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Resumo

As descargas atmosféricas representam risco relevante para estruturas agroindustriais de
grande porte, especialmente armazéns de silos, devido a exposicao geométrica, a presenca
de massas metalicas, ao risco associado a poeiras combustiveis e a sensibilidade de sistemas
de automagcao, medicao e controle. Este trabalho analisa um projeto de Sistema de Protecao
contra Descargas Atmosféricas (SPDA) aplicado a unidade Ouro Safra, em Araxd-MG,
utilizando as pranchas técnicas do empreendimento como estudo de caso. A metodologia
foi desenvolvida com base na série ABNT NBR 5419:2026, contemplando gerenciamento
preliminar de risco, avaliagdo dos subsistemas de captacgao, descida e aterramento, analise
de equipotencializagdo, definigdo de Zonas de Protegao contra Raios (ZPR) e discussao da
coordenacgao de Dispositivos de Protegao contra Surtos (DPS). Adicionalmente, o trabalho
compara a solugao convencional com captores Franklin com a alternativa de captores de
emissao antecipada (ESE), considerando materiais técnicos, normas estrangeiras utilizadas
pelo fabricante, consulta técnica realizada com a Indelec e limitacdes de aplicagdo no
contexto brasileiro. Os resultados indicam que a escolha do tipo de captor ndo elimina a
necessidade de uma abordagem sistémica do SPDA: descidas, aterramento, continuidade
elétrica, equipotencializacao, ZPR, DPS, inspecao e responsabilidade técnica permanecem
fundamentais para a seguranca da instalagao. Assim, o trabalho contribui ao transformar
um projeto real de silos em uma andlise técnico-aplicada, evidenciando os pontos que
devem ser mantidos, verificados ou complementados quando se compara uma solugao

convencional com uma alternativa ESE.

Palavras-chave: Protegao contra Descargas Atmosféricas. SPDA. ABNT NBR 5419:2026.

Dispositivos de Emissao Antecipada. Silos. Aterramento. DPS.



Abstract

Lightning strikes represent a relevant risk for large agro-industrial structures, especially
grain silo facilities, due to their geometric exposure, metallic structures, combustible
dust hazards, and the sensitivity of automation, measurement and control systems. This
work analyzes a Lightning Protection System (LPS) project applied to the Ouro Safra
facility in Araxa—-MG, using the technical drawings of the project as a case study. The
methodology was developed based on the ABNT NBR 5419:2026 series, including a
preliminary risk assessment, evaluation of air-termination, down-conductor and earthing
subsystems, equipotential bonding analysis, definition of Lightning Protection Zones (LPZ)
and discussion of Surge Protective Device (SPD) coordination. Additionally, the work
compares the conventional solution based on Franklin air terminals with the alternative
use of Early Streamer Emission (ESE) air terminals, considering technical materials,
foreign standards adopted by the manufacturer, a technical consultation with Indelec and
application limitations in the Brazilian context. The results indicate that the choice of air
terminal type does not eliminate the need for a systemic LPS approach: down-conductors,
earthing, electrical continuity, equipotential bonding, LPZ, SPD coordination, inspection
and technical responsibility remain essential for the safety of the installation. Therefore,
this work contributes by turning a real silo project into an applied technical analysis,
highlighting the points that must be maintained, verified or complemented when comparing

a conventional solution with an ESE alternative.

Keywords: Lightning Protection. LPS. ABNT NBR 5419:2026. Early Streamer Emission.
Grain Silos. Earthing. SPD.
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1 Introducao

As descargas atmosféricas representam uma importante causa de danos em estrutu-
ras, sistemas elétricos e equipamentos eletronicos, especialmente em instalagoes industriais

e agroindustriais de grande porte.

Entre essas estruturas destacam-se os armazéns de silos utilizados no armazena-
mento e processamento de graos, os quais apresentam elevada exposicao a descargas

atmosféricas devido as suas dimensoes e caracteristicas construtivas.

A incidéncia de descargas atmosféricas pode provocar danos estruturais, falhas em
sistemas elétricos, interrupgoes operacionais, queima de equipamentos e riscos a seguranga
humana. Dessa forma, torna-se necessaria a utilizacao de Sistemas de Protecao contra

Descargas Atmosféricas (SPDA), projetados de acordo com critérios técnicos e normativos.

No Brasil, os critérios para projeto e analise de SPDA sao estabelecidos pela
ABNT NBR 5419, norma que define procedimentos relacionados ao gerenciamento de risco,

protecao externa, protecao interna e medidas de protecao contra surtos elétricos.

Além dos sistemas convencionais de protecao, existem tecnologias alternativas
conhecidas como dispositivos de emissao antecipada (ESE), também denominados para-
raios ionizantes, cuja aplicacao ainda gera discussoes técnicas e normativas quanto a sua
eficiéncia, critérios de ensaio, aceitacao regulatéria e conformidade em relacao aos métodos

tradicionais previstos pela norma brasileira.

1.1 QObjetivo do trabalho

Este trabalho tem como objetivo analisar um projeto de Sistema de Protecao contra
Descargas Atmosféricas aplicado a um armazém de silo de grande porte, utilizando como
base um estudo de caso real da unidade Ouro Safra e realizando, adicionalmente, uma
comparacao técnico-aplicada entre a solugao convencional com captores Franklin e uma

alternativa com dispositivos de emissao antecipada.

