UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

ANA LAURA ARAUJO COSTA

Implementacdo de um Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas utilizando a

metodologia BIM.

Uberlandia
2023



ANA LAURA ARAUJO COSTA

Implementacio de um Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas utilizando a

metodologia BIM.

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
bacharel em Engenharia Elétrica.

Area de concentracao: Instalacdes Elétricas

Orientador: Prof. Dr. Paulo Henrique Oliveira
Rezende

Uberlandia
2023



Ficha Catalografica Online do Sistema de Bibliotecas da UFU
com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

C837
2023

Costa, Ana Laura Araujo, 2000-

Implementacdo de um Sistema de Protegdo contra
Descargas Atmosféricas utilizando a metodologia BIM.
[recurso eletrdnico] : vantagem em comparagéo com o
AutoCad / Ana Laura Araujo Costa. - 2023.

Orientador: Paulo Henrique Oliveira Rezende.

Coorientador: Isaque Nogueira Gondim .

Trabalho de Concluséo de Curso (graduagéo) -
Universidade Federal de Uberlandia, Graduagdo em
Engenharia Elétrica.

Modo de acesso: Internet.

Inclui bibliografia.

Inclui ilustragoes.

1. Engenharia elétrica. |. Rezende, Paulo Henrique
Oliveira,1987-, (Orient.). Il. , Isaque Nogueira Gondim,
1983-, (Coorient.). Ill. Universidade Federal de
Uberlandia. Graduagdo em Engenharia Elétrica. IV.
Titulo.

CDU: 621.3

Bibliotecarios responsaveis pela estrutura de acordo com o AACR2:
Gizele Cristine Nunes do Couto - CRB6/2091
Nelson Marcos Ferreira - CRB6/3074




ANA LAURA ARAUJO COSTA

Implementacdo de um Sistema de Protec@o contra Descargas Atmosféricas utilizando a

metodologia BIM.

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
bacharel em Engenharia Elétrica.

Area de concentracao: Instalacdes Elétricas.

Uberlandia, 22 de margo de 2023.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Isaque Nogueira Gondim (UFU)

Prof. Dr. Carlos Eduardo Tavares (UFU)

Prof. Dr. Paulo Henrique Oliveira Rezende (UFU)



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus que sempre me sustentou e orientou em toda minha vida.
Agradeco ao meu marido, por todo amor, companheirismo e suporte durante esses cinco anos.
Agradeco ao meus pais, por todo amor, apoio e colo durante toda minha vida que foram essenciais
pro meu crescimento.

Agradeco, também, aos meus amigos e colegas da Turma 95, pelo companheirismo e unido que
deram forgas para nao desistir.

Agradeco ao meu orientador Paulo por toda ajuda e suporte.



“Assim, ao Rei eterno, imortal,
invisivel, Deus unico, honra e gloria
pelos séculos dos séculos. Amém!

1 Timéteo 1: 177



RESUMO

A metodologia BIM é um tema muito necessirio na 4rea da constru¢do, com foco nas
disciplinas de arquitetura, elétrica, hidraulica e no sistema de combate a incéndio. Neste
trabalho, foi desenvolvida a aplicagdo do BIM em um projeto feito em um supermercado com
0 objetivo de otimizar o tempo gasto no projeto, além do custo e sua maior qualidade. O
software utilizado foi o Revit que permite fazer a modelagem em 3D, além das listas de
materiais, ou seja, o quantitativo na mesma ferramenta. Ademais, para implantar o SPDA deve-
se avaliar a drea de risco, necessidade de protecao, tipo de protecdo, para isso € necessario seguir
o as normas da ABNT a NBR 5419 de 2015 a fim de ter seguranca para construir esse
empreendimento. O projeto feito se trata de um supermercado que tem somente o térreo e com
1sso contou com projetistas de diversas disciplinas, além do auxilio da construtora responsavel
pela obra. Conclui-se, portanto, que o avanco do BIM na area dos projetos de SPDA ¢ de

extrema importancia pois traz um resultado eficiente, econdmico e seguro ao cliente.

Palavras-chave: BIM; SPDA; projeto; aterramento, descargas atmosféricas.



ABSTRACT

The BIM methodology is a much needed topic in the field of construction, with a focus on the
disciplines of architecture, electrical, plumbing and fire. In this work, the application of BIM
was developed in a project made in a supermarket with the objective of optimizing the time
spent on the project, in addition to the cost and its higher quality. The software used was Revit,
which allows modeling in 3D, in addition to the lists of materials, that is, the quantity in the
same tool. In addition, to implement the SPDA, the risk area, need for protection, type of
protection must be evaluated, for this it is necessary to follow the ABNT standards NBR 5419
of 2015 in order to have security to build this enterprise. The project made is a supermarket that
has only the ground floor and with that it had designers from different disciplines, in addition
to the help of the construction company responsible for the work. It is concluded, therefore, that
the advancement of BIM in the area of SPDA projects is extremely important as it brings an

efficient, economical and safe result to the client.

Keywords: BIM; SPDA; project; grounding, lightning strikes.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducao a metodologia BIM

A metodologia Building Information Modeling (BIM) é uma abordagem inovadora para
projetar, construir e gerenciar edificacOes e infraestruturas. Ela revolucionou a industria da
construcdo civil ao possibilitar que arquitetos, engenheiros, construtores e gerentes de projetos
unam seus trabalhos em um unico arquivo de projeto, sendo esse virtual e colaborativo.

A partir do BIM, é possivel criar modelos digitais tridimensionais que incluem
informacdes detalhadas sobre a geometria, materiais, sistemas € como executar o projeto.
Assim, esses modelos sdo atualizados em tempo real durante todo do projeto, sendo ele desde
o seu estudo de anteprojeto, projeto executivo, futuras revisdes e posterior a isso, operacao.

O uso dessa metodologia tem muitas vantagens ao comparar com as metodologias
tradicionais de construgdo sendo esses: a reducio de erros e retrabalhos, o aumento da eficiéncia
e produtividade, a melhoria na comunicacdo e colaboracdo entre as equipes, a reducdo de
desperdicios de materiais e energia, e a possibilidade de realizar simulacdes e analises antes da
construcao.

Além disso, o uso do BIM esta se tornando cada vez mais importante no mercado, em
vista que os governos e as empresas estdo exigindo tal uso no momento de projetar os
empreendimentos. Ao contrario das técnicas tradicionais de modelagem de projetos, que se
baseiam em desenhos bidimensionais e em multiplas planilhas, o BIM possibilita a criacao de
um modelo virtual do projeto em todas as suas dimensdes, desde a planta baixa até a
estruturacio detalhada dos componentes e sistemas.

Dessa maneira, facilita o trabalho na hora da execucdo pois todas as informacgdes
relacionadas ao projeto, incluindo quantidades, custos, prazos, especificagdes técnicas e outras,
podem ser armazenadas e acessadas em um unico local, o que facilita a organizagdo e nao ha
perda de informagdes desde o comeco da obra.

E também, a comunica¢do entre os membros da equipe € facilitada, em vista que todos
trabalham com o mesmo modelo digital, podendo ser dividido em vérios arquivos conforme a
disciplina. Ademais, € possivel realizar simulacdes e testes anterior a execucio da obra, com
1sso, muitos erros de execucdo sio evitados.

Essa abordagem também permite a identificagdo precoce de possiveis conflitos entre as
diversas disciplinas envolvidas, como elétrica, hidriulica, estrutura, arquitetura, SPDA. Dessa

forma, nesse trabalho sera relatado na disciplina de SPDA.
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Em resumo, a metodologia BIM representa uma mudanca significativa na forma como
os projetos de construcdo sdo gerenciados e executados. O que traz, portanto, muitos beneficios
para as equipes envolvidas, como consequéncia, maior eficiéncia, precisdo e colaboragao,
resulta, assim, em projetos de maior qualidade, menor tempo de execucdo, além do menor custo
global. A partir disso, o objetivo desse projeto € mostrar a facilidade e as vantagens de projetar

em BIM, em comparag@o com outras tecnologias mais antigas.

1.2 Introducao ao SPDA

O SPDA (Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas), ¢ um sistema que tem
a funcdo de proteger edificios, pessoas e instalagdes contra os efeitos danosos das descargas
atmosféricas. Assim, seu objetivo € de conduzir a corrente elétrica gerada por um raio para o
sistema de aterramento, posterior a terra, de forma que ndo haja estragos.

Dessa maneira, o sistema é composto por captores, condutores de descida se for
necessario, cabos de cobre, dispositivos de protecdo, entre outros. O captor Franklin € instalado
na parte mais alta do empreendimento e tem o objetivo de atrair e capturar os raios. J4 os
eletrodos de aterramento, neste projeto foi utilizado o cabo de cobre nu, que oferece um
caminho de baixa resisténcia para a corrente ser dissipada para a terra. Ademais, os dispositivos
de protecao tém a funcdo de proteger equipamentos do prédio contra as sobretensdes.

E necessario preocupar com a instalacio do SPDA, pois é preciso levar em conta uma
série de fatores como: altura da estrutura, area instalada, se as pessoas vao no local, tipo da
estrutura, onde ha metais que precisam ser aterrados, area de protecio necessaria, entre outros.
Ademais, t€m-se trés métodos de implantacdo desse sistema que é: captor Franklin, esfera
rolante e das malhas, com isso faz um estudo detalhado sobre as necessidades de cada
empreendimento e a melhor forma de atendé-lo. Logo, segue-se as normas técnicas especificas,
como a NBR 5419 e a NBR 5410 que possibilitam as diretrizes necessarias para seguir um
projeto de forma correta e segura.

