e descida foram alteradas. 
Foi inserido o procedimento dos testes de continuidade para estruturas de concreto armado com o “Anexo F” na NBR5419-3.
Além disso, o texto com a recomendação de 10 ohms, citado na norma anterior, para o valor da resistividade ôhmica do aterramento foi removido e substituído para obtenção do menor valor de resistência possível.
2.3.2. [bookmark: _Toc532747069]CARACTERÍSTICAS FUNDAMENTAIS
Na atualidade, não existem dispositivos que possam evitar o fenômeno da formação das descargas atmosféricas, bem como não existe dispositivo que venha proteger 100% uma edificação, porém foram criados sistemas e medidas de proteção eficazes para redução dos riscos gerados.
O PDA é de um sistema completo, em geral, formado pelo sistema e pelas medidas de proteção contra os efeitos das descargas atmosféricas, que atinjam, mesmo que indiretamente, as estruturas de uma edificação, seus sistemas internos e conteúdo.
A norma brasileira (NBR5419/15) separa as medidas de proteção contra descargas atmosféricas em dois grupos:
•	Proteção para reduzir danos físicos e riscos à vida;
•	Proteção para redução de falhas de sistemas elétricos e eletrônicos.

A principal medida de proteção contra danos físicos é o SPDA, Sistema de Proteção contra descargas atmosféricas, sendo composto pelos sistemas interno e externo.
O SPDA externo tem a função de interceptar a descarga atmosférica direta à estrutura, conduzir a corrente elétrica, provocada por essa descarga, de forma segura até o condutor aterrado, por onde será dispersada. Sua finalidade é dispersar a corrente da descarga na terra para proteger a estrutura contra danos térmicos e mecânicos, e evitar os centelhamentos perigosos que possam iniciar incêndios. O sistema externo é formado pelo subsistema de captação, subsistema de descida e subsistema de aterramento, podendo ser classificado como isolado ou não isolado.
O SPDA externo não isolado tem seus subsistemas conectados na estrutura a ser protegida, podendo a corrente da descarga atmosférica percorrer por partes dessa estrutura.
O SPDA externo isolado tem seus subsistemas instalados afastados da estrutura a ser protegida, de tal forma, que a descarga atmosférica não atinja a estrutura, evitando que a corrente dessa descarga percorra por partes dessa estrutura. Esse sistema é indicado para estruturas que sofrem riscos de danos devido aos efeitos térmicos e de explosão com a passagem da corrente. 





[bookmark: _Toc532747154]Figura 11 – SPDA isolado
[image: ed-125_aula-pratica_Fig-4]
Fonte: o setor elétrico

[bookmark: _Toc532747155]Figura 12 – SPDA não isolado
[image: ]
Fonte: o setor elétrico

O SPDA interno é voltado para os riscos do centelhamentos perigosos utilizando ligações equipotenciais ou isolação elétrica entre os componentes do SPDA externo e outros elementos eletricamente condutores internos à estrutura.
A isolação elétrica deve ser realizada nas partes condutoras expostas e/ou por meio de um aumento da resistividade superficial do solo e de barreiras físicas e/ou avisos de advertência.
A equipotencialização deve ser realizada com ligações entre os elementos do SPDA e os sistemas internos, as tubulações metálicas e linhas elétricas que adentram na estrutura, no ponto de entrada. E sua instalação efetuada na base da estrutura ou próximo do nível do solo. As conexões entre os condutores devem ser realizadas em um barramento de equipotencialização principal (BEP), instalada de forma a facilitada para inspeções.
Para a redução do risco de falha nos sistemas internos são utilizadas medidas de proteção contra surto (MPS), que através de blindagens magnéticas e/ou por meio de encaminhamento adequado da fiação, atenuam o campo magnético indutor.
 A proteção contra LEMP (pulsos eletromagnéticos) se atenta as sobretensões transmitidas por linhas que adentram a estrutura e as sobretensões causadoras dos acoplamentos resistivos e indutivos.
 A ligação equipotencial pode ser feita por condutores ou DPS (dispositivos de proteção contra surtos), e deve ser instalada nas fronteiras de uma ZPR, em partes metálicas e sistemas que cruzam estas fronteiras.
A instalação dos dispositivos de proteção contra surtos (DPS) é uma medida de proteção eficiente, porem deve ser realizada de forma coordenada. Para especificação dos DPS é necessário o conhecimento dos valores de pico e das formas de onda das correntes das descargas, a norma sugere valores típicos.
[bookmark: _Toc532747156]A NBR5419-3 define DPS como: “Dispositivo destinado a limitar as sobretensões e desviar correntes de surto. Contém pelo menos um componente não linear”. 
Figura 13 – Atuação do DPS
[image: ]
Fonte: Clamper

2.3.3. [bookmark: _Toc532747070]ZONAS DE PROTEÇÃO CONTRA RAIO (ZPR)
Uma edificação pode conter tipos variados de instalações, materiais ou de equipamentos instalados com variedade em suas características físicas ou no seu modo de construção tornando característico a sensibilidade aos efeitos indiretos da descarga atmosférica de cada componente.
A ZPR está associada à parte do espaço da estrutura a ser protegida onde a severidade dos impulsos eletromagnéticos (LEMPs) esteja compatível com a capacidade dos sistemas internos de se manterem íntegros. As zonas são classificadas de acordo com as medidas de proteção em que estão envolvidas como SPDA, blindagens magnéticas e DPS (figura 14). 

[bookmark: _Toc532747157]Figura 14 – Definição as zonas de proteção
[image: ]
Fonte: ABNT

Legenda:
1: estrutura (blindagem ZPR1)
2: subsistema de captação
3: subsistema de descida
4: subsistema de aterramento
5: recinto (blindagem da ZPR 2)
6: linhas e tubulações que adentram na estrutura	
S1: descarga atmosférica na estrutura
S2: descarga atmosférica perto da estrutura
S4: descarga atmosférica em linhas ou tubulações que adentram na estrutura
r: raio da esfera rolante
s: distância de segurança 
ZPR 0A: zona exposta a descarga atmosférica direta e ao seu campo eletromagnético total.
ZPR 0B: zona protegida contra incidência da descarga atmosférica direta, porem exposto ao campo eletromagnético gerado.
ZPR 1: zona protegida da incidência de descarga atmosférica direta, onde a blindagem e as medidas de proteção atenuam o campo magnético e dividem a corrente, respectivamente.
ZPR 2: zona com proteção maior que a ZPR1, onde a corrente é mais limitada por sofrer maior número de divisões e o campo eletromagnético gerado ser mais atenuado, através de medidas de proteção adicionais.