A andlise considera os principais elementos exigidos para a seguranca da instalagao:
captacao, descidas, aterramento, equipotencializacao, Zonas de Protecao contra Raios,
coordenacao de DPS, inspecao e responsabilidade técnica. O trabalho também utiliza
materiais técnicos de fabricante e consulta técnica com a Indelec para evitar que a discussao

sobre ESE fique restrita a uma anélise genérica ou apenas normativa.
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1.2 Contribuicdes do trabalho

Este trabalho contribui ao transformar um projeto real de SPDA aplicado a silos
agroindustriais em uma analise técnico-aplicada, relacionando as exigéncias da ABNT

NBR 5419 com as decisbes praticas observadas nas pranchas da unidade Ouro Safra.

A contribuicdo nao estd em propor uma nova tecnologia de protecao, mas em
organizar criticamente os elementos que devem ser considerados em uma instalacao de
grande porte: captacao, descidas, aterramento, equipotencializagao, ZPR, coordenacgao de

DPS, inspecao, continuidade elétrica e responsabilidade técnica.

Além disso, o trabalho compara a solugado convencional baseada em captores
Franklin com a alternativa de captores de emissao antecipada, considerando materiais
técnicos da Indelec, consulta técnica com fabricante, normas estrangeiras usualmente

utilizadas para essa tecnologia e as limitagoes de aplicacao no contexto brasileiro.

Dessa forma, o estudo evidencia que a escolha do tipo de captor altera princi-
palmente a estratégia de captagdao, mas nao elimina os demais requisitos fundamentais
do SPDA. Em estruturas criticas, como silos agroindustriais, a seguranca depende da
integracao entre protecao externa, protecao interna, aterramento, continuidade elétrica,

equipotencializagao e protecao contra surtos.
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2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta os conceitos técnicos e normativos necessarios ao desenvolvi-
mento de um projeto de SPDA para armazém de silo de grande porte, bem como a andlise
comparativa com dispositivos de emissao antecipada (ESE). A fundamentagao segue a
série ABNT NBR 5419:2026 e a literatura técnica consolidada em engenharia de protegao
contra descargas atmosféricas, instalagoes elétricas e aterramento (ABNT, 2026a; ABNT,
2026b; ABNT, 2026c¢; ABNT, 2026d; FILHO, 2005; COTRIM, 2010; KINDERMANN,
2018; FILHO, 2017).

2.1 Descargas Atmosféricas

As descargas atmosféricas constituem fenémenos eletromagnéticos de alta energia,
resultantes da separacao de cargas no interior de cumulonimbus e da posterior equalizacao
entre regioes de potencial diferentes. Conforme a ABNT NBR 5419-1:2026 (ABNT, 2026a),
uma descarga para a terra pode ser classificada como descendente (lider da nuvem para o
solo) ou ascendente (lider do solo/estrutura para a nuvem), sendo esta tltima predominante

em estruturas elevadas ou isoladas, como silos agroindustriais.

A corrente de descarga atmosférica é composta por multiplas componentes, cujos
parametros definem a severidade dos esforgcos impostos aos sistemas de protecdo. A ABNT
NBR 5419-1 estabelece, para os diferentes Niveis de Protecao (NP I a IV), parametros
como corrente de pico, carga da descarga, energia especifica e taxa de variagdo da corrente
(di/dt), os quais sao utilizados no dimensionamento dos componentes do SPDA e na

avaliacao dos esforcos térmicos e eletrodinamicos produzidos pelas descargas atmosféricas.

Esses parametros constituem a base para o projeto dos subsistemas de captagao,
descidas, aterramento e das medidas de protecao contra surtos, permitindo a definicao do
nivel de protecao adequado a estrutura analisada. A polaridade positiva, embora menos
frequente, apresenta correntes de maior intensidade, enquanto as componentes negati-
vas subsequentes sao responsaveis por parcela significativa dos efeitos eletromagnéticos

induzidos em sistemas elétricos e eletronicos.

2.2 Sistemas de Protecao contra Descargas Atmosféricas
(SPDA)

O SPDA ¢ definido pela ABNT NBR 5419-1:2026 como o conjunto de medidas

destinado a interceptar a descarga direta, conduzir a corrente a terra com seguranca e
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evitar centelhamentos perigosos no interior da estrutura. Divide-se em:

« SPDA Externo: subsistemas de captacao, descida e aterramento (NBR 5419-3:2026,
Secao 5 (ABNT, 2026c¢));

o« SPDA Interno: responsavel por minimizar centelhamentos perigosos por meio de
ligacoes equipotenciais e manutengao da distancia de seguranca (s) (NBR 5419-3:2026,
Se¢do 6);

« Medidas de Protecao contra Surtos (MPS): voltadas a prote¢ao de sistemas
elétricos e eletronicos contra o LEMP (Lightning Electromagnetic Pulse) (NBR
5419-4:2026, Secio 4 (ABNT, 2026d)).

A eficacia do SPDA estéd condicionada a integridade elétrica dos componentes, continuidade

das armaduras, se¢oes minimas dos condutores e correta instalacao das conexoes, conforme

detalhado nas Tabelas 7 ¢ 8 da NBR 5419-3:2026.

2.3 ABNT NBR 5419:2026 e Gerenciamento de Risco

A série ABNT NBR 5419:2026 substitui a versao de 2015 e esta dividida em quatro
partes complementares: Parte 1 (principios gerais e parametros de corrente), Parte 2
(gerenciamento de risco e frequéncia de danos), Parte 3 (protegao contra danos fisicos e

perigo a vida) e Parte 4 (protecao de sistemas elétricos e eletronicos internos).