Logo. a implementacdo desse sistema € fundamental para garantir a seguranca de
pessoas, animais e bens materiais em uma estrutura. Por isso, nesse trabalho é possivel perceber

a importancia de um sistema de SPDA feito em BIM.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 BIM (Building Information Modelling)

A fim de determinar a abordagem de andlise a ser utilizada neste projeto, é
imprescindivel estudar algumas caracteristicas da metodologia BIM e também dos projetos.
Dessa forma, a seguir, serd explicado o conceito de BIM, além disso, os diferentes tipos de
projetos que compdem um empreendimento, em conjunto com as normas que os projetistas

utilizam no momento de realizar os projetos.

2.1.1 Softwares que utilizam a metodologia BIM

A metodologia BIM (Building Information Modeling) € utilizada em diversos softwares
para o projeto, construcdo e também gerar tabelas de quantitivos e gerenciar a obra. Portanto,
esses sdo os principais softwares mais comuns que utilizam essa metodologia: Autodesk Revit,
ArchiCad, Vectorworks, SketchUp, Bentley AECOsim Building Designer, Trimble Tekla
Structures, Graphisoft EcoDesigner, Allplan, Nemetschek Scia Engineer, Navisworks.

Existem outros programas que também podem ser utilizados com a mesma finalidade.

Nesse projeto sera utilizado o software Autodesk Revit.

2.1.2 Diferencas entre BIM e CAD.

BIM (Building Information Modeling) e CAD (Computer-Aided Design) sdo duas
metodologias mais utilizadas por projetistas no momento de construir um projeto, seja na
industria da construgdo civil, arquitetura ou elétrica. Dessa forma, existem varias diferencas
entre eles listadas abaixo.

O CAD ¢ utilizado, em sua maior parte, para criar desenhos 2D e 3D detalhados de um
projeto, ja o BIM € usado a fim de criar um modelo 3D completo de um empreendimento, no
qual estdo inclusas informagOes sobre a construcdo, manutencdo, quantitativo, detalhes e
também gerenciamento do projeto.

Outro aspecto, € que o CAD se concentra mais na geometria, enquanto o BIM se
concentra em todas as informagdes associadas a um projeto de constru¢do, como materiais,

fluxos de trabalho e quantitativos.
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Ademais, com o BIM, é possivel fazer um projeto na qual todas as disciplinas estao
interligadas e os projetistas de diversas disciplinas podem fazer um trabalho colaborativo, sendo
eles feito ao mesmo tempo e no mesmo modelo. Todavia, o CAD ¢ frequentemente usado de
maneira isolada.

O CAD, por sua vez, ¢ focado em somente uma disciplina, enquanto o BIM proporciona
uma visdo completa do projeto, pois € possivel vincular todas as disciplinas em um udnico
arquivo, o que possibilita a visualizagao total do empreendimento em 3D.

Assim, pode-se concluir que o BIM é uma metodologia mais nova e eficaz que permite
um numero reduzido de erros durante a execucao de obra devido aos fatos relacionados acima,
contudo o CAD ¢ mais adequado para o design detalhado em 2D e 3D de um projeto em que o

projetista deseja trabalhar de forma isolada.

2.1.3 Dimensédo do BIM

Por volta de 1980, a Parametric Technologies Corporation® (PTC) expandiu o uso do
CSG (Constructive Solid Geometry ou Geometria Solida Construtiva) e B-rep (Boundary
Representation ou Representagdo de Fronteiras), logo o BIM é uma maneira de representar as
informacdes de um edificio ou infraestrutura em toda as fases do projeto. Anteriormente, eram
usados exclusivamente com a finalidade de criar modelos tridimensionais (3D) das construcdes,
mas com o tempo, o software evoluiu e possibilita ao projetista e ao cliente incluir dados como:
lista de materiais, custos, cronogramas, entre outros.

Assim, possibilitou a ideia de modelagem paramétrica, na qual facilita a insercdao de
parametros na quais podem ser definidos pelo usuério ou pelo programa. Dessa maneira, pode-
se criar uma familia de modelos que se relacionam entre si, portanto caso necessite de fazer
alteracdes, ndo terd retrabalho de desenho, em vista que as alteracOes ocorrem de forma
automatica.

Com isso, temos as dimensdes do BIM em que variam dependendo da defini¢do, mas
sdo estdo listadas abaixo:

3D: a dimensao espacial que representa o modelo tridimensional do edificio ou projeto,
incluindo geometria, elementos construtivos e outros objetos que compdem a estrutura.

4D: a dimensao temporal que adiciona informag¢des de programagdo e cronograma ao
modelo 3D, permitindo que os usudrios visualizem e gerenciem o tempo de constru¢cdo do

projeto.
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5D: a dimensao de custo que adiciona informagdes de custos ao modelo 3D, possibilita
que os usudrios estimem os custos de constru¢do com base nos elementos do modelo.

6D: a dimensdo de sustentabilidade que adiciona informagdes relacionadas a energia,
uso de recursos e impacto ambiental referente ao projeto.

7D: a dimensdo de gerenciamento de facilidades que soma informacdes relacionadas a
principalmente, manutencao, operagdo e gerenciamento do projeto.

Logo, tais dimensdes sao fundamentais a fim de compreender mais sobre a metodologia
BIM no qual permitem que os usudrios tenham informa¢des em tempo real sobre um projeto de

construcdo desde seu inicio, até a execucgdo e término da obra.

2.1.4. Familia em BIM

O conceito de familia para a metodologia BIM € um objeto paramétrico ou componente
digital, pois existem dois tipos de familia, no qual representa um componente ou um conjunto
que compde um projeto. Essa tem o objetivo de criar aos elementos virtuais com todos os
detalhes, como: comprimento, altura, localiza¢do, nome, etc.

Uma familia é um grupo de elementos com um conjunto comum de
propriedades chamado de pardmetros e uma representagdo gréfica
relacionada. Os diferentes elementos pertencentes a uma familia podem ter
diferentes valores para alguns ou todos os pardmetros, mas o conjunto de
parametros (seus nomes e significados) ¢ o mesmo. Essas variagdes dentro
da familia sdo denominadas de tipos de familia ou tipos. MANUAL DE
AJUDA DO REVIT.

Os dois tipos de familias sdo:

Familias paramétricas: os pardmetros sido definidos pelo projetistas conforme a
necessidade da obra, sendo essas as caracteristicas do objeto. Ademais, os parametros, caso
necessario, sao alterados no decorrer da modelagem.

Familias de catadlogo: os parametros estdo predefinidos e ndo podem ser alterados, esses
podem ser: torneiras, pisos, lumindrias, tomadas, entre outros.

Essas familias podem ser compradas com alguns fornecedores, além de ser possivel cria-
las e com isso inseri-las no software. Nas propriedades, mostram a maior parte da descri¢ao da
familia em que estd inclusa o tipo de sistema, sendo esse, aterramento. Ademais, a sua

instalacdo, seja essa no piso, parede ou laje. Caso o projeto fosse da disciplina de elétrica, €
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possivel colocar quantos retornos, fases e terra estdo em cada eletroduto. As figuras 1, 2 e 3

ilustram as familias utilizadas nesse projeto de SPDA.

Figura 1 — Familia do conduite de cabo de cobre utilizado no projeto.

Fonte: Autora.

Propriedades

Conduite sem conexdes
Cabo de cobre Nt 50mm?

Conduites (1)
Restrigbes
Tipo de Sistema

(E—

X

-

| F3 Editar tipo

A A

ATERRAMENTO

Justificagdo horiz...

Centro

Justificagdo verti...

Meio

Nivel de referéncia

PLANTA BAIXAT...

Elevagdo da part...

~160,81

Elevagdo interme...

161,31

Elevagdo da part...

-161,81

Graficos
Instalagdo do ele...

‘PISO

»

Dimensdes

Dados de identidade

Imagem

33 e

Tipo de servico

Comentarios

Marca

Fases
Fase criada

{CONSTRUIR

3

Fase demolida

:Nenhum

Pardmetros IFC
Exportar para IFC

Por tipo

33 3

Exportar para IFC...

Tipo IFC predefin...

IfcGUID

38hpLWOsH7qez...

Elétrica - Circuitos
1,5mm’_Fase A

»

1,5mm*_Fase B

1,5mm?*_Fase C

1,5mm*_Neutro

1,5mm*_Terra

1,5mm*_Retorne

2,5mm°_Fase A

2,5mm*_Fase B

2,5mm°_Fase C

2,5mm*_Neutro

2,5mm*_Terra

2,5mm’_Retorno

4,0mm°_Fase A

4,0mm*_Fase B

Ajuda de propriedades

Aplicar
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Figura 2 — Familia do acessorio utilizado para aterrar as cimeras e ademais elementos.

Fonte: Autora.

Propriedades

X

SPDA_Terminais Estanhados 1 o
Furo 1 Compresséo

IlConext':ies do conduite (1 | Editar tipo

Restrigdes A
Nivel PLANTA BAIX...
Elevacdo do nivel 37,70
Tipo de Sistema  :ATERRAMENTO

Construgao

Localizagdo no P...

Tipo de Parafuso...

SPDA_Parafusos ...

Graficos

Utilizar escala de ...

»

Instalagdo do ele...

PISO

Dimensdes

Dados de identidade

Imagem

» <<§:n}

Tipo de servigo

Comentarios

——

Marca

Fases
Fase criada

CONSTRUIR

>»

Fase demolida

Nenhum

Parametros IFC

Tipe IFC predefin...

