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RESUMO

CASTRO, Jean Michael de. Verificagdo dos subsistemas de captor e descida do
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas dos blocos da UTFPR campus
Medianeira. 2014. 73 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Tecnologia em
Manutencdo industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira,
2014.

As descargas atmosféricas sdo compostas pela passagem de corrente elétrica pelo
ar. Devido a alta rigidez dielétrica do ar a formac&o dos raios acontece com elevados
campos elétricos e intensidades de corrente elétrica causando, por este motivo,
avarias diversas quando atingem estruturas podendo, ainda, causar Obito de
pessoas. Desta forma diversos estudos tém sido feitos com relagdo a forma de
protecdo e sua efetividade nos edificios, sdo chamados de Sistemas de Protecdo
Contra Descargas Atmosféricas (SPDA). Os prédios podem ter um SPDA instalado
de forma obrigatéria ou opcional, a definicdo pela instalagdo do SPDA se dé& pela
norma ABNT/NBR 5419/2005 e variam conforme a regidao, as condi¢coes
climatologicas e a ocupacdo do mesmo, além de outras condigdes ambientais. Neste
sentido foi realizado o estudo da necessidade e das condicoes do SPDA instalado
nos blocos da UTFPR (Campus Medianeira). Por meio da construcdo e aplicacao de
um checklist elencando 40 itens da norma relacionados a captores e a descidas
onde foram constatados, dentre os 20 blocos analisados, 45% itens conformes e
24,125% itens nao conformes. O restante dos itens relacionados na norma
(30,875%) nao se aplicam aos blocos analisados. As conclusfes deste estudo
apontam para a importancia do plano de gerenciamento da manutencdo dos
sistemas SPDA.

Palavras-chave: Para-raios. SPDA. Norma ABNT/NBR 5419/2005.



ABSTRACT

CASTRO, Jean Michael de. Verification the captor subsystems and descent from
system against lightning of UTFPR blocks of Medianeira campus. 2014. 73 f.
Trabalho de Conclusdao de Curso - Tecnologia em Manutengdo industrial,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira, 2014.

The lightning are made by passing electric current through the air. Due to the high
dielectric strength of the air formation of rays takes place at high electric fields and
electric current intensities causing, for this reason, malfunctions when they reach
structures and may also cause people death. Thus several studies have been made
regarding the form of protection and its effectiveness in buildings, are called
Protection Systems Lightning (PSL). The buildings may have the SPDA installed on
the mandatory or optional way, the definition by the installation of SPDA is by ABNT /
NBR 5419/2005 and vary by region, the weather conditions and the occupation of the
same, and other environmental conditions. In this sense the study was conducted of
the need and conditions SPDA installed in blocks of UTFPR (Campus Medianeira).
Through the construction and implementation of a checklist considering 40 items
related to the standard sensors and descents which were found among the 20 blocks
analyzed, 45% conforming items and 24.125% non-conforming items. The rest of the
items listed in the standard (30.875%) do not apply to the analyzed blocks. The
results of this study point to the importance of the management plan of maintenance
of SPDA systems.

Keywords: Lightning rod. SPDA. Standard ABNT / NBR 5419/2005.
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1 INTRODUCAO

As descargas atmosféricas sao responsaveis por diversos danos nas
estruturas, podendo causar acidentes com danos as pessoas. Elas sdo conhecidas
como a passagem de cargas elétricas pelo ar, neste caminho podem existir
construcdes ou pessoas que, ao serem percorridas por uma corrente elétrica, podem
se danificar.

Os Sistemas de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas (SPDA) sé&o
subdivididos em captores, descidas e aterramento, estrutura necessaria para
receber, transportar e escoar os elétrons a terra.

Os edificios podem ter um SPDA instalado de forma obrigatoria ou de forma
opcional, conforme a regido, condi¢des climatoldgicas e a ocupacdo do mesmo, no
contexto urbano em que esté instalado.

Este estudo buscou verificar a obrigatoriedade de instalagdo dos SPDA nos
blocos da UTFPR, Campus Medianeira, construir um checklist relacionado aos
critérios da ABNT/NBR 5419/2005 e aplica-lo na UTFPR-MD para valida-lo como
instrumento de detec¢cdo de n&do conformidades e pontos a melhorar na estrutura
captora e de descida dos SPDA.

Um levantamento dos SPDA da UTFPR-MD foi realizado e os resultados

apontados no diagnéstico balizaram de um plano de ac¢des corretivas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As descargas atmosféricas sdo conhecidas como a movimentacdo das
cargas elétricas acumuladas nas nuvens, elas podem ocorrer de uma nuvem para
outra ou de uma nuvem para o solo. Sao responséveis por danos nas construcoes,
edificacbes, redes de distribuicdo, transmissdo e principalmente equipamentos
elétricos e eletrbnicos. Até mesmo o0s seres humanos, 0s animais e 0 meio ambiente
correm riscos.

Esses danos podem causar a queima de eletrodomésticos, a quebra de
arvores, incéndios, a perda de eficiéncia nas redes elétricas, e também podem
causar a morte de animais ou seres humanos.

A maioria das descargas atmosféricas podem ser evitadas, ou minimizadas
se os edificios estiverem protegidos por um sistema, chamado de Sistema de
Protecdo Contra Descargas Atmosféricas (SPDA).

Neste capitulo serdo abordadas algumas caracteristicas das descargas
atmosféricas, os conceitos e definicbes do SPDA, bem como suas formas de analise
e inspecdo que podem colaborar para a eficicia do sistema.

2.1 AS DESCARGAS ATMOSFERICAS

Quando cargas positivas e negativas concentram-se, (devido ao atrito, a
conveccdo ou a irradiagdo), elas formam uma diferengca de potencial entre dois
pontos proximos (a terra e a nuvem, por exemplo). O meio isolante entre estes
pontos é o ar, que possui uma rigidez dielétrica elevada, conforme Viana (----?) este
valor € de p = 3 kvV/mm, mas depende das condicbes ambientais e pode variar
conforme a umidade relativa do ar e a temperatura ambiente.

A diferenca de potencial originada nesta movimentacédo das cargas pode
aumentar até que o campo elétrico proveniente estimule a movimentacao das cargas
elétricas pelo ar, superando a rigidez dielétrica. O trajeto é, normalmente, torto e
ramificado sendo constituido inicialmente pela descarga-piloto (MAMEDE, 2012)
(NISKIER; MACINTYRE, 2013) (CREDER, 2012).
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Segundo os autores Mamede Filho (2012), Niskier e Macintyre (2013) e
Creder (2012), para ocorrer a chamada descarga-piloto, condicbes favoraveis de
condutibilidade surgem, fazendo com que o ar se torne condutor.

Com o gradiente de tensao se mantendo elevado entre nuvem e terra, surge
outro deslocamento de cargas, agora ascendentes, que direcionam descargas
carregadas positivamente em direcdo a ja originada descarga descendente, ou seja,
descarga-piloto, originando assim a descarga principal de grandes proporcoes,
dando origem ao fendbmeno conhecido como trovdo. Elas se originam a partir da
formacgao das nuvens, que por sua vez sdo formadas por uma quantidade imensa de
gotas d’agua.

Com correntes e turbuléncias essas particulas se atritam, comportando-se
como pequenas baterias, carregadas eletricamente com energia positiva ou
negativa. Segundo os autores a descarga piloto € a formacdo de uma coluna de
vacuo a partir da qual as cargas elétricas se movimentam.

Para Niskier e Macintyre (2013), Mamede (2012) e Creder (2012), a relacéo
entre nuvem e terra se comporta como um capacitor, pois a nuvem, quando
carregada com energia, acumula a propor¢cédo negativa na sua parte de baixo e a
proporgcao positiva na sua parte de cima.

A terra, por sua vez, também esta carregada e sofre a mesma alteracdo, so
gue causada pela passagem da nuvem, que ao passar repele o acumulo de sinal
negativo para baixo. Desta forma, acaba deixando a superficie da terra
positivamente carregada com o mesmo valor da prépria nuvem, criando uma carga

elétrica muito grande.

2.1.1 Formacéo dos Raios e Trovoes

Niskier (2013, p. 296) afirma que o raio é o efeito luminoso da descarga
elétrica, decorrente das colisbes de elétrons com atomos ou ions, e da liberacao de
energia no processo de recomposicdo dos aomos, que, por sua vez acontece
qguando a velocidade de ions positivos colidindo com elétrons permite que o elétron
volte a orbitar em torno do nucleo, equilibrando as cargas e reestabelecendo o

atomo.
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A principal caracteristica do raio sdo suas linhas com aspecto sinuoso que,
para Niskier (2013), podem ter varias ramificagcbes provocadas pelas massas
gasosas existentes, Desta maneira, € possivel afirmar que tais diferengcas resultam
na passagem nao homogénea da corrente elétrica. Por natureza, a corrente seguira
0 caminho com maior condutibilidade, conhecido como o caminho de menor
resisténcia elétrica, ndo sendo necessariamente 0 menor caminho. Desta forma é
comum uma descarga se formar de maneira irregular.

Pelegrini (1999) acrescenta que a velocidade dessa luz oriunda das
descargas atmosféricas € alta e depende do meio de propagacdo. No caso do raio
atmosférico, sua propagacdo se da no vacuo e, por este motivo, a velocidade se
equivale a 3,0 x 108 m/s ou 300.000 km/s.

Niskier (2013), diz que o trovao, também conhecido como o efeito sonoro da
descarga atmosférica, é o deslocamento de ar que envolve o trajeto do raio, em
funcdo do aumento de temperatura e, consequentemente, do volume. Ou seja, o alto
calor gerado pela descarga atmosférica, faz com que se forme uma espécie de
capsula de ar que a envolve por todo percurso e dilata, segundo Niskier (2013),
guase instantaneamente, produzindo assim a onda sonora.

Da mesma forma que a luz, a onda sonora também depende do meio de
propagacdo. Quanto mais préximas as particulas estiverem umas das outras, mais
rapida € a propagacdo da onda, assim é possivel afirmar que a velocidade das
ondas sonoras € maior nos sélidos e menor nos gases. A onda sonora néo soé varia
nos meios de propagacao, mais também varia de acordo com a temperatura. Sua
propagacdo no ar (a uma temperatura de 15°C) € de 340 m/s (PELEGRINI, 1999).
Sendo bem menor do que a velocidade de propagacao da luz, isto justifica o fato de
se ver primeiro a luz (raio) e depois ouvir o som (trovdo) quando ocorre uma

descarga atmosférica.

2.1.2 Impactos das Descargas Atmosféricas

Silva et al (2008) comentam que o Brasil € um pais de dimensao continental
e, devido a sua localizacdo geogréfica, tem a incidéncia de muitas descargas

atmosféricas, sendo o pais com maior incidéncia de raios no mundo.
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Aproximadamente 70 milhGes por ano. As descargas atmosféricas causam danos
materiais e podem provocar a morte de pessoas. O mesmo autor afirma que, no
Brasil, em torno de 100 pessoas morrem por ano vitimas de acidentes com
descargas atmosféricas.

A Figura 1 mostra os danos que podem ser causados pelas descargas
atmosféricas. O registro foi feito no dia 17 de julho de 2014, na regido oeste do
Parana, mais precisamente, na cidade de Céu Azul. O fato ocorreu na Avenida Nilo
Bazzo, as margens da BR 277 e mostra o incéndio em uma arvore, causado pela

incidéncia de uma descarga atmosférica.

Figura 1 — Arvore queimando ap0s ser atingida por uma Descarga Atmosférica
Fonte: Meurer apud Sima (2014).

Segundo Mamede (2012), alguns cuidados durante as tempestades com
raios séo importantes, e devem receber atencéo:

a) As pessoas que estdo na praia devem-se retirar da agua,

b) Evitar permanecer no interior de pequenos barcos e jangadas;

c) Recolherinstrumentos de pesca,;

d) Os atletas que praticam algum tipo de esporte em quadras abertas, como
campos e quadras, devem interromper as atividades;

e) Evitar a permanéncia em picos de morros;

f) Evitar &reas rurais e estacionamentos abertos;

g) Operéarios que estdo trabalhando em construcdes altas devem abandonar as

mesmas;
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h) Na&o ficar em baixo de arvores isoladas, de preferéncia permanecer em um

local com grande ndmero de arvores.