A necessidade de protecao é determinada por analise de risco conforme a NBR
5419-2:2026 (ABNT, 2026b). O risco (R) é calculado como:

R=3Nx-Px-Lx (2.1)

onde Ny é o nimero anual de eventos perigosos (fontes S1 a S4), Px a probabilidade de
dano e Lx a perda consequente (L1: vida humana; L3: patriménio cultural). Para silos
agroindustriais, considera-se tipicamente Ry = 10~° ano~! para perda de vida humana.
Caso R > Rr, medidas de protecao devem ser adotadas até que R < Rp. Adicionalmente,
a frequéncia de danos (F) é avaliada para sistemas criticos, com Fr = 0,1 ano™! para

instalacoes essenciais.

2.4 Subsistemas do SPDA Externo

2.4.1 Captacéao

O posicionamento dos captores deve garantir que a estrutura esteja integralmente

contida no volume protegido, utilizando um dos trés métodos normativos (NBR 5419-3:2026,
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Se¢ao 5.3.2.2 (ABNT, 2026¢)): esfera rolante, malha ou dngulo de protegao. Para estruturas
complexas, o método da esfera rolante é o mais preciso. O raio da esfera () depende do
NP adotado (NP I: 20 m; NP II: 30 m; NP III: 45 m; NP IV: 60 m). A espessura minima
de chapas metalicas naturais é regida pela Tabela 3 da norma, considerando prevencao de

perfuragao e ignicao de materiais inflamaveis.

2.4.2 Descidas

Os condutores de descida devem ser distribuidos uniformemente no perimetro, com
distdncias méaximas definidas pelo NP (10 m a 20 m). Anéis intermedidrios sao obrigatérios
para estruturas > 20 m ou quando a distancia de seguranca nao é garantida. O coeficiente
k. define a parcela de corrente em cada condutor e é determinado conforme o Anexo C da
NBR 5419-3:2026.

2.4.3 Aterramento

O eletrodo deve preferencialmente utilizar a armadura da fundacao ou anel enterrado
a > 0,5 m de profundidade. O comprimento minimo /; é obtido em funcao do NP e da
resistividade do solo (p). Se 7. < [1, complementa-se com hastes verticais ou radiais. A
medicao de resisténcia 6hmica nao é requisito de eficacia; o ensaio de continuidade elétrica
é o parametro normativo (NBR 5419-3:2026, Segao 7.3.4 e Anexo F).

2.5 SPDA Interno, Equipotencializacao e Distancia de Se-
guranca

O SPDA interno evita centelhamentos perigosos entre condutores do SPDA e partes

metalicas internas por meio de:

« Ligacoes equipotenciais diretas ou indiretas (via DPS Classe I ou centelhadores

de isolagao);
« Distancia de seguranca (s), calculada por:

ikl
=5
onde k; depende do NP (Tabela 11 da NBR 5419-3:2026), k,,, do meio isolante (ar: 1;

sélido: 0,5) e I do comprimento do trecho analisado. A equipotencializagao deve ser realizada

s (2.2)

na Barra de Equipotencializacdo Principal (BEP), integrando todas as massas metalicas e

blindagens.
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2.6 Zonas de Protecdo contra Raios (ZPR) e Coordenacao
de DPS

As MPS sao baseadas no conceito de ZPR (NBR 5419-4:2026, Se¢ao 4.3 (ABNT,
2026d)): ZPR 0A (exposta a descarga direta e campo total), ZPR 0B (protegida contra
impacto direto, mas exposta ao campo total), ZPR 1, 2, ... (atenuagdo progressiva do
LEMP). A transigao entre ZPR exige equipotencializagao de todas as linhas que cruzam a

fronteira, diretamente ou via DPS coordenado.

Os DPS classificam-se em Classe I (onda 10/350 s, fimp), Classe II (onda 8/20 ps,

I,,) e Classe III (onda combinada, préximo a equipamentos). A coordenagao exige que o

nivel de tensao de protecao efetivo (U, ) nao exceda a tensdo suportavel do equipamento
(Uy):

Upyr=U,+AU < U, (2.3)

com AU ~ 0,1kVkKA ' m~! (NBR 5419-4:2026, Anexo C).

2.7 Dispositivos de Emissao Antecipada (ESE): Conceito e
Posicionamento Normativo

Os dispositivos ESE (Early Streamer Emission) sao apresentados por seus fa-
bricantes como captores capazes de antecipar a emissao do lider ascendente mediante
um dispositivo de ionizagao, ampliando o raio de protecao em relagao a uma ponta
simples. Normas estrangeiras especificas para essa tecnologia, como NF C 17-102:2011 e
NP 4426:2013, utilizam o tempo de antecipacdao AT, a altura de instalagao e o nivel de
protegao para calcular o raio de protecao do captor (AFNOR, 2011; IPQ, 2013).

No escopo da série ABNT NBR 5419:2026, entretanto, o volume de protecao é
verificado pelos métodos normativos aplicaveis ao subsistema de captacao, como esfera
rolante, malhas e dngulo de protegao. Assim, para fins de conformidade com a norma
brasileira, a ado¢ao de um captor ESE nao deve ser utilizada para dispensar indevidamente
descidas, aterramento, equipotencializacao, DPS ou inspeg¢oes. Neste trabalho, a tecnologia
ESE ¢é avaliada como alternativa técnica de captacao, considerando seus materiais de

fabricante e normas de referéncia, mas sempre confrontada com as exigéncias sistémicas

da ABNT NBR 5419.