»

Exportar para IFC...

Exportar para IFC

Por tipo

lfcGUID

20QSGWI_n1RgT...

Elétrica — Circuitos
1,5mm*_Fase A

>»

1,5mm*_Fase B

1,5mm*_Fase C

1,5mm*_Neutro

1,5mm*_Terra

1,5mm*_Retorno

2,5mm°*_Fase A

2,5mm-*_Fase B

2,5mm*_Fase C

2,5mm*_Neutro

2,5mm°*_Terra

2,5mm*_Retorno

4,0mm*_Fase A

i

40mm®_Fase B

Ajuda de propriedades

3

Aplicar

A
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Figura 3 — Familia da caixa de inspecdo de aterramento.

Propriedades X

SPDA _Caixa de Inspegao Redonda Aterramento
Caixa de Inspegao @300mm com Haste @3/4"x2 40m (TEL-5822)

| Conexdes do conduite (1) v Editar tipo
Restricdes A A
Nivel PLANTA BAIXA TERREO
Elevagdo do nivel -138,00
Tipo de Sistema

Construgao A
Ligar Solda Exotérmica
Localizagdo no Projeto
Tampa Aberta

Gréficos A
Utilizar escala de anotagdo
Instalagdo do eletroduto PISO

Engenharia elétrica
Caélculo da Resisténcia de 1 Haste (Q2)i44,111259
Calculo da Resiténcia do Conjunto ...i44,1112

»

Resistividade do Solo (Q x m) 100,000000
Quantidade de Hastes 1
Fator k 1,000000
Dimensées A
DN 5,00
RN 2,50
Tamanho @100-@50-@50-@50-@50
Dados de identidade A
Imagem
Tipo de servigo
Comentarios
Marca
Fases A
Fase criada CONSTRUIR
Fase demolida Nenhum

>

Parametros IFC
Tipo IFC predefinido
Exportar para IFC come
Exportar para IFC Portipo
IfcGUID 1MO6tSzT1589qKYYI4LqRF
Elétrica — Circuitos
1,5mm*_Fase A

3

1,5mm*_Fase B

1,5mm?*_Fase C

1,5mm*_Neutro iv
Ajuda de propriedades Aplicar

Fonte: Autora.

2.2 DESCARGAS ATMOSFERICAS

As descargas atmosféricas sdo fenomenos naturais que ocorrem com maior frequéncia
em paises tropicais. Para a formacdo dessas: as nuvens sdo compostas por particulas
eletrificadas e com concentragdo de cargas em diferentes partes, o que as torna dipolos elétricos.
Assim, essa disposicdo de cargas ¢ imprescindivel para o processo de formacdo das descargas

atmosféricas, mesmo que nao ocorra sempre.
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Os relampagos, descargas atmosféricas, ou ainda os raios sdo
formados dentro de uma nuvem denominada cumulonimbo, que possui
caracteristicas diferenciadas em relag@o a outras, por ser verticalmente mais
extensas. Essas nuvens se formam a uma altura de 2000 metros do solo e se

estendem até 18000 metros acima. (CAVALIN, 2010, p.373)

Nas tempestades quando bolsdes de ar imido sao aquecidos pelo sol, eles se elevam, e
no decorrer do tempo ganham altitude, dessa forma, o ar ao seu redor cai a temperatura, além
da diminui¢do da pressdo atmosférica. A partir disso, t€ém-se a presenca da umidade no ar, na
qual se esfria e se condensa, ocasionando na formacao de nuvens. Com isso, este fendmeno €
conhecido por resfriamento adiabatico.

Ap6s a formacdo das nuvens, essas sao transportadas pelo vento no sentido ascendente
ou descendente. No ascendente, é forcada a se elevar e, por causa da temperatura baixa, as
goticulas de agua estdo propicias a serem congeladas. No descendente, a nuvem se dissipa a
partir da evaporacdo das goticulas de dgua. Dessa maneira, a forma¢do da nuvem depende
principalmente da sua temperatura e altura.

De acordo com a formag¢do da nuvem, resultard em sua evolug¢do ou também dissipacao.
Todavia, caso as gotas de d4gua nas nuvens se tornarem pesadas a fim de serem sustentadas pela
corrente de ar, ocasionam na formacao das chuvas. Ja as correntes convectivas aumentam as
goticulas de d4gua pequenas sempre mais alto na parte mais fria da nuvem. A partir disso, essas
se congelam, o que forma entdo em pequenos cristais de gelo. Tais cristais se distribuam de
forma horizontal, deixando-a com o formato tradicional de nuvens de tempestades.

A formacdo do granizo se d4, principalmente em nuvens de tempestade, com uma
intensa corrente ascendente. Isso se d4 ao levantarem as gotas de 4gua para a parte mais alta da
nuvem, no qual é a parte mais fria, sendo elas menos de zero graus. Dessa maneira, as gotas
entram em contato com cristais de gelo na nuvem, a partir disso tem-se a formacdo de
fragmentos de gelo. No decorrer do tempo, os fragmentos se locomovem para cima e para baixo
na nuvem devido as correntes ascendentes e descendentes, assim elas se chocam com as
goticulas de dgua resfriadas. Isso faz com que as mesmas congelem rapidamente e entdo, forma
uma camada de gelo em sua volta. D4-se o nome desse processo de acre¢ao.

Assim, ap0s a formagdo do granizo, esse cai por meio do crescimento da corrente de
particulas pequenas, o que gera varias colisdes. Logo, tal colisdo tomba os elétrons dos granizos

que estdo acendendo, o que da uma carga elétrica positiva ao mesmo tempo que as particulas
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cristalizadas estdo descendo, sendo eles com carga elétrica negativa. Entdo, tem-se o nome de
lider escalonado, a primeira etapa de um relampago nuvem-solo, em que os raios sao formados
no inicio de pequenas faiscas, logo, conforme sua descida, se propaga por todo o percurso.
Em resumo, as descargas atmosféricas acontecem por causa da separagcdo de cargas
elétricas nas nuvens de tempestade, isso provoca uma diferenca de potencial elétrico entre a
nuvem e a superficie da Terra. Essa diferenca ocasiona em uma descarga elétrica na forma de

um raio, além do seu som, denominado por trovao.

2.2.1 Descargas atmosféricas no Brasil

O Brasil € o pais com maior incidéncia de raios, especialmente durante a estacao
chuvosa, sendo de maior intensidade entre os meses de outubro e abril. Conforme o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o pais € atingido por cerca de 70 milhdes de raios por
ano, logo representa uma média de 200 mil descargas por dia.

Conforme a professora do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas
(IAG) da Universidade de Sdao Paulo, Raquel Albrecht, explica que conforme o clima,
principalmente o verdo, colabora para uma maior incidéncia de raios por causa da atmosfera,
em que retém mais dgua e a partir disso, ocorre mais a incidéncia de tempestades.

De acordo com o Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), o raking de estados brasileiros que mais caem raios no decorrer do
ano sao:

1° Amazonas: 24.788.445 (2021) e 31.002.563 (2022)

2° Pard: 21.599.617 (2021) e 24.411.576 (2022)

3° Mato Grosso: 16.256.316 (2021) e 19.514.539 (2022)

4° Minas Gerais: 13.178.656 (2021) e 16.733.199 (2022)

2.2.2 Consequéncia das descargas atmosféricas

As descargas atmosféricas tem muitas consequéncias, principalmente morte de pessoas,
mas desafios também para o meio ambiente. Uma das principais consequéncias € o risco de
incéndios em 4reas florestais, em vista que as descargas podem causar faiscas e ignicdes em
locais secos ou com materiais inflamaveis. Além disso, também podem causar danos em

equipamentos, como computadores, geladeiras, micro-ondas, televisao, telefones, entre outros.
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Em vista das consequéncias na saide dos seres humanos, as descargas atmosféricas
podem causar lesdes gravissimas, em que leva a morte dos seres humanos e nos animais
também, nos quais aqueles que estiverem em contato direto com a descarga ou com objetos que
estejam conduzindo a eletricidade. Além disso, essas podem causar distirbios cardiacos,
queimaduras em pessoas que foram atingidas. Para esse projeto, o principal foco serd nos danos

causados as estruturas.

As descargas atmosféricas sio responsaveis por parcela significativa
dos distirbios nas redes elétricas, podendo ocasionar desligamentos ou
queima de equipamentos tanto das concessionarias quanto dos
consumidores. Os distirbios nas redes de distribuicdo causados por
descargas atmosféricas podem ser causados tanto por descargas diretas como
indiretas (proximas a rede). As descargas diretas na rede de baixa tensio sao
raras pelo fato de os condutores estarem posicionados em alturas inferiores
a dos condutores da rede priméria e pelo fato desta dltima normalmente estar

presente, blindando a rede secundéria. (NETO A.S.; PIANTINI, 2007, p.1).

Abaixo estd a tabela que mostra as consequéncias das descargas atmosféricas em
diferentes estruturas.

Tabela 1: Efeitos das descargas atmosféricas.

Tipo de estrutura
de acordo com sua Efeitos das descargas atmosféricas
finalidade e/ou contetdo

Perfuracéo da isolagdo das instalagfes elétricas, incéndio e danos
materiais.

) Danos normalmente limitados a objetos expostos ao ponto de impacto
Casa de moradia ;s e
ou no caminho da corrente da descarga atmosférica.