Deve-se procurar um abrigo que proporcione maior seguranca, para
Mamede (2012) os melhores locais para a permanéncia de pessoas em dias de
riscos séo:

a) Qualquer estrutura que possua protecao contra descargas atmosféricas;
b) Grandes estruturas de concreto, mesmo nao possuindo a devida protecao;
c) EstagBes de metrd, tdneis, passarelas subterraneas;

d) Vias publicas aonde hé edificagfes elevadas.

2.1.3 Estudos Correlatos

Silva et al (2008) descrevem as descargas atmosféricas como belos
fenbmenos da natureza, entretanto responsaveis por causar graves danos as
pessoas e instalacdes. Para evitar esses danos, é necesséaria a realizacdo de
estudos aprofundados para conhecer estes fenbmenos. Nos dias de hoje varios
estudos sobre recursos tecnolégicos, técnicas e metodologias de observacdo e
medic&o destes fendmenos estdo sendo realizadas.

Naccarato (2005) descreve esse interesse em se estudar os relampagos ser
devido ao poder de destruicdo causado pelos mesmos. Os danos causados pelos
relampagos sao consideraveis principalmente nos grandes centros, como O
desligamento das linhas de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica e a queima
de equipamentos eletrbnicos, sem contar que os relampagos, segundo a Cruz
Vermelha apud Naccarato (2005), sdo a segunda maior causa de morte por
fenbmenos metereoldgicos.

Os autores Maeda e Leandro (2004), realizaram um estudo em 15
edificagdes na cidade de Curitiba, analisando por meio de um checklist, elaborado
conforme a norma ABNT NBR-5419/2005, os SPDA’s das mesmas, onde nenhuma
dessas edificagdes estava de acordo com a norma. Eles concluiram que € de grande
importancia a manutencdo periddica nos edificios de forma a garantir a seguranca

do patriménio e de seus moradores.
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Beccati e Oliveira (2006) destacam que para que o SPDA funcione de
acordo, deve ser projetado e executado conforme a Norma ABNT NBR-5419/2005,
passando por manutengOes anuais, devido a seus componentes ficarem expostos
ao tempo fazendo com que os mesmos se danifiquem.

Esses componentes danificados devem ser substituidos, porém devido ao
seu dificil manuseio, essa substituicdo faz gerar um custo elevado, fazendo com que

essa manutencdo ndo seja realizada por mais que seja obrigatoria.

2.2 SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Os Sistemas de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas (SPDA) sdo os
sistemas responsaveis pela protecao de constru¢des em geral contra a incidéncia de
descargas atmosféricas, escoando a energia das mesmas até o solo (CREDER,
2013) (MAMEDE, 2012) (CAVALIN; CERVELIN, 2011).

O SPDA é regulamentado segundo a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), por meio das Normas Brasileiras (NBR) sendo que a pasta
relacionada as descargas atmosféricas € a ABNT NBR-5419/2005. Mamede (2012)
divide o conteudo desta norma em trés partes bem definidas, todavia, interligadas.

2.2.1 Sistemas de Captores

S&o os elementos condutores expostos, normalmente localizados na parte
mais elevada da edificacdo, responsaveis pelo contato direto com as descargas
atmosféricas. Os Sistemas de Captores sao subdivididos de acordo com sua
construgdo, em Sistemas de Captores Naturais e Sistemas de Captores N&o
Naturais.

Os Sistemas de Captores Naturais fazem parte das estruturas que se
desejam proteger, tais como, coberturas metalicas. Ja os Sistemas de Captores Nao
Naturais sao instalados sobre a cobertura e as laterais das estruturas isolando os
mesmos, estabelecendo contato direto com as descargas atmosféricas.
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2.2.2 Sistemas de Descidas

Elementos condutores expostos ou nao, que permitem a continuidade
elétrica entre os captores e 0 sistema de aterramento. As descidas do SPDA
também sé&o subdivididas e classificadas pela sua natureza de construgdo. Podendo
ser tanto Naturais, aonde as partes integrantes da edificacdo sdo as responsaveis
pelo escoamento das correntes resultantes das descargas atmosféricas até o
sistema de aterramento, como postes e armaduras metdlicas, quanto Nao Naturais,
compostas por sistemas construidos exclusivamente para fazer a conducdo da

corrente elétrica até o solo.

2.2.3 Sistemas de Aterramento

Constituidos de elementos condutores enterrados ou embutidos nas
fundacdes das edificacdes responsaveis pela dispersdo das correntes elétricas no
solo. S&o subdivididos e construidos de forma natural, ou ndo natural. O Sistema de
Aterramento Natural é composto por elementos metélicos embutidos nas fundacgdes
das construcdes, exemplo disso séo os sistemas de aterramento nas fundacgbes de
concreto armado das edificagdes. Por sua vez o Sistema de Aterramento N&o
Natural se constitui por condutores enterrados horizontal ou verticalmente

dispersando as correntes elétricas no solo.

2.2.4 Métodos de Selegéo do Nivel de Protecdo de um SPDA

Mesmo com a instalacdo do SPDA a construcdo pode ser atingida por
descargas devido a uma possivel falha do sistema de prote¢cdo. Com base nisso, a
Norma ABNT NBR-5419/2005, apoiada por Creder (2013), Mamede (2012), Niskier e
Macintyre (2013) e Cavalin e Cervelin (2011), determina quatro niveis de protecéo,

definindo as condigdes mais ou menos severas:
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a) Nivel I: é o mais severo dos niveis, refere-se a perda de patriménio e a
construgcdes protegidas, que quando atingidas, ou quando ocorre falha no
sistema de protecdo, podem provocar danos as estruturas adjacentes. Como
exemplo, industrias de materiais explosivos;

b) Nivel Il: refere-se a constru¢cdes que em caso de falha do SPDA, pode
causar a perda de bens de valor elevado e panico aos ocupantes do local,
sem afetar as constru¢des adjacentes, como em teatros, estadios, escolas;

c) Nivel 1lI: referem-se a construcbes comuns, prédios comerciais e
residenciais;

d) Nivel IV: construcbes em que a presenca de pessoas nao € comum,
construidas de materiais nao inflamaveis, e o produto nelas estocados néo

sdo combustiveis, como galpdes de concreto para materiais de construcoes.

O Anexo A apresenta a classificagdo dos mais diversos tipos de estruturas, e
seus respectivos niveis de protecao.

Ainda dentro da classificacdo das estruturas, a Norma ABNT NBR-
5419/2005, classifica as construcbes em estruturas comuns, que sdo aquelas
utilizadas para fins comerciais, industriais, agricolas, administrativos ou residenciais,
e em estruturas especiais, cujo tipo de ocupacao implica riscos confinados, para as
redondezas e meio ambiente, para os quais o SPDA requer critérios de protecao
especificos.

Segundo Mamede (2012), as prescricoes para a instalacdo de para-raios
dependem do tipo e dos riscos a que cada estrutura esta submetida.

Para estruturas consideradas comuns, a Norma ABNT NBR-5419/2005
estabelece que para chegar-se ao meétodo de selegcdo do nivel de protecdo
adequado, deve-se primeiramente levar em conta se a exigéncia ou nao de
instalacéo da referida protecdo. Em alguns locais a instalacdo do Sistema de
Protecao é indispensavel, tais como:

a) Locais com grande concentragédo de pessoas;

b) Locais de prestacdo de servi¢cos publicos essenciais;

c) Areas com elevadas incidéncias de descargas atmosféricas;
d) Estruturas com valor histérico;

e) Estruturas com altura superior a 25m.
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Nos locais ndo especificados anteriormente, a definicdo da necessidade de
protecdo de um SPDA deve ser feita conforme a Avaliacdo do Risco de Exposicéo:
(Norma ABNT NBR-5419/2005).

A probabilidade de uma estrutura ser atingida por uma descarga atmosférica
em um ano é o produto da densidade de descargas atmosféricas para a terra, pela
area de exposicao equivalente da estrutura.

Na Equacéo (1) temos Ng que € o nimero de raios que atingem a terra,
dado por km%ano, sendo o Ty, 0 nUmero de dias de trovoadas por ano.

N, =0,04 0 1)

Na Figura 2 podemos observar o mapa do Brasil apresentando as curvas
isoceraunicas que servem para identificar a quantidade de dias em um periodo de
um ano, em gue ocorrem 0S raios, ou seja, 0s humeros ilustrados no mapa sdo a
guantidade de dias em um ano que ocorrem descargas atmosféricas em
determinada regido. A partir desse dado obtemos o valor de Tg.

Figura 2 — Mapa de Curvas Isoceraunicas
Fonte: ABNT-NBR 5419/2005.
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A &rea de exposicdo equivalente consiste na area (em m2), do plano da
estrutura prolongada em todas as suas dire¢cdes, considerando a sua altura. Os
limites da &rea de exposicdo séo afastados do perimetro da estrutura pela distancia
gue corresponde a altura da mesma, no ponto em que foi considerado.

Para uma estrutura retangular simples temos o comprimento L, a largura W
e a altura H. a &rea de exposi¢cdo equivalente compreende um comprimento de L +
2H e uma largura de W + 2H, seus quatro cantos sao formados por segmentos de

circulos de raio H em metros, resultando na Equacéao (2).

A, =LW +2LW +2HW + 77[H? )

A Figura 3 mostra a delimitagéo da area da estrutura, vista de forma plana.

/ LIMITE DA AREA Ae

= ESTRUTURA

Figura 3 — Delimitacdo da area de exposi¢cdo equivalente (A ) — Estrutura vista de planta
Fonte: Adaptado de ABNT-NBR 5419/2005.

A frequéncia média anual (Ng) previsivel de descargas atmosféricas sobre

uma estrutura € dada pela Equacao (3).

N, =N, [A, 007 3)
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A frequéncia média admissivel de danos N, tem seu valor determinado pela
gravidade dos riscos, quando a quantidade de descargas atmosféricas é maior que
107 por ano, os riscos sao inaceitaveis. Ja& quando os mesmos valores sdo menores
que 107, os riscos sdo aceitaveis.

A avaliacdo Geral do Risco apresenta a obrigatoriedade de instalacdo de
SDPA por meio da ponderacdo da frequéncia admissivel de danos com base em
cinco fatores: O Tipo de Ocupacéao da Estrutura; O Tipo de Constru¢éo da Estrutura;
O Contetdo da Estrutura e Efeitos Indiretos das Descargas Atmosféricas; A
Localizag&o da Estrutura; e A Topografia da Regiéo.

Assim, define-se pela obrigatoriedade da instalagdo do SPDA quando Ny
ponderado estiver com risco maior ou igual a 0,001 a estrutura requer um SPDA, se
0,001 menor que Ng, € Ng maior que 0,00001 a conveniéncia da instalagdo do SPDA
fica a critério do projetista e do usuério, e no ultimo caso, quando Ng for menor ou

igual a 0,00001 a estrutura dispensa a instalagdo do SPDA.

2.2.5 Métodos de Dimensionamento da Protecdo de um SPDA

Existem trés métodos de protecdo contra descargas atmosféricas, o método
Eletrogeométrico, o método de Faraday e o método de Franklin. Os autores Creder
(2013), Mamede (2012), Niskier e Macintyre (2013) e Cavalin e Cervelin (2011)
deixam bem claro a aplicagdo desses métodos.

2.2.5.1 Método Eletrogeométrico

O Modelo Eletrogeométrico foi fundamentado em um trabalho de pesquisa
resgatando o modelo de Preece em 1881. O mesmo previa que o volume de
protecdo de um elemento captor seria definido por um cone com veértice na
extremidade do captor, demarcado pela rotacdo de um segmento de circulo
tangente ao solo, tendo raio do mesmo como funcdo do nivel de protecdo desejado
para a instalacéo atendendo a Tabela 1 (CREDER, 2013) (MAMEDE, 2012).
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Tabela 1 — Comprimento do Raio em fungdo do Niveld e Protecado

Nivel de Protecdo Comprimento do Raio (m)
I 20
Il 30
11 45
v 60

Fonte: Norma ABNT NBR-5419/2005.

