IV SEMINARIO DE EXTENSAO E PESQUISA
05 A 07 DE NOVEMBRO DE 2018 | CES/JF

e e Forn

ANALISE DO SISTEMA DE ATERRAMENTO DO PREDIO DO CES
CAMPUS ACADEMIA

Jéssica de Lourdes Almeida Magalh&es*
Mateus de Oliveira Rabello?

Nathalia Netto de Souza®

Paulo Victor Lopes Pires

Pedro Augusto Rezende Mendes
Wilson Willian de Oliveira Junior

Luiz Paulo Magri

Marco Aurelio Piccinini

0 N o 0

RESUMO

A instituicdo Centro de Ensino Superior de Juiz de Fora - Campus Academia
(CES/JF), localizado nas seguintes coordenadas: latitude 2104547"Sul,
longitude 43021’10"Oeste e altitude 719 metros, localizacdo que apresenta
densidade de descargas atmosférica conside-ravel, portanto, o objetivo deste
artigo, é descrever os equipamentos (para-raios, captores aéreos e cabos) do
Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosférica (SPDA) que a insti-tuicao
os utiliza, se eles apresentam condi¢cdes de seguranca e instalagdes em
conformidade com a norma 5419. Além disso, também verificar como esta o
sistema de aterramento (hastes ou eletrodos aterradas ao solo) e se estdo em
conformidade com a norma NBR 5410, e fazer a medigcdo da resisténcia de
aterramento (ou resisténcia de terra) com auxilio de um equipamento de
medicdo, terrébmetro. Apds as verificacdes e medic¢des, discutir os resultados e
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buscar melhorias e enviar o relatorio final para a instituicdo a fim de fazer o
acompanhamento periédico dos sistemas.

Palavras-chave: SPDA, sistema de aterramento elétrico, descargas
atmosféricas.

1 INTRODUCAO

De acordo com os dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), a cidade Juiz de Fora ocupou a posi¢do de 50 lugar no Brasil e 10 lugar
de Minas Gerais em incidéncias de raios em 2015, com uma densidade de
descargas atmosféricas de 16,9 descargas/km2 / ano. Atualmente ocupa a
posicdo de 8740 lugar no ranking densidade nacional e 160 lugar no ranking de
densidade estadual, com uma densidade de descargas de 7,6 descargas/km2 /
ano. Como pode-se observar, é necessario proteger-se dessas descargas
atmosféricas, ndo s6 em questdo de seguranga pessoal, como também a
patrimonial.

O Centro de Ensino Superior de Juiz de Fora - campus Academia
(CES/IJF - Academia), objeto de pesquisa, esta localizado nas seguintes
coordenadas: latitude 210 450 47"Sul, longitude 430 210 10"Oeste e altitude
719 metros. De acordo com a norma NBR 5419/2015, ha quatro niveis de
protecdo, o CES/JF - Academia enquadra-se no nivel de protecao Il, pois é
uma instituicdo de ensino, onde ha grande aglomeracdo de publico, podendo
ocasionar péanico no caso de falha em virtude de uma descarga elétrica, bem
como outros danos ao patrimonio.

Ainda dentro da questao patrimonial, a Academia de Comércio de Juiz
de Fora foi tombada pelo patrimdnio histérico municipal, pois foi construida em
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1891 e possui relevancia histérica, além disso, nem todas as unidades da
Academia estdo protegidas contra descargas atmosféricas. O sistema de
protecdo e aterramento do prédio do CES/JF - Academia tém 20 anos de
implantacdo, porém, ndo foi possivel encontrar nenhuma documentacéo

referente a instalacdo ou alguma manuten¢éo ao longo desse tempo.

Objetivo deste artigo € avaliar o sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas que o Centro de Ensino Superior de Juiz de Fora - Campus
Academia (CES/JF) utiliza e em que condi¢des esta o sistema de aterramento
elétrico, bem como a resisténcia de aterramento e o estado geral do sistema
(cabos, conectores, para-raios e captores). Apos as avaliacdes e medicdes,
ver-se-a, se estd em conformidade com as normas NBR 54191 e NBR 5410 2,

além de sugerir melhorias.
2 REFERENCIAL TEORICO
Benjamin Franklin foi um dos pioneiros na descoberta de que as

descargas atmosféricas eram constituidas de cargas elétricas, através da

famosa experiéncia da pipa, que consistia durante uma tempestade “Mazer uma

sim, indicar a referéncia.

pipa especial voar, com uma linha e uma chave de metal ao final da linha, com {[cu Comentario: £ uma citagio? Se }

a intencéo de escoar para a terra a energia proveniente da descarga. ( [PP2] Comentario: Nao ¢ citagao.