Falha de equipamentos e sistemas elétricos e eletrbnicos instalados
(exemplos: aparelhos de TV, computadores, modems, telefones etc.).

Risco maior de incéndio e tensdes de passo perigosas, assim como
danos materiais.

Edificagdo em zonarural | Risco secundario devido a perda de energia elétrica e risco de
vida dos animais de criagdo devido a falha de sistemas de controle
eletrdnicos de ventilagéo e suprimento de alimentos etc.

Teatro ou cinema

Hotel

Escola

Shopping centers
Areas de esportes

Danos em instalagbes elétricas que tendem a causar panico
(por exemplo, iluminago elétrica)

Falhas em sistemas de alarme de incéndio, resultando em atrasos
nas acoes de combate a incéndio.

Banco

Empresa de seguros Conforme acima, adicionando-se problemas resultantes da perda de
Estabelecimento comercial | comunicacao, falha de computadores e perda de dados.

etc.
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Tipo de estrutura
de acordo com sua Efeitos das descargas atmosféricas
finalidade e/ou conteudo

Hospital

Casa de tratamento ) . )
médico Conforme acima, adicionando-se os problemas relacionados a
pessoas em tratamento médico intensivo e a dificuldade de resgatar

Casa para idosos :
pessoas incapazes de se mover.

Creche
Prisdo

Efeitos adicionais dependendo do contetido das fabricas, que vao

Industria : ) R A
desde os menos graves até danos inaceitaveis e perda de produgao.

Museu e sitio arqueoldgico

A Perda de patriménio cultural insubstituivel.
Igreja

Estacdo de
telecomunicagées
Estacao de geracéo e Interrupcdes inaceitaveis de servicos ao publico.
transmiss@o de energia
elétrica

Fabrica de fogos de
artificios Incéndio e explos@o com consequéncias a planta e arredores.
Trabalhos com municao

Industria quimica
Refinaria
Usina nuclear

Industria e laboratério de
bioquimica

Incéndio e mau funcionamento da planta com consequéncias
prejudiciais ao meio ambiente local e global.

Fonte: NBR 5419-2:2015

2.2.3 Fontes de danos

Conforme a norma NBR 5419-2:2015, seré relatado a respeito das fontes de danos na
estrutura, seja proxima dela ou também em linhas elétricas. Dessa forma, abaixo € possivel
compreender tais fontes.

a) S1 - descargas atmosféricas na estrutura: tem-se uma corrente elevada, logo pode
trazer estragos aos equipamentos, além disso causar ferimentos graves as pessoas, seja por
choque ou fogo.

b) S2 - descargas atmosféricas proximas a estrutura: em relacio ao S1, esse junta menos
energia a instalacdo em decorréncia do local da descarga atmosférica.

¢) S3: descargas atmosféricas sobre as linhas elétricas e tubulagdes metélicas que entram
na estrutura: Envia a corrente da descarga para a linha, em que transfere uma grande quantidade
de energia para o sistema.

d) S4: descargas atmosféricas proximas as linhas elétricas e tubulagdes metalicas que

entram na estrutura: em relacdo ao S3, esse junta menos energia devido ao seu local.
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2.2.4 Tipos de danos

A partir das fontes de danos, é possivel perceber o danos causados em decorréncia disso,

logo, tém-se:

a) D1: danos as pessoas devido a choque elétrico;

b) D2: danos fisicos (fogo, explosdo, destruicdo mecanica, liberacio de produtos
quimicos) devido aos efeitos das correntes das descargas atmosféricas, inclusive
centelhamento;

c) D3: falhas de sistemas internos devido a LEMP (impulsos eletromagnéticos).

2.2.5 Tipos de perdas

Ademais, em consequéncia dos itens acima, € notorio os tipos de perda, sendo que a L1,

L2 e L3 sdo perdas sociais:

a) L1: perda de vida humana (incluindo-se danos permanentes);
b) L2: perda de servico ao publicol;
¢) L3: perda de patriménio cultural;

d) L4: perda de valor econdmico 2
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Tabela 2: Fonte, tipo de dano e tipo de perda.

Ponto de impacto Fonte de dano Tipo de dano Tipo de perda
D1 L1, L4
Estrutura S1 D2 L1, L2, L3, L4
D3 L1% L2, L4
Nas proximidades de uma estrutura S2 D3 L1% L2, L4
, - D1 L1, LA
Linhas elétricas ou tubulagdes
- , S3 D2 L1, L2, L3, L4
metalicas conectados a estrutura
D3 L12, L2, L4
Proximidades de uma linha elétrica
ou tubulagdes metalicas conectadas sS4 D3 L1% L2, L4

a estrutura

'somente propriedades com perda de animais

’somente para estruturas com risco de explosao

Fonte: NBR 5419-2:2015

2.3 PROCEDIMENTO DE CALCULO DE RISCOS

De acordo com a ABNT NBR 5419/2015% a fim de minimizar os prejuizos causados
pelas descargas atmosféricas, seja ele risco de vida ou de queima de equipamentos, €
recomendado realizar uma avaliacdo do risco de acordo com cada projeto do empreendimento.
Com isso, para calcular esses riscos, também chamado de gerenciamento de risco, é preciso
levar em conta diversos componentes como: a quantidade de descargas atmosféricas registradas
de acordo com a regido, qual é o tipo da estrutura do prédio, a capacidade de ocupacdo, a
capacidade do local em pegar fogo, entre outros aspectos relevantes. Entdo, abaixo serdao

listados os tipos de riscos

2.3.1 Componente de riscos

Um componente de risco € um fator que auxilia para a incidéncia ou aumento de um
risco. Nesse contexto existem varios tipos de R’s, que ¢ um componente diferente de risco para

a estrutura, sendo assim, a NBR 5419-2:2015 esclarece:

“e Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas na

estrutura
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a) RA: componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico
devido as tensdes de toque e passo dentro da estrutura e fora nas zonas até 3 m ao redor dos
condutores de descidas. Perda de tipo L1 e, no caso de estruturas contendo animais vivos, as
perdas do tipo L4 com possiveis perdas de animais podem também aumentar;

b) RB: componente relativo a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos
dentro da estrutura iniciando incéndio ou explosido, os quais podem também colocar em perigo
o meio ambiente. Todos os tipos de perdas (L1, L2, L3 e L4) podem aumentar;

¢) RC: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP. Perdas
do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos os casos junto com o tipo L1, nos casos de estruturas
com risco de explosdo, e hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas internos possam

imediatamente colocar em perigo a vida humana.

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

estrutura

a) RM: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP. Perdas
do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos os casos junto com o tipo L1, nos casos de estruturas
com risco de explosdo, e hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas internos possam

imediatamente colocar em perigo a vida humana.

» Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas a uma linha

conectada a estrutura

a) RU: componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico
devido as tensdes de toque e passo dentro da estrutura. Perda do tipo L1 e, no caso de
propriedades agricolas, perdas do tipo L4 com possiveis perdas de animais podem também
ocorrer;

b) RV: componente relativo a danos fisicos (incéndio ou explosdo iniciados por
centelhamentos perigosos entre instalagdes externas e partes metdlicas geralmente no ponto de
entrada da linha na estrutura) devido a corrente da descarga atmosférica transmitida ou ao longo
das linhas. Todos os tipos de perdas (L1, L2, L3 e LL4) podem ocorrer;

¢) RW: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensdes

induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta. Perdas do tipo L2 e L4 podem
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ocorrer em todos 0s casos, junto com o tipo L1, nos casos de estruturas com risco de explosao,

e hospitais ou outras estruturas.

» Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas perto de

uma linha conectada a estrutura

a) RZ: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensdes

induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta. Perdas do tipo L2 e L4 podem

ocorrer em todos 0s casos, junto com o tipo L1, nos casos de estruturas com risco de explosao,

e hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas internos possam imediatamente colocar

em perigo a vida humana.”

Além disso, tém-se

R1: risco de perda de vida humana;

1 1 1 1
Ry = R41 +Rgy1 +Re1” + Ryn™ + Rys + Ryy + Ry1 + Ry

R2: risco de perda de servigo ao publico;

R; = Rgy + Rz + Ryz + Ryz + Rz + Ry

R3: risco de perda de patrimonio cultural;

R; = Rpz + Rys

R4: risco de perda de valores econdmicos

Ry = Rus® + Rps + Rey + Rya + Rys® + Rys + Rys + Ry

Tabela 3: Resumo das componentes de risco.

Descarga Descarga
Descarga ) .
Descarga atmosférica atmosférica Perto
Fonte de atmosférica
atmosférica na em Uma Linha de Uma Linha
Danos Perto da
estrutura S1 conectadad conectadaia
Estrutura S2
Estrutura S3 Estrutura S4
Componente
RA | RB | RC RM RU | RV | RW RZ
de Risco
Risco para cada
tipo de perda
Rl * ® *a *gn * #* *a £
R2 Y * * * * *
R3 X L

b - Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

a - Somente para estruturas com risco de explosdo e para hospitais ou outras estruturas quando a falha

dos sistemas internos imediatamente possam colocar em perigo a vida humana.




Fonte: NBR 5419-2:2015

Tabela 4 — Fatores que influenciam os componentes de risco.