A atual revisão da norma NBR 5419 de 2015, em sua parte 4, onde aborda à proteção dos sistemas elétricos e eletrônicos no interior da edificação, toma como base a diminuição de probabilidade de danos nas instalações em determinado espaço de acordo com os tipos de medidas de proteção utilizados.
O acréscimo da definição das zonas de proteção na revisão atual (NBR5419/15) deu suporte para obtenção de uma proteção mais eficiente para as instalações internas nas edificações.
2.3.4. [bookmark: _Toc532747071]NÍVEL DE PROTEÇÃO
Um sistema de proteção é considerado eficiente, se atingir a segurança adequada com determinado nível de proteção, a um menor custo possível. 
O nível de proteção contra descargas atmosféricas é utilizado para projetar as medidas de proteção de acordo com o conjunto relevante de parâmetros da corrente da descarga atmosférica.1
A norma NBR 5419 considera quatro níveis de proteção e para cada nível é fixado um conjunto de parâmetros máximos e mínimos das correntes das descargas atmosféricas, determinado as características dos elementos que compõem o sistema de proteção e das medidas de proteção, como: capacidade de condução de corrente dos DPS, condutores, espessura de telhas e chapa metálicas, valores dos campos magnéticos e distâncias de separação.
 O valor de pico do primeiro impulso de corrente, por exemplo, é utilizado no cálculo dos raios das esferas rolantes para aplicação do modelo eletrogeométrico em um projeto de SPDA, determinando o nível de proteção.  
A Tabela 2 mostra a relação entre os níveis de proteção e os valores de pico máximos das correntes, que são utilizados para os estudos relacionados aos esforços térmicos, eletrodinâmicos e eletromagnéticos. 

[bookmark: _Toc163903]Tabela 2 – Valores máximos dos parâmetros das descargas atmosféricas correspondentes aos níveis de proteção (NP)
	Parâmetros
	Primeiro impulso positivo
	Primeiro impulso negativo
	Impulso negativo subsequente

	
	NP
	NP
	NP

	
	I
	II
	III-IV
	I
	II
	III-IV
	I
	II
	III-IV

	I (kA)
	200
	150
	100
	100
	75
	50
	50
	37,5
	25

	k
	0,93
	0,93
	0,93
	0,986
	0,986
	0,986
	0,993
	0,993
	0,993

	T1(µs)
	19,0
	19,0
	19,0
	1,82
	1,82
	1,82
	0,454
	0,454
	0,454

	T2(µs)
	485
	485
	485
	285
	285
	285
	143
	143
	143


Fonte: Adaptado da ABNT
 
A especificação do nível de proteção para um projeto de SPDA é resultado das relações de diversos componentes referente a estrutura da edificação, como, dimensão do edifício, tipos de entrada das linhas de sinal e energia, material do piso, densidade de descargas atmosféricas na região do edifício, e etc. Os aspectos de segurança como, por exemplo, combatem a incêndio e quantidade de pessoas dentro da edificação também são considerados na determinação do nível adequado.
A revisão anterior da norma (NBR5419) utilizava uma relação entre a funcionalidade da edificação e o nível de proteção, conforme Tabela 3. Por essa relação ser fixa a mudança de funcionalidade de uma edificação dificultava a obtenção de um nível de proteção adequado.

[bookmark: _Ref531954644][bookmark: _Toc163904]Tabela 3 -- Relação do tipo de estrutura e o nível de proteção
	Classificação da estrutura
	Tipo de estrutura
	Nível de proteção

	Estrutura comuns
	Residências 
	III

	
	Fazendas, estabelecimentos agropecuários 
	III ou IV

	
	Teatros, escolas, lojas de departamentos, áreas esportivas e igrejas 
	II

	
	Bancos, companhias de seguras, companhias comerciais, e outros
	II

	
	Hospitais, casas de repouso e prisões
	II

	
	Indústrias 
	III

	
	Museus, locais arqueológicos
	II

	Estruturas com risco confinado
	Estações de telecomunicações, usinas elétricas industrias
	I

	Estruturas com risco para os arredores
	Refinarias, postos de combustíveis, fábricas de fogos, fábricas de munição
	I

	Estruturas com risco para o meio ambiente
	Indústrias químicas, usinas nucleares, laboratórios bioquímicos
	I


Fonte: ABNT
2.3.5. [bookmark: _Toc532747072]CLASSE DO SPDA
As características de instalação de um SPDA são determinadas pelo tipo de estrutura e pelo nível de proteção estabelecido contra os efeitos das descargas atmosféricas. 
O SPDA possui quatro classes (I, II, III e IV) e tem relação direta com o nível de proteção (I, II, III e IV) conforme Tabela 4.
[bookmark: _Ref531954725][bookmark: _Toc163905]Tabela 4 – Relação entre níveis de proteção para descargas atmosféricas e classe de SPDA
	Nível de proteção
	Classe de SPDA

	I
	I

	II
	II

	III
	III

	IV
	IV


Fonte: ABNT
A classe do SPDA deve ser selecionada com base na avaliação de risco, determinando algumas características, como:
•	parâmetros da descarga atmosférica; 
•	raio da esfera rolante, tamanho da malha e ângulo de proteção;
•	distâncias típicas entre condutores de descida e dos condutores em anel;
•	distância de segurança contra centelhamento perigoso;
•	comprimento mínimo dos eletrodos de terra.
2.3.6. [bookmark: _Toc532747073]COMPONENTES DO SPDA
2.3.6.1. [bookmark: _Toc532747074]SUBSISTEMA DE CAPTAÇÃO
O subsistema de captação tem a função de receber a descarga atmosférica e encaminha-la para os elementos condutores de descida, reduzindo a probabilidade de danos a estrutura protegida. O subsistema é formado por haste (incluindo mastro), condutores suspensos, condutores em malha, elementos de suporte e conexão. [1]

[bookmark: _Toc532747158]Figura 15 – Haste de Franklin
[image: ]
FONTE: PARAGAM

Os componentes do subsistema de captação instalados na estrutura devem ser posicionados nos cantos salientes, pontas expostas e nas beiradas. A norma se atenta a distância nas instalações de captores em coberturas próximas ao material combustível. É recomenda uma distância entre 0,10 a 0,15 m dependendo da composição do material.
Os captores para descargas laterais são exigidos em estruturas acima de 60 m. 
A secção mínima para os captores não naturais é definida pela norma em função do tipo de material e de configuração. A Tabela 5 apresenta alguns exemplos.

[bookmark: _Ref531954823][bookmark: _Toc163906]Tabela 5 – Material, configuração e área de seção mínima dos condutores de captação, hastes captoras e condutores de descidas
	Material
	Configuração
	Área de seção mínima mm2

	Cobre
	Fita maciça Arredondado maciço Encordoado
	      35

	Alumínio
	Fita maciça Arredondado maciço Encordoado
	      70

	Aço galvanizado
	Fita maciça Arredondado maciço Encordoado
	      50


      Fonte: ABNT


Para minicaptores feitos de Cobre, Alumínio e Aço galvanizado arredondado maciço a seção mínima é de 200 mm2.
O volume de proteção é determinado pelo posicionamento dos elementos captores e pelas características do subsistema de captação que são definidos por um, ou mais, dos seguintes métodos:
· Método do ângulo de proteção (Franklin);

· Método da esfera rolante (Eletrogeométrico);

· Método das malhas (Faraday)
2.3.6.1.1. [bookmark: _Toc532747075]MÉTODO DE ÂNGULO DE PROTEÇÃO	
O método de proteção do tipo Franklin consiste na utilização de um ou mais mastros com captores, onde uma área em forma de cone com o vértice na ponta do captor é projetada na edificação, definindo o volume protegido.
O subsistema projetado por esse método leva em consideração o nível de proteção e a altura da edificação para obter a abrangência da área do cone formado pelo ângulo de proteção (figura 16). A altura máxima da edificação a ser protegida é delimitada para cada nível de proteção (figura17). [1]

[bookmark: _Toc532747159]Figura 16 – Volume de proteção provido por um mastro
[image: ]
Fonte: ABNT


Onde:
A topo do captor
B plano de referência 
OC raio da base do cone
h1 altura de um mastro acima do plano de referência
α ângulo de proteção


[bookmark: _Toc532747160]Figura 17– Ângulo de proteção correspondente à classe de SPDA
[image: Resultado de imagem para metodo de Franklin]
Fonte: ABNT

Legenda:
H altura do captor acima do plano de referência
α° ângulo de proteção
	
Na edição anterior da norma (NBR 5419/05) era apresentada a tabela 6, com valores fixos de ângulos para cada nível de proteção, onde o ângulo da haste de Franklin relacionava com a altura da edificação e o nível de proteção.

