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RESUMO

Nas udltimas duas décadas operou-se uma evolucdo nos conceitos € na prética do
aterramento, resultando em uma integracdo dos sistemas de ligacdo com a terra, de protecdo
contra choques e da protecdo contra descargas atmosféricas entre si. O objetivo desta
dissertacdo € incluir mais uma ferramenta para garantir a confiabilidade da protecdo contra
descargas atmosféricas, de uma forma econdmica e tecnicamente vidveis, usando a prépria
estrutura de concreto armado dos novos prédios da Universidade Federal Fluminense como
aterramento, ja que estdo consolidadas as proprias fundagdes dos edificios. O Sistema de
Protecdo contra Descargas Atmosféricas, proposto neste trabalho, substituiria o sistema
convencional hoje normalmente utilizado, onde os condutores de descida(de cobre nu), parte
integrante do aterramento, que por estarem expostos, estdo sujeitos a acdes mecanicas de
diversas causas, inclusive a furtos, devido ao valor econdmico agregado, prejudicando
consideravelmente a protecao das edificacdes contra as descargas atmosféricas. Além disso,
reduz-se a atuacdo da manutencdo apenas a area de captacdo, facilitando as inspe¢des e/ou
correcdo em conseqiiéncias de descargas ou acdo sobrepujante da forca do vento. Desta
forma, espera-se que esta contribuicdo seja de relevada importincia a medida que os
horizontes se mostram mais propensos ao aumento dos indices de descargas atmosféricas,
acrescente-se o fato do Brasil ser o pais com maior densidade de descargas atmosféricas no
mundo. Inclui-se, também, no objetivo desta dissertagcdo, suscitar a alteracdo da Norma NBR-
6118/03-Projeto de Estruturas de Concreto Armado, visando adequar-se a Norma NBR

5419/05- Protecdo de Estruturas contra Descargas Atmosféricas.

Palavras-chave: Descargas atmosféricas, aterramento, estruturas de concreto armado, desastre

natural.



ABSTRACT

In last two decades an evolution in the concepts and the practical one of the
grounding was operated, resulting in an integration of the earth-termination systems, of
protection against shocks and of the protection against atmospheric discharges between itself.
The objective of this work is to include plus a tool to guarantee the trustworthiness of the
protection against atmospheric, a economic form and technical viable discharges, using the
proper structure of armed concrete of the new building of the Fluminense Federal University
as grounding, since they are consolidated to the proper foundations of the buildings. The
System of Protection against Atmospheric Discharges, considered in this work, would
substitute the conventional system today normally used, where the descending conductors (of
naked copper), integrant part of the grounding, that for being displayed, they are citizens to
the mechanical action of diverse causes, also roberies, had to the economic value aggregate,
harming considerably to the protection of the constructions against the atmospheric
discharges. Moreover, it is scrumbled performance of the maintenance only to the captation
area, facilitating the inspections and/or correction in consequences of discharges or strong
action of the force of the wind. In such a way, one expects that this contribution of is raised
importance the measure that horizontals if shows more inclined to the increase of the indices
of atmospheric discharges, adds the fact of Brazil to be the parents with bigger density of
atmospheric discharges in the world. It is included, also, in the objective of this work to
excite the alteration of the Standard NBR-6118/03-Project de Structures de Armed Concrete,
aiming at to adjust it Standard NBR 5419/05- Protection of Structures against Atmospheric

Discharges.

Keywords: Atmospheric discharges, Grounding, Structures de armed concrete, Natural

disaster.
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INTRODUCAO

Este trabalho tem como proposta a utilizagdo do Sistema de Prote¢dao contra Descargas
Atmosféricas (SPDA) pelo método de descidas naturais', nos novos prédios da Universidade
Federal Fluminense (UFF) que fazem parte do REUNI (Reforma Universitaria), de uma forma
econdmica e tecnicamente viavel, melhorando a sua eficdcia,” pois estdo consolidadas as
proprias fundagdes das edificagdes, reduzindo a impedancia®, visto que o eletrodo de
aterramento’ tem maior area de contato com o solo.

Esta proposta substituiria a concepcdo do SPDA convencional. Nesse, os condutores de
descida (de cobre nu), ficam expostos, sujeitos a acdo mecanica de diversas causas, inclusive a
furtos, devido ao valor economico agregado, prejudicando consideravelmente a protecdo das
edificagdes contra as descargas atmosféricas.

As descargas atmosféricas sdo consideradas, por alguns observadores, belos fendmenos
da natureza, mas que causam graves danos as pessoas ¢ instalagdes. Para que possamos evitar
estes danos, € necessario que se fagam estudos aprofundados para conhecer estes fendmenos,
que ocorrem devido ao acumulo de cargas elétricas em regides localizadas da atmosfera, como,
por exemplo, em nuvens de tempestades (ou nuvens Cumulonimbus) que sdo as mais comuns

geradoras dos relampagos.

! Descida natural ¢ um método que utiliza como condutores de descida para fins de aterramento elétrico a propria
estrutura de concreto armado das edificacdes.

2 Eficécia € a capacidade de produzir o efeito desejado (FERREIRA, A.B.H. Minidicionario da lingua portuguesa.
Rio de janeiro. Livraria Nova Fronteira, 2000).

* Impedancia é a oposigao total que a corrente sofre ao circular num circuito, sendo medida em Ohm, que no solo
diminui com o aumento da profundidade.

* Eletrodo de aterramento: Elemento ou conjunto de elementos do subsistema de aterramento que assegura o
contato elétrico como solo e dispersa a corrente de descarga atmosférica na terra.



Analise do tema no Ambito da defesa civil no Brasil

O tema do trabalho escolhido encontra sustentacdo na atividade de planejamento da
defesa civil, com objetivos direcionados para as causas de incéndios e garantia da integridade
das edifica¢des através da redugdo da vulnerabilidade’, as quais estdo expostas as instalagdes,
pessoas que moram, estudam e trabalham nestes locais, diante das ameacas®, de acordo com
levantamento feito pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE-2008):

“Embora ndo seja um evento comum, o nimero de mortes por raios no Brasil em 2008 foi o
maior desta década. Ao todo foram 75 mortes, contra 47 em 2007. O recorde anterior era de
73 mortes em 2001. Em 2008, 61% dos casos ocorreram no verao e 23% na primavera, sendo
que 76% das vitimas eram do sexo masculino. Em 2009, o numero de raios incidentes no pais
também foi maior do que em 2007, principalmente nas regides Norte e Nordeste, superando a
marca de 60 milhdes. Em 2008, a chance de ser atingido por um raio no pais foi de um em 2,5
milhodes. Por regides, o Sudeste teve a maior porcentagem de mortes (39%), seguido pelo
Nordeste (32%), Sul (15%), Centro-Oeste (9%) e Norte (5%). Do total de casos, 63%
aconteceram na zona rural, 22% na zona urbana, 10% em rodovias ¢ 5% no litoral. No calculo
por estados, Sdo Paulo aparece em primeiro lugar com 20 vitimas, seguido pelo Ceara (7),
Minas Gerais, Alagoas (6) e Rio Grande do Sul (5). Quanto as circunstancias mais comuns,
venceu “trabalho agropecudrio no campo” (19%), seguido por “na proximidade de meios de
transporte” (17%), “dentro de casa” (17%) e “perto mas ndo no interior de residéncias”
(12%).Ainda em 2008, os valores maximos da probabilidade de ser atingido por um raio no
Brasil foram registrados em Alagoas e Tocantins (1 em 500 mil), enquanto que no Rio de
Janeiro, Bahia ¢ Para a chance foi(l em 7,5 milhdes).Em Sao Paulo, a chance foi de 1 em 2
milhoes.

Segundo os Manuais de Defesa Civil’, o planejamento da redugdo da vulnerabilidade

estd relacionado a andlise das ameacas de eventos adversos, que ocorrem em trés etapas:

a) Identificacdo e caracterizagdo das ameacas: Compreende o estudo dos fenomenos e

eventos adversos, naturais ou antropogénicos, causadores de desastre® e também de suas

> Vulnerabilidade ¢ definida como condigdo intrinseca ao corpo ou sistema receptor que, em interagdo com a
magnitude do evento ou acidente, caracteriza os efeitos adversos, medidos em termos de intensidade dos danos
provaveis (PNDC,2007).

¢ Vulnerabilidade ¢ definida como condigdo intrinseca ao corpo ou sistema receptor que, em interagdo com a
magnitude do evento ou acidente, caracteriza os efeitos adversos, medidos em termos de intensidade dos danos
provaveis (PNDC,2007).

7 Publicagdes abordando os principais aspectos do planejamento das agdes de defesa civil: prevengdo, preparagio,
respostas aos desastres e reconstrucdo, além de tratar das especificidades dos desastres tecnologicos.

¥ Desastre ¢ o resultado de eventos adversos, naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema
vulneravel, causando danos humanos, materiais e ambientais e consequentes prejuizos economicos e sociais
(PNDC,2007).



caracteristicas intrinsecas e da probabilidade de ocorréncia dos mesmos, de seus provaveis

epicentros, assim como magnitude dos mesmos.

Permite, também, a identificacdo dos cenarios que podem ser afetados por seus efeitos
desfavoraveis.

b) Caracterizacdo dos efeitos desfavoraveis: Compreende o estudo dos diferentes efeitos
desfavordveis, fisicos, quimicos, biologicos e psicologicos destes eventos ou fendmenos
adversos sobre os grupos populacionais vulnerdveis e os corpos receptores existentes nos
cendrios dos desastres e a repercussdo destes efeitos sobre a satde e a incolumidade das
populagdes em risco, também sobre o patrimonio e as instituicdes, servicos essenciais € meio
ambiente.

¢) Avaliacdo da magnitude dos eventos adversos e dos niveis de exposicao: Refere-se ao
estudo dos ciclos evolutivos dos eventos adversos, considerando as variaveis: tempo,
magnitude e nivel de exposi¢do e, ainda, a definicio de pardmetros que permitam a

monitorizagdo e o acompanhamento dos eventos ou destes parametros.

Em muitos casos, torna-se necessario monitorizar o nivel diario de exposi¢ao dos grupos

populacionais em risco, dos corpos receptores e do meio ambiente.

Definidas as ameacas ou eventos adversos potenciais, as principais categorias de
conseqiiéncia dos desastres tecnolodgicos (incéndios, explosdes e emissdo de produtos
perigosos) e os efeitos fisicos, quimicos e biologicos dos mesmos sobre os corpos receptivos
existentes no cendrio dos desastres, compete estudar a vulnerabilidade dos mesmos a cada um
desses efeitos.

Diferente do estudo das ameagas que se centraliza na andlise do(s) evento(s),
acontecimento(s) ou fendmeno(s) causador(es) ou indutor(es) de desastres, os estudos de

vulnerabilidade centralizam-se nos cenarios dos desastres e nos sistemas.



Quando se estuda o grau de vulnerabilidade, estd se estudando o nivel de inseguranca
intrinseca dos sistemas ¢ dos cenarios dos desastres. Como inseguranca ¢ o inverso da
seguranga, os estudos de vulnerabilidade tém por finalidade e objetivo aumentar o nivel de
seguranga intrinseca dos cenarios dos desastres e dos sistemas.

Independentemente dos estudos que estdo sendo desenvolvidos para melhor conhecer o
comportamento do fenomeno a fim de que essas vulnerabilidades sejam reduzidas, ¢ necessario
que sejam difundidas tecnologias adequadas de SPDA, levando-se em consideracdo, na
concepgdo do projeto, as influéncias ambientais, a resistividade do solo, a zona de captagdo, a
reducdo da abrangéncia da manutenc¢do, bem como impor dificuldade aos atos de vandalismo e
furtos de cabos de cobre, presentes nos atuais sistemas convencionais de prote¢do contra
descargas atmosféricas.

Portanto, com a redugdo da vulnerabilidade objetiva-se o mesmo em relagdo a letalidade e
aos prejuizos materiais no que diz respeito aos gastos destinados a recuperagao ou recomposigdo de

areas afetadas, bem como equipamentos, além de favorecer a manutengao do préprio SPDA.

Brasil, primeiro do mundo no ranking de descargas

O Brasil, por ser um pais de dimensdes continentais, e em fun¢do da sua localizagdo
geografica, sofre com a incidéncia de tempestades seguidas de descargas atmosféricas,
fendmenos estes que causam prejuizos irreparaveis a sociedade, tais como: avarias em
equipamentos elétricos, incéndios, explosdes, obito de seres humanos e animais. Segundo

Naccarato (2005):

“O Brasil € o pais onde ocorre a maior incidéncia de raios no mundo, seriam nada menos do
que 70 milhdes por ano. As descargas atmosféricas, além de causar extensos danos
materiais, podem provocar a morte de pessoas; no Brasil, sdo 100 pessoas mortas por ano.”



Segundo reportagem do jornal O Globo’:

“Descargas atmosféricas no pais aumentam 44% em um ano-Levantamento do Grupo de
Eletricidade Atmosférica (ELAT) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
divulgado nesta terca-feira, revela um aumento significativo na incidéncia de raios nos
ultimos dois anos. Segundo o novo levantamento, em 2008 o numero total de descargas
atmosféricas em nove estados brasileiros que foram pesquisados chegou a 7,5 milhdes. Em
2007, foram 5,2 milhdes de raios. Ja o levantamento do biénio anterior tem registros de 3,7
milhodes de descargas em 2005 e 5,8 milhdes, em 2006.

O novo ranking de descargas atmosféricas por municipio para o biénio 2007-2008 abrange
nove estados: Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Espirito Santo, Parana, Santa
Catarina, Rio Grande do Sul, Goias e Mato Grosso do Sul. O Brasil, por sua extensdo
territorial e proximidade ao equador geografico, € o pais com maior incidéncia de raios do
mundo.”

Medidas construtivas para elevar o nivel de seguranca em cenarios de aumento de

descargas

Embora a previsdo de tempestades seja atividade corriqueira nos servigos de
meteorologia, o efeito dos raios sobre pessoas e edificacdes impde desafio permanente aos
organismos de defesa civil. O Subsecretario de Defesa Civil da Prefeitura do Rio de Janeiro, o

Coronel Bombeiro ¢ assessor especial Gilberto Mendes afirmou:

"O que podemos fazer ¢ alertar a populagdo. O raio é um elemento da natureza. Nao temos
como prever seu local de queda, embora possamos ter indicadores, como as formacdes de
nuvens".

Os riscos' a vida e danos a instalagdes vém redobrando a preocupagdo das grandes
empresas com 0s raios, que causam prejuizos de milhdes de reais a cada ano. Seguindo o
exemplo de concessiondrias de energia elétrica, que intensificaram nos anos 1990 o
monitoramento meteoroldgico em areas de cobertura, a Petrobras faz o mesmo em suas
refinarias desde 2003. Elas estdo entre os mais de 50 clientes empresariais do Instituto
Tecnoldgico designado como Sistema Meteoroldgico do Estado do Parana (SIMEPAR),

vinculado & Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Ensino Superior do Parand. A iniciativa da

? Informagdo publicada no Jornal O Globo em 10 de margo de 2009. Disponivel em
http://oglobo.globo.com/pais/cidades/mat/2009/03/10/descargas-atmosféricas-no-pais-aumentam-44-em-um-ano-
754769099.asp. Acesso em 20 de junho de 2009.

19 Risco ¢é a relagdo existente entre a probabilidade de que uma ameaga de evento adverso ou acidente
determinados se concretize (PNDC,2007).



companbhia foi pioneira fora do setor elétrico e estimulou a adesdo de empresas de varios ramos,

como o de siderurgia e o de mineragao.

O planejamento da redugdo das causas de igni¢do de incéndios nas refinarias inicia-se
pelo sistema de protecdo contra descargas atmosféricas por intermédio de tipos de captagdo

adequados e, sobretudo, bem aterrados.

De acordo com PINTO Jr. & PINTO (2000) e BALLAROTTT (2005), algumas regras

de seguranca devem ser observadas durante as tempestades com raios (descargas elétricas):

¢ Permanecer dentro de casa, s6 saindo se for absolutamente necessario;

e Manter-se afastado de portas e janelas abertas, de fogdes, aquecedores centrais,

* Ferramentas, canos, pias e objetos metalicos de grande massa;

¢ Nao usar telefone, pois um raio pode atingir as linhas e chegar até quem o estiver
utilizando;

e Nao recolher roupas estendidas no varal;

¢ Nao trabalhar em cercas, telefone ou linhas de for¢a, encanamentos metalicos ou em
estruturas de aco durante a tempestade;

* Nao lidar com material inflamavel contido em recipiente aberto;

¢ N&o manusear varas de pesca com carretilhas ou outros objetos metalicos;

e Interromper imediatamente o trabalho com tratores, especialmente quando estiver
puxando equipamentos metalicos;

* Naio permanecer na agua ou em barcos pequenos.

O conceito de risco associado as descargas atmosféricas em edificacoes

Segundo (VEYRET, 2007) na sua obra “Os Riscos”, o risco pode ser definido como
percepe¢ao do perigo, da catastrofe possivel.

O conceito de risco associado as descargas atmosféricas esta relacionado a expectativa
de danos anuais médios (de pessoas e bens), resultantes de descargas atmosféricas sobre as

estruturas.



Segundo a Norma Brasileira da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (NBR 5419-

2005):

“A probabilidade de uma estrutura ser atingida por um raio em um ano ¢ o produto da
densidade de descargas atmosféricas para a terra pela area de exposi¢do equivalente da
estrutura.

A densidade de descargas atmosféricas para a terra (Ng) ¢ o numero de raios para a terra por
quilometros quadrados por ano. O valor de (Ng) para uma dada regido pode ser estimado
pela equacgdo:

Ng = 0,04 . Td"* [por km*ano] onde Td ¢ o nimero de dias de trovoada por ano, obtido de
mapas isocerdunicos'' ( FIGURA 1).”

Figura 1 — Mapa de Curvas Isoceraunicas do Brasil

FONTE: ANEXO B DA NORMA ABNT NBR-5419/05.

" O mapa isoceratinico do Brasil, mostra as isolinhas do indice ceratnico. Esse indice é o niimero de dias por ano
com trovoadas observadas em um local de 20km de raio.



Objetivos

Sao objetivos intrinsecos, desta proposta de utilizagao da estrutura de concreto armado

dos novos prédios da UFF (REUNI) para fins de aterramento elétrico, as comprovagdes que:

* O SPDA natural proporciona melhor aterramento que o SPDA convencional, facilitando
a neutralizacdo de cargas no topo das edificagdes, diminuindo a possibilidade de
ocorréncia de descargas;

* Em caso de ocorréncia de descarga atmosférica, o possivel aquecimento das barras de
aco da estrutura ndo interfere na aderéncia entre o ago e o concreto que o envolve;

* Em caso de ocorréncia de descarga atmosférica, o processo de corrosdo das barras de
aco da superestrutura pode ser contido pelo cobrimento do concreto;

* Ao passar da ferragem para o solo, as corrente de descargas nao produzem perfuragdes
do concreto da infraestrutura e, em consequéncia, sua deterioragao;

* Ao interligar um aterramento feito em cobre, anel ou hastes com a ferragem da

fundacdo para equalizagdo dos potenciais, ndo ha corrosao eletrolitica do ago.

1.0 —- REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 — As descargas atmosféricas (relampagos)

As descargas atmosféricas, freqiientemente denominadas de reldmpagos, sao descargas

elétricas que apresentam alta luminosidade e alta intensidade de corrente.



Os relampagos ocorrem predominantemente em nuvens de tempestade do tipo
Cumulonimbus'? (PINTO Jr. e PINTO, 1996). Com todas essas descargas, a duragdo total do
relampago ¢ geralmente de alguns décimos de segundo (IRIBANE e CHO, 1980), com uma
temperatura em torno de 30.000 °C, ou seja, cinco vezes a temperatura na superficie do Sol
(GIN 1997) e a de dez vezes a pressdo atmosférica ao nivel do mar (ASSIS et al, 1997). Este
aquecimento subito faz com que ocorra uma expansdo do ar ao redor do canal ionizado
produzindo o trovao. Os efeitos dos relampagos sobre os seres humanos, podem ser destrutivos
e muitas vezes fatais. Cerca de 100 relampagos para o solo ocorrem a cada segundo no mundo
(UMAN, 1987; GIN, 1997), sendo que apenas 5 % destes sobre os oceanos (VOLLAND, 1982;
GIN, 1997).