Caracteristicas da
estrutura ou dos

sistemas internos Ra Ry Rc Rm Ry Ry Rw
(medidas de protegio)

Area de exposicio
e e X X X X X X X

Resistividade da superficie X
do solo

Resistividade do piso X X

Restricdes fisicas,
isolamento, avisos visivels,
equipotencializagao

do solo

SPDA X X X X2 xo xb

Ligacdo ao DPS X X

>
=

Interfaces isolantes Xc Xc X X X

Sistema coordenado de
DPS

Blindagem espacial X X

Blindagem de linhas
externas

Blindagem de linhas
internas

Precaucies de roleamento X X

Sistema de
equipotencializacio

Precauches contra
incéndios

Sensores de fogo X

Pengos especiais X

> | =|x| =

Tensdo suportavel de
i X X ¥

# Somente para SPDA tipo malha externa.
b Devido a ligacdes equipotenciais.
¢ Somente se eles periencem ao equipamento,

Fonte: NBR 5419-2:2015

2.4 GERENCIAMENTO DE RISCOS

Para fazer o gerenciamento e riscos, é necessario seguir os topicos:

1°- Determinar todos os Rx citados.

2°- Calcular as componentes de risco Rx.

30
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3°- Calcular de risco total R.
4°- Identificar os RT, também chamados de riscos toleraveis

5°- Comparar R com o RT

R <RT: dessa forma, ndo € preciso um sistema contra a descarga atmosférica
R > RT: assim, € preciso de um sistema contra descarga atmosférica a fim de diminuir

R <RT.

2.4.1 Risco toleravel

Risco tolerdvel € o nivel de risco que € julgado como aceitivel dentro de um padrao
especifico. Logo, de acordo com a NBR 5419 € de responsabilidade dos projetistas verificar o
valor do risco toleravel, conhecido como RT. Nessa tabela contém os tipos de perda L1, L2 e
L3, nas quais se referem a perdas humanas, de servico ao publico e patrimo6nio cultural,

mostrado abaixo:

Tabela 5: Tipos de perda em relagdo com o risco toleravel.

Tipo de perda RT{y~ 1)

L1 | Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 1075

Jiz Perda de servico ao publico 1073

L3 Perda de patrimdnio cultural 1074

Fonte: NBR 5419-2:2015

2.5 SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Sistemas de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) sdo elementos
fundamentais a fim de garantir a seguranga de pessoas e bens, principalmente em locais com
alto indice de raios, sendo ele edificacdes de maior altura. Eles tém como funcionalidade
proteger pessoas e edificagdes contra descargas elétricas atmosféricas, nos quais as conduz para
a terra, com isso, evita mortes de animais e pessoas, além de evitar os danos a estrutura e aos

equipamentos elétricos dos moradores do empreendimento.
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Os raios s@o fendmenos naturais que sdo perigosos, por causar incéndios, danificar
equipamentos elétricos ou mecanicos, além de causar a perda de vidas humanas. Para minimizar
tais riscos, criou-se o SPDA, nos quais sao instalados em areas onde t€ém uma maior incidéncia
de raios, como por exemplo: prédios altos, torres, entre outros.

A partir disso, a instalagdo de um SPDA esta ligada a criagdo de um sistema na qual é
possivel conduzir a corrente elétrica gerada por uma descarga atmosférica até o solo, de maneira
segura para todas as pessoas e equipamentos. Este ¢ formado por, a haste captadora, no caso
desse projeto € o captor Franklin, em que tem a responsabilidade de atrair a descarga elétrica,
além disso, a malha € responséavel por distribuir a corrente elétrica por varios caminhos e leva-
las as descidas, que tém a funcdo de conduzir a corrente elétrica até o solo.

Ademais, os dispositivos de protecdo contra sobretensdes sdo importantissimos, pois
evitem que os equipamentos elétricos sejam danificados em decorréncia da corrente elétrica
gerada pela descarga atmosférica.

E fundamental que a implementacio desse sistema seja executada por especialistas
habilitados e com conhecimento técnico apropriado, em que utilizem as diretrizes e as normais
imprescindiveis. Tais normas, sdo encontradas na NBR 5419, que foi elaborada pela Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), responsivel por estipular as diretrizes para o
desenvolvimento, implementagdo e manuten¢do de Sistemas de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas (SPDA) no Brasil.

Outro aspecto relevante a se destacar € a necessidade da manutengdo regular do SPDA,
que € essencial para assegurar sua adequada operagdo e desempenho. A auséncia de manutencao
tem como consequéncia prejudicar a capacidade de prote¢cdo do sistema, dessa forma,
representa um risco potencial a seguranga das pessoas e também a integridade dos

equipamentos elétricos presentes no edificio, por exemplo.

2.5.1 Classe do SPDA

As classes do SPDA sao definidas pelo seu potencial de prote¢do contra as descargas
atmosféricas, ademais sdo definidas pela norma técnica brasileira NBR 5419, pois tal norma
dita os requisitos para fazer um projeto, além da instalagdo e manutencio dos sistemas de

protecdo contra descargas atmosféricas.
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Tabela 6: Relacdo entre os niveis de protecdo e a classe de SPDA.

Nivel de protecdo | Classe de SPDA
I |
Il II
M1 [11
1Y% IV

Fonte: NBR 5419-2:2015

Os valores maximos dos pardmetros das correntes das descargas
atmosféricas para os diferentes niveis de protecdo sdo usados para projetar
componentes de protecdo contra descargas atmosféricas (por exemplo, se¢do
transversal dos condutores, espessuras das chapas metalicas, capacidade de
conducdo de corrente dos DPS, distincia de seguranga contra
centelhamentos perigosos) e para definir parametros de ensaios que simulam
os efeitos das descargas atmosféricas sob tais componentes. ABNT NBR

5419-1, 2015

As classes de SPDA sdo caracterizadas, de acordo com a ABNT NBR 5419-2:2015 por:

“Dados dependentes da classe de SPDA

- Parametros de descarga atmosférica;

- Raio da esfera rolante, tamanho da malha e angulo de protecao;

- Disténcia tipicas entre condutores de decida e dos condutores em anel;
- Distancia de seguranca contra centelhamento perigoso;

- Comprimento minimo dos eletrodos de terra.

Fatores nao dependentes da classe do SPDA

- Equipotencializacdo para descargas atmosféricas;

- Espessura minima de placas ou tubulacdes metalicas nos sistemas de captacio;

- Matérias do SPDA e condicdes de uso;

- Matérias, configuracdo e dimensdes minimas para captores, descidas e eletrodos de
aterramento;

- Dimensoes minimas dos condutores de conexdo.”
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A fim de determinar a categoria do Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas
(SPDA), ha vérios elementos que podem ser ajustados de acordo com o que for preciso. Esses
elementos sdo definidos por: pardmetros relacionados a descarga atmosférica, o diametro da
esfera rolante, a dimensdo da malha de prote¢do, o dngulo de cobertura, a distancia necessaria
para evitar faiscas e o comprimento determinado por norma dos eletrodos aterrados, entre

outros.

2.6 SUBSISTEMA DE CAPTACAO

O subsistema de captacdo do Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas é de
grande importancia pois € responsavel por capturar e desviar as descargas atmosféricas para a
terra de maneira que as pessoas, as estruturas e os equipamentos estejam seguros. O objetivo
disso € a corrente elétrica gerada por uma descarga atmosférica, tenha um caminho a fim de
distribuir essa alta corrente e leva-la ao solo.

Para isso acontecer, € por meio de captadores, denominado para-raios, nos quais sao
instalados nos pontos mais altos da edificacdes, a fim de atrair as descargas elétricas e conduzi-
las para um sistema de aterramento adequado. Conforme a NBR 5419, o posicionamento ideal
dos captores e do subsistema de captacdo € o que define o volume de protecdo. Assim, esse

captacao tem trés formas de célculo, que sdo:
* Método do angulo de protecdo (captor Franklin);
» Método da esfera rolante;

» Método das malhas (gaiola de Faraday).

Tabela 7: Relacdo dos métodos de protecdo com a classe do SPDA.

- Método de protecio

Maximo afastamento dos

Raio da esfera rolante - R Angulo de protecio
Classe do SPDA condutores da malha
m a
m
I 20 5x5
I 30 10x 10 .
ver figura abaixo
I 45 15x15
v 60 20x 20

Fonte: NBR 5419-2:2015.
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» Método do angulo de protecdo (captor Franklin)

O Método do Angulo de Protecdo, utiliza um elemento chamado de captor Franklin, este
método foi desenvolvido por Benjamin Franklin e é muito utilizado na protec¢do de estruturas
contra raios.

O captor Franklin € um instrumento de captagcdo de descargas elétricas atmosféricas que
tem um ou mais captadores pontiagudos instalados no ponto mais alto do empreendimento com
a finalidade de proteger. Tais captadores tém a forma de hastes metélicas afiladas em que cria,
portanto, um caminho a fim de distribuir a corrente elétrica que veio do raio.

O principio do Método do Angulo de Protecio é baseado na geometria do captor
Franklin. O angulo de protecdo € determinado pela relacdo entre a altura do captor e sua
distancia horizontal até o ponto a ser protegido. Dessa maneira, para o angulo de protecio ser
menor vai depender da altura do captor em relacdo a estrutura, logo quanto mais alto e mais
préoximo ele estiver, menor sera.

A escolha correta da altura e posicionamento dos captadores € de extrema importancia
para garantir a eficacia do método. Dessa forma, podemos considerar, de acordo com a NBR
5419-2:2015:

- Para H superior ao valor do fim de cada curva se aplica apenas malha ou esfera rolante.

- H € a altura do captor acima do plano de referéncia da area a ser protegida.

- Para H<2m o angulo de protecdo ndo se altera.