[bookmark: _Toc163907]Tabela 6 - Posicionamento dos captores conforme o nível de proteção e altura do volume a ser protegido
	
	Ângulo de proteção (α) em função da altura do captor (h) e do nível de proteção

	Nível de proteção
	0 – 20 m
	21 m – 30 m
	31 m – 45 m
	46 m – 60 m

	I
	25°
	-
	-
	-

	II
	35°
	25°
	-
	-

	III
	45°
	35°
	25°
	-

	IV
	55°
	45°
	35°
	25°


   Fonte: ABNT,2005


O método de proteção de Franklin é restringido pela altura da edificação e/ou pelo seu nível de proteção estabelecido, podendo ser aplicados apenas os métodos da esfera rolante ou gaiola de Faraday.
2.3.6.1.2. [bookmark: _Toc532747076]MÉTODO ELETROGEOMÉTRICO
A forma mais comum de aplicação do método eletrogeométrico é o modelo da Esfera Rolante. É o modelo mais eficiente para a obtenção do volume de proteção imposto pelo SPDA adotado, pois é baseado no mecanismo das descargas atmosféricas. É uma técnica adotada nas normas em muitos países, usada na coordenação da isolação de linhas de transmissão. 
O método consiste em um deslocamento de uma esfera imaginaria sobre as superfícies da estrutura (incluindo os elementos do SPDA), indicando os pontos expostos a incidência de descargas atmosféricas diretas (figura 19). O cálculo do raio da esfera é baseado na distância entre a ponta do canal do líder descendente e a ponta do objeto aterrado, no momento em que se inicia a formação do líder ascendente. Essa distância é denominada raio de atração (RAtração) indicado na Figura 18 e tem seu valor em função do pico de corrente da descarga (I) , conforme mostrado na equação (1), elaborada pelo GT-33 da CIGRÉ. [10]
	
	(1)



[bookmark: _Ref531950936][bookmark: _Toc532747161]Figura 18 – Definição do raio para o modelo eletrogeométrico
[image: ]
 Fonte: adaptada do livro clamper
   

[bookmark: _Toc532747162]Figura 19 – Esfera de raio r2 toca a superfície da edificação sem SPDA
[image: ]
Fonte: adaptada do livro clamper

A Tabela 7 define os valores máximos, a serem utilizados no projeto de posicionamento do subsistema de captação, para o raio da esfera rolante em relação a classe do SPDA. Essa relação entre classe de SPDA e valor de raio se manteve na revisão da norma (NBR5419) de 2015.

[bookmark: _Ref531955123][bookmark: _Toc163908]Tabela 7– Valores máximos do raio da esfera rolante conforme a classe do SPDA
	Classe do SPDA
	Raio da esfera rolante R (m)

	I
	20

	II
	30

	III
	45

	IV
	60


Fonte: ABNT

2.3.6.1.3. [bookmark: _Toc532747077]MÉTODO DAS MALHAS
O posicionamento dos elementos captores é realizado através do método das malhas utiliza a filosofia da gaiola de Faraday, que envolve o volume a ser protegido por uma gaiola metálica, blindando contra os efeitos de campos eletromagnéticos.
O método consiste em instalar os elementos captores interligados em forma de malha, envolvendo toda edificação (cobertura e fachadas), formando uma espécie de "gaiola". Seguindo essa filosofia temos um campo elétrico nulo em seu interior, pois há uma distribuição de carga de forma homogênea na parte mais externa da superfície condutora.
Para que uma malha de condutores seja considerada como um bom método de proteção, a norma NBR 5419 cita alguns requisitos, como:

· A instalação dos captores deve ser realizada na periferia da cobertura da estrutura, nas saliências da cobertura da estrutura e nas cumeeiras dos telhados com declive maior 1/10, pode utilizar apenas condutores paralelos, adotando a distância exigida para a largura das malhas.
· Qualquer elemento metálico que não faz parte do subsistema captor, não pode ultrapassar o volume protegido pela malha.
· Os condutores da malha devem seguir caminhos simples, sendo mais curtos e retilíneos possíveis.
	
	O dimensionamento da largura das malhas é realizado de acordo com o nível de proteção desejado, estipulado pela NBR 5419/15. A revisão atual substituiu versão de 2005 que apresentava as larguras das malhas em função do nível de proteção, sendo que o comprimento da malha era limitado ao dobro de sua largura. A modificação diminuiu significativa da área da malha aumentando o grau de proteção(Tabela 8).[1]

[bookmark: _Ref531946804][bookmark: _Toc163909]Tabela 8 – Valores máximos do afastamento e da largura do módulo da malha conforme a classe do SPDA de acordo com a NBR5419/2005 e 2015
	Classe do SPDA
	Máximo afastamento dos condutores da malha (m)
NBR5419/15
	Largura do módulo da malha (m)
NBR5419/05

	I
	5 x 5
	5

	II
	10 x 10
	10

	III
	15 x 15
	10

	IV
	20 x 20
	20


    Fonte: ABNT
2.3.6.2. [bookmark: _Toc532747078]SUBSISTEMA DE DESCIDA 
O subsistema de descida tem a função de conduzir as correntes das descargas ao subsistema de aterramento sem prejuízos aos condutores de descida, seus arredores e sem que ocorram descargas disruptivas ao longo do subsistema.HeE ser instalados, preferencialmente, em cada canto saliente da estrutura, sendo o número de condutores de descida não inferior a dois. O espaçamento entre os condutores ao redor do perímetro deve ser mais uniforme possível e as interligações horizontais devem ser realizadas em intervalos entre 10 m a 20 m de altura de acordo com a Tabela 9Tabela 8. [1]

[bookmark: _Ref531955450][bookmark: _Toc163910]Tabela 9 – Valores de distância entre os condutores de descida e entre anéis condutores conforme a classe de SPDA de acordo com a NBR5419/2005 e 2015
	Classe do SPDA
	Distância m NBR5419/15
	Distância m NBR5419/05

	I
	10
	10

	II
	10
	15

	III
	15
	20

	IV
	20
	25


Fonte: ABNT

Os valores de distância entre os condutores até 20% acima dos apresentados na tabela acima são consideráveis aceitáveis pela norma brasileira. [1]
[bookmark: _Toc532747163]Figura 20 – Elemento de descida
[image: http://www.tecnoraioabc.com.br/aterramento-eletrico/imagens/instalacoes-de-para-raios-com-fita.jpg]
Fonte: Tecnoraioabc