Nesse modelo utilizam-se (como captores) hastes, cabos ou mesmo os dois
combinados em um sistema. Sua utilizacdo é muito eficiente em estruturas com
altura elevada com forma arquitetonica complexa (MAMEDE, 2012).

Mamede (2012, p. 510) cita ainda que o modelo eletrogeométrico consiste
em uma esfera de raio “R” com o centro localizado na extremidade do lider antes do
seu ultimo salto. Os pontos da tal esfera constituem o lugar geométrico, e devem ser
atingidos pela descarga atmosférica. Em resumo, ao rolar a esfera em questédo
sobre o solo e o sistema de protecdo, tem-se uma regido em que a mesma nao
encosta, definindo como zona protegida.

Como pode ser observado no exemplo ilustrado na Figura 4, sdo dois
captores instalados em uma edificagcdo, um mais elevado, denominado captor A, e

outro mais a baixo chamado de captor B.

Figura 4 — Determinacéo da distancia do raio da esfera do modelo elet  rogeométrico
Fonte: Adaptado de Creder (2013).

A distancia “R” determina o raio em que 0s captores irdo proteger a
construgéo, sendo que, um depende do outro. Caso ndo houvesse o captor B, o raio

poderia atingir o telhado em algum ponto fora da area de protecéo da linha 1.
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Da mesma forma, se ndo houvesse o captor A, a construgao correria o risco
de ser atingida por uma descarga atmosférica fora do &ngulo de protecéo da linha 2.
Assim como as linhas 1 e 2 sado formadas individualmente pelos captores A
e B, respectivamente, a linha 3 é formada pelos dois captores A e B juntos,

proporcionando uma maior protecao a construcao.

2.2.5.2 Método de Faraday

Este método foi apresentado por Michael Faraday no século XIX, e consiste
basicamente em uma gaiola metalica responsavel por envolver as edificacbes e
construcdes, deixando-os protegidos, como se fosse uma espécie de blindagem
contra as descargas atmosféricas (CAVALIN, 2011).

Este método utiliza uma malha de condutores nus, com a distancia da
largura do modulo da malha instalada de acordo coma determinagcdo do nivel de
protecéo, ndo podendo ser maior do que o dobro de sua largura, como mostrado na
Tabela 2 (MAMEDE, 2012).

Tabela 2 — Largura do Médulo da Malha de Protegéo

Nivel de Protecdo Largura do Mddulo da Malha (m)
I 5
Il 10
11 15
v 20

Fonte: Adaptado de Norma ABNT NBR-5419/2005.

E um método bastante indicado para construcdes com grandes areas de
cobertura, onde seriam necessarios varios captores do tipo Franklin (apresentados
na proxima secdo), que tornaria o sistema de protecdo com um custo de instalacao
mais elevado.

O fundamento da teoria de Faraday, diz que o campo eletromagnético no
interior da gaiola metélica € nulo quando a gaiola é percorrida por uma corrente
elétrica (MAMEDE, 2012).

Pode-se observar na Figura 5, uma constru¢cdo onde esse modelo de
sistema de protecdo € aplicado. A imagem mostra o sistema instalado na cobertura
do Restaurante Universitario (RU) da UTFPR campus Medianeira.
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= '\\ . A4 b

Figura 5 — Para Raios Tipo Faraday no RU da UTFPR ¢ ampus Medianeira
Fonte: Autor.

Mamede (2012) comenta que devem ser observadas as seguintes questdes
no projeto:

a) Quanto menor a abertura da malha, maior a protecéo;

b) Para evitar faiscas, principios de curto, devem-se instalar captores auxiliares
com 50 cm de altura, dispostos em toda a extensdo da malha protetora;

c) A utilizacdo de equipamentos de tecnologia de informagdo proximos as
descidas deve ser evitada,

d) O numero de descidas é determinado em funcdo do espacamento médio,
que depende do nivel de protecdo do edificio. A Tabela 3 mostra os

espacamentos médios determinantes do numero de descidas.

Tabela 3 — Espacamento médio dos condutores de desc  ida ndo naturais conforme o nivel de
protecéo

Nivel de Protecdo Espacamento Médio (m)
I 10
Il 15
11 20
v 25

Fonte: Adaptado de Norma ABNT NBR-5419/2005.

O numero de descidas € uma relacdo entre o perimetro externo das

construcdes a serem protegidas e o espacamento médio definido na tabela, ambos
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determinados pelo nivel de prote¢cdo que é calculado de acordo com a avaliacao do

risco de exposicao.

2.2.5.3 Método de Franklin

Mamede (2012) apresenta este método que determina o volume de protecéo
baseado em um cone, cujo angulo da linha geratriz com a haste varia segundo o
nivel de protecdo para uma determinada altura da construgdo. Segundo o autor,
guanto menor o angulo, maior sera sua capacidade de protecdo. Sendo a relagéo
entre o nivel de protecdo e o angulo de formacéo do cone fornecida pela Norma
ABNT NBR-5419/2005 e apresentado no Quadro 1.

Altura do Captor (m)
Nivel de Protecio 020 | 2130 | 3145 | 4660 | >60
Angulo de Protecéo (em graus)
l 25 (A) (A) (A) (B)
I 35 25 (A) (A) (B)
1] 45 35 25 (A) (B)
\Y, 55 45 35 25 (B)

(A) Aplicam-se somente os métodos eletrogeométrico, malha ou gaiola de Faraday.

(B) Aplica-se somente 0 método gaiola de Faraday.

Quadro 1 — Angulo de Protecdo em graus (°) e Altura  da Construgcdo em metros (m)
Fonte: Adaptado da Norma ABNT NBR-5419/2005.

Esse tipo de protecdo é indicado para edificacbes com até 60 metros de
altura e de nivel menos severo. De forma que se o nivel de protecdo e a altura
aumentam, se torna invidvel a instalacdo do sistema, pois a protecdo que se
necessita € maior, sendo assim, sdo utilizados somente métodos mais eficientes,
determinados conforme a Norma ABNT NBR-5419/2005.

Para Mamede (2012), o Método de Protecdo de Franklin é semelhante ao
Método de protecdo Eletrogeométrico, que utiliza a propriedade das pontas
metalicas para propiciar o facil escoamento da descarga elétrica desde a atmosfera
até a terra.

Instalado e concebido por Franklin, ente método foi o responsavel por
receber a denominagao “Para-Raios”. A Figura 6 apresenta um captor Franklin.
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Figura 6 — Captor Tipo Franklin
Fonte: Termotécnica Para Raios (2014).

O poder das pontas explica o funcionamento do Método de Protec&o do tipo
Franklin, que em seu funcionamento as cargas livres de mesmo sinal ficam
afastadas umas das outras, concentrando-se nas superficies pontiagudas, tornando
0 campo elétrico mais intenso nessas regides (USP, ----?).

2.3 CRITERIOS PARA CONSTRUCAO DO SPDA (ABNT-NBR 5419/2005)

Segundo a Norma ABNT NBR-5419/2005, o tipo e posicdo do SPDA deve
ser estudado a fundo desde a etapa de projetos de uma edificagdo, para assim obter
proveito das estruturas e elementos condutores ao maximo. Desta forma, facilita-se
0 projeto e a construgcdo de uma instalacdo integrada. Com isso aumenta-se a
eficiéncia do SPDA, se tem reducdo de custos, e melhor aspecto estético. A norma
cita alguns itens de observancia obrigatoria.

O Sistema de instalacdo do SPDA consiste em SPDA Isolado e N&o Isolado.
O SPDA isolado é quando a instalacdo dos subsistemas de captores e condutores
de descidas sao instalados afastados a uma distancia suficiente do volume a
proteger, de modo que reduza a chance de se produzir faiscas. O SPDA Né&o

Isolado € o sistema no qual os subsistemas de captores e condutores de descida
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sao instalados de forma com que o trajeto percorrido pela corrente da descarga
atmosférica possa estar em contato com o volume protegido (NORMA ABNT NBR-
5419/2005).

A Norma ABNT NBR-5419/2005, item 5.1.1.1.2, indica que os cabos de todo
o Sistema de Protecao devem estar esticados.

Devem existir hastes captoras para que o0 sistema possa funcionar;
dispensadas no caso de elementos captores naturais (sdo quaisquer elementos
condutores expostos que podem ser atingidos pelos raios, devendo ser
considerados como parte do Sistema de Protecdo). Existindo elementos Captores
naturais, os mesmos devem atender a condicao de forma que haja continuidade
elétrica entre as diversas partes, sendo executada de forma que assegure
durabilidade.

Os condutores de decida quando instalados deverdo atender aos
espacamentos médios indicados, determinados de acordo com o nivel de protecéo:
nivel I, espacamento médio de 10 metros; nivel Il, espacamento médio de 15
metros; nivel lll, espacamento médio de 20 metros e; nivel IV, espacamento médio
de 25 metros.

A distribuicdo dos condutores de descida deve ocorrer de forma que seus
espacamentos ndo sejam superiores aos indicados anteriormente, caso o numero de
condutores for inferior a dois, devem ser instaladas duas descidas de acordo com o
item 5.1.2.3, da Norma ABNT NBR-5419/2005.

Segundo a Norma ABNT NBR-5419/2005, conforme o item 5.1.2.4, os
condutores de descida devem ser retilineos e verticais promovendo a menor
distancia de trajeto para a terra, evitando lagos. Emendas nos cabos de descidas
nado sdo admitidas, a ndo ser a interligagcdo entre o subsistema de descida e o
subsistema de aterramento, feitas por meio de conectores de medi¢cdo, onde cada
condutor de descida deve estar interligado por meio de uma conexao de medi¢éo ao
aterramento. Essa conexao dever ser desmontavel por meio de ferramenta para que
medicdes elétricas possam ser realizadas.

Para a instalacdo dos condutores de descida, o material construtivo da
parede na qual o condutor sera instalado deve ser considerado, seguindo algumas
regras. Se a parede for de material ndo inflaméavel, os condutores podem ser
instalados na superficie ou embutidos nas mesmas. Se o material for inflamével e a

elevacdo da temperatura causada pela passagem da corrente da descarga nao
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resultar em risco, os condutores podem ser instalados em sua superficie. Contudo
se a parede for de material inflamavel e a elevacdo de temperatura resultar em
riscos para o material, a distancia entre os condutores e 0 volume a se proteger
deve ser de no minimo 10 centimetros e esses condutores devem ser protegidos por
meio de eletroduto rigido de PVC ou metalico com altura minima de 2,5 metros
acima do nivel do solo, contra danos mecanicos.

No topo das estruturas com mais que 10 metros de altura e que usam o
Sistema de Prote¢cdo baseado no Método Franklin, um anel ao longo de todo o
perimetro deve ser instalado, ndo podendo ser instalado a mais de 0,5 metros da
borda do perimetro superior da edificacdo. Quando o SPDA for isolado, a distancia
entre os captores e as instalagdes metélicas do volume a ser protegido deve ser
maior que dois metros.

Condutores de descida devem estar interligados por condutores horizontais,
sendo os mesmos em forma de anéis e, o primeiro, deve ser 0 anel de aterramento.
Se isso ndo for possivel, um anel pode ser instalado acima do nivel do solo, ndo
ultrapassando 4 metros de altura em relacdo ao solo. Se a construgao for superior a
20 metros, anéis de cintamento a cada vinte metros ou fracdo devem ser instalados.

Elementos condutores expostos ou nao também s&do aceitos como
condutores de descida, desde que estejam aterrados ou interligados ao Sistema de
Protecdo, com espagamento horizontal néo superior a seis metros. Os condutores
de descida ndo naturais devem ser fixados a cada metro ao longo de seu percurso,
e a uma distancia minima de 0,5 metros de janelas e portas.

Os materiais e condi¢cdes de aplicacdo de um SPDA, de acordo com a
Norma ABNT NBR-5419/2005, variam de acordo com 0s riscos expostos a corrosao.
Se na aplicacdo o material for cobre, tanto ao ar livre, quanto enterrado, os cabos
devem ser macigos, encordoados ou como revestimento de haste de aco.