Figura 4: Método de protecao - angulo de protecdo.
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Fonte: NBR 5419-2:2015



Figura 5: Método de protecao - ilustragao

A

Fonte: NBR 5419-2:2015

» Método da esfera rolante

36

O método da esfera rolante é necessario utilizar uma esfera ficticia com o raio definido

a partir da classe do SPDA. Ademais, de acordo com a NBR 5419:2015, “se nenhum ponto da

estrutura, com excecdo do subsistema de captacdo, tocar na esfera ficticia, a area esta

protegida.”

Figura 6: Método da esfera rolante - ilustracao
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Fonte: NBR 5419-2:2015
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Tabela 8: Classe do SPDA em relacdo com a esfera rolante e as malhas.

Classe do SPDA | Raio da Esfera Rolante - R Max. afastamento dos
(m) condutores da malha (m)
| 20 5x5
| 30 10x10
1 45 15x15
v 60 20x20

Fonte: NBR 5419-2:2015.

Método das malhas (gaiola de Faraday).

Para utilizar o método das malhas, € comum ser em estruturas com a maior parte de area

horizontal, e também € apropriado para proteger superficies planas laterais. Este € definido por

uma malha captora de condutores espacados entre si conforme indicado na tabela 8. Ademais,

esse método pode ser usado em conjunto com o da esfera rolante e o de prote¢cdo, tornando a

area ainda mais protegida.

Figura 7: Método das malhas - ilustracdo

Fonte: NBR 5419-2:2015.

2.7 SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Quando a fundagao nao da para ser utilizada, é necessario o uso de um condutor em anel

na parte externa da estrutura no qual esteja, pelo menos, em 80% em contato com a terra, a fim

que o projeto esteja em sua maxima eficiéncia de protecdo. Outra solucdo € ter um elemento

condutor que ligue as armaduras que estdo em falta de continuidade da funda¢@o. Por meio da
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figura 5, pode-se notar que é essencial que o raio médio da area abrangida pelos cabos seja o 11

maior ou igual a 11.

Figura 8: Comprimento minimo 11 do eletrodo de aterramento.
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Fonte: NBR 5419-1:2015.

Com isso, percebe-se que as classes III e IV sdo independentes da resistividade do solo.
Ademais, para solos com resistividade superior a 3000 Q.m, é preciso seguir as equacdes

abaixo, de acordo ABNT NBR 5419/3:2015:

11 =0,03p — 10 (classe I) (1)
11 =0,02p — 10 (classe II) (2)
O raio médio da area deve ser maior ou igual ao comprimento 11, caso isso ndo acontega,

€ preciso adicionar eletrodos a partir das equagdes 3 e 4:

Ir =11 - re (componente horizontal) (3)
lv=(1 -re )/ 2 (componente vertical) (4)
Pela norma, a forma correta de instalar o eletroduto de aterramento em anel tem que
estar a no maximo 1 metro de distancia do lado externo da estrutura do empreendimento, além

de ter uma profundidade de pelo menos 0,5 metro.
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2.8 MATERIAIS
Um Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) é composto por
diversos materiais que desempenham fung¢des especificas na protecdo contra raios. Os materiais

comumente utilizados em um SPDA conforme a norma sio:

Tabela 9: Materiais, utilizacio e corrosao para SPDA.

N Utilizacio Corrosao
Material
Podem ser
. No concreto | No concreto T Aumentado destruidos por
Ao ar livre Na terra Resisténcia
ou reboco armado por acoplamento
galvinico
Compostos
; " ¢ sulfurados
Macico Macigo Macigo \;'i l:m‘ oS
e ; aterias
Encordoado | Encordoado | Encordoado Nio Boas em muitos i
Cobre i ; orginicos -
Como Como Como permitido ambientes Alt
08
cobertura cobertura cobertura 5
contetidos de
cloretos
Aceitivel no ar, em i
Ago - . . . Altos contetdos
TR Magcico Magcigo Macico Magcigo concreto = Cobre
alv
g Encordoado | Encordoado | Encordoado | Encordoado e em solos
a quente cloretos
salubres
. ; . 1 ; Altos contetidos
Aco Macico Macico Macigo Macico Bom em muitos i
inoxidavel Encordoado | Encordoado | Encordoado | Encordoado ambientes =
cloretos
Aco
revestido Macico Macico Macigo Nio Bom em muitos Compostos
por Encordoado | Encordoado | Encordoado permitido ambientes sulfurados )
cobre
bom em atmosferas
contendo
Al Macico Nio Nio Nio baixas Solugdes Cobre
Encordoado permitido permitido permitido concentracdes de alcalinas
sulfurados e
cloreto
NOTA 1 Esta tabela formece somente um guia geral. Em circunstancias especiais, consideracdes de imunizagio
de corros@o mais cuidadosas sio requeridas.
NOTA 2 Condutores encordoados siio mais vulnerdveis a corrosio do que condutores solidos. Condutores
encordoados sdo também vulnerdveis quando eles entram ou saem nas posicdes concreto/terra.
NOTA 3 Aco galvanizado a quente pode ser oxidado em solo argiloso, dmido ou com solo salgado.

Fonte: NBR 5419-1:2015.



Tabela 10: Material utilizado no SPDA e suas especificagoes.

Area da segio

Material Configuragio minima Comentarios 9
mm2
Fita macica 35 Espessura 1,75 mm
Arredondado macico 4 35 Diametro 6 mm
Cobre .
Encordoado 35 Diametro de cada fio da cordoalha 2,5 mm
Arredondado macico © 200 Diametro 16 mm
Fita macica 70 Espessura 3 mm
. Arredondado macico 70 Diametro 9.5 mm
Aluminio -
Encordoado 70 Diametro de cada fio da cordoalha 3,5 mm
Arredondado macico ? 200 Diametro 16 mm
Aco cobreado Arredondado macico 50 Diametro 8 mm
IACS 30 % © Encordoado 50 Diametro de cada fio da cordoalha 3 mm
Aluminio Arredondado macico 50 Diametro 8 mm
cobreado IACS 5
64 % Encordoado 70 Diametro de cada fio da cordoalha 3,6 mm
Fita macica 50 Espessura minima 2,5 mm
Aco galvanizado | Arredondado macico 50 Diametro 8 mm
aquente 2 Encordoado 50 Diametro de cada fio cordoalha 1,7 mm
Arredondado macico b 200 Diametro 16 mm
Fita macica 50 Espessura 2 mm
o Arredondado macico 50 Diametro 8 mm
Aco inoxidavel © -
Encordoado 70 Diametro de cada fio cordoalha 1,7 mm
Arredondado macico P 200 Diametro 16 mm

Fonte: NBR 5419-1:2015.

Tabela 11: Material utilizado no aterramento e suas especificacdes.

Dimensées minimas
y - Eletrodo Siz
Material Configuragao Eletrodo Comentarios f
cravado B
» nao cravado
(Diametro)
Enconioadot B 50 mm?2 Diametro de cada fio
cordoalha 3 mm
Anedqndacdo - 50 mm2 Diametro 8 mm
Cobre a9
Fita macica © - 50 mm? Espessura 2 mm
Arredondado
3 15 mm -
macico
Tubo 20 mm - Espessura da parede 2 mm
Arredondado Diametro
A 16 mm -
) macico & 10 mm
Agoégall:/:rr:tlzado Tubo ab 25 mm - Espessura da parede 2 mm
e Fita macica 2 - 90 mm2 Espessura 3 mm
Encordoado - 70 mm? -
Arredondado it da cada S
Aco cobreado Macico d 12,7 mm 70 mm2 g S
cordoalha 3,45 mm
Encordoado 9
Arredondado Diametro
Aco inoxidavel © macico 15 mm 10 mm Espessura minima 2 mm
Fita macica 100 mm?

Fonte: NBR 5419-1:2015.
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3 ESTUDO DE CASO: PROJETO

Neste projeto sera apresentado o projeto de SPDA do empreendimento, em questdo de
contrato, ndo podera ser divulgado sua localizacdo. Todavia, o terreno tem 6.340,64m?, de 4rea
construida no térreo: 4.198,62m?2, de area construida no mezanino 281,62m? e area total

construida: 4.480,24m?.

3.1. PACOTE REVIT

O pacote Revit, atualmente, é divido em trés areas de trabalho:

* Revit Arquitetura, sendo este responsavel pelo projeto arquitetonico;

* Revit Estrutural, sendo este responsavel pelo projeto estrutural;

* Revit MEP, sendo este o software da Autodesk responsavel pela construcdo
de projetos de instalagdes. Dessa maneira, MEP € a sigla que demonstra os recursos nos quais
sdo as outras necessidades de projeto, sendo esses:

M — Mechanical (utilizado em instalacdes mecanicas);

E — Eletrical (utilizado para o projeto de instalagdo elétrica, comunicagdo, CFRT e
SPDA);

P — Pumbling e Piping (utilizado nos projetos de tubulacdes hidriulicas, esgoto e

incéndio)

Com isso, nesse projeto serdo mostrados as disciplinas de arquitetura e estrutural mais

especificamente, pois estas que impactam diretamente no SPDA.

3.1.1 Projeto arquitetonico

No software, essa area € focada ao desenho arquitetdnico do projeto. Tais projetistas sao
responsaveis em construir paredes, portas, fachada do estabelecimento, janelas, portas, jardins,
escadas. Ademais, podem colocar cores nas paredes e pisos conforme a solicitagdo do cliente.