A descarga inicia quando o campo elétrico produzido por cargas elétricas presentes nas
nuvens excede a capacidade isolante do ar em um dado local da atmosfera. Os primeiros
trabalhos relacionando tais nuvens de tempestade e descargas elétricas foram publicadas ja na
primeira metade do século XIX. Dentre todos os tipos de relampagos, chamaremos de raio os
que envolvem o solo.

Devido a complexidade da estrutura elétrica das nuvens, o processo de eletrizagdo das
mesmas nao ¢ bem conhecido. Acredita-se que a geracdo e a separagdo de cargas dentro da
nuvem de tempestade tenham origem em processos microfisicos e macrofisicos que ocorrem
simultaneamente dentro da nuvem (PINTO Jr. e PINTO, 2000).

Os raios nuvem-solo negativos (NS-) sdo aqueles que trazem para o solo cargas
negativas. Tém sua origem na parte inferior da nuvem, onde os centros negativos de cargas se
formam e s3o normalmente compostos de varias descargas cujo pico de corrente ¢ da ordem de

dezenas de quiloampeéres.

12 Cumulonimbus é uma nuvem de tempestade que possui uma grande extensdo vertical, e sua largura pode atingir
algumas dezenas de quilometros.
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Essas descargas s3o denominadas descargas de retorno (DR). Os raios negativos
possuem em média 3 a 4 DRs e em poucos casos passa de 15 DR. J4 os raios nuvem-solo
positivos (NS+), provenientes de centros de carga positivos situados na parte superior da
nuvem, possuem normalmente apenas 1 DR. Tanto as DRs dos raios NS- quanto as dos NS+
podem ser discretas (com duragdo de até 70 ps) ou seguidas de uma corrente elétrica que apesar
de pouca intensidade (centenas de ampéres), pode ter duracdo de até algumas centenas de
milissegundos. Esta corrente que persiste apds a ocorréncia da DR é chamada de corrente
continua (Icc). A Icc pode ser visualizada como um arco quase-estacionario entre a nuvem € o

solo (FERRAZ, 2009).

1.2 — O potencial elétrico da Terra

A Terra ¢ um grande condutor esférico eletrizado negativamente com carga avaliada
em 580kC (-580 quilocoulomb = -580.000 C). Seu raio ¢ de aproximadamente 6.400 km. Se a
considerarmos isolada no universo e calcularmos o seu potencial proprio V, obteremos: Vt=
-800MV (em relacdo a um referencial no infinito). No entanto, o potencial resultante na Terra
sofre influéncia das cargas elétricas dos corpos celestes vizinhos. As cargas elétricas separadas
por fatores humanos praticamente ndo produzem efeitos sensiveis sobre o potencial da Terra.

Para o0 homem, a Terra se comporta como um padrio invariavel de potencial elétrico e,
por isso, pode ser adotada como referencial de potencial. Comumente, costuma se adotar o
potencial da Terra igual a zero.

No interior de um Laboratorio, quando um corpo possui potencial de +2kV em relagdo a
Terra, equivale a dizer que ele tem 2kV acima do potencial da Terra. Se ligarmos um corpo
condutor eletrizado negativamente a Terra (FIGURA 2), havera escoamento de elétrons deste

para ela , até que a sua carga elétrica se anule.
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Figura 2 — Corpo energizado negativamente ligado a Terra.

- ~ . VA<VT

T (ligacéo a Terra)

A explicagdao ¢ simples: o corpo eletrizado negativamente tem potencial negativo em
relagdo a Terra. Devido a ddp, elétrons fluirdo pelo fio terra, no sentido do menor para o maior
potencial. Quando o condutor se neutralizar, o seu potencial se igualara ao da Terra.

Por outro lado, se ligarmos a Terra um corpo eletrizado positivamente (FIGURA 3),

havera subida de elétrons desta para ele, até que se neutralize o corpo.

Figura 3 — Corpo energizado positivamente ligado a Terra.
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T (ligacdo a Terra)

As ligacdes a Terra sao muito usadas para proteger o homem contra o perigo de um
choque elétrico, ou mesmo uma descarga elétrica, por exemplo: um pararraios € sempre

aterrado, assim como um chuveiro elétrico, uma torneira elétrica e uma maquina de lavar
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roupas. Toda vez que ligamos a Terra uma armadura metélica, garantimos que o seu potencial

elétrico se anula.

1.3 — A eletricidade na atmosfera

Num dia comum, de atmosfera calma, a partir da superficie terrestre, nas proximidades
desta e no sentido ascendente, o potencial elétrico aumenta na razdo de aproximadamente 100
V/m. Este fato nos permite concluir que existe um campo elétrico produzido pela Terra de
intensidade E=100 V/m, orientado para baixo (FIGURA 4). O vetor campo elétrico voltado

para a superficie terrestre significa que nesta se distribuem cargas elétricas negativas.

Figura 4 — Superficies equipotenciais com campo elétrico E=100 V/m, orientado para

baixo.
superficies
v// equipotenciais 200V
Im /
100V
Im
oV

A presenca de uma pessoa (FIGURA 5) modifica a distribuicdo das superficies
equipotenciais conforme mostra a figura. O corpo humano ¢ um condutor relativamente bom,
de tal modo que ele e a superficie terrestre formam uma superficie equipotencial. Assim, se a
altura da pessoa for 1,80 m entre seus cabelos e seus pés, ndo existird uma ddp de 180 V como

se poderia imaginar.
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Figura 5 — Influéncia da altura de um ser humano de 1,80 m.

Devido a existéncia de radiacdes de materiais radioativos e radiag¢ao ultravioleta a raios
cosmicos, a atmosfera apresenta ions positivos e negativos. O campo elétrico terrestre
movimenta estes ions. Os positivos deslocam-se no sentido do campo e atingem a superficie
terrestre na razao aproximadamente de 1.800 C por segundo. A carga da Terra, sendo negativa
e avaliada em 580 000 C, com a chegada de 1.800 C/s (1800 A), se neutralizaria em poucos
minutos. Mas existe outra fonte de cargas negativas que atingem a Terra, mantendo sua carga
negativa: sdo os temporais violentos com seus raios. Estimativas mostram que caem cerca de
100 raios por segundo no planeta, transportando aproximadamente 1.800 C/s.

Experiéncias realizadas com naves e baldes mostram que as nuvens de tempestades
(responsaveis pelos raios) apresentam, geralmente, cargas elétricas positivas na parte superior €

negativas na inferior (FIGURA 6).

Figura 6 — Cargas elétricas positivas na parte superior das nuvens e negativas na inferior
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1.4 — Formacao dos raios

As cargas positivas estdo entre 6 ¢ 7 km de altura, enquanto que as negativas, entre 3 ¢ 4
km. A diferenga de potencial entre a parte negativa da nuvem e a Terra varia entre 10 MV e 1
GV.

Para que uma descarga elétrica (raio) tenha inicio, ndo ha necessidade que o campo
elétrico atinja a rigidez dielétrica do ar (3 MV/m), mas se aproxime dela (10 kV/m ¢
suficiente).

O fendmeno inicia-se com uma primeira etapa: uma descarga piloto, de pouca
luminosidade, na forma de arvore invertida, da nuvem para a Terra, ionizando-o.

Uma vez que a descarga piloto atinja o solo, tem inicio uma segunda etapa: a descarga
principal. Ela ¢ de grande luminosidade, dirigida da Terra para a nuvem, tem velocidade da
ordem de 30 000 km/s e a ela esta associada uma corrente elétrica de intensidade variando entre
10 kA e 200kA. A descarga principal segue, aproximadamente, o caminho da descarga piloto
que ionizou o ar. Normalmente, quando se menciona um raio, referimo-nos a descarga
principal. A acdo destruidora dos raios deve-se a elevada corrente da descarga principal. Ela
provoca aquecimento (chegando as vezes ter consequéncia explosiva ou incendiaria) e efeitos
dindmicos devido a rapida expansao da massa de ar.

O efeito luminoso do raio é denominado relampago e o efeito sonoro, que resulta do
forte aquecimento do ar originando sua rapida expansdo, ¢ denominado trovao. Ha raios nao so6
entre uma nuvem e a Terra, mas entre nuvens ¢ entre as partes de uma mesma nuvem,

normalmente liberando bastante energia. Segundo EARLE WILLIAMS (2004):

“Basicamente esta energia ¢ proveniente do calor liberado pela expansdo do vapor d’agua
(crescimento da nuvem), que se torna menos denso que o ar ambiente que o cerca e
consequentemente sobe. Uma vez que esta parcela de vapor d’agua ascende, uma parte
condensa ou se congela, consequentemente existe uma liberagdo de calor latente (mudanga de
fase), logo a agua liquida e o gelo comecam a precipitar. Por outro lado, a energia potencial
gravitacional liberada pelos hidrometeoros que estdo precipitando (caindo) ¢, de acordo com
os modelos de precipitagdo, a energia disponivel para eletrificagdo das nuvens. Dessa



15

maneira, assume-se que esta energia ¢ o produto da forga gravitacional agindo sobre a
precipitagdo pela distancia percorrida pela precipitagdo.”

1.5 — OS PARARRAIOS"

O objetivo principal de um pararraios ¢ proteger uma edificagdo ou instalacdes
industriais, da acdo danosa de um raio, tendo como funcdo principal neutralizar as cargas
existentes na parte inferior das nuvens e como func¢do secundaria, caso nao seja possivel a
neutralizacdo, estabelecer um percurso seguro das descargas entre as nuvens ¢ a Terra.

Um pararraios consta, essencialmente, de um mastro metalico disposto verticalmente
sobre base isolante na parte mais alta da edificagdo a proteger. A extremidade superior do
mastro termina em um captor (minimo de trés pontas metalicas defasadas de 120 graus) ¢ a
inferior ¢ ligada a terra - através de um cabo de cobre conectado a hastes metélicas e estas
introduzidas no solo.

Quando uma nuvem eletrizada passa nas proximidades do pararraios, ela induz neste
cargas de sinal contrario. O campo elétrico nas vizinhangas das pontas torna-se tao intenso que
ioniza o ar e forca a descarga elétrica através do pararraios, que proporciona ao raio um
caminho seguro até a Terra. E importante ressaltar que o pararraios ndo atrai o raio e, sim,
proporciona caminho pelo qual as correntes de neutralizagao possam circular entre a terra e as
nuvens carregadas. No caso da impossibilidade desta neutralizagdo, ele deverd conduzir a

corrente de descarga para a terra, protegendo a edificagao.

1.5.1 — Sistema captor Franklin

O sistema Franklin ¢ composto por um captor de ago galvanizado, com quatro pontas

(FIGURA 7), montado sobre um mastro cuja altura deve ser calculada conforme as dimensdes

1 , . xqe o , . ,qe
* Grafia de acordo com a reforma ortografica, constante no Minidicionario Aurélio Buarque de Holanda.
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da edificacdo, podendo ser colocado um ou mais captores para uma prote¢ao mais abrangente.
A malha de descida do captor deve ser em cabo de cobre nu, secdo circular minima de 35 mm?,

e sem emendas no seu condutor de descida até a malha de aterramento.

Figura 7 — Captor de aco galvanizado tipo Franklin

FONTE: KINDERMAN, 1995.

1.5.2 — O sistema gaiola de Faraday

O sistema gaiola de Faraday consiste em uma malha de captagdo, formando modulos
retangulares, sempre utilizando cabos de cobre nu de secdo circular minima de 35 mm?
passando por suportes isoladores. Suas emendas e conexdes deverdo ser executadas através de
soldas exotérmicas.

Todas as antenas e escadas de ferro deverdo ser interligadas com a gaiola de Faraday
através de cabo nu de secdo circular minima de 35 mm? através de solda exotérmica ou
conector devidamente fixados sem folga.

As Gaiolas de Faraday devem constituir isoladores simples, isoladores de reforgo,
isoladores de quina, prensa-cabos e, principalmente, os isoladores tipo captor aéreo, para que

possam receber e dissipar as ondas de uma descarga atmosférica.
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1.5.3 — Pararraios radioativos e a CNEN

A CNEN - Comissao Nacional de Energia Nuclear, 6rgao do Governo Federal que
regulamenta, fiscaliza e normaliza qualquer atividade que envolva producdo ou utilizagdo de
energia nuclear, bem como qualquer atividade que utilize materiais radioativos, resolveu
suspender, a partir da vigéncia da Resolugdo n® 04, de 19 de abril de 1989 (publicado no Diario
Oficial da Unido de 09/05/1989), a concessdo de autorizacdo para utilizacdo de materiais
radioativos em pararraios.

O material radioativo remanescente dos pararraios desativados deve ser imediatamente
recolhido a CNEN.

A razdo exposta pela CNEN para proibir o captor radioativo (FIGURA 8) ¢ que nao
ficou tecnicamente comprovada a maior eficacia dos pararraios radioativos em relagdo aos
convencionais e que, portanto, o principio da justificativa previsto na norma CNEN-NE-3.01:
Diretrizes Basicas da Radio protecdo ndo estd demonstrado. Essas diretrizes estipulam que o
emprego de qualquer material radioativo em equipamentos ou dispositivos de uso publico esta
sujeito a trés premissas bdasicas: justificativa, otimizagdo e limitagdo da dose. A primeira, e
talvez a mais importante esta ligada ao ganho que a sociedade terd com a aplicacdo, com seus
beneficios econdmicos e sociais. Um exemplo disso sd3o as camaras de cobalto, usadas na
oncologia. No caso dos captores radioativos ndo foi ultrapassada a fase da justificativa. Nao foi
provado que esses captores sdo tecnicamente melhores que os convencionais (Franklin, por
exemplo), que ndo usam esse tipo de material. Em todo o mundo os fabricantes de pararraios
radioativos tiveram tempo bastante para confirmar tecnicamente as vantagens que sempre
propalaram a respeito de seus produtos - basicamente, uma distdncia de atragdo e, por
conseguinte, uma zona de protecdo bem maiores que as do captor Franklin. E, ao provar de

forma cabal suposta superioridade, eles deixaram de atender a premissa da justificativa: se o
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material radioativo ndo contribui tecnicamente para tornar mais eficiente a protecdo contra

descargas atmosféricas, ele ndo ¢ absolutamente indispensavel e, portanto, nao deve ser usado.

Figura 8 — Captor Radioativo

FONTE: KINDERMAN,1995.

2.0 - ANORMATIZACAO E O SPDA NATURAL

As normas que regulamentam a instalagdo de SPDA no Brasil ficaram adormecidas por
aproximadamente 20 anos, quando, em 1993 a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas), iniciou estudos para atualizagdo de antigas normas que ficaram defasadas com o
avanco das pesquisas tecnologicas, as quais passaram a compor a NBR 5419-01, que ja foi
revisada em 2005, passando a NBR 5419-05, que teve como referéncia as normas da IEC
(International Eletrical Comission) n® 61024. Com a edi¢do dessa norma, muitos conceitos
foram atualizados e novas técnicas passaram a compor os sistemas de protecdo, fazendo com
que atingissem eficiéncias satisfatorias.

Das novidades, podemos destacar as principais:

* Os condutores de descida ndo precisam mais ficar afastados 20 cm da fachada;
* O condutor de descida tem que obedecer a um distanciamento entre condutores, o qual

depende do nivel de prote¢ao;
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* O nivel de prote¢ao deve ser classificado de acordo com o risco;
* A instalagdo de anéis de cintamento deve ser a cada 20 m de altura para prevencao
contra descargas laterais;
* A equalizacdo de potenciais entre todas as malhas de aterramento e todas as massas
metalicas;
* A possibilidade de usar a estrutura de concreto armado das estruturas.
E sobre este Gltimo item que direciono este trabalho.

As instalagdes elétricas de média tensdo devem possuir um sistema de aterramento para
garantir a seguranca das pessoas e o funcionamento correto. A NBR 14039/03, Norma Técnica
Brasileira de MT, e a NR-10, Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho ¢ Emprego,
exigem que todas as instalagdes elétricas tenham um aterramento. Essa exigéncia tem como
finalidade principal a seguranca das pessoas, tanto dos profissionais encarregados da operagdo e
manutengdo quanto das que utilizam a instalagdo e estdo na sua proximidade. Além da
finalidade de seguranca pessoal, pode-se citar ainda como finalidades do aterramento: a
protecdo das instalagdes, a melhoria da qualidade dos servigos, principalmente da protecao, e o

estabelecimento de um referencial de tensdo para a instalagao.

2.1 — O aterramento e suas caracteristicas

O aterramento, segundo sua fun¢ao, pode ser classificado como: funcional, protecao e
trabalho.

e Aterramento funcional é o aterramento de um condutor vivo, normalmente o neutro,
objetivando o correto funcionamento da instalagao;

* Aterramento de protecdo € o aterramento das massas € dos elementos condutores

estranhos a instalagdo, objetivando a protecdo contra choques por contatos indiretos.
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* Aterramento para trabalho ¢ o aterramento de uma parte de um circuito de uma
instalacdo elétrica, que estd normalmente sob tensdo, mas € posta temporariamente sem
tensdo para que possam ser executados trabalhos com seguranca. Dependendo do esquema
de aterramento adotado, os aterramentos funcional e de prote¢cao podem ser implementados
no mesmo eletrodo de aterramento ou em eletrodos distintos. Mas, tanto o aterramento
funcional quanto o de prote¢do sdo permanentes. O aterramento de trabalho é temporario,
s6 sendo feito durante a realizagdo do mesmo na instalagdo, sendo retirado em seguida para
a reenergizacao.

O aterramento consiste, fundamentalmente, de uma estrutura condutora, que ¢ enterrada
propositadamente, ou que ja se encontra enterrada, e que garante um bom contato elétrico com
a terra, chamada eletrodo de aterramento, e a ligacdo desta estrutura condutora aos elementos
condutores da instalacdo elétrica que ndo sdo destinados a conducdo da corrente. O eletrodo de
aterramento — termo normalizado na terminologia oficial brasileira — também ¢ conhecido
como malha de terra.

As caracteristicas e o desempenho do eletrodo de aterramento devem satisfazer as
prescricdes de seguranca das pessoas e funcionais da instalacdo. Esta ligacdo elétrica
intencional com a terra, em carater permanente ou temporario, ¢ feita para prover a instalacao
de um potencial de referéncia e/ou de um caminho de impedancia adequada a corrente de curto-
circuito. Neste ultimo aspecto, a terra deve ser considerada como um elemento do circuito por
onde pode circular uma corrente, seja ela proveniente de uma corrente de curto-circuito ou
descarga atmosférica. No caso da corrente de curto-circuito, o fendmeno € eletrodinamico e a
corrente percorre sempre um caminho fechado, incluindo a fonte e a carga. No caso da descarga
atmosférica, o fendmeno ¢ eletrostatico e a corrente do raio circula pela terra para neutralizar as

cargas induzidas no solo.
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2.2 — Eletrodo de aterramento

O eletrodo de aterramento ¢ um condutor ou conjunto de condutores enterrados no

solo e eletricamente ligados a terra. Os eletrodos de aterramento podem ser:

2.2.1 — Eletrodo convencional

Trata-se da instalacdo de condutores verticais que podem ser através de barra lisa
embutida nos pilares com finalidade ndo estrutural, ou cabos de cobre nas fachadas da
edificagdo. As descidas em cabos de cobre devem ser instaladas, preferencialmente, nas quinas
principais da edificacdo e obedecerem a medidas de espacamentos de acordo com o nivel de
protecdo exigido para determinado uso e tipo do edificio.

Outro fator a ser levado em consideragdo ¢ o impacto estético que essa instalagdo
acarreta para a edificagdo.

Instalados especificamente para fins de aterramento, as hastes verticais que recebem os
condutores convencionais de cobre podem ser interligadas, ou ndo, por condutores horizontais,
sendo normalmente constituidas de aco, podendo, também, serem recobertas por uma camada
de cobre.

As Normas Brasileiras estabelecem que quando o aterramento for utilizado, os eletrodos
de aterramento convencionais, a selecdo e instalagdo dos componentes dos aterramentos devem
ser tais que:

* O tipo e a profundidade de instalacdo dos eletrodos de aterramento devem atender as
mudangas nas condi¢des do solo (por exemplo, secagem) para ndo aumentar a
resisténcia do aterramento dos eletrodos acima do valor exigido;

O projeto do aterramento deve considerar o possivel aumento da resisténcia de

aterramento dos eletrodos devido a corrosao;
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* Sejam adequadamente robustos ou possuam prote¢ao mecanica apropriada para fazer

face as condigoes de influéncias externas;

* Apresentem baixo valor de resisténcia e impedancia de aterramento;

* Tenham distribui¢do espacial conveniente.