Se for embutido no reboco deve ser maci¢o ou encordoado. Se o material for
aco comum galvanizado a quente, em ambas as situacdes (ar livre, enterrado ou
embutido no concreto) a aplicacdo deve ser de cabo maci¢co ou encordoado.

Se o material for ago inoxidavel instalado ao ar livre, enterrado ou embutido
no reboco, ambas as trés instalacbes sao com cabos maci¢cos ou encordoados.

Se o cabo for de aluminio instalado ao ar livre, 0 cabo deve ser maci¢co ou
encordoado e se o cabo for de chumbo instalado ao ar livre, ou enterrado a

aplicacdo é como revestimento.
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Levando-se em consideracdo a corrosdo, o cobre é resistente a maior
namero de substancias, mas tem risco agravado se as substancias forem cloretos
altamente concentrados, compostos sulflricos e materiais organicos.

O aco comum, galvanizado a quente, € bom em solos acidos e a corroséo
eletrolitica com o cobre. J4 o aco inoxidavel é resistente a muitas substancias, com
risco agravado de corrosdo a agua com cloretos dissolvidos. O aluminio, por sua
vez, tem risco agravado a agentes basicos e a corroséo eletrolitica com o cobre.

O Ultimo material utilizado é o chumbo, que é resistente a altas
concentragdes de sulfato e com risco agravado em solos acidos.

Para evitar problemas de corrosdo os condutores de descida de aluminio,
mesmo tendo a capa de protecdo, ndo devem ser instalados dentro de calhas ou
tubos de &guas pluviais.

O Quadro 2 apresentado na sequéncia, mostra em mm2 o material de
fabricacdo e a espessura minima dos materiais utilizados em cada componente de
um SPDA.

Captor e Condutor de Descida
. Anéis Condutor de Descida para Estrutura Eltrodo de
Material Intermediarios | para Estrutura até 20 m Superior a 20 m Aterramento
mm?2 mm?2 mm?2 mm?2
Cobre 35 16 35 50
Aluminio 70 25 70 -
Aco galvanizado
a quente ou 50 50 50 80
embutido no
concreto

Quadro 2 — Se¢bes minimas dos materiais do SPDA
Fonte: Norma ABNT NBR-5419/2005.

Estruturas de concreto podem ser utilizadas como condutores de descida
natural, desde que suas armaduras de aco estejam interligadas assegurando a
continuidade elétrica da armadura de aco.

Toda vez que um SPDA vai ser instalado, a proximidade da edificagdo a
receber o equipamento deve estar de acordo com a distancia determinada pela
Norma ABNT NBR-5419/2005, para evitar possiveis centelhamentos entre os
condutores do equipamento de protecdo e instalagfes metalicas.

De acordo com a Norma ABNT NBR-5419/2005, na entrega da construcao,
ou apés qualquer modificagdo, reparo ou quando o SPDA for atingido por uma
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descarga atmosférica, a instalacdo deve ser inspecionada, mantendo-se de acordo
com o projeto, tendo suas conexdes e fixacbes em bom estado, firmes e livres de
COrrosao.

Inspec¢des visuais anuais, e completas trienais, devem ser efetuadas
mantendo-se sempre arquivados os documentos necessarios para a comprovagao
das inspecoes.

Outros documentos a serem mantidos em arquivo sdo os relatérios de
verificacdo de necessidade do SPDA e de sele¢do do respectivo nivel de protecéo,
além de desenhos, em escala, mostrando as dimensdes, 0s materiais e as posi¢coes

de todos os componentes do SPDA.
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3 METODOLOGIA

O trabalho foi realizado no campus Medianeira (Parana) da UTFPR, com a
analise do Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas de cada um dos
seus blocos.

Inicialmente foi realizado o levantamento da estrutura fisica do Campus,
guantidade de blocos, dimensdes, o modelo de protecéo aplicado em cada bloco, e

0 estado em que as instalac6es do mesmo se encontram.

3.1 A UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA - CAMPUS
MEDIANEIRA

O Ensino Técnico veio a ser instalado em Medianeira quando o Programa de
Extensdo e Melhoria do Ensino Técnico proporcionou a expansao do CEFET-PR, na
regido oeste do estado do Parana, sendo a primeira cidade a receber uma UNED,
Unidade de Ensino Descentralizada (UTFPR, 2014).

Com isso surge o campus Medianeira, criado nos termos da Portaria 067/87
em 6 de fevereiro de 1987 do Ministério de Educacdo. Em mar¢co do mesmo ano, o
campus iniciou as suas primeiras atividades com turmas dos cursos Técnicos
Integrados em Alimentos e Eletromecéanica. A inauguracdo oficial do campus
aconteceu em 30 de maio de 1991.

Somente em 1996 o primeiro curso de nivel superior foi instalado na
instituicdo: o Curso de Tecnologia em Alimentos. Apés isso, no ano de 1999, outros
guatro cursos superiores nas areas de Eletromecanica, Laticinios, Carnes e Meio
Ambiente iniciaram suas atividades. Posteriormente foram iniciadas as atividades em
mais um curso de graduacao, o curso superior de Tecnologia em Informéatica, no ano
de 2000.

Em 2007, o campus foi o pioneiro no oferecimento de ensino a distancia
(EaD), ofertando os cursos de Especializacdo em Gestdo Ambiental e em Educacéo,
Métodos e Técnicas de Ensino. Hoje, além dos citados anteriormente, também
oferece o curso em Ensino de Ciéncias (UTFPR, 2014).
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A partir do ano de 2011 o campus passou a ter o seu primeiro curso de poés-
graduacéo stricto sensu, com a abertura do Programa de Mestrado na area de
Ciéncias de Alimentos, sendo aprovado o Programa de Mestrado em Tecnologias
Ambientais no ano de 2013.

Atualmente a UTFPR campus Medianeira oferece os cursos de Tecnologia
em Alimentos, Tecnologia em Gestdao Ambiental e Tecnologia em Manutencao
Industrial na area de graduacdo, e mais cinco cursos de bacharelado, sendo:
Engenharia de Alimentos, Engenharia Ambiental, Engenharia Elétrica, Engenharia
de Producéo, Ciéncia da Computacgdo e Licenciatura em Quimica.

Nos 23 anos de atividades, o campus vem acompanhando a mudanga do
perfil econdmico do municipio, obtendo parcerias com empresas e instituicdes, que
tém facilitado a realizacdo de pesquisas conjuntas, oportunidades de estagios e
empregos aos estudantes da instituicdo, além de patrocinios para a realizacdo de
eventos cientificos e tecnolégicos que a Universidade promove (UTFPR, 2014).

3.1.1 A Estrutura do Campus

Como pode ser observado no Apéndice A, a UTFPR (campus Medianeira)
conta com uma ampla area construida, dividida em:

a) Setor A: Biblioteca, Auditério, Diretoria de Pesquisa e Pds-graduacao,
Diretoria de Relagcdes Empresariais e Comunitarias, Departamento de
Estagios e Cursos de Qualificacdo Profissional, Departamento de Rela¢cdes
Interinstitucionais;

b) Setor C: Setor de Concursos, Coordenadoria de Tecnologia da Educacéo,
Setor de Crachés, Sala de professores, Sala do Mestrado, Departamento de
Registros Académicos, Setor Médico, NUAPE;

c) Setor D: Departamento Financeiro e Contabil, Departamento de Materiais e
Patrimoénio, Diretoria de Planejamento e Administracdo, Assessoria de
Comunicagao, Cerimonial e Eventos, Gabinete do Diretor;

d) Setor E: Coordenadoria de Gestdo de Tecnologia da Informacgéo, Sala 24
horas, Papelaria, Cantina Servidores, Coordenadoria de Gestdao de
Recursos Humanos, LAMAG;
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e) Setor F: Diretoria de Graduacdo e Educacdo Profissional, Secretaria de
Gestao Académica, Secretaria de Bacharelados e Licenciaturas, Secretaria
de Educacédo Profissional e Graduacdo Tecnoldgica, Departamento de
Educagéo, Assessoria da DIRGRAD, Ouvidoria, Sala de Reunibes,
Assessoria de Avaliagao Institucional.

f) Setor J: Sala de Professores, Sala dos Coordenadores de Curso,
Miniauditorio, Laboratério de Mecénica, de Elétrica, de Informatica e de
alimentos;

g) Setor I: Salas de Aula, Laboratorios de Informética, de Quimica, de
Alimentos e de Ambiental, Sala de Desenho Técnico;

h) Setor H: Salas de Aula;

i) Setor L: Sala de Professores e Laboratérios de Informatica, de Quimica e de
Alimentos;

j) Conta ainda com o Restaurante Universitario (RU), duas Subestacdes
transformadoras de energia responsaveis pela alimentagdo elétrica do
campus, uma Caixa D’agua responsavel pelo abastecimento de agua, a
edificacdo onde esta instalada toda a parte responsavel pela manutengéo e

limpeza do campus.

Na Figura 7 observa-se o0 RU (a) e o bloco do Setor A (b).

=
41,2 2
o
m
SETOR A
= 20,06m 3
N =z
™ L
| i :
R.U. <€ |
3 h = 7,6m
™
L
235 | N 3
0
a

Figura 7— Restaurante Universitario e Setor A
Fonte: Autor.
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O Bloco do RU, Figura 7(a), em seu ponto mais alto, possui 7,6 metros de
altura. As dimensdes consideradas para o projeto do SPDA sédo de 41,2 m e 38,0 m
(medindo das extremidades mais distantes da construgdo, o SPDA, vai ficar
superdimensionado). Na Figura 7(b) pode ser observado o prédio do Setor A, que
possui 3 andares, totalizando 20,06 metros de altura. As dimensdes consideradas
sao 33,2 m e 23,5 m, de forma que o SPDA fique superdimensionado.

O Bloco do Setor C, D, E, F esta apresentado na Figura 8, juntamente com a

Subestacao 01 e Caixa D’agua.

SETOR C
67,2
g
CAIXA D’AGUA a _
h = 20.0m h =70m 0 5
g - S
= o
'_
pht & 3
=z
L)
B
90 . SETOR E
L
)|
< N S
SUBESTAGAO 1
h = 4,05m @)

Figura 8 — Setores C, D, E, F, Subestacédo 1 e Caixa d'agua
Fonte: Autor.

Representado pelo niumero 1, a entrada da Universidade; o namero 2
representa a localizagcédo secretaria académica; em 3, representa-se a Diretoria de
Planejamento e Administragdo, Assessoria de Comunicagao, Cerimonial e Eventos,
Gabinete do Diretor; em 4 a Cantina dos Servidores; em 5 a Central de Copias e a
Sala de Estudos 24 horas; em 6 a localiza¢&o do antigo RU.
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O Setor J, apresentado na Figura 9, possui trés Blocos, J1, J2, J3, 0s quais
possuem laboratérios de alimentos, de manutencdo mecéanica, de elétrica e
eletrénica, além de salas de aula, um miniauditério e a sala das coordenacdes de

curso.

19,0 . 19,0 , 19,0

BLOCO J3 BLOCO J2 BLOCO J1
h = 9,7/m h = 5,72m| |h = 5,72m

64,0

Figura 9 — Setor J
Fonte: Autor.

Os blocos J1 e J2 possuem altura de 5,72 metros. Algumas salas possuem
um “mezanino”, (um segundo piso que pode ser acessado somente pela prépria
sala). O bloco J3, que possui uma altura de 9,7 metros, € uma construcdo de 2
pavimentos.

Nos blocos representados pela letra I, ilustrados na Figura 10, estédo as salas
de aula convencionais, e os laboratorios de quimica. Todos com dimensfes de
64x19 metros, com altura de 4,04 metros, alterando apenas a altura do bloco I5 que

é de 4,68 metros.
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19,0 L 19,0 L 19,0 , 19,0 L 19,0

BLOCO 15 BLOCO 14 BLOCO 13 BLOCO 12 BLOCO |1
h = 4,68m| |h = 4,04m| |h = 4,04m| [h = 4,04m]| |h = 4,04m

40,0

=

O

Figura 10 — Setor |
Fonte: Autor.

Na Figura 11(a) temos a sala dos colaboradores responsaveis pela
manutencéo e limpeza do campus, com dois pavimentos, e o bloco H na figura 11(b)

com salas de aula.

