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1. Objetivo

O presente memorial descritivo tem como objetivo, descrever as instalacfes
de SPDA projetadas para as edificacbes do Parque Estadual da Caverna do Diabo.
Esclarecendo a todos os envolvidos os procedimentos, materiais adotados, normas
técnicas e caracteristicas gerais do projeto. Serdo explicados os aspectos mais
importantes de cada edificagao para uma clara compreensao do projeto.

2. Normativa

A normativa utilizada para este projeto é:

ABNT NBR 5410: “Instalacdes elétricas de baixa tensao”

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

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

ABNT NBR 13571: “Hastes de aterramento em aco cobreado e acessoérios —
especificacao”

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

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

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

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

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

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

3. Definicdes

Descarga Atmosférica — Descarga elétrica de origem atmosférica entre uma
nuvem e aterra ou entre nuvens, constituindo em um ou mais impulsos de varios
quilo amperes;

Raio — Um dos impulsos elétricos de uma descarga;

Ponto de impacto — Ponto onde uma descarga atmosférica atinge a terra,

uma estrutura ou o sistema de protecéo captor;

Rua Serranépolis, 346 - Vila Barros 4
Guarulhos - SP - CEP 07193-080




JAIME ALEXANDER

engenharia e construcoes

Eletrodo de aterramento — Elemento ou conjunto ou conjunto de elementos
do subsistema de aterramento que assegura o contato elétrico com o solo e dispersa
a corrente de descarga atmosférica a terra,

Eletrodo de aterramento em anel ou malha de aterramento — Eletrodo de
aterramento formando um anel fechado em volta da edificacdo ou estrutura;

Descida — Parte do SPDA destinada a conduzir a corrente de descarga
atmosférica desde o sistema captor até a malha de aterramento;

Captor — Componente pontiagudo instalado no topo da edificacdo, destinado
a interceptar as descargas atmosféricas;

BEP — Barramento equipotencial de poténcia;

DPS - Dispositivo de protecédo de surto destinado a limitar as sobretensdes
transitorias;

LEP — Ligacao equipotencial principal,

TAP- Terminal de aterramento principal

4. Dados Técnicos

Assunto: SPDA - Sistemas de Protecdo contra Descargas Atmosféricas

Nivel de protegao: Nivel IV

Métodos Adotados: Método de gaiola de Faraday MESH : variavel em
funcdo das dimensdes de cada edificacédo

Quantidade de Descidas: Variando de quatro descidas nas edificacfes
maiores, duas descidas nas edifica¢gdes pequenas, duas descidas na caixa d’agua,
uma descida natural na torre de comunicacdo, duas descidas naturais pelo método
eletrogeométrico no guiché de entrada da caverna e pelo mesmo método onze

descidas naturais no estacionamento.

4.1. CONDUTORES UTILIZADOS:

Captacéo: Barra chata de aluminio 5/8” x 1/8” e captores de ac¢o Inoxidavel.

Descidas: Também executadas com barramento chato de aluminio 5/8” x
1/8” interconectas através do telhado com cabo de 35 mmz2.

Aterramento: Cabos de cobre nu # 50 mm2 enterrados a 0,5 m interligadas
a hastes tipo copperweld, alta camada, de 5/8” x 2,4m . (para atender 0os memoriais

de célculos verificar o comprimento em cada edificacdo) em funcdo da resistividade
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do solo, ha casos com 10 m de profundidade e serd necessario emendar uma haste
na outra;
Equipotencializagdo: 50 mm2 e 35 mm2.
Captacgao caixa d’agua: captor tipo Franklin e anel de barra de aluminio.

Captacéo natorre: captor tipo Franklin e descida natural.

4.2. Aterramento:

A malha de aterramento serd executada em anel, circundando cada

edificacdo, com cabo de cobre nu de #SOmm2 e hastes de cobre de alta camada.

4.3. Observacgoes:

As estruturas metdlicas devem ser conectadas ao barramento de
equipotencializacéo principal ou local, dependendo de qual esteja mais préxima.

Uma vez executada a obra, a resisténcia da malha de aterramento devera ser
medida pelo método de queda de potencial e emitido relatorio técnico com o0s
valores coletados na medicao.

Na hipétese de uso de materiais de tipos diferentes deverdo ser tomados
cuidados para evitar a formacao de par eletrolitico (pilha galvanica). Em caso de
duvida o projetista deveréa ser consultado.

O projeto ndo podera sofrer alteracdo sem autorizacdo prévia e explicita do
projetista.

Para maiores detalhes técnicos o projeto devera ser consultado.

5. Antecedentes e documentos de referéncia

N&do ha documentos de referencia anterior a este projeto, e as instalacdes
existentes de SPDA, ndo poderdo ser reaproveitadas, exatamente por que ndo ha
prova documental da existéncia de uma malha de aterramento que atenda as
disposi¢des normativas, ndo ha localizacdo em planta e os materiais adotados néao
condizem com o arranjo e definicbes deste projeto. Que foi elaborado dentro das
melhores praticas de instalacdo de SPDA e obediéncia a NBR 5419/2005 em vigor.

Os documentos gerados neste projeto sao descritos a seguir:

J.A-CD-200.1-1214-00-LD Lista de documentos

J.A-CD-200.2-1214-00-MD Memorial descritivo de projeto;
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J.A-CD-200.3-1214-00-MC Memorial de célculos
J.A-CD-200.4-1214-00-MP master plant (implantacéo geral)
J.A-CD-200.5-1214-00-PB projeto SPDA Banheiros;
J.A-CD-200.6-1214-00-PR projeto SPDA restaurante;
J.A-CD-200.7-1214-00-PM projeto SPDA Museu;
J.A-CD-200.8-1214-00-PM projeto SPDA Monitoria ;
J.A-CD-200.9-1214-00-PC projeto SPDA Caixa d’agua;
J.A-CD-200.10-1214-00-PCprojeto SPDA Chalé de pesquisa ;
J.A-CD-200.11-1214-00-PD projeto SPDA Depasito;
J.A-CD-200.12-1214-00-PF projeto SPDA Filtro de abastecimento;
J.A-CD-200.13-1214-00-PG projeto SPDA Casa do Gerador e do

transformador;
J.A-CD-200.14-1214-00-PA projeto SPDA Torre e administracao;
J.A-CD-200.15-1214-00-PE Projeto SPDA da guarita e do estacionamento
J.A-CD-200.16-1214-00-PA Projeto SPDA Artesanato;
J.A-CD-200.17-1214-00-PG Projeto SPDA Sanitarios/Guiché de entrada da
caverna;

J.A-CD-200.18-1214-00-LT Laudo técnico de inspecao anual do SPDA
J.A-CD-200.19-1214-00-LM Lista de materiais
J.A-CD-200.20-1214-00-PE Planta de encaminhamento
J.A-CD-200.21-1214-00-DU Diagrama unifilar
J.A-CD-200.22-1214-00-DT Detalhes tipicos.

6. Esclarecimentos técnicos

‘Instalacao de para-raios deve ser precedida de projeto contendo todos os
elementos necessarios ao seu completo entendimento, utilizando-se convencgdes
graficas normalizadas pela ABNT.”