2.8 Vulnerabilidades de Silos e Armazéns Agroindustriais

Estruturas de armazenamento de graos apresentam vulnerabilidades especificas

que justificam a adogdo de SPDA nivel II ou superior:
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« Elevacao e geometria: favorecem descargas ascendentes e laterais;

« Poeiras combustiveis: risco de ignicao por centelhamento ou aquecimento resistivo

(Anexo D da NBR 5419-3:2026);

» Sistemas de automacao e instrumentacgao: sensores de nivel, umidade, PLCs e

redes de comunicacao sao sensiveis a LEMP e sobretensoes conduzidas;

o Linhas subterrineas e aéreas: podem injetar correntes parciais (Ir = k. - I /n)

no interior da estrutura.

A classificacao de areas conforme ABNT NBR IEC 60079-10-2 (ABNT, 2023) é obrigatoria
quando ha presenga de atmosferas explosivas, exigindo SPDA isolado ou disténcias de

seguranca ampliadas.
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3 Metodologia

O presente trabalho foi desenvolvido por meio de revisao bibliografica, andlise
normativa e estudo de caso aplicado a um armazém de silos de grande porte. A metodologia
foi organizada para manter aderéncia direta ao plano de atividades aprovado, contemplando
caracterizagdo da estrutura, gerenciamento de risco, definicao do nivel de protegao, projeto
do SPDA externo e interno, analise de DPS e avaliacao critica de dispositivos de emissao

antecipada.

Inicialmente, foi realizada revisao técnica sobre descargas atmosféricas, sistemas
de protecao contra descargas atmosféricas, aterramento, equipotencializacao, medidas de
protecao contra surtos e dispositivos ESE. Em seguida, foi analisada a documentagao
técnica do projeto de SPDA da unidade Ouro Safra, localizada em Araxa-MG, com foco nas
pranchas de captacao, descidas, aterramento, zonas de protecao e notas construtivas. Para
aprofundar a comparacao com a tecnologia ESE, também foram considerados materiais
técnicos da Indelec, normas estrangeiras utilizadas para dimensionamento de captores de
emissao antecipada e uma consulta técnica realizada com representante do fabricante e

com participagao do orientador.

A partir desses documentos, o estudo foi estruturado nas etapas descritas a seguir.

3.1 Levantamento e caracterizagao da estrutura

Nesta etapa foram identificados os principais elementos da instalagao estudada:
silos metalicos, elevadores, estruturas de apoio, malhas de aterramento, pontos de descida,
captores Franklin, circuitos associados a balanca e elementos metalicos que exigem
equipotencializacdo. A andlise considerou a natureza agroindustrial da instalacdo, a

presenca de poeiras combustiveis e a existéncia de sistemas eletronicos sensiveis.

3.2 Gerenciamento de risco

O gerenciamento de risco foi conduzido com base na ABNT NBR 5419-2:2026.
Foram analisadas a exposicdo da estrutura, a densidade de descargas atmosféricas da
regiao, a geometria da instalacdo e a existéncia de linhas elétricas e de sinal conectadas. O
objetivo desta etapa foi justificar tecnicamente a necessidade de protecao e a adocao de

um nivel de protecao compativel com a criticidade da instalacao.
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3.3 Analise do SPDA externo

O SPDA externo foi avaliado considerando os trés subsistemas previstos na ABNT
NBR 5419-3:2026: captacao, descidas e aterramento. Foram verificados os captores Franklin
em mastros, as descidas em cabo de aluminio nu, o uso de re-bars e ferragens como
componentes naturais, as interligacoes por solda exotérmica, a malha em cabo de cobre

nu e os detalhes de conexao apresentados nas pranchas técnicas.

3.4 Analise do SPDA interno e das MPS

A protecao interna foi analisada com foco em equipotencializagao, distancia
de segurancga, definicdo de Zonas de Protecao contra Raios (ZPR) e coordenagao de
Dispositivos de Protecao contra Surtos (DPS). A atencao principal foi dada aos circuitos
da balanca, sensores e sistemas de automacao, pois estes equipamentos sao sensiveis a

surtos conduzidos e induzidos.

3.5 Analise critica dos dispositivos ESE

A andlise comparativa dos dispositivos ESE foi realizada em duas etapas. Na
primeira, foram levantados os fundamentos apresentados pelo fabricante, incluindo o
principio de antecipagao do lider ascendente, os modelos comerciais, o tempo de antecipagao
AT, sua conversao em comprimento equivalente A, a formula de raio de protecao adotada
em normas estrangeiras, os ensaios laboratoriais e os requisitos de descida e aterramento.
Na segunda, essas informagoes foram confrontadas com os critérios da ABNT NBR 5419 e
com as caracteristicas do estudo de caso. Assim, o trabalho nao trata a tecnologia apenas
como aceitavel ou nao aceitavel, mas avalia o que efetivamente muda na captacao e o que

permanece obrigatério em termos de descidas, aterramento, equipotencializacao, ZPR e
DPS.

3.6 Consolidagcao do memorial e rastreabilidade do plano

Por fim, as analises foram consolidadas em um memorial descritivo técnico, incluindo
figuras extraidas das pranchas, comentarios normativos e uma tabela de rastreabilidade.
Em atendimento a necessidade de tornar os calculos verificaveis, foi também consolidado
no Apéndice B um memorial de calculo académico com o desenvolvimento de Ap, a
expressao paramétrica de Np, a conversao AT — A e um exemplo completo de calculo de
raio de protecao ESE. Essa tabela relaciona cada exigéncia do plano de atividades com a
evidéncia apresentada no trabalho, buscando demonstrar que os objetivos propostos foram

efetivamente contemplados.
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4 Materiais, Dados e Ferramentas Ulili-
zadas

Este capitulo retine os materiais, dados e ferramentas utilizados para desenvolver o
estudo de caso e para atender ao plano de atividades do Trabalho de Conclusao de Curso.
A intencao nao foi apenas listar recursos, mas deixar claro de onde vieram as informacgoes

usadas na analise técnica.