SALA MANUTENCAO 190
h = 9,64m T
I /
BLOCO H3
To) =}
e 2 h = /,26m
(q\]
L
L N S
15,5
I O
(@) (b)

Figura 11 — Bloco H3 e Sala Manutencdo
Fonte: Autor.
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O bloco H3 possui uma altura mais elevada em relagdo aos outros blocos
devido ao seu layout construtivo, essa area elevada fica acima dos banheiros a uma
altura de 7,26 metros.

Por fim, a Figura 12, mostra os blocos representados por L onde estéo
laboratdrios de informatica, salas de automacao e sistemas de informacao, e salas

de aula. Também pode ser observado a subestacgao 2.

19,0 , 19,0 o 19,0 o 19,0
E— f {1 {1 -
BLOCO L4 |2 BLOCO L3 | | BLOCO L2 || BLOCO L1 |o
h = 80m |3 h = 5,0m h = 50m h = 50m |3
5,6

Lr)r[

~
SUBESTAGAO 2 N

h = 4,02m
0

Figura 12 — Setor L e Subestacédo 2
Fonte: Autor.

3.2 O LEVANTAMENTO DE CAMPO

Conforme Anexo A, temos para a UTFPR (Campus Medianeira) a
Classificacéo de Estrutura do tipo comum, e Nivel de Protecao II.

Para realizar as medicbes e a verificagdo das instalacdbes do SPDA no
levantamento de campo foram utilizados os seguintes materiais: Trena Digital; Trena
Analdgica; Notebook; Prancheta; Escada; Calculadora e; Maquina Fotografica.
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Para cada bloco existente na universidade, foi realizada a medicdo de

comprimento, largura e altura. Apoés ter o levantamento das medidas, realizou-se o

célculo da obrigatoriedade, seguindo os passos do Método de Selecdo do Nivel de

Protecédo conforme a Avaliagdo do Risco de Exposicao, apresentados na Figura 13,

indicados no Apéndice B.

PAVIMENTO

TOTAL

LARG.

COMP.

Ae

Ng

Nd

Nc

SetorC,D,EeF

Caixa D'dgua

Subestagdo 1

Bloco J1

Bloco J2

Bloco J3

Manutengdo e
Limpeza

Bloco i1

Bloco 12

Bloco I3

Bloco 14

Figura 13 — Amostra do Quadro de Avaliacdo do Risco

Fonte: Autor.

de Exposicao

Foi criado um checklist com base na Norma ABNT NBR-5419/2005, para

verificar a situag&o das instalagdes dos SPDA da universidade.

Na sequéncia destacam-se alguns itens que, devido a incidéncia de néo

conformidades encontradas na inspe¢ao de campo em cada bloco da Universidade,

devem ser observados com maior atengao:

a) A largura do médulo da malha deve atender a um espagamento médio de 10

metros para o nivel classificado como Il, segundo a Tabela 2;

b) Os condutores de descida devem estar retilineos, verticais e sem nenhuma

emenda. Emendas sdo permitidas apenas na extremidade de conexao com

a malha de aterramento feita por um conector de medicdo, e na extremidade

de conexdo com os cabos do sistema de captores, feita por solda;

c) Os cabos utilizados tanto como captores, quanto como descida devem estar

esticados;

d) O numero de descidas da instalacdo deve atender a um espagamento meédio

de 10 metros. Se a construcdo tiver um perimetro menor que o tabelado,
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obrigatoriamente duas descidas em quaisquer constru¢cdes devem ser
instaladas;

e) Para as instalagbes serem validas e manterem a devida seguranca e
funcionamento, as espessuras e material de fabricacdo dos condutores do
sistema, devem atender as prescri¢cdes do Quadro 2.

3.3 TRATAMENTO DOS DADOS

Ao aplicar o checklist em cada bloco, cada item é definido por uma resposta
pré-determinada de afirmacdo ou negacdo. Cada resposta € o resultado de uma
andlise feita nas instalac6es de SPDA da universidade, com a utilizagdo da Norma
ABNT NBR-5419/2005. As perguntas séo de afirmacédo e negacéo, com respostas
do tipo aplica ou néo se aplica, conforme ou ndo conforme, sim ou ndo, e também
aguelas em que néo ha registro.

Ha também as perguntas que possuem opcao de resposta, A, B ou C, que,
por sua vez, serdo respondidas de acordo com a letra em que cada opcéo
corresponde. Em algumas perguntas existem valores que precisam ser inseridos, 0s
quais vao ser citados abaixo do checklist, no comentério de cada questao.

Na Figura 14 observamos um exemplo de uma parte do Checklist a ser
aplicado em cada area determinada da universidade. O checklist completo pode ser

encontrado no Apéndice C.

CHECK LIST CONFORME NORMA ABNT- NBR 5419 e

O tipo de SPDA é: a) Isolado b) ndo Isolado

Os cabos estao esticados? 8) Sim n) Nao

Existem hastes captoras?

Ha elementos captores naturais?

L2 I P L

Os captores naturais atendem as condicdes do item 5.1.1.4.27

Qual o método utilizado para a escolha dos captores: a) Franklin b) Faraday
c) Eletrogeométrico

Os condutores estdo dispostos em malhas?

Alargura do modulo da malha atende as especificacdes da Tabela 17

Qual a largura do modulo da malha?

10 | Os condutores de Descidas sdo retilineos?

ngura 14 — Amostra Checklist
Fonte: Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o Nivel de Protecdo determinado e as medi¢des realizadas, juntamente
com as equacdes propostas, a tabela do Apéndice B foi devidamente preenchida.

Com a Equacéo (2) e as dimensdes de cada bloco calculou-se a Area de
Exposicao Ae.

A Equacédo (1) juntamente com o numero de dias de trovoadas por ano,
retirado da Figura 2, determinaram a densidade de descargas atmosféricas para a
terra, ou seja, o valor encontrado corresponde a quantidade de raios para a terra por
quildmetros quadrados por ano, Ng.

Foram encontrados os valores de Ac € Ng, calculou-se através da Equagéo
(3) a frequéncia média anual previsivel de descargas atmosféricas (Ng) sobre a
estrutura em questao, ou seja, o provavel numero de raios que, em um periodo de
um ano, vao atingir uma estrutura.

Dependente do valor de Ng, a frequéncia admissivel de danos N, €
realizada através da comparacdo de limites determinados internacionalmente, se o
risco for maior que 1 acidente em 1.000 por ano, 0S riscos sao considerados
inaceitaveis. Contudo, se o risco for menor que 1 pra 100.000 acidente por ano, 0s
riscos jA sdo considerados aceitaveis. Tendo, por fim, os valores intermediarios
como opcionais condicionados ao proprietério.

Ainda com o valor de Ngy, aplicam-se os fatores de ponderacdo indicados
pelo Anexo B, Anexo C, Anexo D, Anexo E e Anexo F, através da multiplicacdo de
cada um pelo valor da frequéncia media anual previsivel de descargas atmosféricas
N4, € realizando a comparacdo desses valores com a frequéncia admissivel de
danos N .

Desta forma se conclui se a estrutura requer um SPDA (Ng maior ou igual a
0,001), se convém que a estrutura possua um SPDA, sendo decidido por meio de
acordo entre projetista e usuario (Ng entre que 0,001 e 0,00001 - exclusive), e por
fim, se a estrutura esta dispensada da necessidade de utilizacdo de um SPDA (Ng
menor ou igual a 0,00001).

Todos os valores encontrados, para a definicAo dos critérios de
obrigatoriedade, podem ser observados no Quadro 3.
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. DENSIDA || OA . AVILIAG
i | | com | AREADE [ e T VEDIA | FREQUENCIA ji%e) FATOR DE
PAVIMENTO EXPOSIC ADMISSIVEL | GERAL | PONDERA
ToTAL| G. | P. |55 DESCAR | ANUAL ~
RO Ae DE DANOS Nc DO CAo
GASNg | PREVISIV RISCO
EL Nd
Setor C, D, Ee F RISCO
P 7,000 | 67,2 | 80,0 | 7590,74 | 9,5702322 | 0,0726451 | INACEITAVEL [ 0,100171 | REQUER
. RISCO
CaixaDagua | 5,600 | 41 | 41 | 160145 | 9,5702322 | 0,0153262 | INACEITAVEL | 0,023032 | REQUER
Subestagdo 1 RISCO
¢ 4,050 | 90 | 185 | 440,78 | 95702322 | 0,0042183 | INACEITAVEL [ 0,006339 | REQUER
RISCO
Bloco J1 5721 | 19,0 | 64,0 | 226851 | 9,5702322 | 0,0217101 | INACEITAVEL [ 0,032626 | REQUER
Bloco J2 RISCO
5721 | 19,0 | 64,0 | 226851 | 9,5702322 | 0,0217101 | INACEITAVEL [ 0,032626 | REQUER
RISCO
Bloco J3 9,700 | 19,0 | 64,0 | 3121,79 | 9,5702322 | 0,0298762 | INACEITAVEL | 0,044898 | REQUER
Manutencgéo e RISCO
Limpeza 9,640 | 155 | 25,5 | 1477,68 | 9,5702322 | 0,0141417 | INACEITAVEL [ 0,021252 | REQUER
RISCO
Bloco I1 4,045 | 19,0 | 40,0 | 128871 | 9,5702322 | 0,0123332 | INACEITAVEL [ 0,018534 | REQUER
RISCO
Bloco 12 4,045 | 19,0 | 40,0 | 128871 | 9,5702322 | 0,0123332 | INACEITAVEL | 0,018534 | REQUER
Bloco 13 RISCO
4,045 | 19,0 | 40,0 | 128871 | 9,5702322 | 0,0123332 | INACEITAVEL [ 0,018534 | REQUER
RISCO
Bloco 14 4,045 | 19,0 | 40,0 | 128871 | 9,5702322 | 0,0123332 | INACEITAVEL [ 0,018534 | REQUER
RISCO
Bloco 15 4,680 | 19,0 | 40,0 | 1381,05 | 9,5702322 | 0,0132169 | INACEITAVEL [ 0019862 | REQUER
Bloco H RISCO
7,260 | 19,0 | 40,0 | 1782,27 | 9,5702322 | 0,0170566 | INACEITAVEL [ 0,025632 | REQUER
RISCO
Bloco L1 4,995 | 19,0 | 64,0 | 212355 | 9,5702322 | 0,0203228 | INACEITAVEL | 0,030541 | REQUER
Bloco L2 RISCO
4,995 | 190 | 64,0 | 212355 | 9,5702322 | 0,0203228 | INACEITAVEL [ 0,030541 | REQUER
RISCO
Bloco L3 4,995 | 190 | 64,0 | 212355 | 9,5702322 | 0,0203228 | INACEITAVEL [ 0,030541 | REQUER
Subestagdo 2 RISCO
¢ 4,020 | 56 | 75 | 198,09 |9,5702322 | 0,0018958 | INACEITAVEL | 0,002849 | REQUER
Bloco L4 RISCO
6,000 | 19,0 | 64,0 | 232510 | 9,5702322 | 0,0222517 | INACEITAVEL [ 0,033439 | REQUER
RISCO
RU. 7,600 | 38,0 | 41,2 | 2950,90 | 9,5702322 | 0,0282407 | INACEITAVEL [ 0,042440 | REQUER
RISCO
Setor A 20,060 | 235 | 3325 432237 | 9,5702322 | 0,0413661 | INACEITAVEL | 0,062164 | REQUER
Quadro 3 — Defini¢cdo dos critérios de obrigatorieda  de

Fonte: Autor.

Com os calculos ja realizados, foi constatada a obrigatoriedade do SPDA

nos blocos do campus. Iniciou-se, entéo, o levantamento a campo, bloco por bloco,

analisando completamente os sistemas de descidas e captores e seu entorno.

Esse levantamento foi realizado em um periodo de dois meses, mais

precisamente no més de julho e agosto do ano de 2014, relatando e registrando por

meio de fotografia os pontos mais criticos.

Baseado nas perguntas do checklist contido no Apéndice 3, foi possivel

verificar todos o0s pontos positivos e negativos conforme questdes propostas

apresentadas a seguir.