Este projeto contemplarda a NBR-5419/2005, ndo abrangendo a protecéo
elétrica e eletrbnica dos subsistemas de: Poténcia, Telecomunicac¢des, Tl, Controle
de Processos e Automacdo e Seguranca (CFTV, Incéndio, Controle de Acesso e
Busca a Pessoas), para os quais devera ser desenvolvido projeto dedicado, visando
as exigéncias da NR10 do M.T.E.
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Considerando-se a natureza probabilistica do fendmeno raio, é importante
esclarecer que, a luz da tecnologia mundial existente, nenhum projeto de protecdo
contra choques diretos de raios pode garantir protecdo absoluta. Contudo, a
experiéncia cientifica e técnica evoluiram a um ponto satisfatério no que diz respeito
a eficacia dos sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas, ou seja,
minoracdo dos efeitos desastrosos do choque direto de uma descarga atmosférica
em uma estrutura. O aumento do grau de protecdo é diretamente proporcional ao
volume de dinheiro que for investido, portanto a filosofia do investidor tem que se
basear no grau de risco que o mesmo pretende correr.

Dentre os fatores de dificil equacionamento que compdem o contexto da
ocorréncia do fen6meno podemos citar o estabelecimento de uma precisa distancia
de atracdo de uma estrutura captadora, posto que isto é variavel e se da
principalmente em funcéo: Do volume de cargas contido no canal lider descendente
do raio, altura das estruturas, bolsées de cargas distribuidos pela atmosfera, ventos,
etc.

Os padrdes técnicos internacionalmente adotados na protecdo contra
choques diretos de raios ndo prevéem eficiéncia na cobertura de areas abertas, mas
sim, se destinam exclusivamente a protecdo de estruturas e edificacbes. Para
protecdo adequada de pessoal em areas abertas aconselha-se seu imediato

recolhimento ao interior de estruturas.

7. Solucao adotada para sistema de aterramento

Para execucdo do sistema equipotencial de aterramento para toda a planta,
adotamos o esquema de aterramento TN-S - Que € o sistema de Neutro e condutor
de protecédo individuais e distintos em toda a instalacdo. Visando a instalacdo de
componentes como DPS e disjuntores residuais DR, que utiliza Neutro e PE

separados.
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ESQUEMA TN-S

|
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Figura 1 — esquema de aterramento proposto

O sistema de aterramento do tipo TN-S, utilizando-se o conceito de terra
unificado. O Neutro e o0 condutor de protecdo andam separados em toda a
instalagéo.

Barras de equipotencial interligardo os sistemas de aterramento elétrico de
telecomunicacdes, tubulacdes de agua e demais sistemas que necessitem de

aterramento. As instala(;()es existentes usam o Neutro e terra num mesmo condutor.

ESQUEMA TN-C

o'

'
'

Massas
Aterramento

de alimentacdo

Figura 2 — esquema utilizado na atualmente

Desta forma o projeto sugere que seja lancado um cabo terra de 95 mmz da
subestacdo até o QD-01 e deste um condutor de protecdo individual para cada
quadro de luz ou quadro de distribuicdo ao longo da caverna, utilizando a infra-
estrutura existente (tubulacdes). E em todos os quadros elétricos, instalar um
barramento Neutro e um barramento terra distintamente. Fazer a separacao fisica
para cada circuito do neutro e do condutor de protecdo. Mesmo que a cor do fio nao
seja correspondente (neutro—> cor azul claro e terra—> cor verde ou verde malhado
de amarelo) orientamos que neste caso, as extremidades dos cabos sejam

identificadas por uma faixa de fita isolante na cor correspondente verde para terra ou
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azul claro para neutro. Estas fitas sdo facilmente encontradas em qualquer casa de

materiais elétricos.

Figura 3 — Exemplo de painel com barramentos distintos

N&o ha necessidade de fazer escavacdes, bater hastes dentro da caverna e
ou ligar ferramentas ruidosas que podem provocar distdrbios na natureza da
caverna.

Os procedimentos adotados atendem perfeitamente a condicdo de
aterramento dos quadros e a instalacdo de DPS, dispositivo de protecao de surto e
até oferecem recursos para instalagdo de DR.

Protecdo contra choques elétricos

Para protecdo contra choques elétricos deverdo ser utilizados protetores DR
(diferencial residual) para circuitos criticos, em areas Umidas como banheiros,
restaurantes, iluminagdo decorativa baixa, de jardim e outros similares. Os DR’s
serdo de baixa sensibilidade, 30 mA, e o sistema devera ser completado com o

minimo:
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As tubulacfes metalicas tanto de instalacGes elétricas como os de hidraulica e
de ar condicionado, devem ser interligadas a um condutor de protegdo mais
proximo. Qualquer parte metalica também devera ser ligada a rede equipotencial.

Caixas equipotenciais

Na subestacdo ou casa do transformador todas as massas metalicas como
portas, venezianas, grades de protecdo, acionamentos, bases, tampas de canaletas
etc. deverdo ser solidamente aterrados a uma barra BEP- barramento equipotencial

de potencia.

|
o)

Figura 4 — barramento equipotencial — BEP

Para melhor compreenséo deste sistema de aterramento verificar e seguir 0s
projetos J.A-CD-200.20-1214-00-PE Planta de encaminhamento e J.A-CD-200.21-
1214-00-DU Diagrama unifilar.

8. Arranjo do SPDA

O projeto de SPDA esta baseado na NBR 5419/2005 ainda em vigor, e
conforme o anexo B serd implantado o SPDA classificado com o nivel de protecéo
IV, relativo a instalacbes em areas agricolas, conforme tabela B.6 da NBR
5419/2005.
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Tabela B.6 - Exemplos de classificacdo de estruturas

Classificac3o da Tipo da estrutura Efeitos das descargas atmosférnicas Nivel qe
estrutura protecao
Perfuracdo da isolacdo de instalacGes elétricas,
incéndio, e danos materiais
Residéncias ]
Danos normalmente limitados a objetos no ponto de
impacto ou no caminho do raio
Risco direto de incéndio e tensdes de passo
penigosas
Fazendas, )
estabelecimentos Risco indireto devido a interrup¢do de energia e risco | Il ou IV @
agropecuarios de vida para animais devido a perda de controles
eletronicos, ventilagdo, suprimento de alimentacdo e
outros
3 Danos  as_ melalacoes . elemcas  (por exempio.
Teatros, escolas, lojas de | jluminagZo) e possibilidade de panico
Eatritiras comma? departamentos, areas : y I
esportivas e igrejas Falha do sistema de alarme contra incéndio,
causando atraso no socorro

Figura 5 — Tabela de escolha do nivel de protecdo da NBR 5419/2005

O sistema de protecdo previsto ao longo de todas as coberturas das
edificacBes existentes serd constituido de gaiola de Faraday.

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

visitante.

9. Metodologia de célculo e dados de partida

Dados de partida

Os telhados sao constituidos de telhas ceramicas, a malha de aterramento do
sistema existente é desconhecida por ndo existir projeto anterior, os materiais
utilizados ndo sdo indicados em nenhum documento técnico e o laudo técnico de
inspecdo e as medi¢cOes realizadas, apontam irregularidades no sistema instalado,

de forma que néo atende as disposicoes da NBR 5419.
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1 Sanitarios 10,97 19,22 6,30
2 Restaurante 20,82 31,01 6,30
3 Centro de Visitantes 10,86 25,51 4,59
4 Monitoria 3,40 3,90 2,30
5 Caixa d’agua 470 470 10,00
6 Chalé Pesquisa 6,10 17,40 2,60
7 Deposito 4,00 6,00 2,60
8 Filtro de Abastecimento 4,04 4,04 3,00
9 Casa do Gerador 5,00 6,40 4,00
10 Casa transformador 4,00 4,00 3,00
11 Sanitarios (Acesso a caverna) 6,00 6,20 2,60
12 Guiché de Entrada 2,15 3,10 3,00
13 Estacionamento 60,00 110,00

14 Torre metalica 25¢cm 25¢cm 20,00
15 Guarita Estacionamento 3,80 7,00 2,50
16 Artesanato 5,2 13,15 2,5
17 Chalé Adiministracao 6,2 8,17 2,6

9.1. Modelo matemético
Edificacdo dos banheiros adotada como exemplo, projecdo do memorial de

calculos, que sera fornecido junto os documentos de projeto.

