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Resumo — As descargas atmosféricas representam um fendmeno natural e potencialmente perigoso. Em regides como o
Brasil, onde as tempestades sao frequentes, os raios podem causar danos significativos e representar riscos a seguranga das
pessoas equipamentos e estrutura. Diante dessa realidade, torna-se essencial adotar medidas de prote¢do para minimizar
os efeitos prejudiciais dessas descargas. Nesse contexto, o Sistema de Prote¢do contra Descargas Atmosféricas (SPDA)
desempenha um papel fundamental na prote¢do contra os impactos das descargas atmosféricas, protegendo a estrutura e
seu conteudo contra danos. Desse modo, este trabalho tem como objetivo desenvolver um projeto de SPDA a ser instalado
em uma estrutura de implementos florestais de uma empresa do setor florestal localizada em Capelinha, regido norte do
estado de Minas Gerais. O estudo aborda detalhes da concepgao, dimensionamento e instalagio do SPDA na cobertura em
questdo, destacando sua conformidade com as normas técnicas vigentes, em especial a ABNT NBR 5419:2015.
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1 Introducao

No cendrio contemporaneo, a energia elé-
trica se estabeleceu como um pilar fundamental
impulsionando o funcionamento da sociedade
global. Desde a Revolugao Industrial até os dias
atuais, observamos uma evolugao exponencial na
demanda e utilizagdo de energia, tornando-se um
componente indispensavel em todas as esferas da
vida humana.

No entanto, o uso disseminado da energia
elétrica ndo esta isento de riscos e desafios. A na-
tureza dindmica e imprevisivel da eletricidade
expOe sistemas e equipamentos elétricos a uma
série de perigos, incluindo curtos-circuitos, sur-
tos de tensdo e, particularmente relevante para
este estudo, descargas atmosféricas.

Nesse contexto, os Sistemas de Protecdo
contra Descargas Atmosféricas (SPDA) desem-
penham um papel crucial na protegdo de estrutu-
ras, equipamentos e, mais preocupante ainda, a
vida humana contra os efeitos potencialmente da-
nosos das descargas atmosféricas. Um SPDA ¢
um sistema projetado para interceptar, conduzir e
dissipar a energia das descargas atmosféricas de
forma segura e controlada (Visacro, 2005).

Para assegurar um bom projeto e garantir a
seguranga das estruturas e dos seres vivos, ¢ es-
sencial seguir as normas técnicas estabelecidas.
A norma ABNT NBR 5419, atualizada em 2015,
que trata de SPDA, trouxe varias alteragcdes com
o0 objetivo de aumentar a seguranga das estruturas
protegidas e dos seres vivos, além de incluir um
maior detalhamento dos fendmenos envolvidos
em uma descarga atmosférica. Ela esta dividida

em quatro partes, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Conexdes entre as partes da ABNT NBR 5419.
Fonte: ABNT NBR-5419/2015-2

Medidas de protecéo

Nessa nova estrutura, a ABNT NBR
5419/2015-1 atua como uma introducdo as des-
cargas atmosféricas; a ABNT NBR 5419/2015-2
abrange todo o gerenciamento de risco para veri-
ficar a necessidade de se instalar um SPDA, ou
entdo a eficiéncia de um ja instalado; a ABNT
NBR 5419/2015-3 engloba todas as especifica-
¢des necessarias para projetar o sistema; ¢ a
ABNT NBR 5419/2015-4 trata da parte interna
da estrutura, abordando as Medidas de Protegao
contra Surtos (MPS) e DPS (Dispositivo de pro-
tegdo Contra Surtos).

Um SPDA ¢é composto por diversos elemen-
tos, cada um desempenhando uma fungao espe-
cifica (Visacro, 2005). Os captores, por exemplo,
sdo elementos metalicos que constituem pontos
preferenciais de incidéncia para as descargas at-
mosféricas. Ja os condutores de distribuigdo de
corrente t€ém a funcdo de direcionar o fluxo da



corrente de uma eventual descarga para o aterra-
mento elétrico, que, por sua vez, ¢ constituido por
eletrodos metalicos enterrados no solo para a dis-
persdo da corrente.