A secção mínima para os condutores de descida é definida pela norma em função do tipo de material e de configuração. Apresentada na Tabela 5.
2.3.6.3. [bookmark: _Toc532747079]SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO
O subsistema de aterramento tem como função dissipar as correntes das descargas atmosféricas para terra de forma segura, homogenia, com o mínimo de resistência possível para garantir a integridade das pessoas, equipamentos e instalações.
Os elementos que compõem o aterramento são basicamente cabos e eletrodos verticais, horizontais ou inclinadas. E devem ser instalados em sistema de anel à uma distância aproximada de 1 metro ao redor da extremidade da edificação com no mínimo de 0,5 metros de profundidade, se atentando aos efeitos da corrosão e efeitos de ressecamento do solo para manter a efetividade do conjunto.
O bom funcionamento do SPDA e da proteção contra sobretensão dependem de um sistema de aterramento eficaz. As características do solo, o tipo de eletrodo e de sua instalação são os principais elementos para análise da resistência de aterramento. Podem ser considerados pontos críticos as conexões metálicas entre os eletrodos e os cabos, o contato entre eletrodos e camada do solo e a resistência do volume de solo das vizinhanças do eletrodo.
Para aterramento com elementos não naturais, a norma não apresenta um valor referência para a resistência de aterramento, logo, não exige as medições nas inspeções periódicas. Porém o aterramento precisa atender a configuração de instalação em anel eletricamente continuo, contornando toda edificação, e tendo 80% de seu comprimento enterrado. E também é especificado um valor comprimento l1 do eletrodo de acordo com o nível de proteção do SPDA, sendo seu valor superior ao raio médio re da área abrangida pelos eletrodos.



[bookmark: _Toc532747164]Figura 21 – Comprimento mínimo l1 do eletrodo de aterramento conforme a classe do SPDA
[image: ]
Fonte: ABNT



A revisão anterior (NBR5419/05) estipulava o comprimento mínimo l1 do eletrodo da classe II igual ao comprimento das classes III e IV, com 5 metros. 
A secção mínima para os condutores do subsistema de aterramento é definida pela norma em função do tipo de material e de configuração. A 
Tabela 10 apresenta alguns exemplos.
[bookmark: _Ref531639738]
[bookmark: _Toc163911]Tabela 10 – Material, configuração e dimensão mínima do eletrodo de aterramento
	Material
	Configuração
	Diâmetro mínimo para eletrodo cravado

	Cobre
	Arredondado maciço
Tubo
	15 mm
20 mm

	Aço cobreado
	Arredondado maciço
	 12,7 mm

	Aço inoxidável
	Arredondado maciço
Fita maciço
	15 mm


Fonte: ABNT

A referência da resistência de aterramento foi retirada dos requisitos, na atual edição da norma (NBR5419/15), orientando que o sistema de aterramento possua a menor resistência possível. Quando necessário, podem ser instalados eletrodos adicionais ao eletrodo de aterramento em anel, devendo ser ligados o mais próximo possível da conexão dos condutores de descida.
Para evitar as sobretensões perigosas a dispersão da corrente de descarga deve ser realizada de forma eficiente, para isso o arranjo e as dimensões do subsistema de aterramento têm uma relevância maior que o próprio valor da resistência de aterramento.  Na revisão anterior da norma (NBR 5419/05) citava uma resistência recomendada de 10 Ω como forma de redução dos gradientes de potencial no solo e da probabilidade de centelhamento.
2.3.6.4. [bookmark: _Toc532747080]COMPONENTES NATURAIS
São elementos expostos, compostos de materiais metálicos, como chapas, tubos, grades, armaduras das estruturas de concreto armado, coberturas e tanques, e que sejam permanentes da estrutura, onde sua retirada e/ou modificação desconfigure as características da edificação. Porém somente podem ser classificados como componentes naturais se atenderem aos critérios que garantam a continuidade elétrica entre as partes de forma duradoura. 
A análise do componente natural deve ser feita considerando os efeitos causados pelos grandes impactos das descargas e o desgaste natural do material devido as ações do tempo. A norma especifica a espessura do elemento de acordo com seu material de composição e da necessidade de cuidados com materiais inflamáveis, pontos quentes ou perfurações para que a proteção de estrutura seja atendida. Atentando para que suas dimensões sejam no mínimo iguais ao especificado para o subsistema( Tabela 11). [17]







[bookmark: _Ref531955712][bookmark: _Toc163912]Tabela 11 – Espessura mínima de chapas metálicas ou tubulações metálicas em sistema de captação natural
	Classe do SPDA
	Material
	Espessura a T mm
	Espessura bT’mm

	I a IV
	Chumbo
	-
	2,0

	
	Aço (inox, galvanizado a quente)
	4
	0,5

	
	Titânio
	4
	0,5

	
	Cobre
	5
	0,5

	
	Alumínio
	7
	0,65

	
	Zinco
	-
	0,7

	a t previne perfuração, pontos quentes ou ignição.
b t’ somente para chapas metálicas, se não for importante prevenir a perfuração, pontos quentes ou problemas com ignição.


Fonte: ABNT

Os componentes metálicos da estrutura a ser protegida que não forem definitivos à estrutura ou que não cumpram com os requisitos da norma (dimensões), devem ficar dentro do volume de proteção ou incorporados complementarmente ao SPDA.
A ABNT NBR 5419 do ano de 2015 determina que para estruturas executadas com armadura de aço em concreto, a resistência elétrica total entre o topo e a base da edificação não pode der superior a 0,2 ohms. Houve alteração da revisão anterior (NBR 5419/05), que mantinha a resistência elétrica entre a base e o topo da edificação no valor de 1 ohm, ou seja, a versão vigente da norma se torna mais rigorosa para os ensaios de continuidade.
2.3.6.5. [bookmark: _Toc531460097][bookmark: _Toc532747081]AVALIAÇÃO E GERENCIAMENTO DO RISCO
Como mencionado em 2.3.1, nova metodologia de projeto, proposta pela NBR 5419-2(ABNT, 2015), determinará não somente se há ou não a necessidade da proteção, mas caso haja a necessidade do SPDA , indicará qual o nível de proteção requerido. Assim, com base no nível de proteção será determinado a classe de proteção do SPDA. [1]
Para minimizar os riscos provenientes das descargas atmosféricas, soluções podem ser tomadas, tais como: equipotencialização dos aterramentos, proteção das descidas, instalação de novas medidas de proteção contra incêndios, blindagem das linhas de sinal ou energia que adentram a estrutura, entre outras. Essas soluções podem resultar em menores níveis de proteção.
O Nível de Proteção requerido é obtido a partir do cálculo do gerenciamento de risco, de tal maneira que os riscos R1, R2 e R3 fiquem abaixo do risco tolerável conforme Tabela 12. 