9.1.1. Geometria da Estrutura
Comprimento =20 m
Largura =11m
Altura =7m

9.1.2. Determinacéo de [Td] (Dias de Trovoada por ano)
Mapa de curvas Isoceraunicas utilizado: Brasil — Regido sudeste

Td =50 Dias de Trovoada por ano
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Figura 6 — Mapa isoceraunico

9.1.3. Determinacéo de [Ng] (Densidade de descargas atmosféricas para
aterra)
Ng = 0.04 * Td"1.25 [em km?3/an0Q]
Ng = 0.04 * 5071.25
Ng =5.3183

9.1.4. Determinacéo de [Ae] (Area de exposic¢io equivalente)
Ae = L*W + 2*L*H + 2*W*H + Pi*H"2 [em m?]
L = Comprimento
W = Largura
H = Altura
Ae = 20*11 + 2*20*7 + 2*11*7 + Pi*7/2
Ae = 807.94 [m?]

9.1.5. Determinacgao de [Nd] (Frequéncia média anual previsivel)
Nd = Ng * Ae * 10"-6
Nd = 5.3183 * 807.94 * 10"-6
Nd = 0.00429685 ~ [4*10"-3]

9.1.6. Determinacéo dos Fatores de Ponderacao
v Fator A (Tab.B1) Tipo de ocupacéo da estrutura

Locais de afluéncia de publico (por exemplo: igrejas, pavilhdes,

Rua Serranépolis, 346 - Vila Barros ] 4
Guarulhos - SP - CEP 07193-080




JAIME ALEXANDER

engenharia e construcoes
teatros, museus, exposicoes, lojas de departamento, correios,

estacles e aeroportos, estadios de esportes)
FatorA=1.3

v Fator B (Tab.B2) Tipo de construcéo da estrutura
Estrutura de alvenaria ou concreto simples, com qualquer cobertura,

exceto metalica ou de palha
Fator B=1.0

v Fator C (Tab.B3) Conteudo da estrutura e efeitos indiretos das
descargas .atmosféricas
Estruturas industriais e agricolas contendo objetos particularmente

suscetiveis a danos
FatorC =0.8

v Fator D (Tab.B4) Localizacao da estrutura
Estrutura localizada em uma area contendo poucas estruturas ou

arvores de altura similar
FatorD=1.0

v Fator E (Tab.B5) Topografia da regido

Elevacées moderadas, colinas
Fator E=1.0

v Fator de Ponderacao Total
Fator Ponderacao Total = Fator A * Fator B * Fator C * Fator D * Fator E
Fator Ponderacéo Total =1.3*1.0*0.8*1.0*1.0
Fator Ponderacéao Total = 1.04
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9.1.7. Determinagdo de [Ndc] (Nd multiplicado pelos fatores de
ponderacao)
Ndc = Fator Ponderacéao Total * Nd
Ndc = 1.04 * 4*10"3
Ndc = 0.00446873 ~ [4*10"-3]

9.1.8. Determinacéo de [Nc] (Frequéncia admissivel de danos adotada)
Nc = 1*107-5

9.1.9. Avaliacéao geral de risco
Ndc >= Nc
Ndc maior ou igual a Nc adotado, é necessaria a instalacdo de um

SPDA.

9.1.10. Nivel de Protecédo Classificacdo da Estrutura:

Estruturas comuns
Tipo da Estrutura: Fazendas, estabelecimentos agropecuarios.

Nivel de Protecéo: IV

9.1.11. Eficiéncia (E%) do SPDA (funcao de Ndc e Nd)
E(%) = 100
9.1.12. Método Utilizado

Método Franklin
Angulo de Protecéo (alfa)
Altura do Captor Angulo (Graus) [Nivel de Protec&o V]

0-20m 55°
21 - 30m 45°
31-45m 35°
46 - 60m 25°
> 60m *Utilizar Método da Gaiola de Faraday*
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9.1.13. Calculo do Numero de descidas [N]

Area =220 m2.

Altura =7 m.

Perimetro = 62 m.

Nivel de Protecdo IV: Espagcamento médio = 25m

N = Perimetro / 25m [N = 3] para Nivel de Protecdo: IV
N = (Area+100)/300 | N=(220+100)/300 | N=1
N=Altura/20 | N=7/20 | N=1

N = (Perimetro +10) /60 | N=(62+10)/60 | N=2
N >= 2 (Para descidas ndo naturais)

Sem Reducédo de descidas. (P / N) >= 25m

N = 3 descidas.

9.1.14. Célculo do Comprimento da Haste Vertical ou Inclinada
Haste Vertical ou Inclinada
r = 100 ohms.m [resistividade do solo] - (adotada ou informada pelo
cliente, através do laudo das medicOes da resistividade do solo)
R = 10 ohms [Resisténcia de aterramento]

L = Comprimento da Haste em (m)

L=r/R
L=100/10
L=10m
L(min) =5m
L=10m

15) Anéis horizontais de interligacdo das descidas
Instalagc&o de 1 Anel horizontal de aterramento enterrado

Altura: 7m <= 20m (N&o é necessario anel horizontal intermediario)

9.1.15. Sec0Oes dos condutores
Captor e Anéis Intermediarios:
Cobre = 35mm2

Aluminio = 70mm?2
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Aco Galvanizado a fogo ou embutido em concreto = 50mm2
Condutor de Descida

Altura: 7m <= 20m

Cobre = 16mm2

Aluminio = 25mm2

Aco Galvanizado a fogo ou embutido em concreto = 50mm2
Condutor Horizontal de aterramento enterrado

Cobre = 50mm2

Aco Galvanizado a fogo ou embutido em concreto = 80mm2

10. Consideracdes gerais sobre critérios especificos

10.1. Incidéncia de trovoadas (mapas isoceraunicos)

Uma trovoada pode ser definida como o conjunto de fenémenos
eletromagnéticos, acusticos e luminosos que ocorrem numa descarga atmosférica.

indice ceraunico: numero de dias que ocorrem trovoadas em uma dada
localidade.

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

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

Para técnica de protecdo o importante é saber a densidade de raio por km2
por ano, se este parametro for conhecido sera facil calcular a probabilidade de
gueda de raios por ano, em uma area.

Os especialistas e empresas de energia usam contadores de raios que Sao
dispositivos que possuem uma antena captora que captam as radiacdes
eletromagnéticas emitidas pelos raios e as registram em um dispositivo contador

(raio de acéo do contador +/- 20 km).
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Pariodo de abservacio
7101995

Figura 7 - Mapa isoceuranico da regiao Sudeste
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Figura 8 — detector de raios com antena horizontal

10.2. Critério de avaliacdo da necessidade de protecdo (SPDA)

A decisdo de proteger uma determinada estrutura pode ser de ordem legal
(cédigos de obras municipais — Brasil), uma preocupacao do proprietario para evitar
prejuizos materiais e pessoais, ou exigéncia das seguradoras ja que raios provocam
danos e incéndio. O método pode vir especificado pelo codigo de obras ou ser um
dos existentes na norma ABNT NBR 5419.

Area de atracgéo

E a area da vista aérea aumentada proporcionalmente a uma vez a altura da
estrutura (NBR5419) e trés vezes a altura IEC1024-I.