Além disso, existem diferentes métodos de
protegdo contra descargas atmosféricas que po-
dem ser empregados em um SPDA, cada um com
suas caracteristicas e aplicagdes especificas. O
método eletrogeométrico, também conhecido
como método da esfera rolante, se fundamenta na
criagdo de uma esfera imaginaria de raio R, com
centro na extremidade do captor. Ao rolar essa
esfera sobre o solo, cria-se uma zona de protecao
na regido abaixo da esfera e que ndo seja tocada
pela mesma (Filho, 2017). Para estruturas muito
elevadas e com pouco area horizontal, ¢ comu-
mente utilizado o método de Franklin, que con-
siste em determinar o volume de protecdo pro-
porcionado por um cone cujo vértice esta na ex-
tremidade do captor. De acordo com nivel de pro-
tecdo desejado e pela altura da estrutura, define-
se o angulo de protecdo (Filho, 2017). J& 0 mé-
todo de Faraday consiste em uma gaiola de con-
dutores que envolvem a estrutura a ser protegida,
formando uma blindagem eletrostatica. Para esse
método, os elementos metalicos da estrutura po-
dem integrar a rede de condutores, sendo com-
plementados e conectados a uma boa malha de
aterramento (Creder, 2016).

O objetivo desse trabalho ¢ propor um Sis-
tema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas
para um galpao de implementos florestais locali-
zado no norte do estado de Minas Gerais, na ci-
dade de Capelinha. Realizando, primeiramente, o
gerenciamento de risco para verificar a necessi-
dade de um SPDA, seguindo com a elaboragdo
do projeto do sistema que garantira a seguranga
da estrutura e das pessoas. Todas as etapas estdo
de acordo com NBR-5419/2015.

2 Metodologia

O presente trabalho ¢ um estudo de caso que
tem como objetivo realizar o gerenciamento de
risco de um galpao de implementos florestais,
bem como projetar o Sistema de Protegdo contra
Descargas Atmosféricas conforme a norma
ABNT NBR-5419/2015.

2.1. Gerenciamento de Risco

O ponto inicial de um SPDA ¢ a realizagdo
do gerenciamento de risco, a partir dele é possi-
vel determinar a necessidade de instalacdo de um
Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosfé-
ricas.

A identificac¢do das caracteristicas da estru-
tura a ser protegida ¢ essencial para o gerencia-
mento de risco. O galpdo de implementos flores-
tais ¢ uma edificagdo com cobertura e pilares de

aco galvanizado, destinada a abrigar implemen-
tos e maquinas florestais, conforme ilustrado na
Figura 2. Os implementos, fabricados em ago ou
ferro, sdo equipamentos robustos que nio sofrem
influéncia significativa das descargas atmosféri-
cas. Além disso, a empresa opera 24 horas por
dia, com um grande fluxo de pessoas, e esta lo-
calizada em uma area rural.

Figura 2 — Projeto da cobertura de implementos
Fonte: Autor proprio

Inicialmente, é necessario compreender 0s
termos essenciais para o desenvolvimento do ge-
renciamento de risco e assim aplica-los de acordo
com as caracteristicas da estrutura a ser prote-
gida. A norma define quatro pontos de impacto
da descarga atmosférica, chamados fonte de da-
nos, sendo eles:

o S1: descarga atmosférica na estrutura

e S2: descargas atmosféricas perto da estru-
tura,

¢ S3: descargas atmosféricas na linha;

e S4: descargas atmosféricas perto da linha.

Dessa forma, dependendo do local da des-
carga, das caracteristicas da estrutura, sua aplica-
¢do, entre outros fatores, os diferentes tipos de
danos podem ocorrer:

e D1: ferimentos aos seres vivos por choque
elétrico;

e D2: danos fisicos;

e D3: falhas de sistemas eletroeletronicos.

Como consequéncia desses danos, a norma
define os possiveis tipos de perdas:

e L1: perda de vida humana (incluindo feri-
mentos permanentes);

e [.2: perda de servigo ao publico;

e [3: perda de patrimdnio cultural;

e L4: perda de valores econdmicos (estru-
tura, conteudo, e perdas de atividades).

A relagdo entre as fontes dos danos, os tipos
de danos e os tipos de perdas, é apresentada na
Tabela 1.