[bookmark: _Ref531955844][bookmark: _Toc163913]Tabela 12– Valores típicos de risco tolerável RT
	Tipo de perda
	RT (y-1)

	L1
	Perda de vida humana ou ferimentos permanentes
	10-5

	L2
	Perda de serviço ao público
	10-3

	L3
	Perda de patrimônio cultural
	10-4


Fonte: ABNT

A nova norma, subdivide os danos em:
A. R1: Risco de vida humana;
B. R2: Risco de perda ao serviço público;
C. R3; Risco de perda de patrimônio público;
D. R4: Risco de perda de valores econômicos.
Os riscos citados acima subdividem-se em componentes de risco de acordo com o tipo de perda em uma estrutura. Essas componentes podem ser calculadas de acordo com a seguinte equação geral (2):

	

	(2)


Onde:
𝑁𝑋 é o número de eventos perigosos por ano;
𝑃𝑋 é a probabilidade de dano à estrutura;
𝐿𝑋 é a perda consequente.
A componente NX refere-se ao número de eventos perigosos por ano. Seu valor é afetado pela densidade atmosférica para a terra (NG); pelas características físicas da estrutura a ser protegida e também, pelas linhas que adentram a edificação.
A probabilidade PX refere-se à probabilidade de danos relevantes à estrutura devido a descargas atmosféricas na estrutura. Essa probabilidade varia de acordo com as características físicas da estrutura a ser protegida; pelas linhas conectadas e das medidas de proteção instaladas na estrutura.
A perda consequente LX refere-se aos danos relevantes à estrutura. Seu valor é calculado a partir da frequência de pessoas e a finalidade da estrutura; o valor dos bens afetados e as medidas para limitar as quantidades de perdas.
O procedimento básico descrito na norma para a execução da análise de risco consiste em: a) identificar a estrutura a ser protegida e suas características; b) identificar todos os tipos de perdas estruturais e os riscos pertinentes à análise; c) avaliação do risco R para cada perda R1 a R4; d) avaliar a necessidade de proteção , através da comparação dos riscos R1 a R4 com os respectivos riscos toleráveis RT; e) avaliação da eficiência da proteção comparando com o custo total das perdas. Neste último, o procedimento refere-se ao risco R4 em que deve ser feita uma análise de viabilidade econômica.  





2.4. [bookmark: _Toc532747082]Manutenção
	A eficiência de qualquer sistema de proteção não depende apenas do projeto bem executado, mas também do modo da sua instalação, inspeção, manutenção e métodos de ensaio utilizados.
As inspeções no SPDA têm o objetivo de assegurar que as instalações estejam de acordo com o projeto, de analisar as condições de seus componentes e de verificar a existência de novas instalações. Devem ser realizadas durante a construção, após a instalação ou qualquer tipo de alteração e semestralmente. As inspeções mais criteriosas com a emissão de documentação devem ser realizadas por um profissional habilitado e capacitado, no intervalo de 1 ano para estruturas contendo explosivos, ou em locais expostos à corrosão atmosférica severa e de 3 anos para as demais estruturas.
A realização das inspeções é essencial para se obter a confiabilidade de um SPDA. A revisão atual cita os itens a serem analisados como:
•	Deterioração e corrosão dos captores, condutores de descida e conexões;  
•	Condição das equipotencializações;  
•	Corrosão dos eletrodos de aterramento;
•	 Verificação da integridade física dos condutores do eletrodo de aterramento para os subsistemas de aterramento não naturais.


3. [bookmark: _Toc531460110][bookmark: _Toc532747083]estudo de caso
Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados da análise de risco do Edifício Santhiago. Inicialmente, foram observadas as características da estrutura e da região em que ela se localiza. Posteriormente, foi desenvolvido a análise de riscos de acordo com a NBR 5419-2(ABNT, 2015), resultando na necessidade de adequação do edifício à norma vigente. Ao final da análise, determinou-se as soluções apropriadas para garantir a proteção do edifício bem como das pessoas presentes no interior da estrutura.
As plantas desenvolvidas para o projeto encontram-se nos Apêndices B e C deste trabalho. Foi desenvolvido também um checklist de inspeção visual semestral (Apêndice D), bem como um plano de manutenção trienal do sistema de proteção (Apêndice E).
3.1. [bookmark: _Toc531460111][bookmark: _Toc532747084]Contextualização do Problema
Este trabalho toma por base o Edifício Rodolfo Santiago, um prédio histórico tombado em dezembro de 2002. O edifício educacional, é situado no bairro Bom Retiro, no centro da capital de São Paulo. Foi construído no ano de 1893 pelos engenheiros e arquiteto da Escola politécnica Frâncico Ferreira Ramos, Urbano de Vasconcelos e Francisco de Paula Ramos de Azevedo. Atualmente, o edifico compõe um dos prédios pertencentes ao Centro Paula Souza que, abriga faculdade de tecnologia de são Paulo.
Para o desenvolvimento do projeto, foram propostas as seguintes avaliações:
a. Estado atual do sistema
b. Características do local
c. Análise de risco
d. Determinação das medidas de proteção adequadas
e. Dimensionamento do SPDA



3.2. [bookmark: _Toc531460112][bookmark: _Toc532747085]Dados Relevantes e Características da Faculdade
Como mostra as figuras 3 e 4, a cidade de São Paulo possui uma elevada incidência e descargas atmosféricas. Pelo site do INPE é possível obter o Densidade de Descargas Atmosféricas (Figura 22). Esse número representa o número médio de descargas atmosféricas que uma área de valor igual a 1km2 recebe por ano.

[bookmark: _Ref530750786][bookmark: _Ref530750780][bookmark: _Toc531256209][bookmark: _Toc532747165]Figura 22 – Densidade de Descargas Atmosféricas na Região
[image: ]
Fonte: INPE


3.2.1. [bookmark: _Ref530665894][bookmark: _Toc531460114][bookmark: _Toc532747086]ESTADO ATUAL DAS INSTALAÇÕES
Durante o periodo de estudo para o desenvolvimento deste projeto , foi possivel verificar as instalações dos subsistemas que compõem o SPDA externo. O sistema é protegida por uma rede de malhas captoras que percorrem as estremidades do prédio e um por captor Flankin no topo da construção( Figura 24 e Apencie A) ; Possue , no subsistema de descida , 11 condutores. Entretanto , ao final do estudo pode-se concluir que o sistema atual não é capaz de garantir uma proteção eficicaz de acordo com os parametros preestabelecidos pela NBR 5419 (ABNT, 2015). Determinou-se, também , que o edificio apresentou algumas irregularidades no SPDA como o desprendimento da malha captora( Figura 23 ).

[bookmark: _Toc531256210][bookmark: _Ref530750802][bookmark: _Ref531948656][bookmark: _Toc532747166]Figura 23 – Cordoalha desprendida da estrutura
[image: ]
Fonte: Autoria Própria

[bookmark: _Ref530751202][bookmark: _Toc531256211]
[bookmark: _Ref531948635][bookmark: _Toc532747167]Figura 24 – Captor Franklin Presente no Edifício
[image: ]
Fonte: Autoria Própria