As nuvens sado formadas quando o vapor de agua é sSuspenso e se
depara com temperaturas baixas na atmosfera ocorrendo a condensacédo. Na
maior parte dos casos as nuvens de tempestade sdo do tipo cumulo-nimbus
gue séo caracterizadas por grandes tamanhos e fortes correntes verticais. Elas

sdo compostas na sec¢ao superior por mindsculas particulas de gelo e na secao
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inferior por goticulas de agua. Quando as particulas de gelo chocam entre si,
formam cargas elétricas positivas e negativas, estabelecendo um dipolo. Com a
concentracdo de cargas o campo elétrico cresce e produz uma descarga
elétrica quando a capacidade isolante do ar é atingida. Apos o rompimento da
rigidez dielétrica, comega um rapido fluxo de elétrons formando as descargas
atmosféricas (RIBEIRO, 2012).

Os relampagos podem acontecer da nuvem para o solo, do solo para
nuvem, dentro da nuvem, da nuvem em direcdo a um local da atmosfera, entre
nuvens e descargas isoladas na atmosfera. Os mais comuns sdo os intra-
nuvens por causa do efeito da rigidez dielétrica reduzir em relagédo a altura ,
esse efeito ocorre devido diminuicdo da densidade do ar. Apesar de serem
mais frequentes sdo de intensidade baixa. Entre as outras variedades de
relampagos 0s mais comuns sao o huvem-solo. Existem dois tipo de nuvem-
solo, eles séo caracterizados pelo sinal da carga efetiva transportada da nuvem
para o solo (PINTO JR, 2005).

Figura 1: Tipos de descargas atmosféricas

da nuvem /

para

© Encyciopaadia Britannica, Inc.

© Encyclopeedia Britannica, Inc.

Fonte: Enciclopédia Britanica, Inc.
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Existe uma diferenga entre relampago, raio e trovdo. As descargas
atmosféricas séo conhecidas como relampagos, sendo que existem varios tipos
de reldampagos e o mais conhecido € denominado raio. Os raios podem ser
classificados como nuvem-solo positivo e nuvem-solo negativo. Pela
conservacao de energia o efeito causado pela energia potencial do raio é
convertido em energia luminosa, clardo causado pela descarga, e energia
sonora, causado pelo deslocamento do ar que é chamado de trovao.

Embora a poténcia de um raio seja grande, sua pequena duracéo faz
com que a energia seja pequena, algo em torno de 300 kWh, equivalente ao

consumo mensal de energia de uma casa pequena.
2.1 SISTEMA DE PROTEQAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Os relampagos sédo fendmenos naturais e nao é possivel diminuir ou
eliminar a incidéncia sobre um local. Torna-se necessario, em virtude dos
efeitos destrutivos, um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas,
diminuindo os danos as edificagbes e principalmente proporcionando
seguranca aos seres humanos (RIBEIRO, 2012).

O sistema utiliza de equipamentos que visam proteger as estruturas de
forma que a corrente elétrica causada pela descarga atmosférica seja
conduzida até a terra oferecendo um caminho de baixa impedéancia e reduzindo
ao minimo os danos causados.

O CES/JF — Academia utiliza o para-raio do tipo Franklin com captores
aéreos, que € a instalacdo de captores sobre as estruturas que se deseja

proteger com a finalidade de evitar a incidéncia direta de descargas
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atmosféricas nas mesmas (SOUZA, 2017). De acordo com Mamede (2007) a
instalac@o desse sistema garante a plena prote¢éo contra a incidéncia direta de
descargas atmosféricas em uma regiao do espaco limitado por um cone, como

mostrado na figura abaixo.

Figura 2: Zona de protecéo pelo método de Franklin.

Fonte: SABER ELETRICA, 2017
Figura 3: Gréfico: angulo vs altura.
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Fonte: Norma NBR 5419:2015
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Figura 4: Tabela: angulos vs alturas.

Nivel de protecéo I Il I v
0a20m 25° 35° 45° 55°
21a30m - 25° 35 45°
31 ad5m - - 25° 35°
46a 60m - - - 25°

Fonte: Norma NBR 5419:2005

O Sistema de Protecéo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) pode ser
dividido em trés subsistemas interligados:

Subsistema captor;

Subsistema de descida;

Subsistema de aterramento.

2.1.1 Subsistema captor

Os captores tém a funcdo de interceptar as descargas atmosféricas para
que seja reduzido ao minimo o risco da estrutura ser atingida, uma vez que
eles estdo localizados na parte mais alta da estrutura de um edificio, e séo
responsaveis pela conducédo dessas descargas elétricas através dos cabos de
descida, ou seja, ao subsistema de descida. De acordo com o método de
protecdo adotado os captores podem ser hastes, condutores horizontais que

formam malhas ou anéis em todo perimetro da construcdo, ou captores
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naturais, tais como postes, tanques metélicos e tubos, mastros, calhas, entre
outros componentes salientes na cobertura.