Tabela 1 — Fontes de danos, tipos de danos e tipos de perdas
de acordo com o ponto de impacto

Descarga atmosférica Estrutura
Ponto de impacto Fonte de danos Tipo de danos | Tipo de perdas
D1 L1, L48
s1 D2 L1,12,13,L4

0
0

Ll D3 L1b,12,14

T~
I s2 D3 L1612 .14
-
D1 L1,L48
s3 D2 L1,12,13. L4
D3 L1b,12,14
1Tt y 2

*  Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

®  Somente para estruturas com risco de explos3o ou para hospitais ou outras estruturas onde falhas
de sistemas internos podem imediatamente colocar em perigo a vida humana,

Fonte: ABNT NBR-5419/2015-2

Para iniciar o gerenciamento de risco, ¢ ne-
cessario determinar o tipo de relacdo apresentado
na Tabela 1 relevante para a estrutura. No estudo
de caso em questdo, as perdas L1 e L4 foram ini-
cialmente consideradas relevantes para a avalia-
¢do danecessidade de protecdo. Entretanto, a em-
presa proprietaria do galpao ndo requisitou uma
avaliagdo econdmica. Dessa forma, o tipo de
perda L4 deixou de ser considerado relevante
para o gerenciamento de risco.

A ABNT NBR-5419-2 define que para cada
tipo de perda, existe um risco, que ¢ a probabili-
dade de ocorréncia de danos ou perdas em fungao
das descargas atmosféricas:

e R1: risco de perda de vida humana (inclu-
indo ferimentos permanentes);

e R2: risco de perda de servigo ao publico;

e R3: risco de perda de patrimonio cultural;

e R4: risco de perda de valores econdmicos.

O risco é composto pela combinagdo das
componentes de risco, que sdo determinadas pela
relagdo especifica entre a fonte de dano e tipo de
dano. A norma define quatro componentes de
risco:

e Componentes de risco para uma estrutura
devido as descargas atmosféricas na estru-
tura;

e Componentes de risco para uma estrutura
devido as descargas atmosféricas perto da
estrutura,

e Componentes de risco para uma estrutura
devido as descargas atmosféricas a uma
linha conectada a estrutura;

e Componentes de risco para uma estrutura
devido as descargas atmosféricas perto de
uma linha conectada a estrutura.

A Tabela 2 demostra a relagdo entre as fontes
de danos, componentes de risco e os riscos para
cada tipo de perda.

Tabela 2 — Componentes de risco a serem considerados para
cada tipo de perda em uma estrutura

Descarga Descarga
Descarga :Jescgg!a atmosférica | atmosférica perto
Fonte de atmosféricana | 2mosiorca em uma linha de uma linha
perto da
danos estrutura conectada conectada
estrutura
$1 s2 aestrutura aestrutura
S3 S4
Componente de
: Ra | Re | Re Ru R |Rv| Rw Rz

nsco

Risco para cada
tipo de perda
Ry o | x| +a va v | «| «a va
Ra
Ry
Re eb | & | . b
2 Somente para estruturas com risco de explosdo e para hospitais ou outras estruturas quando a falha
dos sistemas internos imediatamente possam colocar em perigo a vida humana.
b Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

Fonte: ABNT NBR-5419/2015-2

Como foi determinado que L1 ¢ o tipo de
perda a ser considerada para o estudo, ¢ necessa-
rio entdo determinar somente o risco R1, com-
posto pelas seguintes componentes de risco:

e Ra: Relativo a ferimentos aos seres vivos,
devido a descargas na estrutura;

e Rp: Relativo a danos fisicos, devido a des-
cargas na estrutura;

e Ry: Relativo a ferimentos aos seres vivos,
devido a descargas diretas nas linhas de
energia ou telecomunicagdes;

e Ry: Relativo a danos fisicos, devido a des-
cargas diretas nas linhas de energia ou te-
lecomunicagdes;

Cada componente de risco pode ser determi-
nada pela equagdo (1).

Rx =Nx * Px * Lx (1)
onde

e Nx: é o nimero de eventos perigosos por
ano;

e PX ¢ a probabilidade de dano a estrutura;

e LX ¢ a perda consequente;

Dessa forma, as componentes de risco a se-
rem consideradas para o gerenciamento de risco
podem ser expressas pelas equagdes (2) a (5).