[bookmark: _Toc532747168]Figura 25 – Condensadores do sistema de ar condicionado 

[image: ]
[bookmark: _Hlk531948284]Fonte: Autoria Própria

Durante o processo inicial de levantamento das informações necessária e pertinentes ao desenvolvimento deste trabalho, foi realizada a medição da impedância de aterramento do edifício obtendo um valor próximo a 2 Ohms, conforme Figura 26. 
[bookmark: _Ref531949167][bookmark: _Toc532747169]Figura 26 - Medição da impedância de aterramento
[image: ]
Fonte: Autoria Própria
3.3. [bookmark: _Toc531460115][bookmark: _Toc532747087]Análise e gerenciamento de risco 
A fim de atender a necessidade de proteção contra descargas atmosféricas, a metodologia utilizada para a análise e gerenciamento de riscos foi a NBR 5419-2 (ABNT, 2015).
Neste item, é detalhado os passos chaves da metodologia e é apresentado os resultados necessários ao desenvolvimento deste projeto.
A norma de 2015 deixou de lado a determinação da classe de proteção da estrutura pelo tipo de estrutura. Na nova resolução normativa, a classe do SPDA é definida por um conjunto de cálculos e parâmetros a serem avaliados. Pode-se, portanto, modificar os parâmetros até obter uma proteção que satisfaça não só o limite tolerável pela norma, como também o cliente. Esses parâmetros, por exemplo, podem ser a implementação de rotas de fuga na estrutura, sistemas automatizados de combate a incêndios (sprinklers), entre outros diversos fatores abordados na norma em questão.
Por se tratar de um edifício tombado, optou-se pela adequação aos critérios da nova norma pela modificação, única e exclusivamente, do sistema de SPDA
Os itens a seguir, mostram que utilizando a classe de proteção II, o risco do edifício será inferior ao risco tolerável.
3.3.1. [bookmark: _Toc531460116][bookmark: _Toc532747088]DETERMINAÇÃO DAS QUANTIDADES RELEVANTES E ZONAS DE PROTEÇÃO 
Inicialmente, para a análise de risco, deve-se definir as zonas e proteção a serem protegidas pelo SPDA. Neste caso, considerou-se apenas uma única zona de proteção (interior da edificação), onde as perdas consideráveis são:
· L1: Perda de vida humana
· L3: Perda de patrimônio cultural
Dessa forma, segundo a norma ABNT 5419-2:2015, é necessária a determinação dos seguintes riscos:
· R1: Risco de perda de vida humana
· R3: Risco de perda de patrimônio cultural

Tendo em vista a maior relevância da perda de vida humana, a avaliação do risco R3 não é necessária.
Sendo assim, é necessário determinar somente o risco R1 para a perda L1 com as componentes de risco RA, RB, RU e RV e comparar com o risco RT = 10-5.
No decorrer do trabalho, os parâmetros necessários para a elaboração da análise de risco, bem como do desenvolvimento do projeto de proteção contra descargas atmosféricas, foram listados nas seguintes planilhas:

[bookmark: _Ref530575126][bookmark: _Toc531256213][bookmark: _Toc163914]Tabela 13 – Características da Estrutura e Meio Ambiente
	Parâmetros de entrada
	Comentário
	Símbolo
	Valor

	Densidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km2/ano)
	- 
	NG
	11,3

	Dimensões da estrutura
	Largura em metros
	W
	36,23

	
	 Comprimento em metro
	L
	43,5

	
	 Altura em metros
	H
	22,6

	Fator de localização da
estrutura
	Estrutura cercada por objetos de mesma ou maior altura
	CD
	0,25

	SPDA
	 
	PB
	0,05

	Ligação equipotencial
	Sem DPS
	PEB
	1


[bookmark: _Ref530577002]Fonte: Autoria Própria


[bookmark: _Toc531256214]
[bookmark: _Toc163915]Tabela 14 – Linha de Energia
	Parâmetros de entrada
	Comentário
	Símbolo
	Valor

	Comprimento (m)
	Valor assumido
	LL
	1000

	Fator de instalação
	Enterrado
	CI
	0,5

	Fator tipo de linha
	AT (com transformador AT/BT)
	CT
	0,2

	Fator ambiental
	Urbano com edifícios mais altos que 20 m
	CE
	0,01

	Blindagem, aterramento, isolação
	 -
	CLD
	1

	
	 -
	CLI
	0,3

	Tensão suportável dos sistemas internos (kV)
	 -
	UW
	1,0 


Fonte: Autoria Própria

[bookmark: _Toc531256215][bookmark: _Toc163916]Tabela 15 – Linha de Sinal
	Parâmetros de entrada
	Comentário
	Símbolo
	Valor

	Tipo de piso
	Cerâmica
	rt
	0,001

	Proteção contra choque (descarga atmosférica na estrutura)
	Isolação elétrica
	PTA
	0,01

	Proteção contra choque (descarga atmosférica na linha)
	Isolação elétrica
	PTU
	0,01

	Risco de incêndio
	Normal
	rf
	0,01

	Proteção contra incêndio
	Extintores 
	rp
	0,5

	L1: Perda de vida humana
	Alto nível de pânico
	Hz
	10

	
	D1
	LT
	0,01

	
	D2
	LF
	0,1

	
	D3
	LO
	0,1

	Fator para pessoas na zona
	 
	 
	1


Fonte: Autoria Própria


Para obter o resultado da análise de risco, diversos cálculos devem ser realizados através das equações da NBR 5419-2 (ABNT, 2015). Esses cálculos utilizam os dados apresentados nas tabelas do item anterior como variáveis das equações. Por esta razão, os aspectos mais relevantes dos processos serão descritos nos itens seguintes.
3.3.2. [bookmark: _Toc531460117][bookmark: _Ref531952417][bookmark: _Toc532747089]CÁLCULO DAS QUANTIDADES RELEVANTES
De modo geral, para determinar a área de exposição equivalente (AD) da estrutura, deve-se utilizar a equação (3):
	
	(3)



Dessa maneira, substituindo os parâmetros da equação com os valores apresentados na Tabela 139, obtemos o resultado .
A determinação do número de eventos perigosos (ND) para a estrutura é calculada de acordo com a equação (4):
	
	(4)



	Substituindo os parâmetros da equação com os valores apresentados nas Tabela 139 e Fonte: Autoria Própria



Tabela 14, obtemos o resultado .

A determinação do número médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas na linha (NL) é expresso de acordo com a equação (5):
	
	(5)


Substituindo os parâmetros da equação com os valores apresentados nas Tabela 13, obtemos o resultado .
3.3.3. [bookmark: _Toc531460118][bookmark: _Ref531952364][bookmark: _Toc532747090]DETERMINAÇÃO DA PROBABILIDADE DE DANOS PX
Neste item, é apresentado os resultados dos cálculos das probabilidades de dano devido às descargas atmosféricas.

[bookmark: _Toc531256216][bookmark: _Toc163917]Tabela 16 – Parâmetros Resultantes : PX
	Probabilidade de Dano
	Valor

	PA
	0,0005

	PB
	0,05

	PU
	0,01

	PV
	1


Fonte: Autoria Própria

Onde:
PA: probabilidade de uma descarga atmosférica na estrutura causar ferimentos aos seres vivos;
PB: probabilidade de uma descarga atmosférica na estrutura causar danos estruturais;
PU: probabilidade de uma descarga perto linha causar ferimentos aos seres vivos;
PV: probabilidade de uma descarga atmosférica perto linha causar danos estruturais.
3.3.4. [bookmark: _Toc531460119][bookmark: _Ref531952368][bookmark: _Ref531952389][bookmark: _Toc532747091]DETERMINAÇÃO DA QUANTIDADE DE PERDA LX 
Neste item, é apresentado os resultados dos cálculos das quantidades de perdas devido às descargas atmosféricas.