Foram utilizados como base a série ABNT NBR 5419:2026, a documentagao técnica
do projeto de SPDA da unidade Ouro Safra em Araxa-MG, literatura de instalagoes elétri-
cas, aterramento e compatibilidade eletromagnética, além de ferramentas computacionais

para leitura, organizacao e conferéncia dos desenhos.

Os principais recursos empregados foram:

o Normas técnicas: ABNT NBR 5419:2026, Partes 1, 2, 3 e 4; ABNT NBR IEC
60079-10-2 para referéncia em atmosferas explosivas por poeiras combustiveis; e

ABNT NBR 5410 para critérios gerais de instalagoes elétricas de baixa tensao.

o Documentacao de campo: pranchas técnicas do projeto OURO SAFRA SPDA
SILOS, revisao C, de 03/06/2026, referentes a planta baixa do sistema de captacao e
aterramento e & vista do subsistema de descida e zonas de protecio (ENGPOWER,
2026).

« Ferramentas de desenho: AutoCAD/BricsCAD para leitura e interpretacao das

pranchas, identificacdo dos elementos do SPDA e andlise geométrica da captacao.

o Ferramentas de calculo: planilhas eletronicas para organizacao dos dados de risco,
area de exposicao equivalente, parametros de aterramento, coordenacao de DPS e

conferéncia de grandezas elétricas.

« Bibliografia técnica: livros e materiais de referéncia sobre aterramento elétrico,

instalagoes industriais e protecao contra descargas atmosféricas.

« Materiais técnicos sobre ESE: apresentacao institucional, catalogo do Prevectron,
certificagoes, exemplos de projeto e normas estrangeiras utilizadas para captores de
emissao antecipada, como NF C 17-102:2011 e NP 4426:2013.

« Consulta técnica: reuniao realizada em 07/07/2026 com representante da Indelec
e participagao académica, utilizada como fonte complementar para compreender
premissas de aplicacao, ensaios, certificacoes, limitagoes e aceitagao regulatoria dos

captores ESE.



Capitulo 4. Materiais, Dados e Ferramentas Utilizadas 22

Como este trabalho possui carater académico, alguns dados foram adotados a partir
de informacoes disponiveis nas pranchas e de hipdteses técnicas conservadoras. Valores que
dependem de levantamento de campo, como resistividade real do solo, ocupagao efetiva
da instalacdo e caracteristicas finais dos painéis elétricos, devem ser confirmados em uma

etapa executiva de projeto.



23

5 Estudo de Caso: Projeto de SPDA da
Unidade Ouro Safra

Este capitulo apresenta o estudo de caso aplicado a unidade da Ouro Safra,
localizada na area rural de Araxa-MG. A andlise foi desenvolvida a partir da documentagao
técnica do projeto OURO SAFRA SPDA SILOS, revisao C, de 03/06/2026, dos critérios
estabelecidos pela série ABNT NBR 5419:2026 e dos materiais técnicos analisados sobre

captores de emissao antecipada.

A proposta deste capitulo é mostrar, de forma pratica, como os requisitos do plano
de atividades foram atendidos: caracterizacao da instalacdo, gerenciamento preliminar
de risco, definicao do nivel de protecao, avaliacdo do sistema de captacao, descidas,
aterramento, equipotencializagdo, zonas de protecao, DPS e andlise comparativa da
aplicagao de dispositivos ESE. A intencao nao é apenas indicar itens de norma, mas
transformar as pranchas e os materiais técnicos disponiveis em uma comparagao de

engenharia aplicada.

5.1 Documentacéao técnica analisada

A documentacao principal do estudo de caso é composta por duas pranchas
técnicas em formato A0. A folha 01/02 apresenta a planta baixa do sistema de captagao
e aterramento, contendo malha de aterramento, pontos de conexao, re-bars, captores
Franklin, hastes, caixas de inspegao e detalhes construtivos. A folha 02/02 apresenta a
vista do subsistema de descida, os captores em mastros, as descidas em cabo de aluminio

nu e a indicagao das Zonas de Protecao contra Raios.

A Figura 1 mostra que o sistema nao se limita a instalacao de um captor isolado.
A solucgao utiliza captagao convencional, conexoes as estruturas metalicas, malha de
aterramento, pontos de solda exotérmica, caixas de inspecao e interligacoes equipotenciais.
Essa caracteristica ¢ importante porque estruturas de armazenamento de graos possuem

elevada exposicao e nao devem depender de uma solucao pontual ou apenas comercial.

Além das pranchas da Ouro Safra, foram avaliados materiais técnicos da Indelec,
incluindo apresentacao institucional, catalogo técnico do Prevectron, certificados e exemplos
de projeto com captor ESE, bem como normas estrangeiras usualmente associadas a essa
tecnologia, como NF C 17-102:2011 e NP 4426:2013 (INDELEC do Brasil, 2025a; INDELEC
do Brasil, 2026; AFNOR, 2011; IPQ, 2013; Bureau Veritas, 2026). Também foi considerada
a consulta técnica realizada com representante da Indelec em 07/07/2026, utilizada como

apoio para compreender premissas de aplicacao, ensaios, aceitagdo regulatoria e limitagoes
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Figura 1 — Recorte da planta baixa do sistema de captagao e aterramento da unidade
Ouro Safra.