A interpretacdo para as respostas marcadas no checklist € de acordo com a

descricdo mostrada no Quadro 4.
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Resposta Significado
S Sim
N N&o
NA Nao se Aplica
NC N&o Conforme
C Conforme
SR Sem Reqgistro
D Diversas

Quadro 4 — Interpretacdo para as respostas no  cheklist

Fonte: Autor.

As consideracdes sobre o condutor de descida devem ter a interpretacao

dada pelo Quadro 5.

Tipo da instalacdo do
condutor de descida

Significado

A Instalado na superficie, embutido ou afastado 10 cm

B Instalado na superficie ou afastado 10 cm

C Instalado afastado no minimo 10 cm

D Conexdes e fixacOes estdo em bom estado, firmes e livres de corrosao?

Quadro 5 — Consideracdes sobre o condutor de descid a

Fonte: Autor.

A legenda construida para os Blocos é de acordo com o Quadro 6.

NUmero Bloco
1 Setor C, D, E, F;
2 Caixa D'agua;

3 Subestacao 1;
4 Bloco J1;

5 Bloco J2;

6 Bloco J3;

7 Sala do Setor de Manutencao e Limpeza do Campus;
8 Bloco I1;

9 Bloco 12;

10 Bloco I3;

11 Bloco 14;

12 Bloco I5;

13 Bloco H;

14 Bloco L1;

15 Bloco L2;

16 Bloco L3;

17 Subestacao 2;
18 Bloco L4;

19 R.U,;

20 Setor A.

Quadro 6 — Legenda para a identificacdo dos blocos

Fonte: Autor.
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CHECKLIST CONFORME NORMA ABNT- NBR 5419 BLOCO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 | 15 | 16 17 | 18 19 20
1|0 tipo de SPDA é: a) Isolado b) nado Isolado AB A AB| AB AB| A NA AB AB AB AB NA B B B AB B AB AB A
2 | Os cabos estéo esticados? s) Simn) Nao N N N N N N NA| N N N N NA| N N N N N S N
3 | Existem hastes CaptoraS? IS IS IS IS S S NA IS IS IS IS NA IS IS IS IS IS IS
4 | Ha elementos captores naturais? N N N N N N NA N N N N NA|l N N N N N N N
5 | Os captores naturais atendem as condigdes do item5.1.1.42? | na | NA T NA T NA T NATNA | NA | NA INA | NA | NA | NA [ NA TNA [NA TNA [NA TNA [ NA | NA
6 Qual o método utilizado para a escolha dos captores: a)
Franklin b) Faraday c) Eletrogeométrico Bl A B B B B NA B B B B NA | B B B AB B B AB | AB
7 | Os condutores estao dispostos em malhas? s | N s s s NAl S s s s NAl S s s s | s N
8 A largura do modulo da malha atende as especificacdes da
Tabela 1? NC | NA C | NC| NC| NC| NA| NC [NC | NC | NC NA[NC|NC|NC|[NC| C | NC| C|NC
9 | Qual a largura do médulo da malha quando Nao Conforme? NA | NA NA NA NA
10 | Os condutores de Descidas sao retilineos? NA | S NAL NA L NAT N NA | NA NAD NA I NA | NA | S s s s | s s S S
11 | Os condutores de descidas sao verticais? NA S NA| NA| NA| N NA NA NA NA NA NA | S S S S S S IS S
12 | Existem lagos? N|N|[N|N|N|N|[N|N|N|NJ|N|N|[N|N|N|N|[N|N|NJ|N
13 | Os condutores de descidas tém emendas? NA N NA | NA | NA N NA NA NA NA | NA NA N S N N N N N N
14 Existe um conector de medig&o entre o condutor de descida e a
malha de aterramento? NA| NC| NA[NA [NA | NC| NA| NA|NA| NA |[NA | NA | NC|[NC|NC |NC|NC |NC [NC | C
15 | A estrutura possui mais que 10 m de altura? N s N N N N | NA N N N N | NATN N N N NI N N s
16 Existe captor instalado em forma de anel disposto ao longo de
todo perimetro nas instalacfes do tipo faraday? S |[NA| S| S S S NA S S S S| NA|S S S| S S S S S
17 O anel captor esta instalado: a) Na Borda b) Recuado inferior a
0,5m do perimetro superior da edificagéo AlNal Al Al AT A I NI A A A Al Nl A A Al Al A Al A A
A Parede da estrutura € de material: a) N&o inflamavel @, b)
18 | Inflamavel com alto ponto de fulgor ®; c) Inflaméavel com baixo
ponto de fulgor © Al A A|lA| A| A|N| A A A|l A |N| A|A A|lA|A| A| A| A
19 A disténcia entre o captor e as instalagBes metélicas no SPDA
isolado do volume a proteger é maior que 2 m?
isolado do vol & mai 2m? S| NA| S| S S| S NA S S S S| NA| N|N N N S S| S N
20 Existem espacgadores isolando o SPDA n&o isolado da
estrutura? S| S S| S S| S NA S S| S S NA [NA | NA| NA[NA|[NA| S S S
21 | Existem mastros captores? N S N N N N NA N N N N NA N N N S N N S S
29 Os condutores de descida sdo distribuidos respeitando a
distancia conf. tabela 2? NC C | NC| NC|[NC [NC | NA| NC [NC|NC |NC | NA | NC|INC [NC [NC | C | NC| NC| NC




48

CHECKLIST CONFORME NORMA ABNT- NBR 5419 BLOCO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 | 15 | 16 17 | 18 19 20
23 | Existem no minimo duas descidas? S S S S S S NA S S S S NA S S S S S S S S
24 A estrutura possui um anel horizontal de cintamento a cada 20
m de altura (ou frac&o)? NA N [NA [NA [NA [NA | NA| NA | NA| NA | NA NA|NA | NA| NA| NA| NA| NA| NA N
o5 Nos SPDA néo isolados sao usados caixilhos de janelas como
anéis horizontais? N [NA | N N N | N NA | N N N N NA | N N N | N N N | N N
26 Os caixilhos dos SPDA n&o isolados apresentam espagamento
horizontal inferior a 6 m? NA[NA |NA | NA[NA [NA | NA| NA | NA| NA NA | NA| NA| NA[NA | NA[NA | NA|NA | NA
27 Os condutores de descida estéo instalados a distancia minima
de 0,5 mdas portas e janelas? NA| NA|NA | NA| NA| NC| NA | NA NA| NA | NA [ NA [ NC| NA| NC| NC|NC | NC|NC C
8 Os condutores de descida estdo fixados a cada metro de
percurso? NA [NC |NA | NA| NA[NC | NA | NA NA | NA NA | NA [NC |[NC | NC|[NC |NC [NC | NC | NC
29 Os condutores instalados dentro de calhas ou tubos sdo de
aluminio? NA [NA |NA | NA[ NAINA| NA| NA [NA|[ NA |NA | NA|NA | NA| NA|NA [ NA[NA |NA | NA
30 Os captores, anéis, condutores de descida possuem secédo
igual ou superior as especificacbes da norma? (tabela 3) C c| C C c | C NA| C C C C NA| C C C c| C C C C
31 Existe eletroduto para protecdo mecénica com altura minima
do nivel do solo de 2,5m? NA| C| NA|NA |[NA | C NA NA [ NA | NA NA| NA| C | C () () () () () ()
32 | O eletroduto para protecdo mecénica metélico esta aterrado? NAD NAL NAD NAT NATNA L NAT NA INAa T NA T NA L NATNA T NAT NAL NAT NAT NA T NA | NA
33 As estruturas de concreto armado sdo utilizadas como
descidas naturais? (se sim5.1.2.5.4 € 5.1.2.5.5) S| NA| S| S S [NA | NA S S S S NA | NA| NA|[NA |NA | NA| NA| NA| NA
Existe proximidade entre o SPDA e outras instalagfes
34 | metdlicas (térreo d= 11,5 cm, 2 pavimentos= 23 cm, e 4
pavimentos d=46 cm)? N N N N N N NA | N N N N NA | N N N N N N N N
Na entrega da construgdo, ou ap6s qualquer
35 | modificag@o/reparo a instalagdo do SPDA mantemse de
acordo com o projeto? ® NC | NC| NC| NC| NC| NC| NA| NC [ NC| NC| NC| NA| NC|[NC| NC|NC| NC| NC| NC| NC
36 Quando o SPDA foi atingido por uma descarga atmosférica, foi
feita a inspecdo? @ SR|[SR| SR|SR|SR|SR| NA| SR| SR| SR| SR| NA| SR| SR|[ SR| SR| SR| SR| SR| SR
37 Existe documento para comprovacdo das inspecdes visuais
anuais? SR | RS| SR| SR| SR| SR| NA SR | SR| SR| SR|[NA | SR| SR| SR| SR| SR| SR| SR| SR
38 Existe documento para comprovacdo das inspecdes visuais
trienais? SR|RS | SR| SR| SR| SR| NA SR | SR| SR| SR|[NA | SR| SR| SR| SR| SR| SR| SR| SR
39 A entidade possui Relatério de verificagdo de necessidade do
SPDA e de selecdo do respectivo nivel de proteco? NC|NC| NC| NC|NC |NC| NA| NC | NC| NC| NC| NA| NC[NC | NC| NC| NC|NC |NC | NC
A entidade possui Desenhos em escala mostrando as
40 | dimensdes, os materiais e as posicbes de todos os
componentes do SPDA? NC|NC| NCI|NC [NC | NC| NA| NC | NC| NC | NC NA | NC|NC | NC| NC| NC| NC|NC | NC
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Em dois blocos (7 e 12) ndo se tem nenhum tipo de instalagdo, descartando

qualquer comentario a seguir, em relacdo a cada questdo do checkilist.

Todas as ndo conformidades, e observacdes a respeito de todos os blocos

seguirdo na sequéncia crescente e com numeragdo de cada bloco conforme

legenda:

1)

2)

Em apenas dois Blocos, 2 e 20, a instalagdo do SPDA é totalmente do tipo
isolado. Em quatros blocos a instalagdo € totalmente ndo isolada, que sé&o
13, 14, 15 e 17. Nos blocos restantes, os captores séo instalados de forma
isolada, mas o subsistema de descida permanece embutido ou em contato
com a edificacéo, tornando o SPDA néo isolado;

Em apenas um bloco, o numero 18, que é o Bloco L4 os cabos do sistema
permanecem esticados, no restante deles todos apresentam néo
conformidades com o0s cabos, que permanecem sem estar devidamente

esticados, assim como mostra a Figura 15;

i i

Figura 15 — Subestacéo 2, cabo nédo esticado '

Fonte: Autor.