Preferencialmente, o eletrodo de aterramento convencional deve constituir de um anel

circundando o perimetro da edificagdo, sendo sua eficiéncia dependente das condigdes locais do

solo. Para isso, devem ser instalados um ou mais eletrodos para garantir que o valor da

resisténcia de aterramento esta inferior ao maximo exigido por Norma.

Os eletrodos convencionais sdo materiais especialmente fabricados para fins de

aterramento e seguem as orientacdes das Normas Brasileiras, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Eletrodos de aterramento convencionais

Tipo de eletrodo

Dimensdes minimas

Observacoes

Tubo de aco zincado

2,40 m de comprimento e diametro

nominal de 25 mm

Enterramento

totalmente vertical

Perfil de ago zincado

Cantoneira de (20mmx20mmx3mm) com

2,40 m de comprimento

Enterramento

totalmente vertical

Haste de aco zincado

Diametro de 15 mm com 2,00 ou 2,40 m

de comprimento

Enterramento

totalmente vertical

Haste de aco revestida de cobre

Diametro de 15 mm com 2,00 ou 2,40 m

de comprimento

Enterramento

totalmente vertical
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Haste de cobre

Diametro de 15 mm com 2,00 ou 2,40 m

de comprimento

Enterramento

totalmente vertical

Fita de cobre

25 mm? de secdo reta, 2 mm de espessura e

10 m de comprimento

Enterramento
totalmente
horizontal a
profundidade

minima de 0,60 m.

Fita de aco galvanizado

100 mm? de se¢do reta, 3 mm de espessura

e 10 m de comprimento

Enterramento
totalmente
horizontal a
profundidade

minima de 0,60 m

Cabo de cobre

25 mm? de secdo reta e 10 m de

comprimento

Enterramento
totalmente
horizontal a
profundidade

minima de 0,60 m

Cabo de aco zincado

95 mm? de secdo reta e 10 m de

comprimento

Profundidade

minima de 0,60 m.

Cabo de aco cobreado

50 mm? de secdo reta e 10 m de

comprimento

Enterramento
totalmente
horizontal a

profundidade

minima de 0,60 m

Tubo de aco zincado

2,40 m de comprimento e didmetro nomin.

de 25mm

hl Enterramento

totalmente na vertical.

Perfil de ago zincado

Cantoneira de (20mmx20mmx3mm)

com 2,40 m de comprimento

Enterramento
totalmente na

vertical

Haste de ago zincado

Diametro de 15 mm com 2,00 ou 2,40 m d¢

comprimento

Enterramento
totalmente na

vertical
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. Diametro de 15 mm com 2,00 ou 2,40 m
Haste de ago revestida de cobre )
de comprimento

Enterramento
totalmente na

vertical

Diametro de 15 mm com 2,00 ou 2,40 m d¢
Haste de cobre

comprimento

Enterramento
totalmente na

vertical

_ 25 mm? de secdo reta, 2 mm de
Fita de cobre

espessura ¢ 10 m de comprimento

Enterramento
totalmente
horizontal a

profundidade

minima de 0,60 m

) _ 100 mm? de segdo reta, 3 mm de espessura
Fita de ag¢o galvanizado. )
e 10 m de comprimento

Enterramento
totalmente
horizontal a

profundidade

minima de 0,60 m

Cabo de cobre 25 mm? de sec¢do reta e 10 m de

comprimento

Enterramento
totalmente
horizontal a
profundidade

minima de 0,60 m

Cabo de ago zincado 95 mm? de se¢do reta e 10 m de

comprimento

Enterramento
totalmente
horizontal a

profundidade

minima de 0,60 m

50 mm? de se¢do reta e 10 m de
Cabo de ago cobreado

comprimento

Enterramento
totalmente
horizontal a
profundidade

minima de 0,60 m

FONTE: NORMA ABNT NBR 5419/05

Para definir as caracteristicas mais importantes do eletrodo de

aterramento, vamos

analisar o que ocorre quando uma corrente elétrica € injetada no mesmo. A terra, por ser um

material condutor, apresenta propriedades fisicas, como por exemplo, a resistividade. Um
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eletrodo de aterramento cravado no solo passa a ser um componente da instalagdo elétrica por
onde circula corrente e, portanto, apresenta uma resisténcia elétrica. O valor dessa resisténcia
depende da resistividade do material ¢ da geometria do componente. Quando uma corrente ¢
injetada no eletrodo de aterramento, aparecem ao longo do solo e em torno dele gradientes de
potencial. Os gradientes tém o seu valor maximo nas proximidades do eletrodo e os valores
diminuem a medida que se afastam dele. Considera-se como zona de influéncia do eletrodo de
aterramento a regido no solo onde o potencial varia com a injecdo da corrente. Um ponto
importante que define os limites da zona de influéncia de um eletrodo € o terra de referéncia.
Pode-se definir o terra de referéncia como ponto em que o potencial ndo varia, quando
uma dada corrente circula pelo eletrodo. Do ponto de vista estritamente teérico, este ponto esta
no infinito, para qualquer eletrodo e qualquer corrente, o que indica que do ponto de vista da

aplicagdo esta teoria ndo se aplica (a ndo ser para alimentar calorosas discussdes técnicas).

2.2.2 — Eletrodo natural

E dito como sendo o eletrodo que ndo ¢ instalado exclusivamente com a finalidade de
aterramento, em geral as armaduras de ago das fundagodes.

Os eletrodos naturais sdo elementos metalicos, normalmente da estrutura da edificagao,
que pelas suas caracteristicas t€m uma topologia e contato com o solo melhor que os eletrodos
convencionais e, ainda, apresentam uma resisténcia de aterramento também inferior.

O eletrodo de aterramento natural ¢ constituido pelas armaduras de ago embutidas no
concreto das fundagdes das edificagdes. A experiéncia tem demonstrado que as armaduras de
aco das estacas, dos blocos de fundacdo e das vigas baldrames, interligadas nas condigdes
correntes de execucdo, constituem um eletrodo de aterramento de excelentes caracteristicas
elétricas. As armaduras de ago das fundacdes podem, ainda, juntamente com as demais

armaduras do concreto da edificagdo, constituir, nas condig¢des prescritas pela NBR 5419/05, o
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sistema de protegdo contra descargas atmosféricas (aterramento e gaiola de Faraday,
complementado por um sistema captor).

O aterramento pelas fundagdes, ja consagrado em diversos paises e ja previsto nas
edicdes das NBR 5410/05, tem como caracteristicas basicas o fato do concreto,em contato com
o solo, apresentar resistividade tipica de terreno argiloso (cerca de 30 Q.m, a 20°C) ¢ a
existéncia de grande quantidade de condutores (de aco) nas fundagdes, bastante superior a
quantidade de condutores de cobre, que seriam utilizados para o mesmo fim.

As Normas Brasileiras proibem a utilizagdo das canalizagdes metalicas de fornecimento
de agua e outros servigos como eletrodo de aterramento. Isto se deve, principalmente, pela
possibilidade de interrupcdo da continuidade pela colocacdo de luvas e outros acessorios
isolantes, por parte da empresa responsavel por estes servi¢os, uma vez que a preocupacao

basica ndo € o aterramento e, sim, 0s servi¢os prestados.

2.3 — Os condutores de descida natural

A Norma NBR 5419/05 da duas opgdes para esse sistema. A primeira consiste
simplesmente em usar as ferragens do concreto armado como descidas naturais, garantindo a
continuidade dos pilares verticalmente ¢ a segunda seria o uso de uma barra de ago,
galvanizada a fogo, adicional as ferragens existentes ou cabo de cobre, com a fun¢ao especifica
de garantir a continuidade desde o solo até o topo do prédio.

O sistema de aterramento natural, por fazer parte da propria estrutura do prédio, nao
estd sujeito a ser interrompido ou seccionado; portanto, ndo ha risco de perda de eficiéncia.
Sendo constituido de aco embutido em concreto, o sistema esta praticamente protegido contra
os efeitos de corrosdo, pelo que se pode considera-lo utilizavel sem reservas ao longo de toda a
vida do edificio. Como o material utilizado é o ago, a solu¢do ¢ mais econémica, uma vez que

as fundagdes constituem o eletrodo de aterramento.
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Desta forma, os pilares do edificio também passam a ser elementos condutores
destinados a transferir para a cobertura o potencial da terra. Constituir-se, assim, uma gaiola de
Faraday, desde que a cobertura assegure a interligacdo elétrica dos diversos pilares.
Naturalmente, a cobertura ou inclui uma laje de concreto armado ou, por vezes, em edificios
industriais, uma estrutura metalica com tercas metalicas que formam uma malha bastante
fechada.

A gaiola de Faraday assim constituida assegura uma total protecdo contra descargas
atmosf€ricas, praticamente sem mais preocupacoes.

A protecdo contra as descargas atmosféricas, segundo este procedimento, ¢é
especialmente eficiente e segura porque garante a multiplicidade de caminhos alternativos para
o escoamento da corrente de descarga, diminuindo drasticamente os gradientes de tensdo. Essa
mesma multiplicidade de correntes em paralelo uniformiza, ao longo do edificio, as flutuagdes
de tensdo devidas a descarga atmosférica, eliminando a possibilidade de descargas laterais
(devido ao fato de parcelas da edificagdo permanecerem ao potencial do solo quando ocorre
uma descarga concentrada através de um ou mais condutores de descidas).

Enfim, o eletrodo de aterramento assim constituido envolve toda a superficie do
edificio, enquanto que os eletrodos convencionais limitam-se a condutores externos de cobre
conectados as hastes cravadas no solo, conforme visto anteriormente.

Fazendo parte do proprio edificio, o sistema de aterramento natural ndo estd sujeito a ser
interrompido ou seccionado; portanto, ndo ha risco do mesmo perder sua eficiéncia.

Do mesmo modo, sendo constituido usualmente por ago embutido em concreto, o
sistema esta praticamente protegido contra os efeitos de corrosdo, pelo que se pode considera-lo
utilizdvel sem reservas ao longo de toda a vida do edificio. Como o material utilizado € o ago, a
solugdo resulta em mais econdmica que o cobre, que agrega valor comercial, tornando-se objeto

de interesse de furtos, vulnerabilizando o sistema de prote¢ao contra descargas atmosféricas.
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O SPDA natural é especialmente eficiente e seguro porque a multiplicidade de
caminhos alternativos para o escoamento da corrente de descarga diminui drasticamente os
gradientes de tensdo. Essa mesma multiplicidade de correntes em paralelo uniformiza, ao longo
do edificio, as flutuagdes de tensdo devidas a descarga atmosférica, eliminando a possibilidade
de descargas laterais, pois todas as laterais da edificagdo, por conterem armaduras nos pilares,

vias e lajes, permanecem no mesmo potencial do solo, ja que estdo interligadas firmemente.

2.4 — As Normas internacionais

Desde 1965, a Unido Alema das Centrais Elétricas tem instrugdes para a utilizagdo das
fundagdes como sistema de aterramento. Essas instrugdes tornaram-se Norma em 1975. Em
1979 foi emitida uma Norma Alema sobre a inclusdo do sistema de aterramento nas fundagoes
dos edificios para moradia. Essa norma esta contida no caderno 35/1979 da VDE( Verband der
Elektrotechnik und Elektronik), contendo instru¢des para a sua instalagdo.

Por outro lado, as Normas Americanas passaram a incluir sistema de aterramento com
condutores embutidos em concreto nos fins da década de 70. Assim, o NEC (National
Electrical Code) de 1978 incluiu pela primeira vez as especificagdes a que devem obedecer aos
eletrodos de aterramento embutidos nas fundagdes e o NESC (National Safety Code) ( ANSI-
C2 ) de 1984 considera as ligagdes com arames torcidos, usados na fixa¢ao das armaduras do
concreto armado, suficientes para assegurar a continuidade elétrica das armaduras. Também o
Green Book (ANSI/IEEE Standard 142 - 1982), que trata especificamente de aterramento,
salienta em diversos trechos as vantagens de se utilizar as armaduras do concreto nas fundagdes
como eletrodo de aterramento. Concomitantemente, entre 10 ¢ 20 anos atras, a interligagao dos
diferentes sistemas de aterramento, isto ¢, dos aterramentos para diferentes finalidades, tornou -

se uma pratica cada vez mais comum e reconhecida, como se pode verificar no ANSI/NFPA
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Lightning Protection Code de 1983 e no NEC ( NFPA - 70 ) de 1984. Assim, nas ultimas duas
décadas operou- se uma evolucao nos conceitos e na pratica do aterramento, resultando em uma
integracdo dos sistemas de aterramento de prote¢do contra choques ¢ o da prote¢do contra
descargas atmosféricas entre si € com a propria estrutura dos edificios, tornando o eletrodo de

aterramento parte integrante de suas proprias fundagdes.

3.0 - OS RAIOS E A ACAO ANTROPOGENICA

O processo de crescimento desordenado das areas urbanas, que tem provocado um
fendmeno peculiar: as ilhas de calor. Este processo caracteriza-se pelo incremento da
temperatura nos centros urbanos em relagdo as areas de entorno. Isso pode ser explicado pelo
fato de os materiais empregados na construgdo civil armazenarem calor e das dreas mais
adensadas e menos arborizadas tenderem a apresentar temperaturas mais elevadas, mesmo
durante a noite.

Os primeiros resultados conclusivos no Brasil foram publicados em 2003 na revista
Geophysical Research Letters (Tese de Doutorado em Geofisica Espacial: Analise das
Caracteristicas dos relampagos na regido Sudeste do Brasil, Naccarato 2005). Além do aumento
no numero de raios ¢ da reducdo do percentual de positivos sobre os centros urbanos
analisados, esse estudo mostrou uma correlagdo direta entre as concentragdes de material
particulado (MP10) e o niimero de raios, bem como uma anticorrelacdo entre o mesmo MP10 e
o percentual de positivos. Foi observado também que a distribui¢do espacial dos raios na regiao
metropolitana de Sdo Paulo seguia fielmente o formato da ilha de calor urbana.

Além da importancia local, as tempestades no Brasil tém se destacado no ambito global.
Devido ao seu alto indice de atividade elétrica, o Brasil tem sido considerado um dos principais

responsaveis por manter o circuito elétrico global.
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3.1 — A Teoria do circuito elétrico atmosférico global

E o modelo utilizado para representar a estrutura elétrica da atmosfera como um todo,
na tentativa de melhor explicar a diferenga de potencial (variando de 100 a 300kV) entre a
superficie da Terra e a Ionosfera existente na regido de céu claro.

Este modelo considera a superficie da Terra e a lonosfera como superficies quase
equipotenciais, separadas pela atmosfera, que ¢ um meio levemente condutor, existindo um
equilibrio elétrico entre a regido de geragdo de cargas e a regido de céu claro. As cargas sao
geradas por nuvens eletrificadas, que compensam a corrente vertical de condu¢ao nas regides
de céu claro, mantendo a diferenga de potencial. Se ndo houvessem nuvens eletrificadas para
manter o capacitor Terra-lonosfera carregado, a diferenca de potencial desapareceria em
aproximadamente 7 minutos (IRIBARNE e CHO, 1986).

Segundo a Teoria do circuito elétrico global, os efeitos orograficos, em razio de suas
variagOes locais, modificam a carga superficial perturbando a estrutura elétrica da atmosfera
nas proximidades do solo, interferindo assim no equilibrio elétrico do circuito.

Molion (2005) acrescenta que, como as cidades tiveram crescimento bastante
significativo nas ultimas décadas, principalmente apdés a de 50, acabaram englobando as
estagdes meteorologicas, que antes se encontravam em areas isoladas e hoje estdo dentro das
cidades, dificultando a coleta de dados.

A teoria da existéncia de um circuito elétrico global, embora amplamente aceita, ainda

ndo estd comprovada completamente.
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4.0 - AQUECIMENTO GLOBAL: FICCAO OU REALIDADE?

Trés conceitos diferentes entre si se referem ao clima terrestre: efeito estufa,
aquecimento global e mudanga climatica. Efeito estufa refere-se ao fenomeno natural que
acontece devido a um aumento nas concentragcdes dos chamados gases de efeito estufa (GEE)
na atmosfera. Aquecimento global ¢ a elevacdo da temperatura média da Terra, causada
possivelmente pelo efeito estufa ou pela atividade solar. J& a mudanga do clima ¢é definida de
acordo com os relatorios publicados pelo IPCC-Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas:

“Mudanga no estado do clima que pode ser identificado (estatisticamente) por mudangas na
variabilidade de suas propriedades, e que persistem por um periodo extenso, de décadas ou
mais. Essa mudanca se refere a qualquer uma que aconteca ao longo dos tempos, devido a
variabilidade natural ou ao resultado das atividades humanas (IPCC, 2007, artigo
eletronico).”

Segundo o climatologista Carlos Nobre, do CPTEC/INPE e um dos autores do Relatorio

Dois do IPCC , relativo ao impacto das mudangas climaticas:

“A tendéncia é de tropicalizacdo ¢ diminui¢do da ja t€nue separagdo entre as estagcdes do
ano. As chuvas do verdo e as secas do inverno poderao se estender por todo o ano. O verao de
2007 no Rio de Janeiro, foi um exemplo do padrdo do aquecimento global. O janeiro chuvoso
foi seguido por um fevereiro seco. Marco ficou sem suas aguas”.

Para o meteorologista Gilvan Sampaio, também do CPTEC/INPE:

“O volume de chuvas ndo devera sofrer grande alteracdo. O que muda ¢ a distribuicdo. Ha
ainda uma tendéncia ao aumento da freqiiéncia do El Nifio. A elevagdo da temperatura do
Pacifico tropical causa, na regido sudeste, tempestades com formagdo de nuvens que tendem
a se descarregar através de edificagdes, causando danos materiais a0 meio ambiente ¢ a
vida humana”.

Embora majoritérios, os estudos que mostram alteragcdes importantes no clima mundial
por conta da atividade humana ndo sdo undnimes. H4 um grupo de cientistas que defende
exatamente o contrario: o clima mundial ¢ muito complexo para que qualquer atividade humana

possa influencid-lo e € provavel que o planeta entre em uma fase de esfriamento.
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Luiz Carlos Baldicero Molion, fisico formado pela Universidade de Sao Paulo (USP),
doutorado em meteorologia pela Universidade de Wisconsin (EUA) e po6s-doutorado em
Hidrologia de Florestas pelo Instituto de Hidrologia (Inglaterra), além de uma passagem de 25
anos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), onde foi diretor e ainda professor
da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) pde em duvida a hipoétese de aquecimento global
provocado por atividades humanas e defende ainda que a quantidade de gas carbonico emitida
pelo homem ¢ trés vezes menor que a de fluxos naturais da fotossintese em florestas, oceanos e

solos. E no entanto a emissdo destes sistemas naturais sdo absorvidos pelos proprios sistemas:

“ houve quatro periodos anteriores como esse e as temperaturas eram mais elevadas, com
niveis de gas carbonico menores. “Isso ¢ sinal de que o gas carbonico ndo ¢ responsavel pelo
aumento de temperatura. Muito pelo contrario: o que se percebe ¢ que ha um aumento da
temperatura primeiro e, depois, a concentracdo de gas carbonico vai atras”.

O mesmo professor Molion (2008) adverte:

“Reflexdes sobre o propagado aquecimento global deixam evidente que o clima do Planeta,
sem exagero, ¢ resultante de tudo o que ocorre no Universo. Exemplificando, se a poeira
densa de uma estrela que explodiu ha 15 milhdes de anos adentrasse o Sistema Solar,
diminuiria a radia¢@o solar incidente e resfriaria o Planetal O fato de o aquecimento,
observado entre 1977 e 1998, muito provavelmente ter sido causado pela variabilidade
natural do clima, ndo ¢ um aval para o Homem continuar a degradar o meio-ambiente. Ao
contrario, considerando que o aumento populacional ¢ inevitavel num futuro préximo, o bom
senso sugere a adogdo de politicas de conservacdo ambiental bem elaboradas e mudangas nos
habitos de consumo para que a Humanidade possa sobreviver, ou seja, para que as geracdes
futuras possam dispor dos recursos naturais que se dispdem atualmente”.