‘44444T44T447444+4444#4

Fonte: Adaptado de ENGPOWER (ENGPOWER, 2026).

da tecnologia no Brasil (ALMEIDA; CUNHA; REZENDE, 2026).
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5.2 Caracterizacao da instalacao

A instalacao analisada é um complexo agroindustrial destinado ao armazenamento e
movimentacao de graos. A estrutura é composta por silos metalicos, elevadores, passarelas,
bases de concreto, balanca, estruturas auxiliares, painéis elétricos e sistemas de automacgao.
O conjunto apresenta grande quantidade de massas metdlicas e linhas elétricas/de sinal

que precisam ser tratadas de forma integrada.

As principais vulnerabilidades identificadas sao:

« altura elevada dos silos e elevadores, favorecendo a incidéncia direta de descargas

atmosféricas;

» presenca de poeiras combustiveis, com risco de incéndio ou explosao em condigoes

especificas de concentragao e ignicao;
» estruturas metélicas extensas, que exigem continuidade elétrica e equipotencializacao;

» existéncia de equipamentos eletronicos sensiveis, como balangas, sensores e sistemas

de automacao;

 possibilidade de surtos conduzidos por linhas de energia, controle e sinal.

Para efeito académico de pré-dimensionamento, foram adotadas dimensoes apro-
ximadas compativeis com a andalise do conjunto: altura maxima em torno de 35m,
comprimento aproximado de 60 m e largura aproximada de 20 m. Esses valores devem ser
confirmados em campo ou em prancha dimensional especifica caso o projeto seja convertido

em memorial executivo.

5.3 Gerenciamento de risco e definicao do nivel de prote-
cao
A necessidade de protecao foi avaliada conforme a logica da ABNT NBR 5419-
2:2026. Para uma estrutura isolada, a area de exposicao equivalente Ap representa a
superficie equivalente de coleta utilizada para estimar o nimero anual de eventos perigosos
associados a descargas diretas na estrutura. Ela ndao deve ser confundida com o pardmetro

A empregado posteriormente na formulagao dos captores ESE: Ap é uma area, expressa

em m? ou km?, enquanto A é um comprimento equivalente, expresso em metros.

Considerando, de forma preliminar, comprimento L = 60 m, largura W = 20m e

altura H = 35m, obtém-se:
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Ap=L-W+2-B3H)-(L+W)+7-(3H)* (5.1)

Na Equacao 5.1, o termo L - W corresponde a projecao horizontal da estrutura, o
termo 2(3H)(L + W) representa a contribuigao associada as faixas laterais de exposigao e
o termo 7(3H)? representa a contribuicio das regioes arredondadas nas extremidades da

area equivalente. Substituindo os valores adotados:

Ap =60-20+42-105- (60 + 20) + 7 - 105> (5.2)

Ap ~ 52636 m> = 0.052 636 km? (5.3)

A frequéncia anual esperada de descargas diretas na estrutura pode ser expressa

por:

Np=Ng-Ap-Cp-107° (5.4)

onde Ng é a densidade de descargas atmosféricas para a terra, em descargas por
km? por ano, e Cp é o fator de localizacdo. Com Cp = 1,0 e o valor de Ap calculado
acima, a expressao pode ser escrita de forma paramétrica como Np = 0,052636 N eventos
por ano. O valor numérico final de Np nao foi fechado porque o presente trabalho nao
dispoe, entre os arquivos de projeto, do valor oficial de Ny adotado para a coordenada

final da instalacao; inserir um valor nao rastreado criaria uma falsa precisao.

Essa etapa demonstra a elevada exposi¢ao geométrica do conjunto e sustenta a
necessidade de avaliacdo completa do risco. Considerando ainda a natureza agroindustrial,
a presenca de poeiras combustiveis e sistemas eletronicos sensiveis, o estudo adota como
premissa académica o Nivel de Protegao I (NP II), que deve ser confirmado por planilha
normativa completa em uma etapa executiva. O desenvolvimento numérico disponivel é

consolidado no Apéndice B.

E importante destacar que o cdlculo final de risco depende de informacoes de campo
nao integralmente disponiveis neste trabalho, como ocupacao real, rotinas operacionais,
existéncia de sistema de deteccdo e combate a incéndio, caracteristicas finais das linhas
conectadas e medidas ja existentes. Por isso, os célculos apresentados possuem carater

académico e de pré-dimensionamento, sem substituir um laudo executivo assinado.

5.4 Subsistema de captacido convencional

O subsistema de captagao observado nas pranchas utiliza captores do tipo Franklin

em mastros e elementos metélicos interligados a estrutura. Na folha 01/02 sao indicados
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captores Franklin, re-bars horizontais instaladas na circunferéncia dos silos e pontos de
conexao com o sistema de aterramento. Na folha 02/02, os captores aparecem instalados

em mastros fixados as estruturas metdlicas mais elevadas.

A Figura 2 evidencia a existéncia de anéis e pontos de conexao ao redor dos silos.
Em estruturas metalicas de grande porte, essa solugao ¢é tecnicamente coerente porque
distribui melhor as correntes da descarga atmosférica, reduz a concentracao de corrente

em um unico caminho e favorece a equipotencializagao do conjunto.