Ra=Np *Pa *La 2
Rg=Np *Pg * Lg A3)
Ry = (NL+ Npy) * Py * Ly “4)
Ry = (NL + Npy) * Py * Ly (5)

Onde os numeros de eventos perigosos Np,
N, Np; sdo calculados pelas equacdes (6), (7) e
(8), respectivamente.

Np=Ng * Ap * Cp * 10°° (6)

NL=Ng*AL*Cr*Cg *Cr* 10°  (7)



Np;=Ng * Ap; * Cp; * Cr * 10°° (®)
Onde

® NG ¢ a densidade de descargas atmosféri-
cas para a terra (1/km2 x ano);

e Ap ¢ a area de exposicdo equivalente da
estrutura;

e Cp ¢ o fator de localizagdo da estrutura

e Ap; € a area de exposicao equivalente da
estrutura adjacente;

e Cpj ¢ o fator de localizag@o da estrutura
adjacente;

e N; ¢ o numero de sobretensdes de ampli-
tude ndo inferior a 1 kV (1/ano) na se¢do
da linha;

e Ap € a area de exposicdo equivalente de
descargas atmosféricas que atingem a li-
nha;

e C; ¢ o fator de instalacdo da linha;

e Cr ¢ o fator tipo de linha;

¢ Cg ¢ o fator ambiental.

A densidade de descargas atmosféricas ¢ ob-
tida pelo mapa da Figura 3, disponibilizado pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Ja as outras varidveis sdo obtidas na
ABNT NBR-5419-2, de acordo com as caracte-
risticas da estrutura e de seu ambiente. Esses va-
lores estdo apresentados na Tabela 9, na se¢do de
resultados.

i

Figura 3 — Mapa de densidade de descargas atmosféricas.
Fonte: ABNT NBR-5419/2015-2

Além do numero de eventos perigosos, as
componentes de risco dependem das probabilida-
des Pa, P, Py e Py. Essas sao calculadas a partir
do tipo de protegdo existente na estrutura defini-
dos de acordo com as normas ABNT NBR 5419-
3 ¢ ABNT NBR 5419-4. P4 ¢ a probabilidade de
uma descarga atmosférica em uma estrutura cau-
sar ferimentos a seres vivos e pode ser definida
pela relagdo das medidas de protegdo (Pra) com
o nivel de prote¢do contra descargas atmosférica

projetado (Pg), de acordo com a equagao (9).
PA = PTA * PB (9)

A probabilidade de uma descarga atmosfé-
rica em uma estrutura causar danos fisicos (Pg)
depende do nivel de protecdo projetado e insta-
lado na estrutura, dessa forma um SPDA ¢ proje-
tado para reduzir a probabilidade Pg.

Seguindo com a defini¢do das probabilida-
des, tem-se a probabilidade de uma descarga at-
mosférica em uma linha causar ferimentos a seres
vivos por choque elétrico (Pu) e a probabilidade
de uma descarga atmosférica em uma linha cau-
sar danos fisicos (PV), definidas pelas equagdes
(10)e (11).

PU = PTU * PEB * PLD * CLD (10)
Py =Pes * Prp * Cp (1D

As variaveis das equagdes 10 e 11 sdo defi-
nidas de acordo com as caracteristicas de prote-
¢ao da linha e possuem seus valores tabelados na
ABNT NBR-5419-2. Para o estudo de caso, seus
valores estdo definidos na Tabela 9, na se¢do de
resultados.

Para finalizar o calculo das componentes de
risco, ¢ necessario determinar a quantidade de
perda causada por uma descarga atmosférica. As
perdas consequentes L, Lg, Ly, ¢ Lv podem ser
calculadas a partir das equagdes (12) a (15).

L L+, L2 12

—3 * k — %k

A= TR 8760 (12)
nZ tz

Lg = rp*rf*hZ*LF*n_t*8760 (13)

ny tz
Ly=rxlpxsegms (4)
ny tz

Ly = rp*rf*hZ*LF*n—t*8760 (15)

A razio entre o numero de pessoas na zona
(n,) e o numero total de pessoas na estrutura (n),
como também a razdo entre as horas por ano que
as pessoas estardo presentes na estrutura (t,) € o
valor total de horas por ano, foram consideradas
unitarias visando garantir uma andlise mais se-
gura. Os valores das outras variaveis sdo obtidos
na ABNT NBR-5419-2, para o presente estudo
de caso s@o apresentados na Tabela 9, na segdo
de resultados.