5.0 — MOTIVACOES PARA UTILIZACAO DO SPDA NATURAL NOS NOVOS

PREDIOS DA UFF (REUNI- REFORMA UNIVERSITARIA)

5.1 — O risco de incidéncia de raios sobre as unidades da UFF, localizadas no Campus do

Gragoata

De acordo com a equagdo Ng = 0,04* Td'* , estando a cidade de Niterdi localizada na

curva isoceraunica 30 (Figura 1), temos: Ng = 3,0, ou seja, estima-se que em lkm? caiam
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aproximadamente 3 raios por ano. Esta estimativa ¢ preocupante em virtude de que a maioria
das unidades se encontra proximas a Baia da Guanabara, em campo aberto, sendo o ponto mais
alto dos arredores. Além disso, o solo sobre o qual sdo erguidas as constru¢des € composto de
aterro e blocos de rochas soltas(matacdes), que ndo possuem caracteristicas proprias para

permitirem a passagem das correntes de descarga para a terra.

5.2 — Sistema de captacao atual nos prédios do Campus do Gragoata

Nos prédios da UFF pertencentes ao Campus do Gragoata, que se enquadram no nivel
de proteg¢do II, conforme Tabela 2, construidos antes de 1990, foi utilizado no calculo do
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas: captacdo radioativa, pois segundo os
fabricantes, na época, bastava apenas uma unidade de captacdo radioativa por prédio, associada
a um condutor de descida de cabo de cobre de 35 mm? de segdo circular, aterrado por meio de

hastes metalicas, para que fosse garantida a prote¢do contra descargas atmosféricas.
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Tabela 2- Niveis de Protecao Segundo a Norma NBR-5419/05

TIPO DE EDIFICACAO NIVEL DE
PROTECAO

Edificagdes de explosivos , Inflaméveis, Industrias Quimicas
, Nucleares , Laboratdrios bioquimicos , Fabricas de
municao e fogos de artificio , Estagcdes de telecomunicagdes Nivel I
usinas Elétricas , Induastrias com risco de
incéndio,Refinarias, etc.

Edificios Comerciais, Bancos , Teatros , Museus , Locais

arqueologicos , Hospitais , Prisdes , Casas de repouso , Nivel II
Escolas , Igrejas , Areas esportivas

Edificios Residenciais, Industrias,Casas residenciais ,

Estabelecimentos agropecuarios e Fazendas com estrutura Nivel III
em madeira.
Galpdes com sucata ou de conteudo desprezivel, Fazendas e Nivel IV

Estabelecimentos Agropecuarios com estruturas em madeira
OBS: No caso de edificagcdes muito perigosas (inflamaveis , produtos toxicos ,
explosivos, etc.) devera ser consultado um especialista para analise do grau de

periculosidade, perigo para a vizinhanca , determinar a area de inalagdo de gases e

até onde a igni¢do podera ser iniciada.

Hoje, devido ao processo de corrosdo, estes captores radioativos ndo existem mais € a
unica captagdo ¢ feita pelo proprio mastro metalico associado ao cabo de aterramento que, na
maioria dos prédios, desce por uma fachada lateral, fixado por isoladores, cuja maioria esta em
mau estado de conservagdo. Estes cabos normalmente sdo introduzidos em um eletroduto de
pvc aparente de aproximadamente 3,0 m(prote¢do mecanica), e penetram no solo pavimentado,
impossibilitando a inspecao das conexdes dos cabos com as hastes de cobre, que deveriam estar
protegidas por caixas de aterramento com tampa , a fim de facilitar a inspe¢ao e manutengao.

O mesmo ocorreu com o cabo de descida do Instituto de Fisica no Campus da Praia
Vermelha.

Quanto a captagdo do Instituto de Fisica, observa-se uma composi¢do mista entre
captores Franklin e Gaiola de Faraday, acrescentando que vdarios captores encontram-se

danificados.
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5.3 — A Inclusao da Universidade Federal Fluminense no REUNI

A proposta do REUNI que tem como referéncia a previsdo de 185 milhdes de reais para
a UFF. Estes recursos que serdo aplicados de acordo com os objetivos manifestados pela
comunidade universitaria desde a gestagdo do Plano de Desenvolvimento Institucional — PDI —
cujo eixo central foi expresso no lema Expansao de Vagas e a Melhoria Qualitativa dos Cursos.

Os objetivos podem assim serem listados:

1°) Construgdo dos prédios das Unidades atualmente sem sede propria ou cujas
condig¢des fisicas sao notoriamente precarias;

2°) Reforma, adequacdo ou amplia¢do dos prédios atuais para seu bom aproveitamento
ou instala¢do de novas unidades ou outras atividades da UFF;

3°) Construcao de prédios de salas de aula, laboratdrios de informatica e auditorios para
uso compartilhado nos diversos campi da UFF;

4°) Instalacdo e melhoria de laboratérios de informatica e laboratdrios didaticos para
todas as areas, bem como salas adequadas as atividades de estudo individual ou em grupo de
alunos;

5°) Salto de qualidade na infraestrutura, nos servigos ¢ nos acervos das bibliotecas em
geral e das bibliotecas centrais de cada campus;

6°) Garantia de pleno acesso de portadores de necessidades especiais a todas as
dependéncias da UFF;

7°) Garantia de continuidade e expansdo dos projetos dos Polos Universitarios e das
Unidades do interior do Estado do Rio de Janeiro;

8°) Desenvolvimento de um amplo e diversificado plano de assisténcia aos estudantes
como meio de fortalecer sua permanéncia, dotd-los de melhores condi¢des de formagdo e dar

atendimento as demandas de alimentagdo, moradia, transporte e satide, para tanto consolidando
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os recursos do REUNI com os previstos pelo programa de assisténcia estudantil anunciado pelo
MEC, no valor de 4 milhdes de reais para a UFF;

9°) Incorporagdo de 692 novos professores (216 na expansdo ja programada e 476 pelo
REUNI) através de Concursos Publicos para todas as areas de conhecimento, no regime de 40
horas - Dedicacao Exclusiva e, preferencialmente, para doutores, de acordo com critérios que
contemplem tanto a criagdo de cursos ou expansao de vagas na graduacao e na pos-graduacgao,
quanto a sustentagdo de areas relevantes cujo ensino imponha turmas reduzidas;

10°) Incorporagdo através de Concursos Publicos de servidores técnico administrativos,
sobretudo para suporte das coordenagdes de cursos, departamentos, unidades, projetos e
manuten¢do predial, sistema de informagdo académica e administrativa, bibliotecas e
laboratoérios de ensino;

11°) Implementacdo ou refor¢co de programas de incentivo em graduagdo ou poOs-
graduagdo para incentivar projetos de ensino com alto efeito multiplicador na melhoria da
qualidade do curso, na reducdo da taxa de evasdo e da taxa de retengdo e na inser¢ao
profissional, a integracdo da graduacdo e da pds-graduagdo, o acompanhamento e apoio as
atividades de estagio dos alunos, a edi¢do de periddicos, a criacdo de novos e a publicagdo de
livros;

12°) Dedicagdo da devida atengdo a pds-graduacdo, provendo recursos materiais e
humanos para os cursos, incentivando a criacao de cursos novos, melhorando as condi¢des para
a permanéncia didria do aluno de PG na instituicdo, incentivando a interagdo entre alunos da
graduacgdo e da pos-graduacdo, assim como a pesquisa de forma geral, implementando as agdes
através de editais abertos e universais, como tem sido a pratica da UFF;

13°) Garantia da solidez e amplitude aos programas de extensdo, consagrando-os como

dimensao substantiva da formag¢ao dos alunos ¢ das relagdes entre a UFF e a sociedade;
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14°) Ampliagdo e diversificagio dos beneficios do programa PRO-ALUNO, visando
propiciar a graduandos e poés-graduandos o intercambio e a participagdo em eventos

académicos e profissionais.

6.0 - ASPECTOS METODOLOGICOS

6.1 — Caracteristicas gerais

Deve ser lembrado que um SPDA ndo impede a ocorréncia das descargas atmosféricas.

Um SPDA projetado e instalado conforme a Norma 5419/05 ndo pode assegurar a
protecao absoluta de uma estrutura, de pessoas e bens. Entretanto, a aplicagdo desta Norma
reduz de forma significativa os riscos de danos devidos as descargas atmosféricas.

O nivel de protecdo do SPDA deve ser determinado conforme a Tabela 2 da Norma
5419/05. O tipo e o posicionamento do SPDA devem ser estudados cuidadosamente no estagio
de projeto da edificagdo, para se tirar o maximo proveito dos elementos condutores da propria
estrutura. Isto facilita o projeto e a constru¢do de uma instalagdo integrada, permite melhorar o
aspecto estético, aumentar a eficiéncia do SPDA e minimizar custos.

O acesso a terra e a utilizagao adequada das armaduras metélicas das funda¢des como
eletrodo de aterramento podem nao ser possiveis apds o inicio dos trabalhos de construgdo. A
natureza e a resistividade do solo devem ser consideradas no estdgio inicial do projeto. Este
parametro pode ser util para dimensionar o subsistema de aterramento, que pode influenciar
certos detalhes do projeto civil das fundagdes.

Para evitar trabalhos desnecessarios, ¢ primordial que haja entendimentos regulares
entre os projetistas do SPDA, os arquitetos e os construtores da estrutura.

O projeto, a instalacdo e os materiais utilizados em um SPDA devem atender

plenamente & Norma 5419/05. Nao sdo admitidos quaisquer recursos artificiais destinados a



38

aumentar o raio de protecdo dos captores, tais como captores com formatos especiais, ou de
metais de alta condutividade, ou ainda ionizantes, radioativos ou ndo. Os SPDA que tenham
sido instalados com tais captores devem ser redimensionados e substituidos de modo a atender

a esta Norma.

6.2 — O concreto armado

O concreto armado ¢ um material composto, constituido por concreto simples e barras
de aco. Os dois materiais constituintes (concreto e ago) devem agir solidariamente para resistir
aos esfor¢os a que forem submetidos (METHA, 1994) e devem ser dispostos de maneira a
utilizar econdmica e racionalmente as resisténcias proprias de cada um deles.

O material concreto armado apresenta as seguintes propriedades:

* clevada resisténcia a compressao do concreto e a tragao do aco;

» trabalho conjunto do concreto e do aco, assegurado pela aderéncia entre os dois

materiais;

+ coeficiente de dilatagdo térmica quase iguais - dc = (0,9 a 1,4)x10° /°C e 0a =

1,2x107 /°C, o que favorece a aderéncia entre os dois na dilatagdo ou contragio, quando

submetidos & mesma temperatura (praticamente ndo existem tensdes internas entre o aco

e o concreto).

* 0 concreto protege a armadura de oxidacao, garantindo a durabilidade da estrutura.

* protegdo fisica (cobrimento) e quimica (ambiente alcalino).

O principio bésico das pecas de concreto armado ¢ combinar o concreto € o ago de
maneira tal que, em uma mesma peca, os esforcos de tragdo sejam absorvidos pelo ago e os
esforcos de compressdo pelo concreto. As barras da armadura devem absorver os esforgos de

tracdo que surgem nas pecas submetidas a flexdo ou a tra¢do, ja& que o concreto possui alta
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resisténcia a compressdo, porém pequena resisténcia a tracdo. Devido a aderéncia, as
deformacdes das barras de ago e a do concreto que as envolve devem ser iguais. Tendo em vista
que o concreto tracionado ndo pode acompanhar as grandes deformacdes do acgo, este fissura-se
na zona de tragdo. Os esfor¢os de tragdo sdo, entdo, absorvidos apenas pelo ago. A armadura

deve, portanto, ser colocada na zona de tracao das pecas estruturais.

6.2.1 — Componentes do concreto armado

Tanto o concreto convencional como o armado se constituem dos mesmos
componentes: agregados, cimento, agua, aditivos e ago, com a unica diferenca que no armado ¢

necessario a adicao de armadura metalica.

6.2.1.1 — O agregado

O agregado ¢ um material granular constituido por areia, pedra britada, pedregulho ou
escoria de alto forno. Esses componentes representam cerca de 80% do peso do concreto e,
além de sua influéncia benéfica quanto a retragdo e a resisténcia, o tamanho, a densidade ¢ a
forma dos seus grdos definem diversas caracteristicas almejadas no concreto. Quando o
material ocupa uma porcentagem elevada de massa de concreto, este deve contribuir nas
propriedades do concreto fresco e endurecido. O agregado € mais barato que o cimento e por
isso torna-se necessario o aumento da quantidade de massa de concreto. O uso do agregado tem
suas vantagens: o baixo custo em relagdo ao cimento e propiciar grandes beneficios técnicos ao
concreto.

Relativo ao tamanho dos graos, os agregados podem ser divididos em gratidos ¢ miudos.
Todo o agregado que fica retido na peneira de nimero 4 ¢ considerado graudo, e o miudo ¢ o

que consegue passar por essa peneira.
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Além do tamanho, eles podem ser classificados como artificiais ou naturais. Os
artificiais sdo produzidos com areias e pedras beneficiadas através do britamento de rochas,
pois necessitam da atuacdo do homem para modificar o seu tamanho, e as naturais s@o
representadas pelas areias e pedras extraidas do leito de rios. Nao possuem formato geométrico
definido e podem ser ctbico, alongado ou lamelar. Sua textura superficial pode ser aspera ou
lisa, sendo que quanto mais aspera for, maior serd a aderéncia a pasta, pois, além do efeito

fisico-quimico, ha o do intertravamento mecanico entre os agregados ¢ a pasta de cimento.

6.2.1.2 — O cimento

O cimento seria um material com capacidade de fragmentagdo, formando-se uma massa
compacta. Este conceito engloba um universo de materiais aglutinantes, tais como pedras, areia
e blocos entre outros. Os cimentos que permitem que o concreto tenha propriedade de pega e
endurecimento sob a agua sdo classificados como cimentos hidraulicos, os quais sdo
constituidos por silicatos e aluminatos de calcio, considerados como cimentos naturais,
Portland ou aluminosos. O cimento Portland se constitui por diversos componentes, dos quais
quatro s3o os que mais se destacam, possuindo grande influéncia em suas propriedades.

Além dos compostos principais do cimento, podem estar presentes compostos menores,
tais como oxido de calcio livre, 6xido de sddio e potassio (denominados de alcalis do cimento),
de magnésio, manganés, fosfatos, fluoretos e sulfatos. Esses componentes estdo presentes no
clinquer e suas propor¢des no mesmo dependem das composi¢des da rocha calcaria e argila,
além das propor¢des da mistura desses materiais.

Existem cinco tipos de cimento normalizados no Brasil: o cimento portland comum,
composto, alto-forno, pozolanico e de alto resisténcia inicial. Além desses também pode ser

utilizado o cimento branco.
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6.2.1.3 — A agua

Para se obter um concreto de boa qualidade, a 4gua deve estar isenta de impurezas, tais
como O6leos, acidos, sais, matérias organicas e outras que possam interferir nas reagdes de
hidratacdo do cimento, pois as mesmas em excesso na adgua de amassamento podem afetar o
tempo de pega, resisténcia e defeitos arquitetonicos nas superficies, provocando a ocorréncia de

eflorescéncia e corrosdo da armadura.

6.2.1.4 — Os aditivos

Os aditivos sdo materiais que, adicionados ao concreto ou argamassa durante a sua
mistura, podem melhorar suas propriedades no estado fresco ou endurecido, assim como
aumentar a resisténcia, retardar ou acelerar a pega e a evolugdo da resisténcia, incorporar o ar,
entre outras melhorias. O aditivo depende de seu tipo e objetivo para se avaliar seu custo. Esse
ndo tem a finalidade de corrigir defeitos no concreto, causados pela dosagem incorreta ou
colocacao mal feita.

Tipos de aditivos:

plastificantes;

* superplastificantes;

e retardadores;

e aceleradores;

* incorporadores de ar;
* impermeabilizantes;

* pigmentados.
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Os aditivos segundo sua agdo podem ser diferenciados por serem quimicos, fisicos ou
fisico-quimicos. Quando com ac¢do quimica s3o chamados de aceleradores ou retardadores,
mudando o pH e a solubilidade da fase liquida, pois se muda a hidrolise da agua. Com a agdo
fisica sdo os plastificantes, superplastificantes ou incorporadores de ar. Os de acdo fisico-

quimica sdo os plastificantes retardadores, impermeabilizantes e os expansores.

6.2.1.5- 0 aco

O ago geralmente utilizado para o concreto pode ser fornecido por diversas formas,
tipos e dimensdes, podendo ser barras laminadas, lisas ou com rugosidades, fios, cordoalhas,
malhas soldadas. Conforme a NBR 6118/03, nos projetos de estrutura de concreto devem ser
utilizados agos doces de acordo com a NBR 7480/86, com caracteristica de resisténcia de
escoamento conforme as categorias: CA-25, CA-50 e CA-60.

A caracteristica de tracdo do aco pode ser considerada como tensdo de escoamento,
tensdo de ruptura, alongamento a ruptura e modulo de elasticidade.

O concreto ¢ duravel quando o mesmo desempenha todas as suas fung¢des almejadas
durante um determinado intervalo de tempo. Avaliar a durabilidade do concreto consiste em
conhecer, analisar e classificar o grau de agressao do meio ambiente, e assim como a estrutura
do mesmo (durabilidade), para assim conhecer a ligagdo entre esses elementos. Sua
durabilidade depende da resisténcia do concreto e da armadura, e se houver a deterioracdo de
um deles, ambos ficardo comprometidos.

A durabilidade esta na capacidade de o concreto resistir a intempéries, ataques
quimicos, ou seja, a qualquer tipo de processo que cause deterioracdo, sendo o resultado da
dupla natureza que o concreto exerce sobre o aco, por um lado o papel do cobrimento como
uma barreira fisica, e por outro a elevada alcalinidade que o concreto desenvolve sobre o ago,

criando uma camada passiva que o mantém inalterado por um determinado tempo. Com a



43

mistura do cimento com a dgua, os componentes hidratam-se formando conglomerados soélidos,
constituidos pela hidratagdo do cimento e pela fase aquosa, no qual o excesso de agua ¢
necessario para mistura de todos os seus componentes. O resultado disso ¢ um concreto so6lido,
compacto e denso, porém poroso, € ¢ nesses poros que se apresenta uma certa permeabilidade
aos liquidos e aos gases.

Frequentemente, os problemas com a durabilidade sdo causados pelo conhecimento
escasso em relagdo ao meio ambiente, ou pelo desacordo das normas técnicas, assim como

especificagoes de forma equivocada, entre outros.

6.2.1.6 — O cobrimento

O cobrimento tem por finalidade proporcionar uma protecao fisica para a armadura e
um meio alcalino elevado para que seja evitada a corrosdao por passivagao do ago, também
podendo assegurar uma acdo estrutural entre este e o concreto. A protecdo depende das
caracteristicas do proprio concreto e de sua propriedade, sendo que diferentes concretos
necessitam de diferentes cobrimentos, para assim manter o mesmo nivel de protecao.

O concreto armado pode, por natureza, proteger a armadura contra corrosao, impedindo
a formagao de células eletroquimicas, das seguintes formas:

* protecdo fisica: um concreto de alta capacidade, bom cobrimento, argamassa adequada
e sem ninhos, pode garantir, por meio da impermeabilidade, a protecdo do aco contra
ataques de agentes agressivos externos. Esses agentes estdo contidos na atmosfera por
meios de aguas residuais, dguas do mar, aguas industriais, dejetos organicos, etc.

* protecdo quimica: em um ambiente muito alcalino forma-se, na superficie do aco, uma
camada protetora passiva. O concreto tem carater alcalino porque as reagdes da hidratagao
dos silicatos de célcio liberam hidréxido de célcio, em teores que podem atingir

aproximadamente 120kg/m3. Essa base forte de hidroxido de célcio dissolve-se na dgua e
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preenche os poros capilares do concreto, dando a este um carater alcalino. O hidréxido de
calcio proporciona uma passivacao para o ago.

Quando o concreto nao ¢ adequado ou ndo recobre (ou recobre deficientemente) a
armadura, ha a formagao de oxi-hidroxidos de ferro, que ocupam volumes de 3 a 10 vezes
o volume original do agco da armadura, podendo provocar pressdes superiores a 15MPa.
Essas tensoes provocam a fissuragdo do concreto, em direcdo a corrosdo da armadura,
favorecendo, assim, a carbonatacdo e a penetragdo de agentes agressivos, podendo causar

o lascamento do concreto.