B

Area de protecdo conforme norma Brasileira

Figura 9 — Area de protecéo
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Férmula Para Céalculos

— A A 2
Formagdo paralelepipédica: A, = areabase +(2xareadabase X h)+(7rx h ) (10)

= 1,25
Densidade de raios; o = 204xTd

(Td = numero de dias com trovoadas)
(11)
Com a area de protecdo calcula-se a probabilidade de queda de raios:

P = Ap X Ng X10_6 |_3 = -'.-r w « 0,000001

(12)

Logo teremos a probabilidade de ocorréncia de raios em uma determinada

estrutura, ou seja, de quantos em quantos anos caira um raio na estrutura.

Com isto podemos calcular a obrigacdo de protecdo ou nado pela norma:

P,=PxAxBxCxDxE (13)|_=|_'::_=><_-'_><5><C % D x E|

Se PO < 10-5 sera desnecessério, se PO > 10-3 ser& obrigatorio a protecéo e
PO = 10-3 a deciséo do uso ou néo ficard a cargo do projetista.
Fatores A, B, C, D, E de atracao de raios.

Tabela 1 — Fator de ponderacdo quanto ao tipo de ocupacao

Tipo de ocupacéao Fator A
Casas 0,3
Casas com antenas externas 0,7
Fabricas e laboratérios 1,0
Escritérios, hotéis, apartamentos 1,2
Shopping, estadios, exposicoes 1,3
Escolas e Hospitais 1,7

Fonte: ABNT NBR 5419
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Tabela 2 — Fator de ponderacdo quanto ao material de construcao

Material de construcéao Fator B
Metal revestido, ndo metalico 0,2
Concreto, cobertura ndo metalica 0,4
Metal ou concreto, cobertura 0,8
metalica

Alvenaria 1,0
Madeira 1,4
Alvenaria ou madeira com 1,7

cobertura metalica

Cobertura de palha 2,0

Fonte: ABNT NBR 5419

Tabela 3 — Fator de ponderacao quanto ao conteudo do local

Contetdo Fator C
Comum, sem valor 0,3
Sensivel a danos 0,8
Subestacéo, gas, Telecom. 1,0
Museu e monumentos 1,3
Escolas e hospitais 1,7

Fonte: ABNT NBR 5419

Tabela 4 - Fator de ponderacao quanto a localizagéo

Localizacao Fator D
Rodeado por arvores  ou 0,4
estruturas
Semi-isolada 1,0
Isolada 2,0

Fonte: ABNT NBR 5419
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Tabela 5- Fator de ponderagéo quanto a topografia

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

Fonte: ABNT NBR 5419

10.3. Método de protecao aprovado pela norma.

Uma vez feita a analise de necessidade da protecdo de uma determinada
estrutura e determinado o nivel de protecéo necesséria, 0 proximo passo € escolher
0 sistema de protecdo (Gaiola de Faraday, Franklin, Modelo Eletrogeométrico —
EGM ou misto), nesta hora o correto € reunir o engenheiro eletricista e o arquiteto e
ambos definirem o sistema mais adequado a estrutura e ao nivel de protecéo
definido.

Uma vez definido o sistema de protecdo, se necessario efetuar o célculo dos
componentes que compdem o sistema de forma a assegurar a eficiéncia do mesmo,
assim como evitar os danos e falhas possiveis.

Método Franklin

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

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

haste até a posi¢do da outra haste.
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Figura 10 — Volume de prote¢éo de haste vertical

Figura 11 — Esferas de protecéo

h2

=

Figura 12 - Volume de protegdo de haste com condutor horizontal
A linha curva entre h; e h, tem forma de parabola e, assim, a equacgéo

genérica da sua altura h em relacdo ao solo sera: h = ax? + bx + ¢ (13), onde x é a

distancia horizontal em relagéo a hy. [. = ax* ~ bx - c|E 0s coeficientes sdo dados por:

h, —h, Jd?\3 -3
-0 31d)d ay b=—7~as C=hae

Tabela 6- Angulo de protecéo.

Nivel\H | <20m | <30m | <45m | <60m
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| 250 * * *
I 35° 25° * *
Il 45° 35° 25° *
v 55° 45° 35° 25°

Fonte: ABNT NBR 5419
Entre dois captores proximos pode-se aumentar em 10° o angulo na parte

interna entre eles e na externa vale o da tabela acima.

Método Eletrogeométrico (EGM)

E considerada a mais completa ferramenta para protecdo de estruturas, é
baseado em métodos cientificos de observacdo e medicao dos parametros dos raios
e ensaios de laboratoérios de alta tenséo.

No modelo eletrogeométrico considera-se que o lider descendente caminha
na direcao vertical em direcdo a terra em degraus dentro de uma esfera cujo raio
depende da carga da nuvem ou da corrente do raio e sera desviado da trajetéria
original por algum objeto aterrado,

A descarga se dara no ponto onde a esfera tocar este objeto ou na terra,
aquele que for primeiro alcancado pela esfera. O raio da esfera é considerado o raio

de atracéo.
0,66 |
| ™ ra = 10 x gos8 a7

Se considerarmos um captor como uma haste vertical de altura H sua zona de

Distancia de atragio: Ra =10X

protecdo sera definida pela equacdo de uma esfera que define a superficie de

protecao: R* =(X=x)' +(Y - y) 28)

Meétodo Eletrogeométrico
(esfera rolante)

Instalacao de postes
asa, sistema isolado

Figura 13 — Exemplo do método eletro geométrico (EGM)

Tabela 7 — Conceito da distancia R
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Nivel I Il [ v
Distancia R em
20 30 45 60
metros

Fonte: ABNT NBR 5419:2005
Toda estrutura a ser protegida tem que estar dentro do volume formado pelo

deslocamento da esfera pelo condutor.

Método de Faraday
Este método consiste em instalar um sistema de captores formado por

condutores horizontais interligados em forma de malha, quanto menor for a distancia

entre os condutores da malha melhor sera a protecao obtida.

I X
A = Instalac3o de gaiols de

intalacdo de gaicla de \\ e
Facadey N::Mo‘ / Faraday em galplo

Figura 14 — Exemplos de utilizacdo do método de Faraday

Tabela 1 — Dimensoes fixadas

Nivel Malha
| 5x7,5
[l 10 x 15
11 10 x 15
v 20x 20

Fonte: ABNT NBR 5419
Ainda é prética utilizar pequenos captores verticais, com 30 a 50 cm de altura,

separados por uma distancia de 5 a 8 metros ao longo dos condutores da malha,

conforme norma inglesa BS 6651.
E bom lembrar que ndo se devem colocar condutores elétricos paralelos aos

condutores da malha na parte interior da estrutura e préximo aos mesmos.
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30m

20m [

Figura 15 - Volume protegido por malha 5 x 10 em método de Faraday

malha 5x10

10.4. Natureza das coberturas e a aplicacéo de terminais aéreos

Dada a natureza da fisica da circulacdo de correntes de raios sobre as
superficies das estruturas das edificacdes, em se tratando de superficies de massas
metélicas significativas, considerando-se a grande distor¢cdo do campo elétrico que
as mesmas provocam as medidas complementares de protecdo, sdo restritas e
praticamente nada pode ser feito para evitarem-se impactos diretos.

Contudo, pode-se aumentar a probabilidade de impactos pontuais sobre
artefatos com funcéo especifica, provocando aumento de campo elétrico em pontos
pré-determinados com aplicacdo de terminais aéreos de pequeno porte (altura de =
30 cm). Certamente estes artefatos ndo tém grande poder de direcionamento de
impactos, contudo, em grande numero aumenta a probabilidade da ocorréncia de
impactos sobre si, aumentando, o grau probabilistico de protecdo das superficies
expostas com outras funcdes especificas.

Em nossa longa experiéncia em projetos e aplicacdes, temos atestado

evidéncias de que essa metodologia é eficaz.