Os elementos condutores expostos devem ser analisados para certificar
se as suas ca-racteristicas sdo compativeis com os critérios estabelecidos para
elementos captores. Ele-mentos condutores expostos que ndo possam
suportar o impacto direto do raio devem ser colocados dentro da zona de
protecdo de captores especificos, integrados ao SPDA (NBR 5419, 2005).

Para um melhor dimensionamento de um captor deve-se considerar que
ele sofrerq esforcos no ponto de impacto, assim como suportar suportar
esforcos eletromecéanicos provenientes das descargas atmosféricas, por este
motivo, geralmente os captores séo feitos de a¢o galvanizado.

Figura 5: Para-raio tipo Franklin instalado no CES Academia

oL

Captor tipo Franklin Captor aéreo

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.1.2 Subsistema de descida

O subsistema de descida é composto por mastro e espacadores, cabo
de descida e tubos de protecdo. Os mastro e espacadores sao elemento de
fixacdo para o captor e os cabos, ja o cabo de descida consiste em um
mecanismo de conducdo que vai do captor até o aterramento e o tudo de
protecdo funciona como equipamento de seguranca para a chegada do cabo

de descida ao solo.

Figura 6: Subsistema de descida instalado no CES Academia
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Fonte: Elaborado pelo autor

2.1.3 Subsistema aterramento

O subsistema de aterramento é constituida de uma ou varias hastes,

geralmente feitas de cobre nu, fixadas ao solo, cuja funcédo, é escoar a corrente
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elétrica proveniente da descarga atmosférica para o solo. As haste ou os
eletrodos de aterramentos estéo interligados aos cabos de descida (subsistema
de descida).

As formas geométricas/distribuicao (linear, triangular ou quadrada) e as
fixacBes das hastes ao solo, ou seja, fixadas verticalmente ou horizontalmente,
dependera do tipo de solo, pois este possui impedancia a passagem de
corrente elétrica, portanto, busca-se a minima impedéancia. Para frequéncia
minimas, da ordem de 50 a 60 Hz (nosso objeto de estudo), pode-se dizer
resisténcia de terra ou resisténcia de aterramento ao invés de impedancia.

As resisténcias de aterramento variam com o tipo de solo, com a
idade/formacdo geolégica do solo, quantidade de matérias organicas,
compactacao dos solos, tratamento quimico, dentre outros fatores.

As normas NBR 5410:2004 e NBR 15749:2009 orientam-nos sobre as
medi¢cbes das resisténcias de aterramento e das manutengfes/instalacdes dos
eletrodos de aterramento e se a instalagdo estda segura, ndo ofereca

riscos/danos ao patriménio e as pessoas.
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Figura 7: Subsistema de aterramento instalado no CES Academia
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Fonte: Elaborado pelo autor

3 METODOLOGIA

De posse das plantas arquitetbnicas do CES/JF - Academia primeiro
andar (térreo) e ultimo andar (laje), percebeu-se que nao tinham as cotas e as
localizacbes dos captores, cabos de descidas e eletrodos de aterramento,
tornando-se necesséria a realizagdo de me-digbes dos comprimentos e
larguras do prédio com auxilio de uma trena métrica (alcance méaximo de 30
metros) e anota¢des dos componentes SPDA, apds a medi¢cdes e anotagodes,
atualizam-se as plantas com o auxilio do software AutoCAD.

Para fazer as atualizacbes das plantas, os alunos participantes da
iniciacdo cientifica foram a lage do CES/JF - Academia como o objetivo de
fotografar e verificar os estados gerais das bitolas dos cabos de cobres nii com
auxilio de um paquimetro, captores aéreos, captores isolados, conectores, bem
como a disposicao fisica dos telhados, salientando-se, que os telhados eram

de telha estrutural de amianto.
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O captor isolado tipo Franklin liga-se aos captores aéreos através de
cabos secdo 25 mm2, e 0s captores aéreos ligam-se ao eletrodos de
aterramento através de cabos secdo 16 mm2, salientando que ha conectores
eles. Esses componentes SPDA estdo tudo interligados um aos outros.

Apbs as avaliagcdes dos sistemas SPDA e atualizacdo das plantas, fez-
se as medi¢cOes das resisténcias de aterramento, com auxilio de um terrébmetro,
modelo MTR-1522, da fabricante minipa . O terrdmetro possui quatro entradas,
mas utilizamos trés delas (E-terra, P-potencial e C-corrente), interligando-se as
hastes auxiliares aterradas ao solo, através de fios condutores, e seleciona-se
medicao de resisténcia com a chave seletora.

O terrdmetro recebe os valores de potencial e corrente do solo, e calcula
a resisténcia de aterramento, de acordo com a fomula abaixo, mostrando os

valores no display.

onde R é a resisténcia de aterramento, V a tensdo aplicada e | a corrente
elétrica injetada ao solo.