A partir da determinagédo de todas as varia-
veis, € possivel calcular as componentes de risco
Ra, Rp, Ry € Ry e com elas determinar o risco R;
pela equagéo (16).



R1= RA+RB+RU+RV (16)
De posse do resultado da equagdo 16, ¢ ne-
cessario compara-lo com os riscos toleraveis da

Tabela 3, definidos pela ABNT NBR-5419-2.

Tabela 3 — Valores tipicos de risco toleravel Rt

Tipo de perda Rr(y™)
L1 | Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10-5
L2 | Perda de servigo ao publico 103
L3 | Perda de patriménio cultural 104

Fonte: ABNT NBR-5419/2015-2

Como apresentado, para o estudo de caso em
questdo o tipo de perda relevante é a perda de
vida humana L. Portanto, se o risco calculado R;
for maior que risco toleravel Rt = 10 faz-se ne-
cessario o projeto e a instalagdo de um sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas. Caso o
gerenciamento de risco ndo aponte a necessidade
da instalacdo do SPDA, o projetista ¢ o cliente
podem optar por seguir com o sistema de prote-
¢do e assim garantir maior protecdo a estrutura e
as pessoas.

2.2. Dimensionamento do SPDA

Apbs realizar o gerenciamento de risco e de-
finir a necessidade de um sistema de protegao
contra descargas atmosféricas, foi escolhido o
método de Faraday e estabelecida a classe Il para
o SPDA. A escolha do método de Faraday se
deve ao fato de que a estrutura do galpdo, com
cobertura e pilares de aco galvanizado, ¢ compa-
tivel com este método, que oferece protecdo uni-
forme e eficaz. Além disso, o método ¢ simples
de instalar ¢ mantém um bom equilibrio entre
custo e eficacia, especialmente adequado para es-
truturas grandes como o galpdo. A metodologia
apresentada nesta secdo sera, portanto, funda-
mentada nessas escolhas.

2.2.1. Subsistema de Captacio

A ABNT NBR-5419-3 apresenta os valores
do tamanho da malha captora de acordo com a
classe de SPDA definida para o projeto, como re-
presentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores maximos dos raios da esfera rolante, ta-
manho da malha e angulo de protegdo correspondentes a
classe do SPDA

Método de protecéo
i Maximo afastamento dos | ; "
Classe dosPpA | Réi0da esfenr.la rolante -R | ¥ condutores damalha | AN9UI® d:up“"e@“"
m
! 2 | 5x5
I 30 10x10
Ver Figura 1

n 45 15x 15
v 60 ‘ 20%20

Fonte: ABNT NBR-5419/2015-3

Como mencionado anteriormente, foi esco-
lhido o método de Faraday e o SPDA de Classe
II. Dessa forma, o maximo afastamento dos

condutores da malha captora sera 10 metros. En-
tretanto, a ABNT NBR-5419-3 considera que o
subsistema de capta¢do pode ser composto por
componentes naturais da estrutura. Neste estudo
de caso, o telhado da cobertura ¢ feito de ago gal-
vanizado com espessura de 0,65mm, o que per-
mite que todo telhado da estrutura possa ser con-
siderado como um captor natural. A Tabela 5,
comprova tal afirmacao.

Tabela 5 — Espessura minima de chapas metalicas ou tubula-
¢des metalicas em sistemas de captagdo

Espessura 2 Espessura ®
Classe do SPDA Material t i
mm mm
Chumbo = 20
Ago (inoxidavel, " 05
galvanizado a quente) ¢
lalv Titanio 4 05
Cobre 5 05
Aluminio 7 0,65
Zinco = 07
3 tprevine perfuragéo, pontos quentes ou ignicéo.
bt somente para chapas metélicas, se nao for importante prevenir a perfuragdo, pontos quentes ou
problemas com ignigdo.