10.5. ObservacOes sobre a malha geral de aterramento.

A Malha Geral visa primordialmente a minoragao do “rate” de atenuacado da
queda de potencial ao longo das distancias, para epicentros de injecdes de
correntes de pulsos de alta frequiéncia, sejam estas injecées ocorrendo diretamente
na Malha ou por acoplamento de frentes de ondas partidas de pontos remotos.

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

perigosos gradientes de potencial para as referencias elétricas dos sistemas.
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Figura 16 - Representacao grafica da distribuicdo de potenciais no solo durante a inje¢cdo de corrente de raio
Deve-se considerar também que correntes de raios sao de natureza muito
diferente das correntes elétricas conhecidas (60 Hz), por circularem em altissima
velocidade, ndo através do cerne dos condutores, mas sSim com muito maior

incidéncia por suas superficies.

t

\ - 200psec
\\ - -
| /

s
/

\ /

6
N/ f=1/7=1/20psec =1/20x10
20psec

-40kA

4
f=- 50x10 Hz= 500kHz

Figura 17 - Representacao tipica do escoamento da corrente ao longo do tempo para um choque de raio e
estimativa da freqiiéncia do pulso.

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

Entdo, teremos variaveis no tempo, praticamente todos os parametros

aplicaveis para calculos usuais a 60 Hz, para a avaliagdo da impedancia total
X, =X, + X, +X,(19) e da reatancia indutiva X =2aFL (20), determinante
para esse caso, COMO: p,f(i,t)=(p,d%t). F(t) considerando-se a natural

ocorréncia de varios choques no mesmo canal de descarga.
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Assim, em funcdo da demanda natural de conexdes ao longo dos perimetros
das edificagOes, define-se obrigatoriamente a extensédo da Malha Geral, que em face
da sua magnitude ultrapassa folgadamente as exigéncias de um valor estabelecido a
60 Hz (10 ohm, por exemplo), onde o que se avalia pelo método da queda de
potencial € somente o X;, quando o0 que seria correto € considerar a impedancia total
do sistema.

Fica evidente assim, porque a metodologia de calculos de malhas para
SEs néo é aplicavel ao caso dos SPDAs.

Visto que, para as funcdes de conducéo e circulacdo de correntes do SPDA
as correntes trafegam mais significativamente por superficies ionizadas, as
resisténcias de contato a baixa frequéncia ndo sdo importantes e assim sao
satisfatorias as conexdes “mecanicas” através de conectores usuais, das descidas,
interligacdes e trechos dedicados do aterramento.

N&o foram obtidos dados adequados e informacgfes sobre a Malha geral de
Aterramento existente bem como sobre tubulac6es e massas metélicas significativas
enterradas. Assim sendo, o critério mais correto e plenamente suficiente para a
dissipacdo das correntes de descargas atmosféricas, sera a interconexao das
descidas do sistema, com uma nova malha geral de aterramento a ser
construida em volta de cada edificacdo e que se torna conhecida, através
deste projeto em escala, com definicbes corretas dos materiais conforme a
NBR 5419/2005. Todas as malhas entre edificacbes deverdo estar
interconectadas.

Algumas medidas de configuracdo pontual de “conexbes estratégicas de
terra” foram recomendadas, conforme os desenhos da solugéo técnica, tendo sido
adotadas interconexfes entre, praticamente todos os sistemas de terra das
edificacfes ou blocos delas e massas metalicas significativas.

Quanto a eficacia do “aterramento”, o que interessa, portanto ndo € o valor da
resisténcia elétrica do aterramento medido pelo terrdbmetro, mas sim o0
comportamento do escoamento dos pulsos pela superficie do solo, favorecido pelo
menor surto de impedancia possivel. NO entanto em obediéncia a NBR 5419 o
melhor € que o valor esteja proximo e abaixo de 10Q.

Devem ser consideradas com cautela as medicdes de aterramento feitas

através dos métodos usuais para a avaliagdo da componente resistiva da
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impedancia total do sistema, visto que, em se tratando de sistemas de protecéo
contra descargas atmosféricas, os critérios deveriam ir além da indicagédo contida na
norma ABNT NBR 5419 que, alias, é omissa neste particular.

E necessario esclarecer que em se tratando de pulsos de freqiiéncia elevada
0 que conta é a impedancia do sistema de aterramento, a qual € composta ndo so
pelo fator resistivo, mas principalmente pela reaténcia indutiva. Assim sendo,
as medidas obtidas conforme o prescrito em norma devem ser mais indicacoes
qualitativas de continuidade elétrica ou contato eletroquimico com o solo, do que
valores indicativos da impedéancia de aterramento, até porque h& uma grande
quantidade de massas metdalicas enterradas, o que sem duavida, constitui-se
num fator de distor¢cdo ou influéncia nas medi¢cdes bastante significativas.

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

Em suma estas medidas ndo podem ser tomadas como algo extremamente
significativo fisicamente para o processo de circulacdo de um surto de alta
freqiéncia oriundo de uma descarga atmosférica, jA que sao representativas de
somente uma componente da impedancia total do sistema (componente reativa,

de importancia para baixas freqiiéncias) ao passo que a impedancia total é:
Xt = Xr + Xc + Xi (19). Onde: X =2aFL (20)

F = frequéncia do surto
L = indutancia do sistema

A reaténcia indutiva X, € extremamente importante e ndo considerada nos
meétodos usuais de medicdo. Portanto, a medicdo tradicional solicitada por norma
deve ser avaliada muito mais "qualitativamente" sob o ponto de vista de
"resisténcias de contato" dos eletrodos e partes da estrutura com o solo,
continuidade, etc., do que "quantitativamente” como valores que vao definitivamente

qualificar o desempenho do sistema.

10.6. ObservacOes sobre a haste de aterramento
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Conforme norma ABNT NBR 13571:1996 - Haste de aterramento acgo
cobreada e acessérios. Podemos utilizar como referéncia esses seguintes itens:

10.6.1. Haste de aterramento a¢co cobreada

Eletrodo de aterramento constituido por uma barra cilindrica rigida de aco

cobreado por eletroposigao.

10.6.2. Materiais

As hastes de aterramento aco cobreadas e seus acessoOrios devem ser
fabricados com materiais de primeira qualidade que suportem as condi¢cdes
elétricas, mecéanicas e quimicas — resisténcia a corrosao — a que sdao submetidos
guando instalados.

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

funcionamento.

10.6.3. Fabricacéo

Uma haste de aterramento aco cobreada € constituida por uma barra
cilindrica trefilada de aco-carbono recoberta por uma camada de cobre protetora
contra corroséo.

O conector de aterramento e a luva de emenda utilizada em combinacdes
extensiveis devem ser fabricados em ligas de cobre de alta resisténcia mecanica.

Uma das extremidades da haste deve ter ponta conforme indicado na figura
18 deste memorial, e figura 1 do anexo A da NBR 13571:1996 , a fim de facilitar sua
penetracdo no solo.

10.6.4. Identificacao

Na extremidade superior das hastes de aterramento ago cobreadas, conforme
a figura 1 do anexo a devem constar de forma legivel e indelével, as seguintes
marcacoes:

a) Nome ou marca do fabricante;
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b) Dimensdes (comprimento, diametro e espessura da camada de cobre);
c) Numero desta norma;
d) Data de fabricagcdo: més/ ano
O conector de aterramento e a luva de emenda devem ser identificados com
as seguintes marcacoes, de forma legivel e indelével:
a) Nome ou marca do fabricante;

b) Dimensdes que os relacione com a haste.