As medicbes da resisténcia de aterramento com o terrbmetro, foi
realizada em dia de sol, para que o solo apresente resisténcia maxima,
consequentemente, os valores de medi¢do serdo mais preciso. Em dia de
chuva, o solo apresenta-se com resisténcia minima, influenciando na preciséo

dos valores de medida.
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Figura 8: Planta do primeiro andar (térreo) do CES Academia

135 metros 318 metrog

Tm . Yim
T o S g ]
ARSI |:|1:a44¢D l LEGENDA
] | A
; || : | L Conecler
|
|

D Eletrodo de Alsrramenta
¢ Elebodo auediar do modigio

&

R E A EREFE R

|
| IE
m U 3 | MWM @ Terra?
gl =
E R ___ Ceneclores o oblrodos de
n Eo alemamentos nleligdos
ﬂ : — — Coreclorese elemdos avilares
5' £ de medigio inerlgados
H N
4
| ﬁ Pirraio vita do bdo
[ ‘3
H -
H @ Paaraiovish de
tima
. Ciplores

513 mefios

Fonte: Elaborado pelo autor

ANALECTA, V. 4, N. 4, NOV./2018 - ISSN 2448-0096




IV SEMINARIO DE EXTENSAO E PESQUISA | &2

05 A 07 DE NOVEMBRO DE 2018 | SES/F

e e Forn

Figura 9: Planta do ultimo andar (telhado) do CES Academia
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Abaixo, tem-se os valores/resultados das medi¢des de resisténcias de
aterramento, pode-se observar que todos os valores estdo abaixo de 10 ohms,
valor limite que a norma NBR 5410 o especifica.

Figura 10: Resultados de medicao.

Resisténcia de terra
Medigdes Valores | Valores Il Valores Il
1 4,380 5,120 1,300
2 4,300 4,500 1,400

Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode-se observar, os valores Il estdo muito abaixo em relacao
aos valores | e Il, suspeita-se que a causa desses valores Ill sejam em virtude

da terra estar rica em matérias organicas.
5 CONCLUSAO

Os valores das resisténcias de aterramento estdo de acordo com a
norma NBR 5410, valores que permitem o escoamento da corrente elétrica de
uma descarga atmosférica, para o solo com a minima resisténcia, protegendo a
edificacdo. O sistema de para-raios, tais como captores, mastro e espagadores,
cabo de descida e tubos de protecdo estdo em bom estado de acordo como a
norma NBR 5419 determina. Para fazer a inspecdo realizada no Ces-
Academia, foi necessario a elaboracdo de novas plantas e foi analisado
detalhadamente o estado geral do sistemas de para-raio e aterramento. Foram
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gerados pelos professores e alunos autores deste artigo, o resultado sob a
forma de relatério que sera posteriormente enviado para o coordenador do
curso de Engenharia Elétrica o qual fard o encaminhamento para o setor de
infra-estrutura da faculdade.

A norma NBR 5419/2015 prevé que devem ser realizados inspecoes,
ensaios e manu-tencdo a cada 6 meses para determinar se 0s equipamentos
estdo em boas condicdes para prevenir ou reduzir os possiveis danos
causados as pessoas e as estruturas.

Para maior confiabilidade dos equipamentos deve ser realizada a
manutencdo por um profissional habilitado levantando as informagfes
referentes ao SPDA e a necessidade de intervencdo preventiva ou corretiva
para melhor eficiéncia do sistema.

A documentacdo do SPDA deve conter os dados sobre o nivel de
protecdo, os desenhos do projeto, os componentes aplicados, os dados da
estrutura do solo e as informacdes técnicas sobre os ensaios realizados no
projeto de SPDA.

O campus do CES/JF- Academia envolve &areas que ndo estao
totalmente cobertas pelo sistema de protecdo ora vigente, devido o amplos
fluxo de circulagdo de pessoas, recomendamos a ampliagdo do sistema de
protecdo para estas areas a fim de aumentar a seguranca.
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ABSTRACT

The Institution Centro de Ensino Superior de Juiz de Fora - Campus Academia
(CES [/ JF), located at the following coordinates: latitude 210 450 47 "South,
longitude 430210 10" West and altitude 719 meters, location that presents
considerable density of atmospheric discharges, therefore, the purpose of this
article is to describe the equipment (lightning rods, aerial and cable) of the
Atmospheric Discharge Protection System (SPDA) that the use them, if they
present safety conditions and facilities in accordance with with standard 5419.
In addition, also check how the grounding system is (rods or electrodes
grounded to the ground) and if they comply with NBR 5410, and measure the
ground resistance (or earth resistance) with assistance of a measuring
equipment, terrometer. After the checks and measurements, discuss the results
and seek improvements and send the final report to the institution in order to
periodic monitoring of systems.

Keywords: SPDA, electric grounding system, atmospheric discharges.
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