3)

4)

5)

Todas as edificagOes existentes, exceto as duas que ndo possuem SPDA,
possuem hastes captoras conforme rege a norma em questao;

Em nenhum dos Blocos o subsistema de captor se da por meio de captor
natural,

A questdo ndo se aplica a nenhum bloco, justamente por ndo possuirem

captores naturais;
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6) Em 3 Blocos o SPDA possui dois tipos de captores, tanto do tipo Franklin,
como do tipo Faraday que séo 16, 19 e 20. Em exceto os dois blocos que
nao possuem SPDA (7 e 12), o restante das construgdes possui captor do
tipo Faraday em seu sistema construtivo;

7) Excluindo os blocos 2, 7 e 12 que possuem captor do tipo Franklin, ou néo
apresentam sistema de protecdo, o restante dos blocos possuem o0s
captores dispostos em malhas conforme o sistema de protecdo do tipo
Faraday;

8) Conforme a Norma, a medida da malha, dos captores Faraday e para nivel
de protecdo Il que é o caso da Universidade, necesséaria para que haja
devida protecao seria de 10 metros x 10 metros. No caso em questao, trés
blocos essa questédo nao se aplica (2, 7, 12) em trés blocos o espagamento
esta de acordo (3, 17, 19) e no restante todos os blocos apresentam
espacamento superior ao necessario;

9) Para os 6 blocos (3 que ndo possuem captores em malha e 3 que o
espacamento da malha esta de acordo) a questdo atual ndo se aplica, e o
restante, esse espacamento varia de bloco para bloco, Ex: Blocos 4 e 50
espacamento € em média 12,80 m por 9,30 m; blocos 8, 9, 10, 11 o
espacamento € de 13,30 metros por 9,30 metros e nos blocos 14, 15 e 16 0
espacamento chega a 9,40 metros por 64 metros como mostra a Figura 16;

Z+
i

Figura 16 — Blocos J2 e J3, (linha pontihada indic  a os condutores da malha)
Fonte: Autor.
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10) Em apenas 1 bloco os condutores de descida ndo estao instalados de forma
retilinea, de acordo a forma de instalacdo para ndo interferir na coluna de
concreto da construgdo, no restante dos blocos ou os condutores
permanecem retos, ou as descidas sao feitas de forma natural néo
possuindo condutor de descida;

11) Assim como na questdao anterior o mesmo bloco ndo conforme, apresenta
outra ndo conformidade, ou seja, para o desvio de coluna, o cabo de descida
acaba fazendo uma curva de 90° tornando a instalagdo do condutor de
descida na posi¢cédo horizontal como a Figura 17(a) mostra. O restante dos
blocos esta dentro dos conformes;

12) Em nenhum dos blocos existe lago nos condutores;

13) Em apenas 1 bloco, como pode ser observado na Figura 17(b), os
condutores de descida possuem emenda, no restante dos blocos ou os
condutores ndo possui emenda, ou a questdo ndo se aplica por a descida

ser feita de forma natural;

1

() (b)
Figura 17 — Bloco J3, condutor de descida na horizo  ntal (a), Bloco L1, condutor de descida

com emenda (b)
Fonte: Autor.
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14) Apenas um bloco possui conector de medigcdo em todas as descidas de seu
SPDA (bloco 20) no restante dos blocos, ou o bloco ndo possui conector de
medi¢c&o em funcdo da descida ser natural, ou o bloco esta ndo conforme, ou
seja, nem todas as descidas possuem conector de medi¢cdo como a Figura
18, e outros tém suas caixas de protecdo cheias de entulho e terra,
impedindo que os trabalhos sejam realizados, mostrado na Figura 19;

Figura 18 — Caixa d"agua, condutor de descida sem ¢ onector com a malha de aterramento
Fonte: Autor.

Figura 19 — Bloco L1, conector de medicao enterrado
Fonte: Autor.
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15) Apenas dois Blocos possuem 20 metros de altura ou mais, os Blocos 2 e 20;

16) Exceto o bloco 2 que nao possui captor do tipo Faraday, e os blocos 7 e 12
gue n&o possuem nenhum tipo de sistema SPDA, todos os blocos restantes
possuem um anel instalado em todo o perimetro;

17) Todos os blocos que possuem captor do tipo Faraday e um anel instalado
em todo o perimetro da construcdo tem esse anel fixado na borda da
construcgéao;

18) Todos os blocos possuem parede construida em alvenaria;

19) Em trés blocos (2, 7, 12) a questdo ndo se aplica, em 5 blocos (13, 14, 15,
16) o espacamento é inferior a 2 metros, os captores de descida estdo
proximos a eletro calhas utilizadas para passar fios de energia, perto de
tubulacfes de gas e de postes de luz, mostrados na Figura 20, no restante

dos blocos néo existe nenhuma proximidade;

das a mehos de dois metros do SPDA

Fonte: Autor.

20) Os blocos 13, 14, 15, 16, 17 por possuirem seu SPDA ndo isolado
(observado na Figura 21) e nos blocos 7 e 12 por ndo possuirem SPDA, a
guestdo néo se aplica. No restante dos blocos existe um espacgador entre a
estrutura e os cabos do SPDA como sdo mostrados na Figura 22;
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Figura 21 — Bloco L3, captores instalados sem espa¢  adores (SPDA n&o isolado)
Fonte: Autor.

Figura 22 — Bloco J2, captores instalados com espag¢ adores
Fonte: Autor.

21) Apenas os blocos com numeracgao de 2, 16, 19 e 20 possuem haste captora
do tipo Franklin em seu SPDA, um exemplo é no Bloco L3, que possui captor
tipo Franklin em sua instalacdo como nos mostra a Figura 23;
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Figura 23 — Bloco L3, captores do tipo Franklin
Fonte: Autor.

22) Apenas os blocos 2 e 17, possuem as descidas de seu SPDA com
espacamento médio de 15 metros (como mostrado na Figura 24) estando de

acordo com a norma;

13,1 —

| D

SUBESTACAD 2

Figura 24 — Subestacao, descidas apresentando confo  rmidade no espagamento
Fonte: Autor.
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23) Exceto os dois blocos que n&do possuem sistema de protecdo todos os
blocos restantes possuem no minimo duas descidas;

24) A questao se aplica em apenas dois blocos (2 e 20) que ndo possuem anel
de cintamento em seu sistema;

25) Em nenhum dos blocos do cadmpus caixilhos séo utilizados como aneéis
horizontais;

26) A questdo nao se aplica a nenhum bloco;

27) Em apenas um bloco (6) a conformidade é apresentada, nos blocos 13, 15,
16, 17, 18, 19 existe a proximidade em relacdo as janelas, tornando os
blocos ndo conformes a norma, como pode ser observado na Figura 25. No
restante dos blocos, as descidas sé&o do tipo natural, ndo se aplicando a

questao;

Figura 25 — Bloco L1, subsistema de descida instala  do proximo as aberturas
Fonte: Autor.

28) Exceto os blocos que possuem suas descidas instaladas de forma natural
(1,3,4,5,6, 8,9, 10, 11) e os blocos que nao possuem instalagdao de SPDA
(7 e 12) todos os outros blocos apresentam ndo conformidade no item, com
a fixag@o de seus condutores de descida variando ente 1,20 metros até 2,50
metros, como pode ser verificado na Figura 26, os condutores de descida

foram fixados a uma distancia de aproximadamente 2,50 metros entre si;
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Figura 26 — Caixa d"agua, condutores de descidas fi xados a mais de um metro de distancia
Fonte: Autor.

29) A questdo nao se aplica a nenhum bloco;

30) Todos os blocos exceto os que nao possuem SPDA apresentam
conformidade na se¢ao de seus condutores;

31) Os blocos 2, 6, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 e 20 possuem eletroduto para
protecdo mecéanica, apresentando conformidade. Nos demais blocos a
guestdo néo se aplica por o mesmo possuir descida embutida em concreto
(descida natural) ou por nao possuir sistema instalado;

32) A questdao ndo se aplica a nenhum bloco, pois nenhum deles possui
eletroduto metdlico;

33) Os blocos que possuem suas descidas instaladas embutidas em concreto
sdo os blocos 1, 3, 4, 5, 8,9, 10 e 11. Nos mesmos, ndo é possivel verificar
conformidade ou né&o, pois a construgdo € antiga, impossibilitando de ver se
a amarracao esta de forma correta, pois ja esta concretado. A continuidade e
a resisténcia (com valor inferior a 1 ohm) n&o foram possiveis de serem
verificadas, pois 0os cabos do aterramento estdo enterrados, e nao se teve
autorizagao para retirar terra para encontrar os cabos, para assim, poder se
realizar o teste. Pode-se observar na Figura 27, o condutor sendo
direcionado para o interior da construgao de concreto armado;
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£ E‘-
§ j
’

Figura 27 — Subestacao 1, condutor de descida embut  ido na estrutura de concreto
Fonte: Autor.

34) Em nenhum dos blocos existe proximidade entre si, ou entre outras
instalacoes;

35) Nao ha registro de reparo ou modificagdo, 0 que se pode constatar é que 0
sistema ja passou por reforma, ou manutengdo, mas suas conexdes néo
estdo em bom estado, firmes e livres de corrosdao e ndo mantem-se de
acordo com a situacéo da entrega;

36) N&o existem registros de que as instalacbes foram atingidas e assim como
a questao anterior suas conexdes nédo atendem a norma, ndo estando em
bom estado, firmes e livres de corroséo e ndo mantem-se de acordo com a
situacdo da entrega. Na Figura 28, uma arvore faz com que o subsistema de
captor nao fique livre, acabando de certa forma com uma certa tenséo

aplicada pelos galhos da arvore, podendo quebrar as fixagbes da instalacao.

Figura 28 — Bloco 13, &rvore em contato com a insta  lagé@o
Fonte: Autor.
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J& na Figura 29(a) e Figura 29(b) os espacadores estdo com suas bases
guebradas e tortas, ndo atendendo a norma, prejudicando a protecao da

instalacéao;

(b)
Figura 29 — Bloco 12, espacador do subsistema de ca  ptor com base quebrada (a), e Bloco 14,

espacador do subsistema de captor com base quebrada e outro torto (b)
Fonte: Autor

37) Sem registros de inspec¢des visuais anuais;

38) Sem registros de inspecdes completas trienais;

39) Nao ha registros de Relatérios de verificacdo de necessidade do SPDA e de
selecdo do respectivo nivel de protecao na universidade;

40) A entidade possui desenhos em escala mostrando as dimensfes, mas 0s
mesmos nao possuem detalhamento de materiais e dos componentes do
SPDA. Em alguns blocos possui apenas a localizacdo dos captores e
descidas.

No geral, a partir das 40 questbes aplicadas aos 20 blocos, sado fornecidas
800 respostas, aonde 45% estdo conforme a norma, 24,125% nao estdo de acordo
com a norma e o 30,875% restantes, sdo as questbes em que o item do checklist
nao se aplica aos blocos estudados da universidade.

Mesmo 45% dos itens estando conforme as exigéncias da norma, as
guestdes que eles compreendem sao questdes que nao influenciam de maneira
significativa para o correto funcionamento do SPDA, como os 24,125% que estao
nao conformes. Ou seja, todas as respostas conformes a norma dificilmente vao ser

negativas, pois os itens sdo basicos para uma edificagdo que possui SPDA.
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J& as respostas ndo conforme, séo respostas que estdo diretamente ligadas a
correta protecdo proporcionada pelo sistema e também com relacdo ao
acompanhamento de como as instalacfes estdo, como elas vao permanecer apos a
devida manutencé&o e por um possivel registro de descarga atmosférica na mesma.

Portanto, a questdo ndo estando de acordo o Sistema de Protecdo nédo
funcionara corretamente, prejudicando 0s equipamentos, materiais e pessoas que

estiverem na edificacéo.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Foi desenvolvido um checklist com perguntas baseadas na Norma ABNT
NBR-5419/2005, e a partir do mesmo foram realizados estudos detalhados em cada
bloco da universidade, aplicando o checklist em cada um deles, analisando item por
item do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas obtendo bons
resultados.

As maiores nédo conformidades encontradas se repetem em todos os blocos
e por mais que o resultado de conformidades apresentado seja melhor em relacéo
aos itens ndo conformes, sdo nesses itens ndo conformes que encontramos 0S
maiores problemas. S&o itens como os cabos frouxos, o espacamento dos modulos
das malhas que ultrapassam as medidas exigidas pela norma, o espacamento
meédio entre os condutores de descida, e a quantidade necesséria deles para cada
edificacdo. Os conectores entre os condutores de descidas e a malha de
aterramento que possibilita maior controle, e acompanhamento do funcionamento do
sistema de protecdo. As proximidades dos condutores de descida as aberturas dos
blocos e a instalacdes metdlicas, a fixacdo dos condutores de descida, e de forma
geral a instalagdo como um todo aonde pode se encontrar ndo conformidades como
espacadores quebrados, soltos e tortos, galhos de arvores que estdo encostando
nos sistemas de protecéo.

Para solucionar esses problemas sugere-se primeiramente implantar um
sistema de manutencéo corretiva para readequar as ndo conformidades apontadas
para que estas atendam as exigéncias da norma.

Outra maneira de acompanhamento das instalacbes em questéo € realizar a
implantacdo de um sistema de manutengéo preventiva com base na Norma ABNT
NBR-5419/2005. Pode ser utilizado o checklist elaborado no presente estudo como
ferramenta de trabalho para auxliar na realizacdo das inspecdes e
acompanhamentos necessdarios, sejam visuais ou completos, em todas as
instalacdes, para que as mesmas desempenhem um bom funcionamento e a
protecdo necessaria para cada caso.