Esse modelo €, inicialmente, projetado no AUTOCAD, posterior a isso, o projeto feito
em 2D € modelado no REVIT, no qual faz todas as partes de maneira que qualquer envolvido
no projeto consegue visualizar o mesmo em forma 5D. Este projeto foi modelado por 4

arquitetos.
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Na figura 6, tem-se a fachada do empreendimento e todo o seu projeto arquitetdnico por

fora do supermercado.

Figura 9- Projeto arquitetonico do empreendimento 1.

Fonte: Autora.

Figura 10 — Projeto arquitetonico do empreendimento 2.
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Fonte: Autora.

3.1.2 Projeto estrutural

O projeto estrutural em BIM (Building Information Modeling) € interessante devido a

forma como as estruturas sio projetadas, pois as tornam visuais, o que melhora a qualidade do

projeto. Este € aplicado em fundagdes, concreto armado, alvenaria estrutural, metalica, assim,
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nesse empreendimento a forma aplicada € de estrutura metalica, o que contribui com o projeto
de SPDA.

Tais estruturas t€m a responsabilidade de sustentar o supermercado, em que dissipam as
suas cargas ao terreno, dessa forma, € necessdrio examinar o desempenho de estruturas sujeitas
a diferentes forgas. Pois, é preciso considerar para fazer os célculos a anélise da resisténcia
adequada dos componentes estruturais e suas interferéncias externas, sendo eles: peso de
pessoas e objetos, sobrecargas, acdo de ventos, chuvas, além de varia¢des de temperatura

Ademais, € preciso estudar e projetar a melhor forma de evitar as deformacdes desses

fatores externos. A partir disso, na figura 8, pode-se ver o projeto estrutural do empreendimento.

Figura 11 — Projeto estrutural do empreendimento.

Ocultar/isolar temporano

Fonte: Autora.

3.1.3 Projeto SPDA

A partir do que foi visto na parte tedrica, pode-se concluir que este projeto de SPDA ¢
de classe IV e foi utilizado o método da esfera rolante e das malhas. Ademais, por causa da
estrutura do empreendimento ser metalica, podemos utilizar a propria como condutor de descida

natural. Logo, conforme a NBR 5419:2005:

Os pilares metédlicos da estrutura podem ser utilizados como
condutores de descida naturais. Os elementos da fachada (perfis e suportes
metélicos) poderdo ser utilizados como condutores de descidas naturais,

desde que suas secdes sejam no minimo iguais as especificadas para os



44

condutores de descida conforme tabela 3 e com a sua continuidade elétrica
no sentido vertical no minimo equivalente. Em alternativa admite-se um
afastamento ndo superior a 1 mm entre as superficies sobrepostas de
condutores consecutivos, desde que com area ndo inferior a 100 cm2. ABNT

NBR 5419-1, 2015.

Dessa maneira, abaixo esta o projeto feito no REVIT, no qual mostra a malha fechada,
além dos postes aterrados e cameras também. Pode-se perceber o captor Franklin, em que
aparenta estar flutuando pois foram desligados os vinculos estruturais e arquitetonicos,

deixando somente o de SPDA ativado.

Figura 12 — Projeto de SPDA do empreendimento.
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Fonte: Autora.

Como mencionado na figura 9, os métodos utilizados nesse projeto sdao do captor
Franklin, que foi colocado no ponto mais alto do empreendimento, e das malhas, como

mostrado na figura 10:



Figura 13 — Captor Franklin no lugar mais alto da construcdo.

Fonte: Autora
3.2 MATERIAIS
Os materiais utilizados nesse projeto foram:
* Os cabos de cobre nu, com area de secdo de 50mm?2;
* Caixa de inspe¢ao com haste de aterramento;

* Para raio Tipo Franklin com mastro de 3m?.

Figura 14— Materiais utilizados no projeto de SPDA.

LEGENDA

—r— T == Cabo de Cobre Nu 50mm? - 7 Fios x @ 3,00 mm (NBRé524) - (TEL 5750)

@ Caixa de inspecdo com haste de aterramento

Para-Raio Tipo Franklin, fornecido completo com masiro de 3mx2",
sem descida, com captor, com sinaleiro, com abragadeira para
fixacdo tipo porta bandeira

Fonte: Autora
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3.3 MALHA DE ATERRAMENTO

A malha de aterramento é uma estrutura com o objetivo de levar as cargas elétricas
recebidas na edificacdo e leva-las para a terra. E utilizada principalmente em projetos elétricos
e eletronicos a fim de garantir a seguranga das pessoas e o funcionamento dos equipamentos.

Essas cargas podem ser causadas principalmente por descargas atmosféricas e também
por falhas no sistema e interferéncias eletromagnéticas. Dessa forma, na auséncia da malha de
aterramento, essas correntes podem se acumular e provocar danos aos equipamentos, € também
representar riscos para as pessoas que 0s operam.

Uma malha de aterramento é formada por uma malha de condutores metalicos, assim
foi utilizado, nesse projeto, cabos de cobre enterrados que sdo conectados a pontos metalicos
nos quais precisam ser aterrados. Esses pontos podem incluir postes, geradores, bicicletério, ou
seja, todas as estruturas metalicas que possam propagar a descarga elétrica.

Ao conectar todos esses componentes em uma malha de aterramento, tem-se um
caminho de baixa resisténcia na qual possibilita a dissipacdo rapida e segura das correntes
indesejadas para o solo. Sendo assim, essa resisténcia precisa ser preservada baixa, para assim
obter a maior eficiéncia do sistema.

Ademais, a malha de aterramento também desempenha na protecdo contra descargas
atmosféricas, pois estruturas como para-raios sdo conectadas a essa malha, isso faz com o que

a energia das descargas seja conduzida para a terra.

Figura 15 — Projeto de SPDA em planta baixa com a malha de aterramento.
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Fonte: Autora
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Figura 16 — Aterramento do bicicletério.

Fonte: Autora

3.4 CONFLITOS NOS PROJETOS

Com o uso do software Revit, é possivel de trabalhar com os projetos multidisciplinares,
fazendo com que as equipes de diferentes disciplinas (arquitetura, estrutural, elétrica, incéndio,
spda) projetem em um unico modelo integrado. Dessa maneira, pode surgir conflitos com as
disciplinas, que sao:

Conflito espaciais: As diferentes disciplinas podem ter elementos que ocupam o mesmo

lugar, o que gera colisdes. Por exemplo, um eletroduto de SPDA furando uma caixa de esgoto.

Figura 17 — Conflito entre SPDA e esgoto.
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Fonte: Autora.
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Inconsisténcias de projeto: As disciplinas podem ter informacdes incoerentes. Por
exemplo, um projeto estrutural pode ter colocado uma escada em um local onde o projeto

arquitetdnico prevé uma viga.

Figura 18 — Conflito entre SPDA e calha.
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Fonte: Autora.

Logo, para ter um projeto de boa qualidade, é imprescindivel a resolucdo desses
conflitos, por isso implementar processos de coordenacdo e colaboracdo entre as diferentes
disciplinas dentro do escritério € de grande contribuicdo. Assim, hi praticas comuns para
diminuir tais conflitos:

Reunides entre as disciplinas: Realizar reunides periddicas entre as equipes a fim de
discutir os conflitos encontrados.

Modelagem colaborativa: Fazer varios arquivos com todas as disciplinas, em que serdo
vinculos nos projetos, logo em seu arquivo serd possivel vincular arquitetura, elétrica,
hidraulica, etc, assim as equipes irdo trabalhar no mesmo modelo Revit, permitindo que elas
identifiquem e resolvam problemas de conflito em tempo real. Este foi o método utilizado nesse
projeto e a partir do projeto de hidraulica, por exemplo, a modelagem do SPDA foi feita
desviando dos tubos para assim entregar o projeto correto.

Uso de softwares na deteccao de conflitos: Utilizar softwares ou plugins especificos que
identificam automaticamente as interferéncias entre os elementos do projeto.

Ter equipe de compatibiliza¢do: No escritorio, ter alguns projetistas responsaveis por

conferir e resolver esses conflitos no final de cada revisdao do projeto.



49

Dessa maneira, apds verificar onde héa conflito, € necessario a resolugdo do mesmo.
Neste caso € mais simples trocar o condutor de aterramento de lugar do que a calha, por isso na

figura 16, a resolu¢do do conflito foi feito dessa forma.

Figura 19 — Solucdo do conflito entre SPDA e calha da figura 15.

Fonte: Autora.

3.5 LISTA DE MATERIAIS

No Revit, tem se a grande vantagem de criar a lista de material e conforme vai
modelando, o préprio software contabiliza o quantitativo. Assim, para criarmos uma tabela de
quantidades, € necessario ir na aba de “vista” e no painel “criar” tem o botao “tabelas”. Assim,
nesse caso de tabela de quantitativo, escolhe a op¢do “tabela/quantidades”. A partir disso, terd
a janela “nova tabela”, em que é possivel escolher os dados conforme a necessidade do
projetista.

As dimensdes dos materiais sdo editdveis, porém a contagem vem a partir da

modelagem, ou seja, se estiver um eletroduto perdido no projeto, 0 mesmo sera contabilizado.



Tabela 12 — Lista de materiais automatica do Revit.