Fonte: ABNT NBR-5419/2015-3

2.2.2. Subsistema de Descida

Para dimensionar o numero de descidas da
malha de descida é necessario dividir o valor do
perimetro da estrutura pelo espacamento de se-
guranga apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores tipicos de distancia entre os condutores de
descida e entre os anéis condutores de acordo com a classe de
SPDA

Classe do SPDA g
| 10
1l 10
1] 15
v 20
NOTA E aceitavel que o espagamento dos condutores de descidas
tenha no méximo 20 % além dos valores acima.

Fonte: ABNT NBR-5419/2015-3

Porém, ao analisar a estrutura da cobertura
de implementos, percebe-se que € possivel utili-
zar os pilares para fixar os condutores de descida,
atendendo o espacamento de seguranca estabele-
cido pela norma. Além disso, o dimensionamento
do condutor de descida segue a orientacdo da
ABNT NBR-5419-3, conforme indicado na Ta-
bela 7.

Tabela 7 - Material, configuragdo e area de se¢do minima dos
condutores de captagdo, hastes captoras e condutores de des-
cidas

Area da secio
Material Configuragéo minima Comentarios ¢
mm?
Fita macica 35 Espessura 1,75 mm
Anedondado macigo @ 35 Diametro 6 mm

Cobre

Encordoado 35 Diametro de cada fio da cordoalha 2,5 mm

Anedondado macigo ® 200 Diametro 16 mm
Fonte: ABNT NBR-5419/2015-3




2.2.3. Subsistema de Aterramento

Para o subsistema de aterramento, a ABNT
NBR-5419-3 especifica que o eletrodo de aterra-
mento em anel deve estar afastado a aproximada-
mente 1 metro da estrutura e enterrado na profun-
didade de no minimo 50 centimetros. O dimensi-
onamento do condutor de cobre do sistema de
aterramento ¢ apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Material, configuragdo e dimensdes minimas de
eletrodo de aterramento

Dimensdes minimas '
. B Eletrodo X
Material Configuragéo Eletrodo Comentarios |
cravado
. ndo cravado
(Diametro)
Encordoado® ~ 502 Diémetro de cada fio
cordoalha 3 mm
Anedqndacdo - 50 mm? Didmetro 8 mm
s macigo
Fita maci¢a © - 50 mm? Espessura 2 mm
Arredondado
4 15mm -
macico
Tubo 20mm - Espessura da parede 2 mm

Fonte: ABNT NBR-5419/2015-3
3 Resultados
3.1. Gerenciamento de Risco

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados
do gerenciamento de risco para a cobertura de
implementos, seguindo todos os passos descritos
na Sec¢ao 2.1.

O estudo de caso foi desenvolvido para uma
cobertura de implementos que sera construida em
uma area privada de uma empresa florestal, loca-
lizada em Capelinha, na regido norte de Minas
Gerais. A area destinada a construgéo € represen-
tada na Figura 4.

Figura 4 — Area destinada a construgo da cobertura
Fonte: Autor proprio

A partir da analise da estrutura da cobertura
e do ambiente em que ela esta localizada, junta-
mente com a orientagdo da ABNT NBR-5419-2,
foi possivel obter as informagdes necessarias
para o inicio do gerenciamento de risco. A Tabela
9 apresenta as caracteristicas gerais da estrutura,
bem como todas as consideragdes descritas na
Secao 2.1.

Tabela 9 — Dados da cobertura
CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA E MEIO AMBIENTE

Pardmetros Comentario Simbolo Valor
Densidade de descargas [/km?/ano] - Ng 8,4
Dimensoes da estrutura

Comprimento [m] - L 37
Largura [m] - \4 7
Altura [m] - H 5

Fator de Localizagdo Estr. cercada CD 0,5

Fator de Instalagdo da Linha Enterrado CI 0,5
Fator Tipo de Linha Linha BT CT 1
Fator Ambiental da Linha Rural CE 1
Protegdo Contra Choque Nenhum PTA 1
SPDA Nenhum PB 1
Protegdo por DPS Nenhuma PSPD 1
Condigdes da Linha Nenhuma CLD 1

Prevengéo na Linha Nenhuma PTU 0,01
Ligagdo Equipotencial (DPS) Nenhuma PEB 1
Falha interna por descarga na linha - PLD 1