O departamento responsavel pela manutencdo da universidade poderia
realizar as vistorias no SPDA de todos os blocos nos meses de janeiro e fevereiro

(periodo de férias).
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Estudos futuros, a partir daqui, séo indicados e podem ser realizados sobre
o restante do sistema que compde uma instalacdo de SPDA, ou seja, como todo
SPDA possui subsistemas de captor, descidas e aterramento, e os dois primeiros ja
estdo concluidos.

A realizacdo de um estudo sobre o subsistema de aterramento e
equipotencializacdo é fundamental para se obter um completo estudo e maiores
resultados sobre todas as instalagbes da universidade, bem como o risco, ou néo,

em que as instalacdes, equipamentos e pessoas estao sujeitos.
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APENDICE A — PLANTA BAIXA COMPLETA DO CAMPUS MEDIAN EIRA

BLOCO L4 BLOCO L3 BLOCO L2 BLOCO L1

SUBESTAGA

1]

BLOCO H3

SETOR A

BLOCO 15 BLOCO 14 BLOCO 13 BLOCO 12 BLOCO I

SETOR C |

[
SALA MA_N! ENC AQ ['4
(=]
2
w o
2 [+
aLoco 43| | BLoco 4z || eLoco Jt | &
eN »
I~CAIXA D'AGUA
SETOR € | L
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APENDICE B — DEFINICAO DOS CRITERIOS DE OBRIGATORIE DADE

PAVIMENTO

H TOTAL

LARG.

COMP.

Ae

Ng

Nd

Nc

AVALIAGAO
GERAL DO
RISCO

FATOR DE
PONDERAGCAO

SetorC,D,EeF

Caixa D'agua

Subestagdo 1

Bloco J1

Bloco J2

Bloco J3

Manutencgdo e Limpeza

Bloco 11

Bloco 12

Bloco I3

Bloco 14

Bloco I5

Bloco H

Bloco L1

Bloco L2

Bloco L3

Subestagdo 2

Bloco L4

R.U.

Setor A




APENDICE C — CHECKLIST

68

CHECKLIST CONFORME NORMA ABNT- NBR 5419

BLOCO

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

1 O tipo de SPDA é: a) Isolado b) ndo Isolado

2 Os cabos estao esticados? s) Simn) Nao

3 Existem hastes captoras?

4 Ha elementos captores naturais?

5 Os captores naturais atendem as condi¢des do item 5.1.1.4.2?

6 Qualo método,utilizado para a escolha dos captores: a) Franklin b) Faraday
c) Eletrogeométrico

7 Os condutores estdo dispostos em malhas?

8 A largura do modulo da malha atende as especificagdes da Tabela 1?

9 Qual a largura do mddulo da malha quando Nao Conforme?

10 Os condutores de Descidas sao retilineos?

11 Os condutores de descidas séo verticais?

12 Existem lagos?

13 Os condutores de descidas tém emendas?

14 Existe um conector de medi¢cdo entre o condutor de descida e a malha de
aterramento?

15 A estrutura possui mais que 10 m de altura?

16 Existe captor instalado em forma de anel disposto ao longo de todo perimetro nas
instalacdes do tipo faraday?

17 O anel captor esta i~nstalado: a) Na Borda b) Recuado inferior a 0,5m do perimetro
superior da edificagéo

18 A Parede da estrutura é d(? material: a) Néo inflamavel ® b Inflamavel com alto
ponto de fulgor ®; ¢) Inflamével com baixo ponto de fulgor ©

19 A disténcila entre o captor e as instalagBes metalicas no SPDA isolado do volume a
proteger € maior gque 2 m?

20 Existem espagadores isolando o SPDA nao isolado da estrutura?
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CHECKLIST CONFORME NORMA ABNT- NBR 5419

BLOCO

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21 Existem mastros captores?
22 Os condutores de descida sao distribuidos respeitando a distancia conf. tabela 2?
23 Existem no minimo duas descidas?
A estrutura possui um anel horizontal de cintamento a cada 20 m de altura (ou
24 fraca
racéo)?
25 Nos SPDA néo isolados sdo usados caixilhos de janelas como anéis horizontais?
26 Os caixilhos dos SPDA néo isolados apresentam espagamento horizontal inferior a 6
m?
Os condutores de descida estdo instalados a distancia minima de 0,5 m das portas e
27 .
janelas?
28 Os condutores de descida estao fixados a cada metro de percurso?
29 Os condutores instalados dentro de calhas ou tubos séo de aluminio?
30 Os captores, anéis, condutores de descida possuem seg&o igual ou superior as
especificagBes da norma? (tabela 3)
31 Existe eletroduto para protegdo mecanica com altura minima do nivel do solo de
2,5m?
32 O eletroduto para protecdo mecénica metélico esta aterrado?
33 As estruturas de concreto armado sao utilizadas como descidas naturais? (se sim
5.1.25.4e5.1.255)
Existe proximidade entre o SPDA e outras instalagdes metalicas (térreo d= 11,5 cm,
34 ; i€ . e
2 pavimentos= 23 cm, e 4 pavimentos d=46 cm)?
35 Na entrega da constru¢do, ou apds qualquer modificacdo/reparo a instalagéo do
SPDA mantem-se de acordo com o projeto? ®
36 Quando o SPDA foi atingido por uma descarga atmosférica, foi feita a inspec&o?
37 Existe documento para comprovacgao das inspecdes visuais anuais?
38 Existe documento para comprovagdo das inspecgdes visuais trienais?
39 A entidade possui Relatorio de verificag@o de necessidade do SPDA e de selecdo do
respectivo nivel de proteg&o?
20 A entidade possui Desenhos em escala mostrando as dimensdes, os materiais e as

posi¢des de todos os componentes do SPDA?
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ANEXO A — EXEMPLOS DE CLASSIFICACAO DE ESTRUTURA
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Classificacdo | . . L Nivel de
da Estrutura Tipo da Estrutura Efeitos das Descargas Atmosféricas Protecio
Perfuracéo da isolacdo de instalacdes elétricas,
Residénci incéndio, e danos materiais "
esidencias Danos normalmente limitados a objetos no ponto de
impacto ou no caminho do raio
Risco direto de incéndio e tensdes de passo perigosas
Fazendas_, Risco indireto devido a interrup¢céo de energia e risco
estabelecimentos | de vida para animais devido & perda de controles 1M ou v
agropecuarios eletrénicos, ventilag&o, suprimento de alimentacéo e

outros

Teatros, escolas,

Danos as instalacdes elétricas (por exemplo:

5’135 de iluminac&o) e possibilidade de panico
,epartameni_os, Falha do sistema de alarme contra incéndio, I
areas esportivas € | .a;sando atraso no socorro
Estruturas | !9rejas
Comuns? Bancos,
companhias de . . N
e upr o Como acima, além de efeitos indiretos com a perda de
c o?n 0 ar’1hi as comunicagdes, falhas dos computadores e perda de Il
s dados
comerciais e
outros
Hospitais, casas | Como para escolas, além de efeitos indiretos para
u i iv ificu
de repouso e essoas em tratamento intensivo e dificuldade de Il
prisdes resgate de pessoas imohilizadas
Efeitos indiretos conforme o contelido das estruturas,
IndUstrias variando de danos pequenos a prejuizos inaceitaveis 1]
e perda de producéo
Museus, locais oo . -
) Perda de patrimdnio cultural insubstituivel I
arqueoldgicos P
Estacbes de - s . -
G S Interrupcéo inaceitavel de servigos publicos por breve
Estruturas | telecomunicacéo, .
¢ . o ou longo periodo de tempo
comrisco |usinas elétricas |
confinado IndGistrias Risco indireto para as imediacdes devido a incéndios,
e outros com risco de incéndio
Estruturas Refinarias, postos
: de combustivel . L ~ . ~
COMHSCO | coriinc de fo (’) s Risco de incéndio e explosdo para a instalacao e seus |
para 0s fabricas de 905, | arredores
arredores iy
municao
IndUstrias
Estruturas P . . e A .
comrisco | auimicas, usinas Risco deAlnc_endlo gfalhas de operacgdo, com _
ara o meio nucleares, consequéncias perigosas para o local e para o meio [
P ambiente laborat6rios ambiente
bioquimicos

* ETI (equipamentos de tecnologia da informagéo) podem ser instalados em todos os tipos de estruturas, inclusive estruturas
comuns. E impraticavel a protecéo total contra danos causados pelos raios dentro destas estruturas; ndo obstante, devem ser
tomadas medidas (conforme a NBR 5410) de modo a limitar os prejuizos a niveis aceitaveis

2 Estruturas de madeira: nivel lll; estruturas nivel IV. Estruturas contendo produtos agricolas potencialmente combustiveis (p6s
de gréos) sujeitos a explosdo séo considerados com risco para arredores.




ANEXO B — TIPO DE OCUPACAO DA ESTRUTURAS (FATOR A)
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Tipo de Ocupacéo Fator A
Casas e outras estruturas de porte equivalente 0,3
Casas e outras estruturas de porte equivalente com antena externat 0,7
Fabricas, oficinas e laboratorios 1,0
Edificios de Escritorios, Hotéis e Apartamentos, e outros edificios residenciais ndo 192
incluidos abaixo '
Locais de afluéncia de publico (por exemplo: igrejas, pavilhGes, teatros, museus,
exposicoes, lojas de departamento, correios, estacfes e aeroportos, estadios de 1,3
esportes)
Escolas hospitais, creches e outras instituicdes, estruturas de mlltiplas atividades 1,7

1) Para requisitos para instalacéo de antenas, ver anexo A.

ANEXO C — EXEMPLOS DE CONSTRUCAO DA ESTRUTURA (FATO R B)

Tipo de Ocupacéo Fator B

Estrutura de aco revestida, com cobertura ndo-metalica t 0,2
Estrutura de concreto armado, com cobertura ndo-metalica 0,4
Estrutura de aco revestida, ou de concreto armado, com cobertura metalica 0,8
Estry;ura de alvenaria ou concreto simples, com qualquer cobertura, exceto 10
metdlica ou de palha ’

Estry;ura de madeira, ou revestida de madeira, com qualquer cobertura, exceto 14
metdlica ou de palha ’

Estrutura de madeira, alvenaria ou concreto simples, com cobertura metalica 1,7
Qualquer estrutura com teto de palha 2,0

1) Estruturas de metal aparente que sejam continuas até o nivel do solo estao excluidas desta tabela, porque requerem

apenas um subsistema de aterramento.




ANEXO D — CONTEUDO DA ESTRUTURA E EFEITOS INDIRETOS DAS

DESCARGAS ATMOSFERICAS (FATOR C)
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Conteudo da estrutura ou efeitos indiretos Fator C
Residéncias comuns, edificios de escritdrios, fabricas e oficinas que ndo 0.3
contenham objetos de valor ou particularmente suscetiveis a danos ’
Estruturas industriais e agricolas contendo objetos particularmente suscetiveis a 0.8
danost '
Subestacdes de energia elétrica, usinas de gas, centrais telefénicas, estacdes de 10
radio '
IndUstrias estratégicas, monumentos antigos e prédios historicos, museus, 13
galerias de arte e outras estruturas com objetos de valor especial ’
Escolas, hospitais, creches e outras instituicdes, locais de afluéncia de publico 1,7
1) Instalagdo de alto valor ou materiais vulnerdveis a incéndios e as suas consequéncias.

ANEXO E - LOCALIZAQAO DA ESTRUTURA (FATOR D)
Localizagdo Fator D

Estrutura localizada em uma grande area contendo estruturas ou arvores da 0.4
mesma altura ou mais altas (por exemplo: em grandes cidades ou em florestas) ’
Estrutura localizada em uma area contendo poucas estruturas ou arvores de altura 10
similar '
Estrutura completamente isolada, ou que ultrapassa, ho minimo, duas vezes a 20
altura de estruturas ou arvores proximas ’

ANEXO F — TOPOGRAFIA DA REGIAO (FATOR E)

Topografia Fator E

Planice 0,3
Elevacbes Moderadas, colinas 1,0
Montanhas entre 300m e 900m 1,3
Montanhas acima de 900m 1,7