Pelo ponto de vista normativo, o captor deve ser avaliado a partir dos métodos
convencionais da ABNT NBR 5419-3:2026, como esfera rolante, malhas ou angulo de
protecao. Para este tipo de estrutura, com diferentes alturas e geometrias, o método da
esfera rolante é o mais indicado para verificar laterais, passarelas, elevadores e regides de

sombra.
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Figura 2 — Detalhe do subsistema de captagao nos silos e interligacoes metalicas.
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Fonte: Adaptado de ENGPOWER (ENGPOWER, 2026).
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5.5 Subsistema de descida

O subsistema de descida tem a func¢ao de conduzir a corrente da descarga atmosférica
do subsistema de captagdo até o subsistema de aterramento. Na prancha 02/02, sdo
indicadas descidas em cabo de aluminio nu de 70 mm?, conectadas & malha de aterramento

por solda exotérmica.

Figura 3 — Vista do subsistema de descida e das Zonas de Protecao contra Raios.
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A Figura 3 mostra a descida em cabo de aluminio nu junto aos elevadores e
estruturas elevadas. A distribuicao das descidas deve buscar caminhos curtos, retilineos e
bem interligados a malha de aterramento. Em silos e estruturas metélicas, a utilizacao
de componentes naturais ¢ possivel, desde que haja continuidade elétrica e conexoes

adequadas.

A prancha também apresenta o detalhe do captor Franklin em mastro de 4 m, com

abracadeiras de fixagdo e dupla descida, conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Detalhe do captor Franklin em mastro fixado a estrutura metalica.
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Fonte: Adaptado de ENGPOWER (ENGPOWER, 2026).

5.6 Subsistema de aterramento

O subsistema de aterramento tem papel decisivo no escoamento da corrente da

descarga atmosférica e na reducao de diferencas de potencial perigosas. A prancha 01/02

especifica malha de aterramento em cabo de cobre nu de 50 mm?, hastes de aterramento

tipo copperweld, caixas de inspecao, conexoes por solda exotérmica e vala para acomodagao

da malha.

Na Figura 5, observam-se detalhes de haste de aterramento, vala, solda exotérmica

em “T7”, caixa de inspecao, conexao com re-bars e equipotencializacao de estruturas

metalicas. Esses detalhes fortalecem o cardter pratico, pois mostra como o sistema deve

ser executado e inspecionado.

A nota técnica de projeto estabelece que a malha de aterramento deve ser enterrada

em vala de 50 cm de profundidade e lancada a uma distancia minima de 1 m no entorno

externo das edificagoes. Também exige que as interligagoes do cabo de cobre nu sejam

executadas por solda exotérmica ou conexao por compressao, o que € coerente com a

necessidade de baixa impedancia e boa durabilidade das conexoes.
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Figura 5 — Detalhes construtivos do aterramento, conexoes e equipotencializagao.
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Fonte: Adaptado de ENGPOWER (ENGPOWER, 2026).

5.7 Equipotencializagdo das massas metalicas

A equipotencializacao é indispensavel em uma unidade formada por silos, passarelas,
elevadores, tubulagoes, painéis, eletrodutos e estruturas metalicas. Na documentacao
analisada, as notas técnicas determinam que estruturas metalicas existentes, tubulacoes,
quadros de distribuicao, eletrodutos metéalicos, calhas e equipamentos sejam interligados

ao sistema de aterramento.

Esse ponto é essencial porque, em uma descarga atmosférica, o perigo nao esta
apenas no ponto de impacto. Diferencas de potencial entre partes metalicas podem gerar
centelhamentos perigosos, tensoes de toque, tensoes de passo e danos a equipamentos

eletronicos. Assim, a equipotencializagdo transforma o SPDA em um sistema integrado.
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5.8 Zonas de Protec¢ao contra Raios

A prancha 02/02 identifica regioes classificadas como ZPR 0A e ZPR 0B. A ZPR
0A corresponde a regido exposta a descarga atmosférica direta e ao campo eletromagnético
total. A ZPR 0B corresponde a regiao protegida contra impacto direto, mas ainda sujeita

ao campo eletromagnético da descarga.

Figura 6 — Indicagao das ZPR 0A e ZPR 0B na vista da instalacao.
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Fonte: Adaptado de ENGPOWER (ENGPOWER, 2026).

A Figura 6 permite visualizar a relagao entre os captores, as estruturas elevadas e as
zonas protegidas. Essa analise é importante para definir onde devem ocorrer as transi¢oes

de protecao, onde linhas devem ser equipotencializadas e onde DPS devem ser instalados.

5.9 Protecao interna e coordenacao de DPS

A documentagao técnica analisada recomenda DPS Classe II nos circuitos da
balanga, com o objetivo de proteger componentes eletronicos sensiveis. Essa recomendagao
¢é pertinente, mas deve ser tratada como parte de uma estratégia maior de coordenacao de

protecao contra surtos.

Pela l6gica da ABNT NBR 5419-4:2026, os DPS devem ser escolhidos considerando
as fronteiras entre ZPRs, a suportabilidade dos equipamentos, a corrente presumida de
surto, o tipo de linha e a distancia até as cargas sensiveis. Em uma instalacdo com SPDA
externo, linhas de energia e sinal e equipamentos eletronicos, a protecao deve ser coordenada

em cascata, normalmente com DPS Classe I na entrada onde houver possibilidade de
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corrente parcial de descarga, DPS Classe II nos quadros de distribuicao e DPS Classe 111

préximo aos equipamentos mais sensiveis, quando necessario.

No caso da balanca, sensores e automacao, a andlise critica indica que apenas
especificar DPS Classe II pode nao ser suficiente se as linhas cruzarem fronteiras de
zonas de protecao sem equipotencializacao adequada. Por isso, o memorial deve prever
a conferéncia das linhas de alimentacao, cabos de sinal, blindagens, aterramento dos

eletrodutos metalicos e conexao ao barramento de equipotencializacao.