D1: Ferimentos - LT 0,01

D2: Danos Fisicos - LF 0,02
Tipo de Piso Concreto It 0,01
Protegdo contra Incéndio Providéncias p 0,5
Risco de Incéndio Baixo rf 0,001
Perigo Especial Nenhum hz 1
Ambas as ra-
nz/nt zdes consi- - 1
deradas uni-
tarias para
/8760 garantir 1
maior segu-

ranga
Fonte: Autor proprio

A partir dessa analise e dos valores da Tabela
9, foi possivel calcular os nimeros de eventos pe-
rigosos (Ny), a probabilidade de dano na estrutura
(Py) e a perda consequente (Ly). Dessa forma, fo-
ram calculadas as componentes de risco Ra, Rg,
Rs, Ru e Ry, que compdem o risco de perda hu-
mana (R;). A Tabela 10 apresenta os valores des-
sas variaveis, juntamente com as respectivas
equacdes da Secdo 2.1, onde foram demonstra-
das.

Tabela 10 — Gerenciamento de Risco — Sem SPDA
GERENCIAMENTO DE RISCO — SEM SPDA

Parametros Valor Equacdo
R1 0,29E-05 16
RA 0,0096E-05 2
RB 0,00096E-05 3
RU 0,0168E-05 4
RV 0,168E-05 5
ND 0,0096 6
NL 0,168 7

NDJ 0 8
PA 1 9
PB 1
PU 0,01 10
PV 1 11
LA 0,0001 12
LB 0,00001 13
LU 00,0001 14
LV 0,00001 15

Fonte: Autor proprio

Ap6s calcular o risco de perda de vida hu-
mana (R; = 0,29 * 107°), é necesséario comparé-
lo com o risco toleravel (Ry = 1 * 107%), refe-
rente a perda L; da Tabela 3. Percebe-se que R; ¢
menor que Rr, o que, de acordo com a ABNT
NBR-5419-2, indica que a instalagdo de um sis-
tema de protecdo contra descarga atmosférica
ndo ¢ necessaria. Entretanto, mesmo apos o re-
sultado do gerenciamento de risco, a empresa op-
tou por seguir com o projeto e instalacdo do
SPDA.

Referéncia
Figura 3
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Tabela A.2
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Tabela C.6



Uma vez decidido pela elaboragdo do SPDA,
foi determinado que seria instalado um de classe
II. Dessa forma, refazendo o gerenciamento de
risco ja considerando o SPDA instalado percebe-
se a redugdo do risco de perda de vida humana,
pois, de acordo com a ABNT NBR-5419-2 os pa-
rametros Pg € Pra diminuem, reduzindo assim o
valor de R;. A Tabela 11 apresenta o resultado do
gerenciamento de risco considerando um SPDA
classe II instalado.

Tabela 11 — Gerenciamento de Risco — Com SPDA
GERENCIAMENTO DE RISCO — COM SPDA

Parametros Valor Equagdo
R1 0,18E-05 16
RA 0 2
RB 0,00048E-05 3
RU 0,0168E-05 4
RV 0,168E-05 5
ND 0,0096 6
NL 0,168 7

NDJ 0 8
PA 0 9
PB 0,5 -
PU 0,01 10
PV 1 11

PTA 0 -
LA 0,0001 12
LB 0,00001 13
LU 0,0001 14
LV 0,00001 15

Fonte: Autor proprio

Ao refazer os célculos do gerenciamento de
risco, considerando a instalagdo do SPDA na co-
bertura, observa-se que alguns pardmetros foram
alterados, resultando na diminui¢do do risco de
perda de vida humana (R).

3.2. Dimensionamento SPDA

Apos a realizagdo do gerenciamento de risco
e a determinagdo da necessidade de instala¢do do
sistema de protec¢ao contra descarga atmosférica
Classe II, utilizando o método de Faraday, foi ini-
ciado o projeto das malhas e suas conexdes no
software AutoCAD.