10.6.5. Acondicionamento

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

N&o é permitida a utilizacdo de papel ou papeldo simples ou corrugado em
contado direto com as hastes de aterramento aco cobreadas, pois estes, sob efeito

de agua ou umidade, podem causar a corrosdo das hastes.

10.6.6. Resisténcias elétricas
Resisténcia elétrica da conexao de aterramento

A resisténcia elétrica equivalente da conexdao entre haste e condutor de
aterramento é dada pela soma de trés parcelas;

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

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

Detalhe da haste de aterramento ago-cobreada

Comprimento (2 %)

rg_g,o mm l.—ﬂ—-
=

i

Didmetro da haste

|
i
[
] |
L
4

120 50m1 \_lIdentificacdo 4.3

Figura 18 - Conforme ABNT NBR 13571:1996 — Anexo A — péag. 7.
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11.Area de atragdo para efeitos de cobertura de SPDA

Figura 19 — Imagem do Google Earth — vista aérea do local

12.Master plant da Area de atragéo geral

Figura 20 — Master plant
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13.Edificacdo 1 — Banheiros
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Figura 21 — projeto de SPDA dos banheiros

Implantacdo de um sistema de captagdo contra choques diretos das

descargas atmosféricas (raios), que sera instalado em anel perimetral de barra

chata de aluminio de 5/8” x 1/8”’. A essa cobertura serdo instalados cinco

terminais aéreos em aco Inoxidavel sobre o telhado, sendo quatro pecas nos

cantos do telhado e uma peca na clarabdia, estes serdo interligados diretamente

com a barra chata de aluminio de 5/8”’x1/8”. Sendo 4 unidades nos cantos e uma

unidade centralizada no telhado, distribuidos estrategicamente sobre a cobertura da

edificacdo, conforme a norma ABNT NBR 5419:2005. Conforme memorial de

calculos anexo a este processo.

Figura 22 — Fita de aluminio instalada diretamente no telhado

As quatro descidas serdo feitas com o mesmo material, barra chata de

aluminio de 5/8”x1/8” e as conexdes entre a barra do telhado e a barra de descida,
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serdo feitas com cabo de cobre nu de 35mm2, e na base serdo interligadas também
por cabo e terminal de presséo diretamente as hastes e cabos da malha de
aterramento dentro das respectivas caixas de inspecdo. (Conforme Planta e cortes
da edificacdo N.1 deste projeto J.A-CD-200.5-1214-00-PB).

Figura 23 — Descida de fita de aluminio na parede.

Figura 24 — exemplo de instala¢éo da caixa de inspecéo

A malha de aterramento em volta da edificacdo devera ser feita com cabos de
50 mm2 numa profundidade minima de 500 mm ou 0,5 m conforme item 5.1.3.5.2 da
NBR 5419 que diz que eletrodos de aterramento formados de condutores em anel

ou condutores horizontais radiais devem ser instalados a esta profundidade minima.
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Figura 25 - exemplo de vala da malha de aterramento

As instalacbes de SPDA existentes deverdo ser removidas pela instaladora,
logo apos devera ser realizada a instalagéo do novo sistema de protecao.

As valas deverao ser escavadas a uma distancia de 1 a 1,5m do perimetro da
edificacdo, desta forma, as calcadas, os passeios e 0s pavimentos em torno das
edificacdes serdo demolidos para a escavacao, a executante da instalacdo do novo
sistema de SPDA deverd fazer a recomposicdo e restauracdo destes locais,
deixando-os em perfeitas condi¢des para circulagéo dos visitantes e funcionarios do
Parque.

ApOs a escavacao e o reaterro das valas, devera ser realizada a limpeza do
local das instalagdes, esta limpeza comtempla o bota-fora do material resultante ao
empolamento do solo, o descarte das instalagcbes de SPDA existentes e o descarte
dos demais residuos provenientes da instalacdo do novo sistema de SPDA, a
limpeza devera garantir a total remocéo de detritos, deixando o parque em perfeitas

condic¢des de visitagao.

Nota: Todos os procedimentos e arranjo adotado nesta edificagdo séo validos
para todas as demais edificacbes do parque. As diferencas ocorrerdo em funcao das
dimensdes que conforme memoaria de calculos, definira maior ou menor niumero de
captores e descidas.

Os captores e os condutores de descida devem ser firmemente fixados, de
modo a impedir que esforcos eletrodindmicos, ou esforcos mecéanicos acidentais
possam causar sua ruptura.

Conforme item 5.1.2.4.1 da NBR 5419 os cabos de descida devem ser
retilineos e verticais, de modo a prover o trajeto mais curto e direto para aterra.

Lacos ou curvas elevadas devem ser evitados, para evitar centelhamento.
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Portanto a conexao entre o anel superior e a descida, devera passar por um
furo na telha, tornando o trajeto retilineo, e evitando o lagco, que produz

centelhamento.

Figura 26 — exemplo de como né&o fazer a descida

Na imagem acima um exemplo classico de uma maneira errada de fazer a
descida do péara-raios. O Raio ndo faz curvas, parte da descarga vai produzir

centelhas fora do curso da descida.

14.Edificacédo 2 — Restaurante

[ ] L] & = Ak@‘
- - M I i
- Ij I ' L2
i | .
- - - I o | {E
1 gk o i
"l ] ;—q—+---- .
| f A = __:? | _l.'l.-.._-
CHR e | | 5 ¥
P
- . . B — - =
- ‘&" "“""'\l“-“"‘""-' "ﬂ - E‘ - l\.l-r'\l_nn-ruu- TaiRe -—
Figura 27 — Projeto SPDA da edificagdo do restaurante
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Em funcdo da mesma forma geométrica, apesar das diferentes dimensdes as
edificacdes maiores, terdo as mesmas configuragbes. Os calculos resultaram em
valores bastante préximos e por boas préticas de instalacio e bom senso
profissional, adotamos 0s mesmos esquemas.

Implantacdo de um sistema de captacdo contra choques diretos das
descargas atmosféricas (raios), que seré instalado em anel perimetral de barra chata
de aluminio de 5/8” x 1/8” formando uma gaiola de Faraday com mesh equivalente
as suas dimensfes, ou seja anel perimetral e duas derivacfes transversais. Nesta
cobertura serdo instalados seis terminais aéreos em aco inoxidavel sobre o telhado,
e serdo interligados diretamente com a barra chata de aluminio de 5/8”x1/8”. Sendo
4 unidades nos cantos e uma unidade centralizada no telhado, distribuidos
estrategicamente sobre a cobertura da edificacdo, conforme a norma ABNT NBR
5419:2005. E conforme memorial de calculos anexo a este processo.

As descidas num total de quatro, serdo feitas com o mesmo material, barra
chata de aluminio de 5/8”x1/8” e as conexdes entre a barra do telhado e a barra de
descida, serdo feitas com cabo de cobre nu de 35mmz, e na base serdo interligadas
também por cabo e terminal de pressao diretamente as hastes e cabos da malha de
aterramento dentro das respectivas caixas de inspecéo. (Conforme Planta e cortes
da edificacdo N.2 deste projeto J.A-CD-200.6-1214-00-PR).

A malha de aterramento em volta da edificacdo devera ser feita com cabos de
50 mm2 numa profundidade minima de 500 mm ou 0,5 m conforme item 5.1.3.5.2 da
NBR 5419 que diz que eletrodos de aterramento formados de condutores em anel
ou condutores horizontais radiais devem ser instalados a esta profundidade minima.

A malha de aterramento em anel, em volta do restaurante, devera ser

conectada a malha de aterramento dos banheiros.
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Figura 28 — Configuracdo de conexao entre malhas
As instalacdes existentes deverdo ser removidas pela instaladora, logo apés
a instalacao do novo sistema de protecao.