6.2.1.7 — A permeabilidade

A durabilidade do concreto ¢é diretamente afetada pela sua permeabilidade. A
permeabilidade ¢ a propriedade que governa a velocidade do fluxo de um fluido para a parte
interna de um material sélido. A permeabilidade do concreto depende de tamanho, distribuigdo
e continuidade dos poros da pasta, da permeabilidade dos agregados, da zona de transi¢do
pasta/agregado, do langamento, adensamento e cura.

A permeabilidade da pasta de cimento ¢ diretamente influenciada pelas misturas
preparadas com agregados densos, corretamente langadas e adensadas, as quais devem estar
isentas de ar aprisionado.

A permeabilidade da pasta de cimento ¢ diretamente influenciada pela relagdo
agua/cimento e pelo grau de hidratacdo. Em se tratando de comparagdes, a permeabilidade da
pasta com um dia de idade é dez mil vezes superior a da pasta com sete dias, ¢ um milhdo de

vezes maior do que a de 28 dias.
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6.2.1.8 — A permeabilidade aos gases

Devido as suas caracteristicas moleculares, o oxigénio penetra através do concreto mais
rapidamente que o CO,, vapor de H20 ou agua. O CO, s6 consegue penetrar no concreto em
areas que se encontram carbonatadas. Em ambientes umidos, a permeabilidade aos gases
diminui no concreto porque a umidade e a dgua presente nos poros dificulta 0 movimento dos
gases, ¢ também a formagao de microfissuras de retracao.

E importante ressaltar que a permeabilidade relacionada a 4gua e aos gases nio sé
depende da porosidade e volume de vazios, mas também da comunica¢do dos poros capilares.
E por isso que concretos com aditivos incorporadores de ar (que introduzem micro bolhas de
ar) impedem a penetragdo profunda de 4gua, tornando o concreto menos permeavel, sendo este

mais resistente a acdo de agentes agressivos.

6.2.1.9 — A porosidade

O cimento quando estd hidratado, contém diversos tipos de vazios que influenciam em
suas propriedades. O volume desses vazios ¢ conhecido como porosidade. Os tipos existentes
de poros sdo definidos como poros na pasta e os poros de ar. Os poros nas pastas podem ser de
gel e capilar. Poros de ar, em sua maioria, sdo grandes e formados pelos defeitos de execucdo
de concreto. Tanto os poros capilares quanto os de ar sdo importantes para a durabilidade.

As substancias quimicas sdo levadas ao interior do concreto através dos poros do
mesmo. Os poros sdo importantes por serem um meio de transportar tanto substancias liquidas
como nocivas ¢ também de fazer a distribuigdo do tamanho dos mesmos.

E através dos poros que o CO, consegue penetrar no concreto. Entretanto, existe uma diferencga
em poros secos e poros preenchidos com agua. Em poros secos, o CO, se difundira em seu

interior, mas a carbonata¢do nao ocorrera devido a falta da d4gua, conforme FIGURA 9.a).



46

Em poros preenchidos com agua, ndo havera penetragdo do CO,, devido a sua baixa taxa de
difusdo na 4gua, conforme visto na FIGURA 9.b). E no caso dos poros parcialmente
preenchidos com agua, que € o caso da superficie do concreto, a carbonatacdo atingird os poros

do concreto em sua profundidade FIGURA 9.c).

Figura 9 — Mostra as presenc¢as dos poros no concreto
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Fonte: CASCUDO (1997).

6.3- O Processo Executivo do Uso de Armaduras como SPDA.

A Norma NBR 5419/05 preconiza, em seu item 5.1.2.5.4, o seguinte:

“As armaduras de ago interligadas das estruturas de concreto armado podem ser

consideradas condutores de descida naturais, desde que:
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a) cerca de 50% dos cruzamentos de barras da armadura, incluindo os estribos, estejam
firmemente amarradas com arame de ago torcido e as barras na regido de trespasse
apresentem comprimento de sobreposi¢do de no minimo 20 diametros, igualmente
amarradas com arame de ago torcido, ou soldadas, ou interligadas por conexdo mecénica

adequada;

b) em alternativa, sejam embutidos na estrutura condutores de descida especificos, com
continuidade elétrica assegurada por solda ou por conexdo mecanica adequada, e

interligadas as armaduras de aco para equalizag@o de potencial (ver anexo D);

¢) em constru¢des de concreto pré-moldado, seja assegurada a continuidade elétrica da
armadura de aco de cada elemento, bem como entre os elementos adjacentes de concreto

pré-moldado.

NOTA: Em constru¢des com concreto protendido, os cabos sujeitos a protensdo, como nas
telhas de concreto protendido, ndo podem fazer parte do sistema de escoamento de corrente
de descarga atmosférica. Porém, as armaduras dos pilares (que nunca sdo protendidas) e as
armaduras passivas (que sempre existem nas lajes com elementos protendidos) podem ser

utilizadas sem restrigdo como parte do SPDA(...)”

Isto posto, pode-se fazer uma analise com base em cada uma das etapas de obras em

edificacdes.

6.3.1 — As infraestruturas de edificacoes (fundacdes)

O concreto sob o nivel do solo mantém sempre um certo grau de umidade, seu valor de
resistividade € baixo, geralmente muito menor do que o valor da resistividade do proprio solo
onde esta sendo construida a edificacdo ou estrutura. Os valores tipicos do concreto nessas
condi¢des variam de 30 a 500 Qm. O uso das ferragens da fundag¢do também diminui as
variagoes de tensdo durante a dissipagdo das correntes associadas as descargas atmosféricas
para o solo, com conseqiiente diminui¢ao das diferencgas de potencial de passo e de toque, além
de reduzir a impedancia do sistema de aterramento e facilitar muito o cumprimento dos
preceitos de equipotencializagdo das instalacdes elétricas (frequéncia industrial), em

concordancia com a NBR 5410/04.
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6.3.1.1 — As estacas injetadas

A Norma de Fundagdes NBR 6122/96 define estaca injetada como sendo aquela na qual
através de injecdo sob pressao de produtos aglutinantes, normalmente calda de cimento,
procura-se aumentar a resisténcia de atrito laterais, de ponta ou ambas.

A injecdo deve ser feita de maneira a garantir que a estaca tenha a carga admissivel
prevista no projeto e pode ser aplicada em um ou mais estagios.

O consumo de cimento da calda ou argamassa injetada deve ser no minimo de 350
kgf/m?.

A resisténcia estrutural do fuste deve ter um fator de seguranga minimo a ruptura de 2,
calculada em relagdo as resisténcias caracteristicas dos materiais.

A capacidade de carga deve ser verificada experimentalmente, através de provas de
carga a compressao € ou tragao.

Quando se utilizam estacas com diametros iguais ou menores que 20 cm atravessando
espessas camadas de argila mole deve ser considerado o efeito de flambagem na estaca. Neste
caso, a verificagdo da capacidade de carga a compressdo nao pode ser feita a partir de prova de
carga a tragao.

A execucao de uma estaca injetada moldada no solo compreende as seguintes fases:

* escavagao do furo;

* colocagdo da armadura;

* moldagem do fuste.

A escavacdo do furo na vertical ou inclinada ¢ executada com equipamentos

mecanicos apropriados.



Figura 10 — Execucao de fundacio injetada
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Figura 11 — Detalhamento do esquema executivo.
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As principais caracteristicas destes equipamentos sao:
pequenas dimensdes, porém possuem ferramentas especiais de perfuracao;

facilidade de deslocamento e acesso facil a locais ja edificados ou em locais de dificil

acesso tais como subsolo, encostas, etc;

* permite atravessar solos de qualquer natureza com matacdes ou rocha, bem como

atravessar estruturas como alvenarias ou concreto armado.
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A perfuragdo ¢ executada por rotagcdo ou roto-percussao com circulagdo de agua, lama
bentonitica ou ar comprimido e com revestimento parcial ou total do furo.

O fluxo do fluido de circulagdo carregando o solo desagregado, se processa pelo lado
externo do revestimento conferindo ao furo um didmetro maior do que o didmetro do
revestimento utilizado na perfuracdo. Todos sdo ligados entre si por juntas rosqueadas. A
perfuragdo prossegue até ser atingida a cota prevista no projeto.

Terminada a perfuracdo, se foi utilizado lama bentonitica deverd ser efetuado uma
lavagem com agua para ser retirada totalmente a lama bentonitica empregada, é colocada a
armadura metélica no interior do tubo de perfuragdo.

A armadura pode ser constituida de uma ou mais barras montadas em gaiolas conforme
especificado pelo projeto estrutural da estaca.

Quando for o caso, um tubo com dispositivos de injecdo com valvulas multiplas
(manchetes) pode ser introduzido isolado ou junto com a gaiola da armadura. A moldagem do
fuste pode ser executada com a utilizagdo de injecdo posterior ou sem utilizacdo de injegdo
posterior.

Moldagem do fuste sem injecdo posterior - Estas estacas sdo denominadas: RAIZ.
Desce-se no tubo de perfuragdo um tudo até o fundo, através deste tubo ¢ injetada a argamassa
de cimento de baixo para cima o que provoca o deslocamento da dgua para fora.

Esta operacgdo ¢ executada com o furo totalmente revestido com o tubo de perfuragdo ¢
executada com o furo totalmente revestido com o tubo de perfuracdo, portanto, realizado com o
maximo de seguranga para a continuidade do fuste da estaca.

Quando o tubo de perfuragdo estiver totalmente cheio com a argamassa, a sua
extremidade superior ¢ tamponada e aplicada uma pressdo de ar comprimido sobre a
argamassa. Esta pressdo provoca a penetragdo da argamassa no solo aumentando a resisténcia

do mesmo e facilita a retirada do tubo de perfuragdo.
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Deve ser acrescentada argamassa no interior do tudo a medida que vai se processando a
retirada de trechos do tubo aplicada sucessivas pressdes sobre a argamassa. A pressao aplicada
na argamassa ¢ funcdo da absor¢do pelo terreno da mesma e deve ser, no minimo de 5,0
kgf/cm?.

Moldagem do fuste com injecao posterior - Junto com a armadura ou isolado desce um
tubo metalico ou PVC com dispositivos de injecdo com valvulas multiplas (manchete). A
operacao de moldagem do fuste ¢ idéntica a da moldagem sem injecao posterior.

Ap6s o termino da moldagem do fuste da estaca, deixa-se este adquirir uma resisténcia
inicial compativel com o tipo do terreno existente.

Atingida a resisténcia inicial esperada, inicia-se a inje¢ao nos pontos indicados no
projeto.

A injecao ¢ executada por intermédio de um dispositivo especial que desce por dentro
do tubo manchete deixando no fuste da estaca. A inje¢do ¢ feita com nata de cimento e aplicada
uma ou varias vezes até ser atingida a pressao indicada no projeto.

Apbs a operagdo de injegdo ¢ retirado o dispositivo especial e entdo ¢é feito o
enchimento total do tubo que fica perdido no interior do fuste da estaca.

Historicamente, as estacas injetadas foram utilizadas inicialmente como sub fundagdo
de prédios antigos onde ndo poderia ter vibragdes ao serem executadas as novas estacas, bem
como os equipamentos deveriam ser de pequeno porte para permitir a entrada em locais com o
pé direito reduzido.

Com o desenvolvimento da técnica executiva deste tipo de estaca, o campo de aplicacio
ampliou-se onde destacamos as seguintes aplicagdes principais:

» refor¢o de fundagdes;
» fundagdes;

» estabilizagdo de encostas;
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* contencao de taludes;
No campo das fundagdes, as estacas injetadas sdo utilizadas preferencialmente nos

seguintes casos:

* terrenos apresentando blocos de rocha, solo concrecionado, ganga de minério de ferro;

* locais de dificil acesso tais como: encostas, galpdes industriais, etc

*  maquinas industriais sujeitas a vibracoes. A estaca injetada possui uma enérgica agao
amortecedora, transmitindo as vibragdes a grande massa do terreno impedindo
fendmenos de ressonancia;

» pisos de subsolos sujeitos a grande esforco de sub pressao, devido a grande capacidade
de atrito lateral. As estacas injetadas sdo indicadas para absorverem cargas de
compressao e tracdo alternadamente;

* ancoragem de estacas pré-moldadas submetidas a elevada carga de tracao.

6.3.2 — As superestruturas de edificagoes convencionais (pilares, vigas e lajes)

Com o uso das armacdes do concreto destes elementos, diminuem-se os campos
eletromagnéticos internos a edificagdo, reduzindo as forcas eletromotrizes induzidas nos
circuitos ali existentes e, em consequéncia, as interferéncias prejudiciais a pessoas e
equipamentos eletronicos sensiveis, como os de tecnologia da informagdo (ETIs). Além disso,
conceitos ultrapassados, como sistemas de aterramento independentes e seccionamento para
medi¢do da resisténcia de aterramento, passam a ndo existir quando aplicado o método da
gaiola de Faraday utilizando as armaduras dos pilares, vigas e fundagdes para a composi¢do do
sistema de protecao contra descargas atmosféricas diretas.

Durante a etapa que acompanha a construcdo da estrutura sdo usados: barra de aco

galvanizada a fogo de didmetro 3/8” (10 mm), comprimento de 3,40 m e clipes de ago
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galvanizado de didmetro 3/8” (10 mm). Apds a constru¢do da estrutura, haverd mais duas
etapas (captacdo e equalizacdes) que demandam outros materiais, porém a lista ird variar de
acordo com as defini¢des especificas de cada projeto.

Para evitar os problemas de continuidade, 0 modo mais seguro consiste na colocacdo de
uma barra de ago liso @ 10 mm, galvanizada a fogo (tabela 4 da Norma NBR-5419/05) dentro
de todos os pilares da torre do prédio, desde a fundacdo até o ponto mais alto.

O primeiro ponto a ser observado ¢ o tipo de fundacao e a profundidade média. Existem
diversos tipos de fundacdo e, entre as mais usuais, estdo a estaca Franki, a Strauss, a pré-
moldada redonda (centrifugada) e quadrada, a estaca trilho, tubuldo mecanizado ou manual,
hélice continua, fundagao direta, radier plano e ndo-plano, etc.

Independente do tipo de estaca, o procedimento basico consiste em instalar a barra
adicional dentro das fundagdes, garantindo a continuidade com trés clipes galvanizados. Para as
estacas Franki e Strauss e tubuldo, o procedimento ¢ o mesmo e consiste na colocagdo das
barras adicionais dentro das fundagdes(re-bar), o mais profundo possivel, sem, no entanto,
atingir o solo (aproximadamente 20 cm), pois a acidez desse podera corroer a barra, mesmo
esta sendo galvanizada a fogo.

No caso da fundag¢ao rasa, o procedimento ¢ o mesmo. Nao ¢ necessario colocar a barra
em todas as fundagdes, bastando apenas um tubuldo/estaca para cada pilar. Assim, o nimero de
fundagdes aterradas coincide com o nimero de pilares do pavimento-tipo.

Nas fundacdes rasas (sapatas e cintas ou baldrame), deverd ser instalada uma barra
adicional (re-bar) horizontalmente, interligando todas as barras adicionais, assim como nas
fundagdes profundas (estacas moldadas em loco), que terd continuidade nas armaduras dos
pilares (verticais), como também nas vigas e lajes (horizontais).

A garantia deste método executivo ¢ assegurada quando as armaduras de aco dos
pilares, lajes e vigas tiverem cerca de 50% de seus cruzamentos firmemente amarrados com

arame recozido ou soldados. Nas emendas das barras, os transpasses devem ter no minimo 20
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vezes o seu didmetro, estando firmemente amarradas com arame recozido, de forma a garantir a
equalizacdo de potenciais da estrutura.

Assim, fica evidenciado uso opcional de ferragem especifica em estruturas de concreto
armado NBR 5419/01, garantindo a equipotencialidade entre as ferragens da fundagao, pilares,

vigas e lajes.

6.4 — Captacio

A captagdo consiste basicamente na interligagdo horizontal das barras adicionais que

estiverem aflorando no topo do prédio. Essa captacao se divide em dois tipos:

6.4.1 — Captacao por cima

Nos locais onde ndo existe facil acesso ao publico, as barras deverdo sair por cima dos
parapeitos (telhados de cobertura, casas de maquina, tampas de caixa d'adgua etc.) e ser
interligadas com cabo de cobre de secdo minima de 35 mm? na horizontal. Nesse caso, ndo ¢
necessario o uso da barra chata de aluminio pois, como os cabos vao ficar por cima dos
parapeitos, ndo ha problemas estéticos, pois sdo areas onde somente o pessoal de manutengio
tem acesso.

6.4.2 — Captacao por fora

Nos locais onde existe acesso de publico, a barra devera ser direcionada para o lado de
fora do parapeito/platibanda, reduzindo, assim, os riscos de acidentes pessoais pelo contato
direto com o SPDA, depreda¢des no sistema ¢ o medo que € provocado pela sua presenca.

Nesse caso, as barras adicionais sdo interligadas na horizontal, pelo lado de fora do parapeito.
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6.5 — Equalizacgdes de potenciais

No nivel mais baixo da edificagdo (normalmente o subsolo), deverdo ser tomadas as

seguintes providéncias:

* O BEP (barramento de equipotencialidade) deve ser instalado o mais proximo
possivel da fundagdo e equidistante do DG (quadro da concessionaria telefonica) e do QDG
(quadro da concessionaria de energia elétrica) interligando a caixa(carcaga) a qualquer barra do
pilar. Além disso, um trecho de cabo de cobre de secdo 50 mm? (no minimo) devera estar
ligado a fundagao.

» Interligar toda a massa metalica (prumadas de tubos de gas, incéndio, recalque, agua
quente, guias do elevador e contrapesos etc.), na caixa de equaliza¢do, por meio de cabo de
cobre de secdo 16 mm?,

» A conexd@o com as respectivas tubulagdes devera ser feita com a fita perfurada de
latdo niquelada para abragar tubos com diferentes diametros. Para a tubula¢do de incéndio e
recalque, ¢ recomendavel que essas sejam aterradas no BEP.

» Conectar os aterramentos telefonico e elétrico na caixa de equalizagdo de potenciais
com cabo de cobre isolado se¢do 16 mm?. Essa conexdo devera ser feita no BEP, lembrando
que caso existam outros aterramentos (elevadores, interfone etc.) o procedimento serd o
mesmo.

A central de gas, normalmente localizada nos pilotis, devera ser aterrada, com chapas de
inox perfuradas no piso do cubiculo, de modo que os botijoes de gas sempre estejam em
contato direto com a chapa.

A tubulagdo metalica que sai da central de gas para distribuir para o prédio também

devera ser aterrada ainda dentro do cubiculo com chapa de inox, assim como o portdo metalico
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da central de gas. Apds todas essas estruturas aterradas, esse conjunto devera ser interligado
com a ferragem da laje, no ponto mais proximo da central.

A medida tem como objetivo equalizar os potenciais das diferentes estruturas metalicas
(botijoes, portoes e tubulagdes), evitando, assim, a possibilidade de centelhamento e possivel
explosdo, pois as tubulacdes de entrada do gas canalizado também deverdo ser aterradas logo

assim que penetrarem no solo das edificagdes.

6.6 — Fundacio em perfil metalico

No caso de fundacdo com perfil (trilho) metalico, ¢ dispensado o uso da barra adicional
na fundacdo vertical, pois o proprio trilho ja funciona como aterramento natural, atingindo
grandes profundidades. A barra adicional deverd ser soldada no topo do trilho, atravessar o
bloco e entrar nos pilares. Na fundacdo direta devera ser adotado o mesmo critério das
fundagdes escavadas. Na fundagdo de estaca pré-moldada de concreto centrifugado, o
procedimento serd o mesmo da estaca trilho, visto as estacas terem seus ferros soldados nos
anéis metalicos presentes nas extremidades.

Existem, porém, edificagdes cuja infra-estrutura basica ¢ toda constituida de perfis
metalicos. Nesses casos, com muito mais razdo, todos os conceitos aqui descritos podem e
devem ser aplicados, tirando proveito das vantagens técnicas oferecidas por esse tipo de gaiola
de Faraday natural.

E preciso tomar cuidados especiais para que eventuais descargas atmosféricas laterais
possam ser captadas e conduzidas a terra pelas estruturas metalicas. Para isso, devem ser
instalados captores especificos convenientemente localizados e interligados as estruturas,
evitando a quebra da alvenaria de acabamento lateral da edificagdo.

Uma observa¢dao importantissima deve ser feita, mesmo neste caso em que

praticamente toda a estrutura da edificacdio ¢ metalica: em hipdtese nenhuma pode ser
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eliminado o condutor de protecao (PE), o qual deve ser passado junto com as fases dos diversos
circuitos.