LISTA DE MATERIAIS - COMPONENTES

DESCRICAD DO MATERIAL

| DIMENSOES

CONTAGEM

Colxa de inspeg@o em Folipropllenc com Tampa em Femo Fundido

@300mm 24
Caixa de Inspecdo Suspensa em Folipropilena 123 x 158 x 87 mm 2
Coptores Tipo Frankiin Duas Descidas em masiro 3 metros 1
Curva Horizontol de Bora Chata em Aluminio 7/8" x 1/8" x 300mm 2
Curva Verfical 90° Bara Chaola em Alumindo {70mm?) 7/87 x 1/8" x 300 mm 3

Hastes Cobreadas Alla Camada @5/8 = 2.40m 24

Terminal Estanhado 1 Furo 1 Compress@o S0mm* 82

LISTA DE MATERIAIS - CABOS
DESCRICAO DO MATERIAL i COMPRIMENTO (m) [ DIAMETRO (mm})
Cabo de cobre nu @ 50mm?, conforme NBR&524 A75.4 50
Elefroduto de PVC Rigido Roscavel, anti chama, na cor preta, 23 a2

conforme NBR 15465

Fonte: Autora.

3.6 FOLHA NO REVIT
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No REVIT, uma folha é uma representacdao virtual de uma péagina de desenho ou

documento que contém informagdes e graficos relacionados ao projeto. Essas tém utilidade para

criar e organizar a documentacdo do projeto, como plantas baixa, cortes, elevacoes,

quantitativos, descritivos, detalhes, entre outros.

Para criar uma folha, pode-se usar o mesmo arquivo de modelagem, porém serd em

outra aba. Entdo, € preciso acessar a guia "configurar" na faixa de op¢des e clicar em nova

folha. A partir disso, abrird uma janela na qual é definido o tamanho da folha, a escala e a

orientacdo. No Revit, € plausivel navegar entre as folhas abrindo a aba do navegador de projeto,

pois isso possibilita visualizar e acessar todas as folhas, as modelagens e os detalhes presentes

no projeto.

Figura 20 — Aba navegador do projeto

® Tabelas/Quantidades (todas)
=-ED Folhas (all)
@ FO1 - PLANTA BAIXA, DETALHES, 3D E LEGENDAS
- FO2 - PLANTA BAIXA, DETALHES E LEGENDAS
o1 Familias
[@] Grupos
& Vinculos do Revit
@-& 085-BAHAMAS-ARQ-COMPLETO.nvt
& 085-BHM LID-NIVEIS.rvt
& 085-BHM LID-PE-LAY-COMPLETO.nvt
& 085-COMUN-MERCADO.rvt
& 085-ELE-MERCADO.vt
& 085-ESTRU-MERCADO.rvt
$ 085-FUND-MERCADO.rvt
& 085-HID-AF-MERCADO.nvt
& 085-HID-ESG-MERCADO.mvt
& 085-HID-PLU-MERCADO.rvt

0-@-&

2R &

Fonte: Autora.

b % & FPo
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Ademais, cada folha tem um titulo em que t€ém informacdes, como o nimero da folha,
o nome do projeto, a fase de construcdo, qual € a revisdo, quantitativo, notas. Ja as vistas do
projeto, como planta baixa e cortes sdo posicionadas nas folhas em que basta apenas arrastar e
soltar a vista desejada na area de layout da folha. E também cada folha tem uma area em que

pode-se organizar e posicionar as vistas, anotagdes conforme o projetista quer ou de acordo

com o gosto do cliente.

3.7 EXPORTACAO

A DiRoots € um software personalizado no qual desenvolve plugins para Autodesk
Revit, no qual € responsavel por exportar o projeto para diversos formatos, como: AUTOCAD,
PDF, entre outros. Sendo este de facil e rapido acesso, sendo um grande contribuinte para os
projetistas em 5D.

Assim, primeiro voc€ deve selecionar todas as folhas que serdo exportadas. Nessas

mostra também qual € a revisdo do projeto.

Figura 21 — Selecionar quais folhas irdo ser exportadas.

Dikccts ProSheets 1.2.14.0 o b a5 [ []p
Selection Formats Create
@ Sheets Views | All Views v View/Sheet Set | ["] <None> v Save V/S Set v Search.. jol
[] Sheet Number Sheet Name Revision Size Customn Filename 4
O/ ror PLANTA BAIXA, DETALHES, 3D E LEGENDAS R1 20
[ ro2 PLANTA BAIXA, DETALHES E LEGENDAS R1 A0
0 sheets and 0 views selected, Total: 0

[ Custom Software Development | e

=

Fonte: Autora.

Posterior a isso, € necessario escolher quais formatos do arquivo serdo exportados.



Figura 22 — Formatos possiveis para exportar o projeto.

DiRGSts. Prosheets 1.2.140 ’&Proﬁ'E\ Y [+HE \@\‘ =)
3
i | selecon | Formats | Create |
O O O O e O o
Paper Size Orientation Options

Set the paper size in the next tab ‘Create’, Set the paper orientation in the next tab ‘Create’.

3 Paper Placement Hide Line Views

Using

@© Center @® Vector Processing

O Offset from comer | No Margin Raster Processing

X=000in | ¥=000in
Appearance

Zoom Raster Quality ‘Low =l
Colors | Color %

View links in blue (Color prints only)
Hide ref/work planes

Hide unreferenced view tags

Hide scope boxes

Hide crop boundaries

[] Replace halftone with thin lines

[] Region edges mask coincident lines

File
@ Create separate files
© Combine multiple views/sheets into a single file

Keep jump to section

File Name 085-SPDA-COMPLETO

2 sheets and 0 views selected. Total: 2

Custom Software Development

Feedback

Fonte: Autora.
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Por fim, criar as folhas nos formatos selecionados e fazer download na pasta ja

selecionada.

Figura 23 — Criacdo das folhas.

icbomr Vata  Guercisr Complemsmics  Difoct:One  Microdesk  OFtficaulico  Modifcar  (9)+
DiRcots. PrcSheets 12440 | £ prose Y FE G
7 S—
Selection Fermats Craste
Eport Rules
Folcar Selaction [ZAOBRASI03-BANAMAS-UDI- L 085 Extreg ds Frojetsa SPLL | Cempleted 0%
Satports ntive FViTormeet voriaties and SUmpATmeR, Y. Sy K, Kevn, K Nad KM SN %S
®) Save il les in the same Sider cestion Usaidonid o iibling
Sawe and spit files by file format
Paper Size and Orientation v
v Vimw/shast Number Wi { Sheet Nama Format Sie  Onentabon Prograss.
Iv] Fm VLANTA BATXA, DETALHES, 30 E LEGENDAS | 9DF M |Ledscoe |
‘z‘ o PLANTA BADA, DETALHES, 20 € LEGENDAS | DWG oG ’
] oz PLAPTA BADIA, DETALHES ELEGENDAS | PDF 4 | Lndscoe
Iv| a2 PLANTA BAIXA, DETALHES E LEGENDAS ows oG Iz
A sheets ared U views selected. Tatal: 4
Feedback W Donate | Custom Softwars Davelopmont cancel | | . R

Fonte: Autora.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do que foi visto neste trabalho, pode-se concluir que a implementacao de um
Sistema de Prote¢do contra Descargas Atmosféricas (SPDA) com o uso da metodologia BIM
proporciona vantagens e beneficios para o projetista, cliente e também referente a construgao e
ao gerenciamento da obra. Logo, com o uso da ferramenta BIM nesse contexto, tem-se uma
visdao do projeto como um todo com todas as disciplinas vinculadas, no que resulta em um
projeto mais eficiente, assertivo e de maior qualidade.

Com isso, usando o BIM, é possivel perceber as vantagens na implementacao de um
SPDA, pois cria-se um modelo tridimensional detalhado e preciso da estrutura, no que
incorpora todos os componentes do sistema de protecdo. Com isso, essa representacdo virtual
permite vincular as disciplinas inseridas no projeto e a partir disso, mostrar todos os conflitos e
sua solugdo, portanto evita erros e retrabalho no decorrer do projeto.

Ademais, o sistema BIM possibilita a simula¢do e analise do desempenho do SPDA em
multiplos cenarios de descargas atmosféricas isso faz com o que seja possivel avaliar a eficacia
do sistema de protecdo, assim identificar as falhas e modelar os ajustes precisos antes da
construcdo, pois como o modelo e as atualizacdes acontecem em tempo real, todas as
informacdes referentes ao projeto estardo nele.

Outra grande vantagem € a troca de informacdes entre os diversos projetistas envolvidos
no projeto, dessa maneira a constru¢cdo do SPDA € aprimorada por meio do uso do BIM. A
colaboracdo entre engenheiros civis, eletricistas, arquitetos € mais ficil, o que possibilita a
integracdo de seus respectivos projetos e a solugdo de problemas juntos.

Além disso, a implementacdo de um SPDA segue normas, envolvendo questdes de
seguranca e seguir os regulamentos necessarios, assim o BIM auxilia em uma melhor
visualizacao e controle das informacgdes de acordo com a norma, como distdncias minimas entre
dois componentes, entre outros. Logo, permite que os profissionais responsaveis na verificacdo
e no cumprimento dos requisitos de seguranga, sigam tudo conforme indicado.

Por fim, o BIM também traz beneficios para a fase de operacdao e manutencao do SPDA,
porque no decorrer do projeto, o modelo do sistema pode ser atualizado de acordo com as novas
informacdes e modelagens feitas, além das revisdes solicitadas pelos clientes, isso facilita a
gestdo pois garante uma grande qualidade da entrega do projeto.

Em resumo, a implementacio de um Sistema de Protecdo contra Descargas

Atmosféricas com o uso da metodologia BIM proporciona ao projetista e ao cliente, um projeto
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integrado, colaborativo e eficaz. Dessa forma, melhora a seguranca dos objetos e pessoas além

de reduzir os custos.
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