15.Edificagao 3 - Museu/ Centro de visitantes
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Figura 29 — Projeto SPDA Centro de visitantes

Implantagdo de um sistema de captacdo contra choques diretos das
descargas atmosféricas (raios), que serd instalado em anel perimetral de barra chata
de aluminio de 5/8” x 1/8” formando uma gaiola de Faraday com mesh equivalente
as suas dimensdes, ou seja anel perimetral e uma derivacao transversal. Nesta
cobertura serdo instalados também 6 terminais aéreos em aco Inoxidavel sobre o
telhado, e serdo interligados diretamente com a barra chata de aluminio de
5/8”x1/8”. Sendo quatro unidades nos cantos e duas unidades na cumeeira,
distribuidos estrategicamente sobre a cobertura da edificagdo, conforme a norma

ABNT NBR 5419:2005. E Conforme memorial de calculos anexo a este processo.
As descidas num total de quatro, serdo feitas com o mesmo material, barra
chata de aluminio de 5/8”x1/8” e as conexdes entre a barra do telhado e a barra de
descida, seréo feitas com cabo de cobre nu de 35mmz2, e na base serao interligadas

também por cabo e terminal de pressao diretamente as hastes e cabos da malha de

Rua Serranépolis, 346 - Vila Barros 38

Guarulhos - SP - CEP 07193-080




JAIME ALEXANDER

engenharia e construcoes
aterramento dentro das respectivas caixas de inspecao. (Conforme Planta e cortes
da edificacdo N.3 deste projeto J.A-CD-200.7-1214-00-PR).
A malha de aterramento em volta da edificacdo devera ser feita com cabos de
50 mm2 numa profundidade minima de 500 mm ou 0,5 m conforme item 5.1.3.5.2 da
NBR 5419 que diz que eletrodos de aterramento formados de condutores em anel

ou condutores horizontais radiais devem ser instalados a esta profundidade minima.

A malha de aterramento em volta do Museu devera ser conectada a malha de

aterramento do restaurante.

As instalacfes existentes deverdo ser removidas pela instaladora, logo apos a

instalacéo do novo sistema de protecao.

16.Edificacdo 4 — Monitoria
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Figura 30 — Projeto SPDA Monitoria

Edificacdo considerada pequena: Comprimento = 4 m Largura = 3.5 m
Altura= 3 m. N&o haveria necessidade de anel intermediario, mas por boas praticas
assumimos que sera mantido o mesmo padréo das edificacbes anteriores e por isso,
sera Implantado um sistema de captacdo contra choques diretos das descargas
atmosféricas (raios), que sera instalado em anel perimetral de barra chata de
aluminio de 5/8” x 1/8” e Unico terminal aéreo de acgo Inoxidavel sobre o telhado,
gue sera interligado diretamente a barra chata de aluminio conforme a norma ABNT
NBR 5419:2005. E Conforme memorial de calculos anexo a este processo.

Serdo duas descidas feitas com o0 mesmo material, barra chata de aluminio

de 5/8"x1/8” e as conexdes entre a barra do telhado e a barra de descida, serao
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feitas com cabo de cobre nu de 35mm?, e na base serdo interligadas também por
cabo e terminal de presséo diretamente as hastes e cabos da malha de aterramento
dentro das respectivas caixas de inspecao. (Conforme Planta e cortes da edificagao
N.4 deste projeto J.A-CD-200.8-1214-00-PR).

A malha de aterramento em volta da edificacdo devera ser feita com cabos de
50 mm? numa profundidade minima de 500 mm ou 0,5 m conforme item 5.1.3.5.2 da
NBR 5419 que diz que eletrodos de aterramento formados de condutores em anel

ou condutores horizontais radiais devem ser instalados a esta profundidade minima.

17.Edificagao 5 — Caixa d’agua
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Figura 31 — projeto SPDA da cx. d’agua

Sistema composto por um anel de barra chata de aluminio de 5/8” x 1/8” e um
captor tipo Franklin no topo da caixa, com duas descidas também em barra chata
de aluminio. Neste caso a conexao entre descida e anel superior serd com 0 mesmo
material.

Em volta da Caixa d’agua sera construido uma malha de aterramento em anel
fechado a 0,5 m de profundidade e as duas descidas serdo conectadas a esta
malha. Esta malha devera esta interligada com a malha do museu e com a malha do
filtro de abastecimento. (Conforme Planta e cortes da edificacdo N.5 deste projeto
J.A-CD-200.9-1214-00-PR).
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18.Edificacdo 6 — Chalé de pesquisas
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Figura 32 — Projeto SPDA do chalé de pesquisas

Implantacdo de um sistema de captacdo contra choques diretos das
descargas atmosféricas (raios), que serd instalado em anel perimetral de barra chata
de aluminio de 5/8” x 1/8” formando uma gaiola de Faraday com mesh equivalente
as suas dimensdes, ou seja, anel perimetral e duas derivacdes transversais. Nesta
cobertura serdo instalados também seis terminais aéreos em acgo inoxidavel sobre o
telhado, e serdo interligados diretamente com a barra chata de aluminio de
5/8”x1/8”. Sendo quatro unidades nos cantos e duas unidades na cumeeira,
distribuidos estrategicamente sobre a cobertura da edificacdo, conforme a norma
ABNT NBR 5419:2005. E conforme memorial de calculos anexo a este processo.

As descidas num total de quatro, serdo feitas com o mesmo material, barra
chata de aluminio de 5/8”x1/8” e as conexdes entre a barra do telhado e a barra de
descida, serdo feitas com cabo de cobre nu de 35mmz, e na base serdo interligadas
também por cabo e terminal de presséo diretamente as hastes e cabos da malha de
aterramento dentro das respectivas caixas de inspecao. (Conforme Planta e cortes
da edificacdo N.6 deste projeto J.A-CD-200.10-1214-00-PR).

A malha de aterramento em volta da edificacdo devera ser feita com cabos de
50 mmz2 numa profundidade minima de 500 mm ou 0,5 m conforme item 5.1.3.5.2 da
NBR 5419 que diz que eletrodos de aterramento formados de condutores em anel
ou condutores horizontais radiais devem ser instalados a esta profundidade minima.

A malha de aterramento em anel, em volta do chalé de pesquisas, devera ser
conectada a malha de aterramento do depodsito ou da torre, o que estiver mais

proximo.
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19.Edificacdo 7 — Depésito
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Figura 33 — Projeto SPDA depésito

Sistema composto por um anel de barra chata de aluminio de 5/8” x 1/8” e um
captor tipo haste de ago inoxidavel ou haste de aco inoxidavel no telhado, com duas
descidas transversais em funcdo das portas e janelas que inibem que sejam
retilineas. As descidas também serdo em barra chata de aluminio. Neste caso a
conexao entre descida e anel superior serd com cabo, passando por orificio na telha,
de forma que se torne o mais reto possivel em relacao a descida com barra chata.

Em volta da edificacdo sera construida uma malha de aterramento em anel
fechado a 0,5 m de profundidade e as duas descidas serdo conectadas a esta
malha. Esta malha devera esta interligada com a malha da administracao e da torre.
(Conforme Planta e cortes da edificacdo N.7 deste projeto J.A-CD-200.11-1214-00-
PR).

20.Edificacao 8 — Filtro de abastecimento
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Figura 34 — Projeto SPDA Filtro abastecimento
Edificacdo pequena de uma agua apenas, sistema composto por um anel de

barra chata de aluminio de 5/8” x 1/8” e um Unico captor ago inoxidavel no telhado,
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com duas descidas. Apesar do memorial de calculo resultar em apenas duas
descidas. Decidiu-se utilizar as quatro para aumentar o grau de protecédo. Quanto
maior for o sistema melhor € eficiéncia e neste caso trata-se de uma edificacdo um
tanto isolada das demais.