3.2.1. Subsistema de Captacio

Conforme discutido na Segdo 2.2.1, o te-
lhado da cobertura, feito de ago galvanizado, ja
atua como malha captora. Além disso, o subsis-
tema de descida utilizara os pilares da cobertura
para fixar os condutores, que serdo conectados a
malha de aterramento. Na Figura 5, observa-se a
vista superior da cobertura de implementos, com
condutores de descida instalados nas laterais a
cada 12 metros, conectados ao telhado. Também
se destaca a malha de aterramento ao redor da es-
trutura, posicionada a uma distancia de 1 metro
da mesma.
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Figura 5 — Vista superior da cobertura de implementos
Fonte: Autor proprio

3.2.2. Subsistema de Descida

A Figura 6 destaca o Detalhe 1, onde ¢ pos-
sivel visualizar como o subsistema de descida ¢
conectado ao subsistema captor. Além disso, ob-
serva-se claramente como o condutor de cobre nu
de 35 mm? ¢é fixado no pilar da estrutura. Para
essa descida em especifico, foi projetada uma
caixa de inspegdo suspensa.
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Figura 6 — Detalhe 1
Fonte: Autor proprio

Para todas as outras descidas aparentes, nao
foi necessario instalar uma caixa de inspe¢ao sus-
pensa, conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 — Detalhe 2
Fonte: Autor proprio

3.2.3. Subsistema de Aterramento

Conforme discutido na Seg¢édo 2.2.3, a malha
de aterramento deve estar a uma distancia de 1
metro da estrutura, e a vala para a passagem do
condutor de cobre 50mm? deve ter 0,5 metros de
profundidade, conforme Figura 8, que retrata o
Detalhe 3.

+—30 cn—Ff NIVEL DO PISO
SRS AN
Y 4
% 2
> 23
d % 4
23
d (/ /<
3 // X COMPACTAR O SOLO
%
4 4
Z . __CABO COBRE NU
Z 7 50mm?

TRIRINIRRIR
Figura 8 — Detalhe 3
Fonte: Autor proprio

Todas as descidas deverdo ser conectadas ao
anel de aterramento por meio de uma haste de
aterramento, utilizando solda exotérmica para a
ligagdo aos condutores de descida, conforme
mostrado na Figura 9. Além disso, pelo menos
uma das hastes deve possuir uma caixa de inspe-
¢a0 para permitir a realizagdo de medigdes, con-
forme ilustrado na Figura 10.

Figura 9 — Detalhe 4
Fonte: Autor proprio
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ACABADO
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v
Figura 10 — Detalhe 5
Fonte: Autor proprio

Dessa forma, o sistema de prote¢do contra
descargas atmosféricas foi devidamente desen-
volvido e detalhado, contemplando a integragdo
entre os subsistemas de captagdo, descida e ater-
ramento, conforme estabelecido pelas normas vi-
gentes.

4 Conclusao

Com base nos resultados obtidos, ¢ possivel
concluir que o objetivo inicial do trabalho foi al-
cangado, pois foi possivel projetar um sistema de
protegdo contra descargas atmosféricas (SPDA)
para uma cobertura de implementos florestais. A
partir do gerenciamento de risco, verificou-se
que a instalagdo de um SPDA nio era obrigatdria.
No entanto, em uma decisdo conjunta entre o pro-
jetista e a empresa, optou-se por seguir com o
projeto do SPDA. A eficiéncia do sistema foi
comprovada por meio de um novo gerencia-
mento de risco, que indicou uma reducdo de



aproximadamente 40% no risco de perda de vida
humana, garantindo assim a protegdo da estrutura
e das pessoas.

A correta elaboragdo de um sistema de pro-
tecdo contra descargas atmosféricas, seguindo fi-
elmente as normas vigentes, ¢ de extrema impor-
tancia para garantir a seguranca das construgdes,
dos equipamentos e, principalmente, das pessoas.
Este estudo de caso buscou, desde sua concepgao
até a finalizacao do projeto, atender a esses crité-
ri0Ss Tigorosos.

No entanto, ¢ importante destacar que o pro-
jeto ainda precisa ser instalado para que possa
cumprir sua fun¢@o de prote¢do de forma efetiva.
A implementagdo do SPDA devera ser realizada
conforme os detalhes técnicos ¢ recomendagdes
estabelecidas neste trabalho, assegurando que to-
dos os elementos estejam devidamente conecta-
dos e que o sistema funcione corretamente.
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