De acordo com a NBR 5419/05, jamais a estrutura metalica deve ser usada como
condutor PE. Também ¢ terminantemente vedado o aproveitamento da estrutura metalica da
edificacdo como neutro de tomadas ou fun¢do similar. O neutro do sistema de distribuicao de
baixa tensdo deve ser ligado ao aterramento somente na origem da instalagdo, junto com o
aterramento do transformador fonte de alimentacdo da instalagdo. Conforme determina a norma
de instalagdes de baixa tensdo, deve-se passar um condutor de cobre especifico para a fungao

de neutro, com isolac¢do na cor azul.

6.7 — Fundaciao em estruturas pré-moldadas

Nas estruturas pré-moldadas, as armaduras podem ser também utilizadas como descidas
naturais e aterramento, desde que tomados os seguintes cuidados: prever essa utilizacdo ja no
projeto das estruturas, possibilitando, assim, que sejam deixadas placas especificas ou
condutores de cobre acessiveis para as devidas interligagdes entre os pilares e vigas, apds a
montagem. Essas interligacdes devem preferencialmente ser feitas com solda exotérmica.
Durante a montagem das estruturas pré-moldadas, providenciar as necessarias interligagdes das
armaduras das fundagdes (calices) com as armaduras dos pré-moldados (placas ou cabos de
cobre citados), de modo a garantir a continuidade elétrica entre captores e descidas naturais e os
calices. Este ¢ um ponto de extrema importancia que, no entanto, costuma ser posto em
segundo plano ou mesmo esquecido. Por fim, cabe ressaltar que ndo ¢ permitida a utilizacao
das armaduras componentes de estruturas pré-moldadas protendidas como componentes de

sistemas de prote¢do contra descargas atmosféricas.
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Como foi dito acima, devem-se prever, durante o projeto das estruturas pré-moldadas,
pontos acessiveis, interligados com as demais armaduras constituintes dessas estruturas. Esses
pontos devem ser disponibilizados externamente aos diversos componentes pré-moldados,
possibilitando que estes sejam interligados (normalmente por solda exotérmica) apos sua
montagem final, de modo a formar uma gaiola de Faraday. Normalmente esses pontos
acessiveis sdo constituidos por placas metélicas especificas ou condutores de cobre, para que as
interligacdes entre pilares, vigas e armaduras das fundagdes possam ser feitas durante a
construcao.

Os pontos de acesso deixados devem ser estrategicamente escolhidos, destinados a
execuc¢do de futuras medi¢des de continuidade elétrica, como determinado no Anexo E da NBR

5419/05.

7.0 - ESTUDO DA CORROSAO NAS ARMADURAS

RATTMANN (2005), afirma que o ago para concreto armado ndo possui requerimentos
particulares com respeito a corrosao.

As normas ABNT que tratam dos materiais metalicos para concreto sdo as seguintes:
* NBR 7480, barras e fios de aco destinados a armadura para concreto armado.
* NBR 7482, fios de ago para concreto protendido.
* NBR 7483, cordoalhas e ago para concreto protendido.

A complicacdo da corrosdo de armaduras em concreto se dd devido aos produtos da
corrosdo do ago, os quais sdo diversos: 6xidos e hidroxidos de ferro, com seu volume entre trés
e dez vezes maiores ao volume original do agco ndo corroido, podendo ocorrer tensdes internas
com variacdes entre 15 a 40 MPa. A corrosdo do aco se da pelas reacdes anddicas e catddicas

conforme figura 12.
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Figura 12: Esquema de corrosio da armadura no concreto armado
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No anodo os ions de ferro carregados positivamente infiltram na solugdo dos poros e os
elétrons liberados na reagdao anoddica vao até as regides catddicas a partir da barra metélica. No
catodo ocorre a reducao do oxigénio, o qual ¢ dissolvido em solu¢do aquosa ou do ion de
hidrogénio.

CASCUDO (1997) relata que a corrosao de armadura pode ser definida como uma
interacao destrutiva ou uma inutilizagao para uso, de um material com determinado ambiente,
podendo ser por eletroquimica ou por uma reacao quimica. Quando se trata de um metal este
pode se converter em um estado ndo metalico, com isso ocorrera a perda das qualidades

essenciais do metal, como a elasticidade, resisténcia mecanica e ductilidade.
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7.1 — Inibicao do processo da corrosao

ANDRADE (1992) define inibidores de corrosdo como substincias que tem a
capacidade de neutralizar a reagdo anddica da reacdo catodica, ou ambas, enquanto que o
concreto preservar sua boa qualidade, sendo que estas substincias devem ser ativas em um
meio alcalino (pH entre 12,6 e 13,5) sem alterar suas propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas.

LIMA (2000), diz que para resolver o problema da corrosdo de armadura, as técnicas
aplicadas devem atuar diretamente sobre o ago, como a protecdo catddica, tratamento
superficial e os aditivos inibidores de corrosdo, sendo que a Unica técnica que efetivamente
interrompe o processo de corrosdo ¢ a protecdo catddica que utiliza a propria eletroquimica da
corrosao para neutraliza-la.

GENTIL (2003), afirma que inibidor ¢ uma substancia ou mistura de substancia que,
quando presente em concentragdes adequadas, no meio corrosivo, reduz ou elimina a corrosao.

RATTMANN (2005), define o inibidor de corrosdo com um componente quimico capaz
de prevenir a corrosdo do aco, retardando, reduzindo e impedindo a corrosdo sem afetar as
propriedades do concreto, tanto no estado fresco quanto no endurecido.

Esses inibidores podem ser utilizados em concretos (dissolvidos na &gua de
amassamentos), aplicado na superficie do concreto ou do aco, em argamassas de reparos ou
em “grout” (concreto com agregado de granulometria fina).

A ABRACO relata as principais aplicagdes dos inibidores de corrosdo: Destilagao de
petréleo, tratamento de agua, limpeza quimica, decapagem 4acida, sistemas de gasodutos e
oleodutos, testes hidrostaticos, sistemas de embalagem e areas de perfuracdes.

Os inibidores agem de acordo com os seguintes mecanismos: por formagao de barreiras,
por passivacdo através da oxidacdo da superficie do ago e influenciando o meio que estd em

contato com o metal.
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7.2 Classificacio de inibidores

Dentre as classificagdes existentes, os inibidores podem ser classificados:

7.2.1 — Inibidores seguros e perigosos

7.2.1.1 — Inibidores seguros

Referem-se aquele que provoca uma corrosdo uniforme, sem causar danos localizados,
devido a sua concentracdo insuficiente para proteger a superficie do aco, provocando, com isso,

um sistema “nao inibido”.

7.2.1.2 — Inibidores perigosos

Ao contrario dos seguros, em concentragdo insuficientes, podem provocar corrosdao
localizada, isto é, corrosdo por picadas, ¢ na maioria dos casos faz com que essa situagdo
apresente corrosdo mais acentuada do que um sistema sem a presenga do inibidor

(MEDEIROS, 2002).

7.2.1.3 — Inibidores anddicos e catodicos

Inibidores anddicos sdo aqueles que atuam nas reagdes anddica, ou seja, aqueles que
migram para a superficie anddica, causando passivacdo em presenga de oxigénio dissolvido,
(MEDEIROS, 2002). Este tipo de inibidor reage com o produto de corrosdo inicialmente
instalado, dando origem a um filme aderente e extremamente insolivel em sua superficie (ago),

resultando numa prote¢ao a armadura.
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HELENE (1986) define os produtos quimicos de propriedades inibidoras anddicas em

meio alcalino: nitritos de sodio, cromatos de potassio, benzoatos de sodio e fosfatos.

FIGURA 13 — Processo de inibicdo na superficie anddica
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7.2.2 — Inibidores de Corrosao — vegetais tropicais

GOMES (1999) fez seu doutorado de modo a extrair e calcular a eficiéncia dos

inibidores de corrosao a partir de vegetais tropicais. Foram escolhidos como vegetal a casca de

manga e a casca de abacate, pois estes apresentam um alto teor de 6leo. Escolheu também

folhas de repolho branco devido a sua utilizacdo como antioxidantes de alimentos. O ago 1020

foi escolhido para ser atacado por ser muito utilizado na construgdo civil. Os meios agressores

foram o acido sulfurico, acido cloridrico € o cloreto de sodio. Através de estudo GOMES

(1999) chegou a conclusdo que os extratos das cascas de manga e cascas de abacate e das

folhas de repolho apresentaram um bom desempenho inibidor, em meio contendo &4cido

sulfirico. A casca de manga em meio de cloreto de sodio se apresentou bastante eficaz,

podendo ser comercializado devido o seu baixo custo. A substancia extraida da casca de manga

também poderia ser utilizada como inibidor da corrosdo do ago no concreto.
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7.3 — Revestimentos protetores

Os revestimentos protetores como peliculas aplicadas sobre a superficie metalica que
tem por funcdo dificultar o contato da superficie com o meio corrosivo. Existe protecdo por
barreira (sdo os revestimentos), a inibi¢do anddica e por protecdo catddica, porém se a prote¢ao
¢ dada somente por barreira, qualquer danificagdo por mecanismo mecanico, o eletrélito
conseguira chegar a superficie do ago e se iniciard novamente 0 pProcesso corrosivo, isso se
denomina retardamento do movimente idnico, em virtude da porosidade da pelicula. Se desejar
aumentar a vida util do revestimento deve-se adicionar mais de um mecanismo de prote¢ao

como a prote¢do catodica.

7.3.1 — Revestimentos metalicos

Consiste na interposi¢do de uma camada metalica entre o meio corrosivo e o metal que
se quer proteger. Para a ABRACO, os revestimentos metalicos mais comuns sao:
» cladizagdo: Os clads constituem de chapas de metal ou ligas, resistentes a corrosao
revestindo o metal. Os clads mais usados sdao dos de monel, aco inoxidavel e titanio.
* deposicdo por imersdo a quente: sdo as superficies zincadas (Galvanizagdo) e
estanhadas.
* metalizagdo: ¢ aquele que deposita em sua superficie um camada de materiais metalicos.

Por metalizacdo faz-se revestimentos como zinco, aluminio, chumbo, estanho e cobre.

7.3.2 — Revestimentos nao metalicos

Consiste na interposicao de uma camada nao-metdlica entre 0 meio corrosivo € o metal

que se quer proteger. Os revestimentos nao-metalicos mais comuns sao eles:
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* anodizag¢do: tem por finalidade tornar a camada protetora mais espessa em certos

metais, em especial o aluminio;

cromatizagao: consiste em uma reagao da superficie metalica com solugdes acidas

que contem cromatos;

fosfatizacdo: adiciona uma camada de fosfato a superficie metalica, deixando uma

base excelente para pintura devido a sua rugosidade;

argamassa cimento: ¢ a aplicacdo de uma camada de nata de cimento sobre a
superficie do aco;
e revestimento com vidro: camada de vidro sob a forma de esmalte e fundida de fornos,

consegue-se pelicula de alta resisténcia.

7.3.3 — Revestimentos organicos

A interposi¢do consiste numa camada de natureza organica entre 0 meio corrosivo € o

metal que se quer proteger. Os revestimentos organicos mais comuns sao eles:

pintura industrial: ¢ um revestimento largamente empregado na construcao civil em

superficies enterradas ou submersas para se proteger o aco;

* revestimento com asfaltos: revestimento com asfalto aplicado a quente e reforcado com
fibras de vidro;

* revestimento com polietileno: ¢ um moderno revestimento no qual utiliza o polietileno
de baixa densidade;

* revestimento com tinta epoxi em po: ¢ também um moderno sistema de protegdo

anticorrosiva. Suas principais propriedades sdo a excelente adesdo e protegdo da

COITosao.
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7.3.4 — Concreto: o revestimento que reduz o valor da resisténcia elétrica

Durante o II Congresso de Pesquisa e Inovagdo da Rede Norte Nordeste de Educacao
Tecnoldgica realizado em Jodo Pessoa — PB, foi apresentado por SOUZA et al.(2007) um
projeto de alternativas para a construcdo de aterramento num solo com alta resistividade

elétrica.

Para este projeto foram construidas trés malhas de aterramento, com as mesmas
configuragdes, a partir de hastes verticais e cabos horizontais. Para cada aterramento foram
utilizadas trés hastes verticais, do tipo Copperweld — aco revestido com fina camada de cobre —
com didmetro de 12,7 mm, comprimento de 2,0 m e cuja extremidade superior estd a 0,15 m da

superficie do solo. Cada haste foi distanciada uma da outra de 2,0 m e interligadas por
cabos horizontais de cobre nu, com secdo circular de 50 mm?, a uma profundidade de 0,20 m da
superficie do solo. As conexdes entre as hastes verticais e o cabo horizontal foram feitas através
de conectores de aperto. As malhas foram construidas em uma mesma area, porém distantes
entre si de maneira que ndo houvesse superposicao de suas areas de atuagdo, o que diferencia as

trés malhas de aterramento e a maneira com que cada uma foi tratada.

7.3.4.1-Ensaios experimentais e seus resultados

Apds a construgdo das trés malhas teve inicio as medigdes das resisténcias de
aterramento, e para isto foi utilizado um terrdmetro digital de quatro pontas, de acordo com o
método apresentado pelo autor KINDERMANN (1992). Os valores das resisténcias de
aterramento foram obtidos durante dois periodos distintos, chuvoso e seco.

Os valores da resisténcia de aterramento do periodo chuvoso foram obtidos ao longo dos

meses de outubro a dezembro do ano de 2006. No caso dos resultados correspondentes ao
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periodo seco, as medigdes iniciaram-se no més de agosto de 2007. E importante ressaltar que
para ambos os periodos analisados, foram utilizadas as mesmas malhas de aterramento, as quais

nao sofreram nenhuma modificagdo a ndo ser da acdo do tempo.

7.3.4.2-Analises dos resultados experimentais

Através dos valores das resisténcias de aterramento obtidos no periodo chuvoso e seco, a
partir das medi¢des feitas nas trés malhas, pode-se fazer uma analise dos resultados obtidos.
Apesar das trés malhas de aterramento possuir dimensdes e¢ configuragdes semelhantes, os
valores das resisténcias de aterramento das malhas tiveram comportamentos bem distintos no
periodo chuvoso.

A malha que utilizou hastes concretadas foi a que apresentou menores valores de
resisténcia de aterramento e pequenas oscilagdes dos resultados ao longo do periodo analisado.
Este comportamento se deve a capacidade do concreto de reter 4gua e de aumentar a area de
contato entre a malha e o solo.

Em contrapartida, a malha que recebeu o tratamento quimico do solo foi a que
apresentou maiores valores de resisténcia de aterramento e maiores oscilagdes dos resultados
no mesmo periodo. Estes resultados estao relacionados com o carater construtivo da malha, ou
seja, com a ma compactac¢ao do solo.

No caso da malha de aterramento tradicional os valores relativamente altos da
resisténcia de aterramento, bem como as oscilagdes destes valores neste periodo, ja eram
esperados, pois neste caso o valor da resisténcia de aterramento é extremamente dependente das
condi¢des do solo e de fatores climaticos da regido metropolitana de Palmas-TO.

Tendo as trés malhas de aterramento as mesmas dimensoes e configuragdes, e situadas
em um mesmo tipo de solo, variando apenas a sua forma de tratamento e o periodo da

realizacdo das medigdes, foram obtidos valores de resisténcia de aterramento bem distintos.
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Dentre as trés malhas a que apresentou menor valor de resisténcia de aterramento e oscilagao
dos resultados nos dois periodos analisados foi a que utilizou concreto envolvendo as hastes
verticais. Pode-se concluir que este fato estd relacionado com a facilidade de o concreto
absorver e reter agua, provocando assim uma reducdo da resistividade elétrica do solo nas
proximidades da malha. Esta relacionado também com o contato entre a malha e o solo, pois o
uso do concreto proporciona um aumento significativo da area de contato das hastes e o solo,
reduzindo assim a chamada resisténcia de contato.

Apesar de o estudo estar sendo realizado com apenas uma configuragdo de malha de
aterramento, este projeto oferece argumentos suficientes para um estudo mais aprofundado a
respeito do aproveitamento de fundagdes prediais, das estruturas de postes de concreto das
redes de distribui¢dao, como parte integrante da malha de aterramento construida em solos com

alta resistividade elétrica.

8.0-SPDA NATURAL - Prédio de salas de Aula constituido de cinco pavimentos.

8.1-Consideragoes gerais

Nesta proposta de trabalho serd desenvolvido um SPDA em que todos os pilares do corpo

do prédio deverdo ser instaladas barras galvanizadas a fogo denominada “re-bar”.

8.2-Métodos de execucao dos servicos

Em todos os pilares do corpo do prédio deverdo ser instaladas barras galvanizadas a

fogo denominada "re-bar " ref. Tel - 760, transpassadas de 20 cm, conectadas com 3 clip' s
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galvanizados Ref. Tel — 5238.

A instalacdo das barras e ligacdes entre pilares e lajes deverd ser executada pela
construtora durante a concretagem da estrutura. A captagdo e a equalizacdo de potenciais
podera ser executada por empresa especializada a qual deverd emitir relatorio técnico dos
servigos executados e ART junto ao CREA/RJ.

Para que este sistema seja executado com sucesso € com 0 menor custo possivel, devera
ser iniciado junto com a fundacdo da edificagdo sendo importante o acompanhamento de
pessoa responsavel pela obra, para conferir a presenca da barra nos pilares e fundagdo, o
transpasse de 20 cm e a interligagdo das ferragens dos pilares com as ferragens das lajes.

Em cada pilar do prédio devera ser instalada 1 barra, sendo que nos pilares externos
deverd ser localizada na face mais externa, porém dentro do estribo, e nos pilares internos
podera ser instalada em qualquer posi¢ao, sempre fixada nos estribos por arame torcido.

No encontro das ferragens da laje com os vergalhdes longitudinais dos pilares, devera
ser feita uma interligagdo através de aco doce de diametro 3/8" (10 mm) transpassado em 20
cm na vertical e na horizontal em formato de letra L, sendo interligado em primeiro lugar na
barra do SPDA "re-bar" e as demais ferragens do pilar, uma sim, uma nao, em posigoes
alternadas.

Na ultima laje, as "re-bars" deverdo ser inteligadas na horizontal, aos pilares mais
préximos que irdo subir para a casa de maquinas ou caixa d’agua, de modo que haja uma
continuidade de todos os pilares, desde a fundagdo até o ponto mais alto da edificagdo.

Nos locais onde ndo existe acesso ao publico (telhado da cobertura, laje da casa de
maquinas, tampa da caixa d’agua), a "re-bar" devera aflorar acima dos parapeitos no minimo 30
cm para que durante a execugdo da captacdo estas barras sejam interligadas na horizontal por
cabo de cobre nu se¢do 35mm?, TEL-5735, através de conectores adequados.

Nos locais de acesso de pessoas (parapeito do terrago) as "re-bar" deverdo ser

direcionados para o lado externo da edifica¢do, na horizontal antes de chegar no nivel da soleira
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( pingadeira) de modo a sobrar 20 a 30 cm.

Na etapa da execu¢do da captacdo as barras deste nivel deverdo ser interligadas na
horizontal pelo lado externo do guarda corpo com barra chata de aluminio ref. TEL-770 e curva
de aluminio ref. TEL-779, fixadas por buchas e parafusos adequados.

Para certificacdo da continuidade elétrica da estrutura da edificacdo, devera ser
realizado teste de continuidade elétrica através de microohmimetro, conforme anexo "E" da

NBR-5419/05.
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9.0 - RESULTADOS ESPERADOS

A qualidade do sistema comeca com a qualidade do projeto e atengdo, uma vez que esse
processo tem que ser iniciado junto com as fundagdes.

Para uma maior garantia de fidelidade ao projeto, ¢ altamente recomendavel a execucao
dos testes de continuidade elétrica de acordo com o anexo "E" da norma NBR 5419/05, para
garantir que o que foi projetado foi realmente executado e evitar futuros questionamentos.

Esses testes deverado ser realizados por empresa especializada que emita um laudo desse
trabalho para que seja anexado ao projeto do SPDA. Os critérios da Norma devem ser seguidos,
usando-se método adequado e equipamento especifico.

As inspecdes visuais anuais deverdo ser realizadas de acordo com os critérios da norma,
e inspecdes completas em prazos maiores, também variando de acordo com o nivel de protecao
definido no projeto.