[bookmark: _Toc531256217][bookmark: _Toc163918]Tabela 17 – Parâmetros Resultantes : LX
	Quantidade de Perda
	Valor

	LA
	3,69863E-06

	LU
	0,001849315

	LB
	3,69863E-06

	LV
	0,001849315


Fonte: Autoria Própria

Onde:
LA: perda relacionada aos ferimentos a seres vivos por choque elétrico devido às descargas atmosféricas à estrutura;
LB: perda estruturais relacionado aos danos físicos devido às descargas atmosféricas à estrutura;
LU: perda relacionada aos ferimentos a seres vivos por choque elétrico devido às descargas atmosféricas na linha;
LV: perda estruturais relacionado aos danos físicos devido às descargas atmosféricas na linha.
3.3.5. [bookmark: _Ref530655251][bookmark: _Toc531460120][bookmark: _Toc532747092]DETERMINAÇÃO DOS COMPONENTES DE RISCO – RISCO RX
Cada componente de risco RA, RB, RU e RV, pode ser calculado de acordo com equação geral (2) substituindo os parâmetros da equação com os valores apresentados nos itens 3.3.2 , 3.3.3 e 3.3.4 . Dessa forma, obtemos os seguintes:
[bookmark: _Toc531256218][bookmark: _Toc163919]Tabela 18 – Parâmetros Resultantes : RX
	Componente de Risco
	Valor

	RA
	1,40124E-10

	RB
	7,00619E-06

	RU
	1,67178E-11

	RV
	8,3589E-07


Fonte: Autoria Própria

Onde:
RA: é a componente de risco relacionada aos ferimentos aos seres vivos devido a uma descarga atmosférica na estrutura;
RB: é a componente de risco relacionada aos danos físicos devido a uma descarga atmosférica na estrutura;
RU: é a componente de risco relacionada aos ferimentos aos seres vivos devido a uma descarga atmosférica na linha conectada;
RV: é a componente de risco relacionada aos danos físicos devido a uma descarga atmosférica na linha conectada;
3.3.6. [bookmark: _Ref530665952][bookmark: _Ref530665959][bookmark: _Toc531460121][bookmark: _Toc532747093]DETERMINAÇÃO DA NECESSIDADE DE PROTEÇÃO – RISCO R1
De acordo com a norma, o risco R1, é calculado de acordo com a seguinte equação (6):
	
	(6)


Substituindo os parâmetros da equação com os valores apresentados no item anterior, obtemos o seguinte resultado:

Dessa forma, sendo o risco tolerável RT = 10-5 e, calculado o risco R1=7,84 × 10-6, determina-se que, utilizando um SPDA classe II na edificação, a condição         determinada pela NBR5419-2/2015 é satisfeita.
3.4. [bookmark: _Toc531460122][bookmark: _Toc532747094]projeto do spda
Tomando por base as informações descritas em ESTADO ATUAL DAS INSTALAÇÕESe 3.3.6 deve ser desenvolvido um projeto de SPDA classe II de forma a adequar o atual sistema. Visto que o existente não atende determinados parâmetros exigidos pela NBR 5419 (ABNT, 2015). O apêndice C apresenta o projeto
3.4.1. [bookmark: _Toc531460123][bookmark: _Toc532747095]SUBSISTEMA DE CAPTAÇÃO
O sistema de captação adotado para a proposta de adequação à norma NBR 5419 será um sistema híbrido entre os métodos de Franklin e eletrogeométrico.
Para a efetiva proteção dos aparelhos de ar-condicionado presentes no terraço do edifício determinou-se a necessidade da instalação de um captor Franklin de 3 metros. O outro captor, já existente, será mantido na mesma localização, não sofrendo alterações. A localização espacial dos captores pode ser verificada no Erro! Fonte de referência não encontrada.A.
Para que a estrutura esteja completamente protegida, deverá ser realizada a troca da cordoalha não fixada na estrutura, como mostra a Figura 23. Também, será necessária a instalação de uma nova cordoalha em outras partes da estrutura. O apêndice C apresenta os pontos onde será necessária a realização de tal medida.
3.4.2. [bookmark: _Toc531460124][bookmark: _Toc532747096]SUBSISTEMA DE DESCIDA
Considerando o nível de proteção já calculado no gerenciamento de risco igual a classe 2, a NBR 5419-3 (ABNT, 2015) determina que, para esse nível de proteção, o valor da distância entre cada um dos condutores da descida seja igual a 10m. Contudo, é aceitável que espaçamento exceda em, no máximo, 20% do valor citado.
Para determinar o número de condutores de descida, deve-se utilizar a equação (7):
	
	(7)


Onde:
NCD corresponde ao número de condutores de descida;
PCO corresponde ao perímetro da construção;
DCD corresponde a distância entre os condutores de descida.
Dessa maneira, como o perímetro da edificação é igual a 159m, obtemos o resultado igual a .
Como a estrutura possui 11 condutores de descida, deverá ser adicionado 5 condutores para garantir a proteção da estrutura.
Como a edificação já possuía um sistema de descida instalado (
Figura 27), optou-se pela utilização do mesmo material para as novas descidas, as barras chatas de alumínio que visam a baixa interferência estética. Os condutores da descida serão fixados ao sistema captor por meio de um terminal de compressão (junção do cabo de cobre e a barra de alumínio) e fixados ao edifício através de parafusos de abraçadeiras. Em uma altura igual a 2,5m em relação ao nível do solo deve haver outro terminal de compressão para conectar a barra chata com a cordoalha de cobre. Deverá ser instalado um eletroduto de PVC para não só proteger a cordoalha das intempéries climáticas como também evitar danos, aos seres vivos, causados pela tensão de toque. 
[bookmark: _Ref531948137][bookmark: _Ref531948130]Os componentes necessários para essa instalação são indicados na tabela a seguir. A Figura 28 ilustra detalhadamente a instalação dos condutores de descida.
[bookmark: _Toc532747170]Figura 27 – Descida existente na estrutura
[image: ]
Fonte: Autoria Própria

[bookmark: _Ref531098433][bookmark: _Toc531256212][bookmark: _Toc532747171]Figura 28 – Descida Aparente com Barra Chata de Alumínio[image: ]
Fonte: Montal (2018)
3.4.3. [bookmark: _Toc531460125][bookmark: _Toc532747097]SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO
O aterramento das hastes deverá seguir o padrão do aterramento das hastes já instaladas na edificação. Para cada nova descida deve sem instalada uma haste de aterramento. Cada uma das novas hastes deve sem interligadas com as demais já existentes para que não exista diferença de potencial entre os aterramentos. Essas hastes serão de cobre na dimensão igual a 5/8” X 3m. Além disso , para cada nova haste deverá ser instalada uma nova caixa de inspeção.
[bookmark: _Toc532747172]Figura 29 – Caixa de inspeção
[image: ]
Fonte: Autoria Própria

Vale ressaltar que com a instalação de novas descidas, a impedância do aterramento tende a reduzir, satisfazendo então, a recomendação da NBR 5419/2015 que propõe à estrutura, a menor resistência de aterramento possível.
3.4.4. [bookmark: _Toc532747098]SISTEMA DE PROTEÇÃO INTERNO
Atualmente, nas instalações da instituição de ensino, não é utilizado o DPS no sistema de proteção interna. Por se tratar de instalações antigas e, visto que há dificuldade de passar o condutor terra nos eletrodutos, as tomadas de uso geral não possuem tal condutor. Além disso, devido a dificuldade de conseguir mais informações a respeito da entrada de energia da instituição como acesso a documentação pertinentes à documentações e diagramas elétricos inviabilizaram a proposta de realização de um sistema de proteção contra surtos.
3.5. [bookmark: _Toc531460126][bookmark: _Toc532747099][bookmark: _Toc183938303][bookmark: _Toc310535682]ANÁLISE financeira para implantação do sistema
Para iniciar a análise, foi feito um orçamento estimativo da instalação do sistema proposto, contemplando componentes necessários ao sistema de SPDA. O orçamento abordou o custo de aquisição dos materiais pertinentes à captação, às decidas e, ao aterramento. Além disto, será apresentado o custo da mão de obra necessária para implementação.
Os valores foram obtidos através de consultas em sites de fornecedores e orçamento de empresa de acordo com o que foi especificado no subcapítulo 3.4, onde há a relação das partes integrantes deste sistema a serem implantadas.
O orçamento final foi estimado em R$ 6218,05 para a realização do projeto de adequação do sistema de proteção contra descargas atmosféricas do edifício Santhiago conforme exposto no Apêndice F.