As descidas também serdo em barra chata de aluminio. Neste caso a
conexdao entre descida e anel superior serd com cabo, passando por orificio na telha,
de forma que se torne o mais reto possivel em relacdo a descida com barra chata.

Em volta da edificacdo sera construida uma malha de aterramento em anel
fechado a 0,5 m de profundidade e as duas descidas serdo conectadas a esta
malha. Esta malha devera esta interligada com a malha da administracao.
(Conforme Planta e cortes da edificacdo N.8 deste projeto J.A-CD-200.12-1214-00-
PR).

21.Edificacdo 9 — Casa do gerador
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Figura 35 — Projeto SPDA Casa do gerador
Edificacdo pequena de uma agua apenas, sistema composto por um anel de
barra chata de aluminio de 5/8” x 1/8” e um Unico captor a¢o inoxidavel no telhado,
com duas descidas. As descidas também serdo em barra chata de aluminio. Neste
caso a conexao entre descida e anel superior sera com cabo, passando por orificio
na telha, de forma que se torne o mais reto possivel em relacdo a descida com barra

chata. Em volta da edificacio sera construida uma malha de aterramento em anel fechado a 0,5 m
de profundidade e as duas descidas serdo conectadas a esta malha. Esta malha devera esta
interligada com a malha da casa do gerador. (Conforme Planta e cortes da edificacdo N.9 deste
projeto J.A-CD-200.13-1214-00-PG).
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22.Edificagao 10 — Casa do transformador
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Figura 36 — Projeto SPDA casa do transformador

Edificacdo pequena de duas aguas, sistema composto por um anel de barra
chata de aluminio de 5/8” x 1/8” e um Unico captor aco inoxidavel no telhado, com
duas descidas. As descidas também serdo em barra chata de aluminio. Neste caso
a conexdo entre descida e anel superior sera com cabo, passando por orificio na
telha, de forma que se torne o mais reto possivel em relagdo a descida com barra
chata.

Em volta da edificacdo sera construida uma malha de aterramento em anel
fechado a 0,5 m de profundidade e as duas descidas serdo conectadas a esta
malha. Esta malha devera esta interligada com a malha dos sanitarios de acesso a
caverna. (Conforme Planta e cortes da edificagdo N.10 deste projeto J.A-CD-200.13-
1214-00-PG).

23.Edificacdo 11 — Sanitarios acesso a caverna
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Figura 37 — Projeto SPDA sanitarios acesso a caverna
Edificacdo pequena de duas aguas, sistema composto por um anel de barra
chata de aluminio de 5/8” x 1/8” e um Unico captor ago inoxidavel no telhado, com
duas descidas. As descidas também serdo em barra chata de aluminio. Neste caso

a conexao entre descida e anel superior sera com cabo, passando por orificio na
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telha, de forma que se torne o mais reto possivel em relacdo a descida com barra
chata.

Em volta da edificacdo serd construida uma malha de aterramento em anel
fechado a 0,5 m de profundidade e as duas descidas serdo conectadas a esta
malha. Esta malha devera esta interligada com a malha do guiché de acesso a
caverna. (Conforme Planta e cortes da edificagdo N.11 deste projeto J.A-CD-200.17-
1214-00-PG).

24.Edificacdo 12 — Guiché de entrada da caverna
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Figura 38 — Projeto SPDA guiché entrada da cavena

Edificacdo pequena de duas aguas, sistema composto por um anel de barra
chata de aluminio de 5/8” x 1/8” e um Unico captor aco inoxidavel no telhado, com
duas descidas. As descidas também serdo em barra chata de aluminio. Neste caso
a conexao entre descida e anel superior serd com cabo, passando por orificio na
telha, de forma que se torne o mais reto possivel em relagdo a descida com barra
chata.

Em volta da edificacdo sera construida uma malha de aterramento em anel
fechado a 0,5 m de profundidade e as duas descidas serdo conectadas a esta
malha. Esta malha devera esta interligada com a malha dos sanitarios de acesso a
caverna. (Conforme Planta e cortes da edificagdo N.11 deste projeto J.A-CD-200.17-
1214-00-PG).
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25.Edificagao 13/15 — Estacionamento e guarita
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Figura 39 — Projeto SPDA estacionamento por método eletrogeométrico e detalhe do poste

Trata-se de uma é&rea aberta com bastante arvores em volta, 0 que € um
atrativo direto a agdo dos raios. E, portanto de enorme risco aos usuarios e
frequentadores do parque.

Para minimizar os efeitos das descargas atmosféricas nesta area, foi adotado
0 método eletrogeométrico com 4 postes de 20 m de altura com captores tipo
Franklin e distribuidos uniformemente em toda area do estacionamento. Na base
sera construida uma malha de aterramento no perimetro do terreno do
estacionamento, enterrada a 0,5 m de profundidade com cabos de cobre nu de 50
mm2. Todas as bases dos postes que sao descidas naturais serdo conectadas a
esta malha. A malha est interligada com a malha da guarita.
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Figura 40 — Projeto SPDA da guarita
Na guarita, sera adotado os mesmos procedimentos normais das demais
edificagbes. No telhado um anel de barra chata de aluminio e um unico captor de
aco inoxidavel, duas descidas de barra chata e um anel periférico em volta da
guarita.
(Conforme Planta e cortes das edificagdes N.13/15 deste projeto (J.A-CD-
200.15-1214-00-PE).
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26.Edificacdo 14/17 — Administracédo e torre de comunicacao
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Figura 41 — Projeto SPDA da Administra¢éo

Edificacdo de porte médio em relacdo as demais edificacbes do parque,
telhado com duas aguas, sistema composto por um anel de barra chata de aluminio
de 5/8” x 1/8” e seis captores de aco inoxidavel no telhado, com trés descidas. As
descidas também serdo em barra chata de aluminio. Neste caso a conexao entre
descida e anel superior sera com cabo, passando por orificio na telha, de forma que
se torne o mais reto possivel em relacdo a descida com barra chata.

A torre de comunicacdo que é metalica se enquadra na classe de descida
natural, neste caso sera instalado um captor tipo Franklin no topo da torre, que sera
conectado a estrutura da mesma. Em volta da base da torre serd construida uma
malha em anel fechado a 0,5 m de profundidade e a estrutura da base da torre, sera
conectada a esta malha. Em volta da edificagdo da administracdo também sera
construida uma malha de aterramento em anel fechado a 0,5 m de profundidade e
as trés descidas serdo conectadas a esta malha. Esta malha devera esta interligada
com a malha da torre e das malhas das edificacbes mais proximas. (Conforme
Planta e cortes da edificacdo N.14/17 deste projeto J.A-CD-200.14-1214-00-PA).
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27.Edificagao 16 - Artesanato
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Figura 42 — Projeto SPDA Artesanato

Edificacdo média com duas aguas, sistema composto por um anel de barra
chata de aluminio de 5/8” x 1/8” e cinco captores aco inoxidavel no telhado, com trés
descidas. As descidas também serdo em barra chata de aluminio. Neste caso a
conexdao entre descida e anel superior serd com cabo, passando por orificio na telha,
de forma que se torne o mais reto possivel em relacao a descida com barra chata.

Em volta da edificacdo sera construida uma malha de aterramento em anel
fechado a 0,5 m de profundidade e as duas descidas serdo conectadas a esta
malha. Esta malha devera esta interligada com a malha do estacionamento
(Conforme Planta e cortes da edificacdo N.16 deste projeto J.A-CD-200.16-1214-00-
PA).
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