Durante a execugdo, cabe ao engenheiro civil responsavel pela obra e ao encarregado

certificarem-se de que todos os procedimentos acima sejam seguidos antes das concretagens.
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10-CONCLUSAOQO

O grande numero de barras de ago das fundagdes e das estruturas prové aterramento
eficiente e gaiola de Faraday, que protege e atenua campos eletromagnéticos internos, diminui
forcas eletromotrizes induzidas nos circuitos da instalagdo e minimiza interferéncias
prejudiciais a pessoas e equipamentos.

Como foi visto, deve-se preparar a estrutura, isto €, executar o projeto prevendo a
utiliza¢do das armaduras do concreto da edificagdo como descidas naturais e as das fundagdes
como eletrodo de aterramento.

Esse procedimento ndo s6 resultarda em maior eficiéncia técnica como também
econdmica, tendo como “subproduto”; a atenuacdo dos campos eletromagnéticos
internamente, atuando como blindagem (a qual pode, em certos casos, ser aumentada com a
utilizacdo de outros materiais, tais como telas e/ou chapas metalicas convenientemente
especificadas e instaladas nas paredes, pisos e tetos).

Além disso, o sistema armadura condutora natural ndo necessita de anéis de
cintamento horizontal (Item 5.1.2.5, d) da NBR-5419/05, visto que as ferragens de cada laje,
ao serem interligadas com as ferragens dos pilares, fazem a funcao do anel horizontal.

Pelo mesmo motivo acima, ao ligarmos as massas metalicas as ferragens da laje,
estamos garantindo a equalizagdo com o SPDA.

O SPDA natural, reconhecido por importantes normas e recomendagdes publicadas ao
longo desse periodo, como as normas brasileiras NBR 5419/05 ¢ NBR 5410/04, a norma
internacional IEC 61024-1-2 e os documentos estrangeiros ASE 4022, ANSI/IEEE std.142,
BS 6651, entre outros, descritas nas publicagdes mencionadas encorajam cada vez mais essa

pratica, tanto em edificagdes novas quanto nas ja existentes.
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Enfim, o SPDA natural proposto neste trabalho devera ser executado desde o inicio
das fundacgdes pela construtora, com orientacao do projetista.

A captagdo e equalizagdes deverdo ser executadas por empresa especializada que
emita uma ART, junto ao CREA, dos servigos prestados, possibilitando a confiabilidade e a

segurang¢a que o aterramento elétrico deve proporcionar.
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11-RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Uma proposta para estudos futuros pode ser a utilizagdo das armaduras de prédios ja
existentes como parte integrante do SPDA estrutural proposto para prédios em construcao da
Universidade Federal Fluminense, objeto deste trabalho, pois ha casos como o bloco do C do
Campus do Gragoata, Instituto de Fisica, ja mencionados anteriormente.

Observa-se que o sistema de protegdo esta comprometido pela deficiéncia do SPDA, ou pela
falta de manutencdo, assim como também pela falta de acesso as caixas de inspe¢do das
hastes de terra.

Também no Bloco E da Escola de Engenharia, especificamente no pavimento térreo,
observou-se o seccionamento do mesmo cabo de aterramento acima mostrado, a fim de que
pudesse ser erguida, recentemente, uma edificacio de um pavimento, provavelmente um
laboratério do Curso de Engenharia Quimica, pois observou-se também a execugdo contigua
de um abrigo para cilindros de gés.

Considerando que a outra extremidade do condutor de descida estéd ligada ao captor,
ha risco de explosdo caso aquele captor opere durante uma descarga atmosférica.

Enfim, conforme foi observado ao longo do trabalho, a eficiéncia do O SPDA natural
estd comprovada e reconhecida ndo sé pela Norma Brasileira NBR-5419/05 como também
por importantes Normas internacionais. Cabe mencionar que a Norma brasileira Projeto de
Concreto nao faz mengao a este tipo de SPDA, objeto deste trabalho.

Pelos motivos aqui expostos seria providencial que a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas solicitasse estudos no sentido de revisar a NBR-6118/03 a fim de que os projetistas
de calculos estruturais pudessem contar com mais este recurso durante a elaboragdo dos seus

projetos.
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13-ANEXOS

ANEXO 1-Defini¢oes

1-Descarga atmosférica: Descarga elétrica de origem atmosférica entre uma nuvem e a terra

ou entre nuvens, consistindo em um ou mais impulsos de varios quiloampeéres.
2-Raio: Um dos impulsos elétricos de uma descarga atmosférica para a terra.

3-Ponto de impacto: Ponto onde uma descarga atmosférica atinge a terra, uma estrutura ou o

sistema de protecao contra descargas atmosféricas.
NOTA Uma descarga atmosférica pode ter varios pontos de impacto.

4-Volume a proteger: Volume de uma estrutura ou de uma regido que requer prote¢do contra

os efeitos das descargas atmosféricas conforme esta Norma.

5-Sistema de protecao contra descargas atmosféricas (SPDA): Sistema completo destinado a
proteger uma estrutura contra os efeitos das descargas atmosféricas. E composto de um

sistema externo e de um sistema interno de protegao.

E importante frisar que os casos particulares, o SPDA pode compreender unicamente um

sistema externo ou interno.

6-Sistema externo de protecdo contra descargas atmosféricas: Sistema que consiste em

subsistema de captores, subsistema de condutores de descida e subsistema de aterramento.

7-Sistema interno de prote¢do contra descargas atmosféricas: Conjunto de dispositivos que
reduzem os efeitos elétricos e magnéticos da corrente de descarga atmosférica dentro do

volume a proteger.

8-ligacdo eqiiipotencial: Ligagdo entre o SPDA e as instalagdes metalicas, destinada a reduzir

as diferencas de potencial causadas pela corrente de descarga atmosférica.

9-Subsistema captor (ou simplesmente captor): Parte do SPDA destinada a interceptar as

descargas atmosféricas.

10-Subsistema de descida: Parte do SPDA destinada a conduzir a corrente de descarga

atmosférica desde o subsistema captor até o subsistema de aterramento.
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11-Subsistema de aterramento: Parte do SPDA destinada a conduzir e a dispersar a corrente
de descarga atmosférica na terra.

Em solos de alta resistividade, as instalagdes de aterramento podem interceptar correntes
fluindo pelo solo, provenientes de descargas atmosféricas ocorridas nas proximidades.
12-eletrodo de aterramento: Elemento ou conjunto de elementos do subsistema de aterramento
que assegura o contato elétrico com o solo e dispersa a corrente de descarga atmosférica na
terra.

13-Eletrodo de aterramento em anel: Eletrodo de aterramento formando um anel fechado em
volta da estrutura.

14- Eletrodo de aterramento de fundagao: Eletrodo de aterramento embutido nas fundac¢des da
estrutura.

15- Resisténcia de aterramento de um eletrodo: Relagdo entre a tensdo medida entre o
eletrodo e o terra remoto e a corrente injetada no eletrodo.

16-Tensao de eletrodo de aterramento: Diferenga de potencial entre o eletrodo de aterramento
considerado e o terra de referéncia.

17-Terra de referéncia (de um eletrodo de aterramento): Regido na terra, suficientemente
afastada do eletrodo considerado, na qual a diferen¢a de potencial entre dois pontos quaisquer,
causada pela corrente nesse eletrodo, ¢ desprezivel.

18-Componente natural de um SPDA: Componente da estrutura que desempenha uma fungao
de protecao contra descargas atmosféricas, mas nao ¢ instalado especificamente para este fim.
Seguem, os exemplos dos componentes naturais:

a) coberturas metalicas utilizadas como captores;

b) pilares metalicos ou armaduras de aco do concreto utilizadas como condutores de descida;

c¢) armaduras de aco das fundagdes utilizadas como eletrodos de aterramento.
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19-Instalagdes metalicas: Elementos metélicos situados no volume a proteger, que podem
constituir um trajeto da corrente de descarga atmosférica, tais como estruturas, tubulacdes,
escadas, trilhos de elevadores, dutos de ventilagdo e ar-condicionado e¢ armaduras de aco
interligadas.

20- Massa (de um equipamento ou instalagdo): Conjunto das partes metalicas nao destinadas a
conduzir corrente, eletricamente interligadas, e isoladas das partes vivas, tais como invélucros
de equipamentos elétricos.

21-Ligagdo eqiiipotencial (BEP): Barra condutora onde se interligam ao SPDA as instalagdes
metalicas, as massas e os sistemas elétricos de poténcia e de sinal.

22- Condutor de ligacdo eqiiipotencial: Condutor de prote¢do que assegura uma ligacio
eqiiipotencial.

23-Armaduras de ago (interligadas): Armaduras de ago embutidas numa estrutura de concreto,
que asseguram continuidade elétrica para as correntes de descarga atmosférica.

24- Centelhamento perigoso: Descarga elétrica inadmissivel, no interior ou na proximidade do
volume a proteger, provocada pela corrente de descarga atmosférica.

25-Distancia de seguranca: Distdncia minima entre dois elementos condutores no interior do
volume a proteger, que impede o centelhamento perigoso entre eles.

26- Dispositivo de protegdo contra surtos - DPS: Dispositivo que ¢ destinado a limitar
sobretensdes transitorias.

27- Conexao de medigdo: Conexao instalada de modo a facilitar os ensaios e medigdes
elétricas dos componentes de um SPDA.

28-SPDA externo isolado do volume a proteger: SPDA no qual os subsistemas de captores e
os condutores de descida sdo instalados suficientemente afastados do volume a proteger, de

modo a reduzir a probabilidade de centelhamento perigoso.
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29- SPDA externo nao isolado do volume a proteger: SPDA no qual os subsistemas de
captores ¢ de descida s3o instalados de modo que o trajeto da corrente de descarga
atmosférica pode estar em contato com o volume a proteger.

30-Estruturas comuns: Estruturas utilizadas para fins comerciais, industriais, agricolas,
administrativos ou residenciais.

31- Nivel de protecdo: Termo de classificagdo de um SPDA que denota sua eficiéncia. Este
termo expressa a probabilidade com a qual um SPDA protege um volume contra os efeitos
das descargas atmosféricas.

32-Estruturas especiais: Estruturas cujo tipo de ocupagdo implica riscos confinados, ou para
os arredores, ou para o meio ambiente, conforme definido nesta Norma, ou para as quais o
SPDA requer critérios de protegdo especificos.

33- Estruturas (especiais) com risco confinado: Estruturas cujos materiais de construgdo,
contetido ou tipo de ocupagdo tornam todo ou parte do volume da estrutura vulneravel aos
efeitos perigosos de uma descarga atmosférica, mas com os danos se restringindo ao volume
proprio da estrutura.

34-Estruturas (especiais) com risco para os arredores: Estruturas cujo conteudo pode ser
perigoso para os arredores, quando atingidas por uma descarga atmosférica, tais como
depositos de explosivos ou de liquidos inflamaveis.

35- Estruturas (especiais) com risco para o meio ambiente: Estruturas que podem causar
emissOes biologicas, quimicas ou radioativas em conseqiiéncia de uma descarga atmosférica.
36- Estruturas (especiais) diversas: Estruturas para as quais o SPDA requer critérios de
protegao especificos.

37- Risco de danos: Expectativa de danos anuais médios (de pessoas e bens), resultantes de

descargas atmosféricas sobre uma estrutura.
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38- Freqiiéncia de descargas atmosféricas (Nd): Freqiiéncia média anual previsivel de
descargas atmosféricas sobre uma estrutura.

39-Freqiiéncia provavel (Ndc) de descargas atmosféricas: Freqiiéncia média anual previsivel
de descargas atmosféricas sobre uma estrutura, apo6s aplicados os fatores de ponderagdo das
tabelas B.1 a B.5.

40-Freqiiéncia admissivel (Nc) de danos: Freqiiéncia média anual previsivel de danos, que
pode ser tolerada por uma estrutura.

41-Eficiéncia de intercep¢dao (Ei): Relacdo entre a freqiiéncia média anual de descargas
atmosféricas interceptadas pelos captores e a freqii€ncia (Ndc) sobre a estrutura.

42- Eficiéncia de dimensionamento (Es): Relagdo entre a freqiiéncia média anual de descargas
atmosféricas interceptadas sem causar danos a estrutura e a freqiiéncia (Ndc) sobre a
estrutura.

43- Eficiéncia de um SPDA (E): Relagdo entre a freqiiéncia média anual de descargas
atmosféricas que ndo causam danos, interceptadas ou nao pelo SPDA, e a freqiiéncia (Ndc)
sobre a estrutura.

44-Condutor de aterramento: Condutor que interliga um eletrodo de aterramento a um
elemento condutor ndo enterrado, que pode ser uma descida de para-raios, o BEP ou qualquer
estrutura metalica.

45- Ponto quente: Aquecimento em uma chapa no lado oposto ao ponto de impacto e
suscetivel de causar inflamacao de gases ou vapores em areas classificadas.

46- Desastre: Resultado de evento adverso, natural ou provocado pelo homem, sobre um
ecossistema vulneravel, causando danos humanos, materiais e ambientais e conseqiientes
prejuizos econdmicos e sociais.

Do estudo da defini¢do, conclui-se que:

- desastre ndo € o evento adverso, mas a consequéncia do mesmo;
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- a intensidade do desastre ¢ medida em funcdo da grandeza dos danos e prejuizos
provocados.

Para que exista desastre, ¢ necessario que:

- ocorra um evento adverso de magnitude suficiente para produzir danos e prejuizos;

- 0 ecossistema seja vulneravel aos efeitos do evento adverso;

- da interagdo entre os efeitos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos do evento adverso e os corpos
receptores existentes no sistema vulneravel, resultem danos ou prejuizos mensuraveis.

Na defini¢do de desastre, aceita internacionalmente, ndo existe nenhuma idéia restritiva sobre
a condi¢do de que o desastre deva ocorrer de forma subita.

47- Evento adverso: Acidente ou acontecimento prejudicial ou funesto.

Um acidente ou evento adverso pode provocar efeitos fisicos, que podem ser mecanicos ou
irradiantes, quimicos e/ou biologicos.

Sao os efeitos dos eventos que, atuando sobre os corpos receptores, provocam danos ou
lesoes.

48- Dano: Medida que define a intensidade ou severidade da lesdo resultante de um acidente
ou evento adverso.

Perda humana, material ou ambiental, fisica ou funcional, que pode resultar, caso seja perdido
o controle sobre um risco.

49-Medicina de Desastres

Departamento de Minimizagao de Desastres - SEDEC/MI 5

Intensidade das perdas humanas, materiais ou ambientais induzidas as pessoas, comunidades,
instalacdes, instituicdes e ecossistemas, como consequéncia de um desastre.

Os danos materiais sdo aqueles que ocorrem na propriedade publica ou privada, como:

destrui¢do ou danificacdo de habitagdes, colégios, instalagdes de satude e outros.
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Os danos ambientais dizem respeito a processo de degradagdo da natureza, que pode ser
reversivel ou irreversivel.
Os danos ou perdas humanas sdo mortos, feridos graves, feridos leves, enfermos, mutilados,

desalojados, desabrigados, deslocados, carentes de agua e de alimentos e desaparecidos.



ANEXO 2- Notas e Detalhamentos do Projeto de SPDA estrutural (descida natural).

NOTAS PARA O SISTEMA ESTRUTURAL
SISTEMA DE PROTEGAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS ESTRUTURAL

Aé QUE ESTE SISTEMA SEJA EXECUTAL: ESS0 E COM O MENOR CUSTO SOSSKEL, DEVERA SER INICIADD

JNTO DOk A FUNDAGED D& EDFICACAD SENDD IMECSTANTE O ACOMPANHAMENTO DE PESS04 RESPOMSAVEL

FELA OBRA, PARA CONFTRIR A PRESENGA DA AARRA NOS PILARES T FUNDACRO, O TRANSPASSE NF 20 GM F A INTERLIGAGAC
DAZ FERRACENE DOS ZLASRCS TOM AS FERRACEMS CAS LAJCS.

2- A INGTALACAD DAS BARRAS I UCACOES ENTRE PILARES E L&JES DEVERE SER EXECLTADA PELA CONSTRUTORA DURANTE &
CONCRETAGEM DA ESTRUTURL . & CAFTAGRD E A EQUALIZAGAD DE POTENCIAIS FODERS SER EXECUTENA  FOR ENMPRESA
ESPECIALZATA A QUAL DEVERA EMITIR RELATORID TECMICO DOT SESVCOS SXECUTADCS E ART JUNTOD AD CREA

J- EM TODROS C5 PILAR 0o CORSG M0 PRETG [ TORRE VERTICAL )
CEMOMIMNADA “RE=HAR] " REF. TEL — P60, THANSPASENING DE 200K, ©
REF. TEL — 5238 { VER DETALHE ).

STALADAS RARRAS CAIVANFADAS A FOLO
ECLIPY 5 GALVANIZNIOS

HIERNDE DENE R
POOCRE SCR INETALADA

A— EM CALA DILAR DA TURSE DO PREDIO DEVERA SEH INSIALADA 1 AN, SENLO GUE NOS PILA
S0 LOCALIZADA MA TACT MAIS CHTCRMA,  MORCK NT3C OO0 CSTR00, C NOS DILARZE INTCRM
EM QUALQUER PSS =2 FiXADA NOS EST 3

5 OPOR ARAME TORCIDD. { VES DETALHE

S— N ENCONTSO DAS FERRAGENG DA LAJE COM 05 VERGAHOES  LONGTUDINAS D05 PILARES, DEVERA SER FE
NTERUGAGAD ATRAVES FERRU  DE COMSTRUGAC ®  3/8" [1Cmm) TRANSFASSADD EM 200M NA VERTICAL E
M4 HORIZONTAL EM FORMATO DE "L" { VER DETALHE 3, SEMDC NTEALIGADD EM PRMIIED LUCAR MA DARRA& [0
SPOA "RE-RART F AS DFMAS STRRACE O PILAR. LKA BIM. LKA NAC, FM POSICOFS AITFRMADAS.

UMA

G- 05 PROCEDIMENTOS ACIMA SE REPETEM EN TODOS OF MILARES E EW TODAS AS LAGES. MA ULTRA LAJE, ONDE OS
SILARES QUE IRED W A5" DEVERRO SER INTELIGADSS R& HORIZOMTAL, 205 FILAR MCS QUE
FAD SUAIR PARA A CAES DE MADUINAS DU CAIXA DUAGLA, OE M OUE HAJA UMA CONTINUIDADE DE TOODOS O PILARES
OEG0E A FUNDAGED ATE O FONTI MAIS ALTO D& EDIFICAZAD.

7- NOS LOCAIS ONDE MAD TE ACESSO AD POBUGCO { TELHADD DA COBEATURS, LAGE DA CASA JE MAQUINAS, TAMPA D4
CAlXA D' AGUA ] A CRE 2" EVERA AFLURAE AGIMA D05 Fak IMD SO0 PARA OUE DURSNIE A
EXECUGAD DA CAFTAGAD ESTAS SARRAS SEJAM INTERLGADAS  Na CASD DE CO3RE MO §3Emm2 TEL-5735, ATRAVES DE
DUMECTURES S0-UUSLLS § VER URTALHE | MUh LUGAS Db AUES:hU FhSpUas [ Sa<a-eiG UG TERRALD | an THE-HeaR
DEVFRAC SFR DIRFCICNATOS 5454 © LADD FXTERNO DA ERIFIGAGAD, MA HORZONTAL ANTES DF CHEGAR MG NIVEL DA
SOIFIRS [ SINGANFIRA ] NONO & GORSAR 70 & JOCN. NA FTAPL T4 FXFOUCED A CAPTACED 45 ASRRAS DFSTF NIV
UEVERAC SER IMTERLIGAD 4 HORIZONTAL PELO LADD EXTERND 00 GUARDA CORFD CUM HARRS CHATA DE AL
TEL-77C £ CURVA DE ALUMINID REF. TEL-779, FIXADAS FOR BUCHAS E SARARUSOS ADEQUADOS § VER DETALHEY.

A- TODAS A3 ESTRUTUSAS WETALICAS EXISTENTET MAT COBERTURAS DA EDFICAGAD  ANTINAS, ESCADSS,
A0 SER INTERLGADOS AQ PONTO NAIS FROMMO DO SISTEMA DE CARTAGAQ PARA EQUALIZAGAC
TE POTEMCAL £ ESCCAMENTD O ALGUMA POSSVEL DTESCARGE

A-NEWERAD SFR ADICION, 5 AD SISTEMA DE CAPTACRD, TERMINAIG AFRED!
B IERMIMAY DIMINUEAD A FROBABILDADE DE A MALHA T 1ORA S

STEL—044 COLOCADDS A CADA 6 METROS.
UANIFICALDA MOUS FONICYS DE IMPACTD.