4. [bookmark: _Toc531460127][bookmark: _Toc532747100] CONSIDERAÇÕES FINAIS
Após o estudo das funcionalidades e necessidades do edifício educacional sobre a qual este trabalho foi desenvolvido, foi possível alcançar os objetivos estipulados inicialmente: verificar as diferenças normativas entre a norma de 2005 e a de 2015 avaliar as instalações pertinentes ao SPDA do edifício estudado; identificar as modificações necessárias para adequação à norma de 2015 ; realizar um projeto de SPDA cumprindo as exigências normativas pertinentes a norma vigente.
Com o primeiro e o segundo, referente às alterações da norma 5419 de 2005 e de 2015 e, avaliação do SPDA existente, foi possível afirmar que a estrutura não cumpria, completamente, as exigências de proteção contra descargas atmosférica.
Já no terceiro e o último, que consiste em projetar um SPDA para a instalação predial, realizou-se um projeto capaz de reduzir o risco(R1) a um limite tolerável (RT), sem alterar as características estruturais do edifício
Com o estudo das literaturas relacionadas ao SPDA, bem como da análise de risco da edificação, definiu-se a escolha de um sistema hibrido de proteção com a superposição dos métodos de Franklin e eletrogeométrico. Dessa forma, foi possível garantir que o risco da edificação esteja dentro do limite tolerável.
	Embora o projeto desenvolvido neste trabalho seja eficiente e atenda as exigências propostas pela norma NBR 5419/2015 vale ressaltar que para evitar danos materiais aos equipamentos instalados no edifico Santhiago deve ser realizado um sistema de proteção interno utilizando DPS. Todavia, visto que o edifício, até o final do desenvolvimento deste trabalho, não apresenta condutores terra nas tomadas de uso geral, descartou-se a realização do SPDA interno.
	Visto que as medições de resistividade do aterramento apresentaram baixos valores, não foi necessária uma adequação no projeto para o sistema aterramento, pois ele possui um anel de equipotencialização no entorno da edificação. 
Pode-se concluir, por fim, que embora a regulamentação antiga (2005) determinasse a mesma classe de proteção estabelecida pelos critérios calculados pela análise de risco (norma atualmente vigente), parte da estrutura não estava devidamente protegida. Além disso, segundo a nova norma, há uma quantidade insuficiente de descidas instaladas na estrutura. Desta maneira determinou-se a instalação de um novo captor Franklin; o aumento do número de descidas e; a instalação da cordoalha de cobre em novas regiões da estrutura. Por conseguinte, aconselha-se que a instituição considere, futuramente, as soluções propostas a adequação do SPDA à norma vigente, garantindo a segurança aos indivíduos presentes no interior da estrutura.
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[bookmark: _Toc531631902][bookmark: _Toc532747102]APÊNDICE a – Raio dos captores
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[bookmark: _Toc531631903][bookmark: _Toc532747103]APÊNDICE B – MÉTODO franklin e ELETROGEOMÉTRICO
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[bookmark: _Toc531631906][bookmark: _Toc532747105]APÊNDICE d – checklist de Inspeção visual semestral

	Checklist de Inspeção visual semestral

	Data da Inspeção 
	 

	Elaborado por 
	 

	 

	Informações do Cliente
	 

	Nome da Empresa/Cliente
	 

	Endereço
	 

	 

	 
	NÃO
	SIM

	Há mau contato entre as conexões e os condutores?
	 
	 

	Há corrosão nos condutores?
	 
	 

	Houve alterações no edifício que exigem novas medidas de proteção?
	 
	 

	
	
	

	Há desprendimento da cordoalha de cobre da estrutura da edificação?
	 
	 

	
	
	

	Existe algum defeito físico no sistema captor?
	 
	 

	Existe algum defeito físico no sistema de descidas?
	 
	 

	Observações:

	Na existência de alguma resposta como "SIM”, a empresa especializada deverá ser chamada

	






[bookmark: _Toc531631907][bookmark: _Toc532747106]APÊNDICE e - Plano de Manutenção Preventiva Trinual
	Plano de Manutenção Preventiva Trinual

	Data da Inspeção 
	 

	Elaborado por 
	 

	 

	Informações do Cliente
	 

	Nome da Empresa/Cliente
	 

	Endereço
	 

	Medidas a Serem Realizadas

	 
	NÃO
	SIM

	Existe corrosão nos captores e seus conectores?
	 
	 

	Existe corrosão nos condutores de descida e seus conectores?
	 
	 

	Existe corrosão nos condutores do aterramento?
	 
	 

	Houve alteração do roteamento apropriado da cordoalha?
	 
	 

	Houve alteração nas distâncias de segurança das blindagens?
	 
	 

	Há desprendimento da cordoalha de cobre da estrutura da edificação?
	 
	 

	
	
	

	O teste de medição de continuidade apresentou problemas?
	 
	 

	Relatório Fotográfico
	Elaborar um relatório fotográfico contendo imagens de todas as etapas do processo de verificação e constatado durante o plano de manutenção preventiva

	
	

	
	

	
	

	Observações:

	Na existência de alguma resposta como "SIM" , a empresa especializada deverá ser chamada

	

	Deverá ser elaborado um relatório final contendo todas as soluções às inconsistências encontradas

	





[bookmark: _Toc532747107]APÊNDICE f – orçamento
	ASSUNTO
	estimativa de preço do SPDA do Edifícios Santhiago

	Material
	UNID
	QTD
	PREÇO UNIT
	TOTAL

	Haste de aterramento de 5/8” X 3m
	unid
	5
	85,11
	425,55

	Caixa de Inspeção do aterramento 
	unid
	5
	20,00
	100,00

	Eletroduto de PVC rígido ø1.1/2" X 4,5 m
	unid
	22,5
	15,00
	337,50

	kit captor Franklin h=300mm
	unid
	1
	250,00
	250,00

	cordoalha de cobre nu 35 mm2
	m
	75
	19,00
	1425,00

	Barra chata condutora de alumínio 7/8"x1/8" x3m - com acessórios de fixação
	unid
	15
	12,00
	180,00

	Solda Exotérmica
	unid
	5
	11,00
	55,00

	Conexões/ terminal DE Compressão 
	unid
	5
	6,00
	30

	Mão de Obra
	
	
	
	3500

	TOTAL
	
	
	
	6218,05
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