001 ATFREAMENTO MFSTE SATEWA COMSISTE MA GO NCACAT DF LIME "RF—RAR" NENTRO DA FHMOAGAN, SFRO0OUF Rada
CADA PILAR D& TORRE DO PRIDID DEVERS SER USADA ASENAS UM ELEMS SO [ ESTACA QU TUBLILED).

1-MOQ TERRED E A CADA 20 NETROS DE ALTURS DEVERA SER EXECUITADS L& EOUALIZAZED DE FOTENCIMIS DI MODD &
EQUALIZAR 05 POTENCIAIS [0 SSTEMA ELETRICO, TELEFONGD  MAGSAS METALIGAS CONSIDEREVIIS TAIS COMOE INCENT,
RECALQUE, TUBOS DE CAS, TUBOS DE CCARE, CEMTRAL OF GAS, ©TC.

12-FARA CERTIFICAGAD D4 CONTISUIDADE ELETRICA DA SSTRUTURA D& EDFICAGEQ, DEVERA SER REALIZADO TESTE DE
CONINUIDADE ELETRICA ATRS UE MICRU-OHMIMEIRG, CONFURME AReExD "E" Lo wEs-bda19/o1,

12-0 HGTEMA DEVERA TES UMA MANUTENGAD PREVENTAS AHUAL E SEMPRE QUE ATINGIDG POR DEGGARGAT
ATMOSFFRICS, PARA VPR FICAT FWENTUAS IRSFOUIARIDAOFS F GARAMTR A& FRSIFMCIA DO SPMA.

1&-NAD E FUMGAD DO SPDA & PROTEGAC DE SOUIPANEMTOS ELETRC-ELETRONICOS. PARA TAL, 05 NTERESSADOS DEVIRAD
ANQUIRIR & CSSORES 0T SURTOS IMDMTUAIS { PROTETORES DF LINHE | NAS CASAR TSPCCIALITANAS,

15 TO0US 05 MATERIAIG ESE LO5 HAD DE FAHHICAZAD D& TERNOTICMICA MD, B CUM. LTDA

NOTAS RELATIVAS AOQ ATERRAMENTO

SISTEMA DE

CRAAMENTO ATRAYES DA ESTRUTURA (ABNT — MER 0419,/7983)

1 — PaR& OS5 FILARCS {ITEM 5.1.2.3)

FCERCA B, MO WINME, 508 DO CHUZAMENTD DAS BARHAS YERNCAS U Al BURILGK 1A
GEJAM FIRMEMENTE AMARRADOS COM AN TORCIDG B AS EARRAS VERTICA AL (A0S CL
SOIREPOST, POR, MO MINMG, 20 VEZES SEU DIAMETRO E FIRMEMEMTE AMARRADAS COM ARAME TORCIDO.
¢ MESMO DIVERA SER FEITC ENTRE GS FERRQS HORIZOWTAIS DAS LAJES E OF FERROS VERTICAIS DOS
Pl ASFE.

s FAREA A5 FUMDACOES (TEM 5.7.2.5)

*AS ARMACOES DE AQC DAS ESTACAS DOS 3L0COS DE FUNDAGAD E DAS VIGAS BALDRAMES DEVEM SER
SOL0ADAS OJ SOBREPOSTAS 20R, MO MINIMO, 20 VEZES SEU DAMETRO © FIRMEMENTE AMARRADAS COM
ARAME TORCIDO.

*AS ARMAGOES DEZ AQC DAS FUNSAGOES DEVEM SER INTERLIGADAS COM AS ARMAGOES DE AGO 3OS
PILARES D4 FSTRUTUSA, ATRAVES DF S19ME AMARRACAD COM ASAME TORCIDO.

1 0 ATFRRAMFNTG FROFOST GARAMTE A QATFNCAD DO WAL OR N4 RFSISTFMCIA NF ATFRRAMFNTO, RPARA
ATENDER A TENSED DE  TORQUE E DE PASSO INFERIOR, OU IGLAL AD VALOR PERMISSIVEL CONFCRME MBR

S0,
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CLIP'S

d = |

| EMENDA COM R[—BAR'I |
=

DETALHE GENERICO DO TELHADO DE UM SISTEMA
DE PROTEGAD CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

ATRAVES DE RE—BAR EMBUTIDO NOS PILARES PERIFERICOS
DETALHE ©

Lo e |

BARRA ESTRUTURAL
CONDUTORA EM ACO
GALVANIZADO A FOGOD
A FOGO #3787 x 3.4m
[RE-BaAR) TEL-760

CLIPS ZINCADD PARA
RE=-BAR ®3/8" TEL-5238
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|
|

|

|

|

|
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|

|

|
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TRAMSPASSE > I0em

TRAMSPASSE > 20 cm

DETALHE DE AMARRAGAQ DO VERGALHAO DE DESCIDA
COM O VERGALHAD HORIZONTAL

DETALHE 1

| SEM ESCALA
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BARRA ESTRUTURAL
CONDUTORA EM AGO FERRAGEM DA ESTACA
GALVANIZADD A FOGO = S B
A FOGO ®3/8" x 3.4m
{RE-BAR) TEL-760

TRAMSPASSE - 20em

CLPS ZINCADD PARA
RE-BAR 3/8" TEL-5238

DETALHE DE EMENDA DO VERGALHAO DE DESCIDA
DETALHE 2

SEM ESCALA

ARAME FERRAGEM LONGITUDINAL DO PILAR

DETALHE DE AMARRACAQ DAS FERRAGENS DOS PILARES
ESTRUTURAIS COM 0OS VERGALHOES HORIZONTAIS

DETALHE 3

| SEM ESCALA

1
| TORCIDQ {INTERLIGAR, UMA SIM, UMA NAD}
i ;
| \
i £ VERGALHAG > @3/8"

8
| :
1 re}

2 WERGALHAQ

i DO BLOCO,
i L LAJE QU VIGA
i

LY ’
F 7 A il A T T A T A A Y o

i L N
| TRANSPASSE - B0crm
i
1
i
i
i
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ARAME (O VERGALHAO DE DESGIDA DO

DETALHE DE AMARRAGAO DO VERGALHAO
DO PARA-RAIOS COM 0S VERGALHAOES HORIZONTAIS

DETALHE 4 !

| SEM ESCALA
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| TORCIDO PARA-RAIQS @3/87 GALVANIZADO l
I & FOGO (RE=BAR) REF.TEL=7E0 I
| 2] VERGALHAD » a3/8 |
E
I ﬁ )
| ¥ |
' a ! 00 BLOCO,
| & LAJE QU WiGA l
- [~
E
! | L Y J !
er 7 L flrlrly [ 7
I [ W LT YW LW AW L I LT |
i i
I TRANSPASSE 2. 20cm |
i i
| & |
i
i i
i i
] 1
i
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RE —BAR

VIGA ‘1  vem pevaLHe

DETALHE DE INTERLIGAGAO DAS RE—BAR CONTIDAS

NOS PILARES ATRAVES DE RE—BARS POSICIONADAS
VERTICALMENTE NAS VIGAS BALDRAME

DETALHE &

SEM ESCALA

J VERGALHAD DE DESCIDA DO PARA-RAIOS [

® 378" % 3.40m GALVAMIZADO
A FOGD "RE-BAR™ TEL-7E0

L FERRAGENS DO PILAR

11 .

raanr __ESTRIBO

VER DETALHE 3 — LIGACAQ
DE UM FERRDQ VERTICAL

COM O HORIZONTAL SIM
O OUTRC NAD

PILAR DE CONCRETO ARMADOC

VER DETALHE 8 é
VER DETALHE 4 A
AV .
£y
227777
il &

ﬁﬁmmﬁ

DA LAJE

ok
I
M

VERGALHAQ DE CESCIDA DO ST

PARA-RAID @ 3/8" % 3,40m "'H\‘“*-x\H T
GALVANIZADD A FOGO g et
Trpessd

"RE=BAR™ TEL-7E0

! ENCONTRO DAS FERRAGENS DAS LAJES
J COM AS FERRAGENS DOS PILARES

DETALHE 7

SEM ESCALA |



VER DETALHE
.- ESTREO COM TODAS AS FERRAGENS
LONGITUDINAIG. BEM AMARRADAS
VERGALMED DE DESCIDA DO
PARA-RAIDS ©3/8" GALVAMIZADD W
A FOCD "ngvm'fq“ TEL— 760 BHAR,
1 ESTRIBO
VER AL H ESTRIBO COM TODAS AS FERRAGENS
LOGITUDINAIS BEM AMARRADAS
WER DET&LHE (T4 __FERRAGEM NEGATIVA, DA LAJE

LAJE

_ FERR&CEM POSITIVA DA LAJE

PE DIREITO GENERICO E AMARRAGOES
DETALHE 8

L eeew _

[
b,

FERRAGEM D& ESTACA QU SAPATA
BARRA ESTRUTURAL
CONDUTORA EM ACO
GALVANIZADD A FOGO
23/87 % J4m
(RE-BAR) TEL-760

RANSPASEE 2 20cm

RE—BAR 03/8" TEL-5238

DETALHE DE EMENDA DO VERGALHAC DE DESCIDA

|

|

|

|

|

_. |

CLIPS ZINCADD PARA I
|

|

|

|

|

DETALHE 9 |
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(RE—BAR) BARRA GALVANIZADA A FOGO CAS0 DF COERE
83/8" x 340m REF.TEL-760 MU §35mm2 REF.TEL-5725
SIKAFLEX
TEL-5903
PARAFUSO FENDA EM AGD INOX
@43 x 32mem REF.TEL-5333

CONECTOR  MINI-GAR

BUCHA DE MYLON
M6 REF.:TEL=5306

VEDAR O FURD COM
SIKAFLEX REF.TEL=-3003

PRESILHA P/ CABOD DE
COBRE §35mm2
_ REFLTEL-T44

DETALHE DA FIXACAQ DO CABO E CONEXAO
COM REBAR NA ALVENARIA

DETALHE — 10

. |

T T T eamaruso FERDA B AGE L
IO AUTOATARRACHANTE &
od,2 x Jdmm TEL=333F BLICHA DE KYLON

NG TEL-5306
BARRA ESTRUTURAL CONDUTORSA EM ACO
GALVANIZADG A FOGO #3/8" x 3,4m

(RE—BAR) REF..TEL—760 FIXADOR TIPC OMEGA EM COBRE

LARGURA 15mem COM FURQOS #5,5mm
E TRAVA FARA CAB] OE COBRE
F35mm32 REF.TEL-833

COMECTOR MINI=GAR EM EBRONZE
ESTANHADD PaRA CONEXAD ENTRE
1 CAB0 Frémm2 A §33mm2 E
VERGALHAD ATE @3/8" TEL-5B3

VEDAR 05 FURDS COM POLRRETAND
_f‘ﬂKAFLEK au SIHILAR}__EEF.:EL—SEDJ'

0S5 COM POLIURETANG
SIMILAR) REF.TEL=580

CALM rmqm £ 1 METRD

A DISTAMCIA MAXIMA ENTRE
CADA FIXACED E 1 METRO

CAED DE COBRE NU

\ Samm2 TEL-5735
FIXADOR TIPQ OMEGA EM COSRE t
LARGURA 15mm COM FUROS
95.5mm E TRAVA PARA CABD
DE §3%mm2 REF.TEL-B33

DETALHE DE CONEXAOQ E FIXAGAO ENTRE RE-BAR
E CABO DE COBRE DA CAPTAGAD

DETALHE 11

| SEM ESCALA

o i e e e e ey e LM e e i g
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CABD DE COBRE
NU_f35mm2 REF.TEL-5735 e

PLATIBANOA FLATEMD

cH
NERGALIAD DO PARA~RA0S,
FE-BAR"

LA LASE | |
= T T ey, T
p =t = ]

. | & f

CLE'S GALKANITADO
BEF - 5238

DETALHE GENERICO DA UTILIZAGAO DOS RE—BAR
DETALHE 12

SEM ESCALA

BARRA ESTRUTURAL CONDUTORA
EM ACO GALVANIZADO & FOGO ]
@3,/8° » 3.4m (RL-BAR) 1

REF.TEL-Y60

CAEQ DE COERE NU
#35mm2 REF..TEL-5735

CONECTOR. MINI=GAR EM BRONZE
ESTANHADO PARA CONEXAD ENTRE 1
CABO DE §16mm2 A #35mmZ E
VERGALHAD ATE @3/8" REF.TEL=583

DETALHE DE UNIAO ENTRE CABO #16-#35mm2 E RE-BAR
DETALHE 13

| SEM ESCALA |
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FIXADDR TIPQ OMEGA EM LATAD
LARGURA, 15mm COM FURDS
25,5mm E TRAVA PARA CABO

DE_COBRE F3Smmi REF.TEL-733 |

PARAFUSO FENDA EM AGO INOX
AUTOATARRACHANTE @4.2 X' 32mm

REF.TEL=5333
BUCHA DE MYLOM N'E
REF.:TEL-5306 CABO DE COBRE MU
#35mm2 REF.TEL-5735 |

]
VEDAR 05 FUROS H
COM POLIURETANG
(SIKAFLEX DU SIMILAR)
REF.:TEL-5905

DETALHE DO TRAVAMENTO DE CABO PARA MUDANCA DE DIRE(}AB'

DETALHE 14

1
SEM ESCALA I

VER DETALHE 1
E
DETALHE S

DETALHE EM PLANTA BAIXA DA VIGA E DAS CONEXOES

S/ESCALA I
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DETALHE DA INTERLIGAGAO DO CABO NU COM A RE—BAR

SEM ESCALA

TERMINAL DE COMPRESSAQ
PARA CABD DE COBRE S0mm2
2 REF.. TEL=-5150

SOLDA
EXOTERMICA

\\

COLUNA METALICA
N DO GRADIL

MU #50mm2

\i RE—BAR AFLORANDO DO PISO

DETALHE DO ATERRAMENTO DO GRADIL

e |

i
1
1
i
i
1
i
(]
1
i
]
i
L}
L}
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FERRO
MNMD 275w

1100011 N N

ol | ARANE. TORCIDD
"W |
=1 =
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FESRG

=2 ARANE TORCIDO
- B
*

0 1

j

DETALHE DA AMARRAGAO DOS FERROS DOS PILARES
SEM ESCALA
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ANEXO 3-Fotografias de tipos de descargas atmosféricas.

1-Nuvem Cumulo-nimbo(Cumulonimbus)

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Nuvem acessada em 27/10/2009.

2-Nuvem-solo

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Nuvem acessada em 27/10/2009.
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3- Solo-nuvem

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Nuvem acessada em 27/10/2009.

4-Intra-nuvens

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Nuvem acessada em 27/10/2009.
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5-Entre nuvens

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Nuvem acessada em 27/10/2009.

6-Nuvem-ar

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Nuvem acessada em 27/10/2009.



http://pt.wikipedia.org/wiki/Nuvem
http://pt.wikipedia.org/wiki/Nuvem

102

ANEXO 4- Fotografias referentes a obra de construgdo do Bloco A, Campus do Gragoata,

cujo SPDA esta sendo desenvolvido pelo método da descida natural.

1-Placa da obra do prédio de salas de aula- Bloco A- Campus Gragoata

Foto tirada em 06/02/2010.
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2-Mostra escavagao com 3 estacas concretadas no local, constituintes de um futuro bloco de 3

estacas.

Foto tirada em 06/02/2010.
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3-Mostra em detalhe a marcacdo em vermelho da cota de arrasamento de uma estaca da foto

anterior. A partir dai o bloco de coroamento sera assentado.

Foto tirada em 06/02/2010.

4-Mostra um equipamento rotativo usado para perfurar o solo a uma profundidade de 20m e
assim moldar in loco as estacas tipo raiz.

Foto tirada em 06/02/2010.
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5-Mostra a armadura constituinte de um bloco de coroamento de 3 estacas.

Foto tirada em 06/02/2010.

6-Mostra a execucao de parte da armadura circular composta de 7 barras de ago de 16mm de
diametro, circundada por estribos de Smm de didmetro, dispostos de forma helicoidal.

Foto tirada em 06/02/2010.
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7-Mostra a capacidade de carga de cada estaca tipo raiz.

Foto tirada em 06/02/2010.

OBS.:
Capacidade de carga da estaca néo indicada = 70 TON

Estacas raiz armadas com 7@ de 16.0 mm.
Atendida a capacidade de carga, a segdo transversal
e a técnica de fabricagio ficam a critério do fornecedor.
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8-Mostra o detalhamento da ferragem da armadura principal das estacas raiz.

Foto tirada em 06/02/2010.
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9- Mostra o equipamento rotativo com uma parte da armadura em meio ao concreto, inserida
na abertura produzida pela perfuragdo do solo.

Foto tirada em 06/02/2010.

= T e

10-Mostra um segundo trecho de armadura sendo inserido no mesmo local da foto 16. Foto

tirada em 06/02/2010.
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11- Mostra no detalhe a fixagao dos dois trechos de 8m de armadura acima referidos. segundo
trecho de armadura sendo inserido no mesmo local da foto 16.

Foto tirada em 06/02/2010.

12-Mostra os corpos de prova dos concretos utilizados nas estacas ja moldadas nos locais das

perfuragdes.
Foto tirada em 06/02/2010.
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13-Mostra em detalhe os corpos de prova dos concretos acima referidos, com etiqueta de

identificacao ostentando o nome da empresa responsavel pela usinagem, localizacao da estaca

e data de execucdo da moldagem.
Foto tirada em 06/02/2010.

14-Vista superior da execugdo das formas da infraestrutura.

Foto tirada em 13/02/2010.




109

15- Concretagem da infraestrutura. Observa-se detalhe da barra adicional de diametro 10mm

erguida junto a armadura de um dos pilares.

Foto tirada em 05/03/2010.

16-Detalhe da barra adicional de didmetro 10mm erguida junto a armadura de um dos pilares.

Foto tirada em 05/03/2010.
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17-Retirada das formas e nivelamento do terreno.

Foto tirada em 30/03/2010.
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ANEXO 5-Fotografias referente as condi¢des atuais do SPDA instalados em alguns prédios
existentes na UFF.

1-Mostra o eletroduto de pvc aparente de aproximadamente 3,0m(protecdo mecanica), e
penetram no solo pavimentado, impossibilitando a inspecdo das conexdes dos cabos com as

hastes de cobre, que deveriam estar protegidas por caixas de aterramento com tampa , a fim

de facilitar a inspe¢do e manutengdo, conforme fotografia abaixo referente ao bloco B

Foto tirada em 10/01/2010.

2- A foto abaixo, referente ao bloco C, mostra uma agao termoelétrica que ocorreu devido a
uma descarga, pois o eletroduto e o cabo vergaram-se em decorréncia do calor |

Foto tirada em 10/01/2010.
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3-Na foto abaixo, observa-se a deformagdo excessiva do condutor devido a passagem de

corrente de descarga atmosférica em uma das descidas convencionais do Prédio do Instituto

de Fisica, no Campus de Praia Vermelha.
Foto tirada em 10/01/2010.

4-A foto abaixo mostra oxidagao e falta de isolamento do mastro ¢ do condutor de descida do
sistema de protecdo convencional do Bloco E da Escola de Engenharia, no Campus de Praia
Vermelha.

Foto tirada em 10/01/2010.
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5- Mostra uma construcdo recente no local onde havia uma caixa de aterramento, pois o cabo

de descida encontrava-se cortado e sobre o telhado da nova edificagao no Bloco E da Escola

de Engenharia, no Campus de Praia Vermelha.

Foto tirada em 10/01/2010.

6-Mostra em detalhe o cabo de cobre cortado acima referido.

Foto tirada em 10/01/2010.
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7-Neste caso especifico, observou-se que este cabo encontrava-se bem proximo ao abrigo de

cilindros de gés.

Foto tirada em 10/01/2010.

8-Dentro deste deposito havia a presenga de 10(dez) cilindros de 45kg, contendo os seguintes

gases: He, H,, N,, CHs, CO, CO, 5%CO/He, 5% H,/Ar, 5,13% O./He e 20% CH4/He.

Foto tirada em 10/01/2010.