5.10 Consulta técnica e fundamentos da tecnologia ESE

Com o objetivo de evitar uma andalise meramente tedrica dos dispositivos ESE, foi
considerada a consulta técnica realizada com a Indelec em 07/07/2026. Na reuniao, foram
discutidos o principio fisico do captor ionizante, ensaios laboratoriais, normas estrangeiras
de dimensionamento, aplicacoes industriais e limitacoes de aceitagdao regulatéria no Brasil
(ALMEIDA; CUNHA; REZENDE, 2026).

Segundo os materiais analisados, o captor Prevectron é apresentado como um
para-raios com dispositivo de ionizacgao, caracterizado por um tempo de antecipagao AT
em relacao a uma ponta simples de referéncia. O catdlogo técnico da Indelec apresenta
modelos com diferentes valores de eficiéncia, como TS10, TS25, S40, S50 e S60, associados
respectivamente a tempos de antecipacao de 10, 25, 40, 50 e 60 us (INDELEC do Brasil,
2026). Esse parametro nao é, por si s6, um raio de protegao: ele representa uma antecipagao
temporal determinada por procedimento de ensaio comparativo e posteriormente convertida

em um comprimento equivalente para uso geométrico.

5.10.1 Tempo de antecipacéo, velocidade equivalente e comprimento
de antecipacao

Para tornar explicita a passagem de uma grandeza temporal para uma grandeza
espacial, adota-se neste trabalho a notacao auxiliar v, para a velocidade equivalente
utilizada nessa conversao. Quando a relacao é apresentada na forma A = vAT, o fator
v deve ser entendido como essa velocidade equivalente de conversao, e nao como uma
velocidade de propagacao medida do lider atmosférico. Por clareza, utiliza-se a notagao v,

ao longo desta versao. A formulagao empregada pelas referéncias de ESE corresponde a:

A=, - AT (5.5)

com v, = 10° m/s e AT expresso em segundos. Portanto, quando AT é informado

em microssegundos, a conversao numeérica torna-se particularmente simples:
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A[m] = AT'[us] (5.6)

pois 10° m/s x 107% s = 1 m. A verificagdo dimensional é direta: [v.][AT] =
(m/s)(s) = m. Assim, um modelo com AT = 50 us corresponde a A = 50 m, enquanto um
modelo com AT = 60 us corresponde a A = 60 m. O simbolo v, é utilizado aqui apenas
para explicitar fisicamente a conversao; nos materiais oficiais do fabricante, a mesma
relacdo aparece de forma direta como A = AT x 10%, com AT em segundos (INDELEC,
2021).

E importante distinguir trés grandezas. O tempo AT é o resultado de eficién-
cia/antecipagao associado ao ensaio do captor; v, é a velocidade equivalente adotada para
converter esse tempo em distancia; e A é o comprimento de antecipacao equivalente que
efetivamente entra na equacao geométrica do raio de protecao. Portanto, A nao representa
a distancia fisica de uma peca do captor nem uma extensao real previamente formada no

ar: trata-se de um parametro equivalente de célculo.

Os materiais técnicos do Prevectron também descrevem a detecgao do fené6meno
pela monitoracao continua da variacdo do campo elétrico atmosférico, indicada como
AFE/At. Nessa razao, E representa o campo elétrico e t o tempo. Esse gradiente de campo
nao deve ser confundido com o tempo de eficiéncia AT empregado no dimensionamento do
raio de protegao (INDELEC do Brasil, 2026). A relagao entre h, r;, A e R,, bem como os
valores de r para os quatro niveis de protecao, também é apresentada no material oficial
do fabricante com referéncia explicita a NF C 17-102:2011 (INDELEC, 2021).

5.10.2 Aplicacao dos parametros no raio de protecao

Nas normas NF C 17-102:2011 e NP 4426:2013, o raio de protecao do captor ESE
é relacionado a altura h, ao raio da esfera rolante r correspondente ao nivel de protecao e
ao comprimento de antecipacao A. A altura h é medida entre a ponta do captor e o plano
horizontal que passa pelo ponto mais distante da area ou objeto que se pretende proteger;
portanto, h nao é necessariamente igual ao comprimento fisico do mastro. Para h > 5m, a

expressao utilizada é:

Ry(h) = \/2rh — h? + A(2r + A) (5.7)

Nessa expressao, R, ¢ o raio de protecao em metros; h ¢ a altura definida acima; r
assume 20, 30, 45 ou 60 m para os niveis de protecao I, II, IIT ou IV, respectivamente; e A

¢ obtido pelas Equagoes 5.5 e 5.6. Para 2m < h < 5m, utiliza-se a interpolacao:

_heRy(5)

Rylh) ==

(5.8)
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)

Como verificacao de consisténcia, a prancha técnica “P.SPDA — Silo e Armazém’
fornecida pela Indelec indica, para o modelo S50, raios de 68 m, 76 m e 86 m nos niveis I, 11
e IIT (INDELEC do Brasil, 2025b). Adotando AT = 50 us, tem-se A = 50 m. Para NP II,
r =30 m e, tomando A = 5 m, a Equagao 5.7 fornece R, = 75,99 m, que arredondado
resulta em 76 m, reproduzindo o valor indicado na prancha. O calculo completo e a

comparagao para os quatro niveis sao apresentados no Apéndice B.

A NP 4426 estabelece limite de 60 us para o valor de AT utilizado no dimensi-
onamento, mesmo que um ensaio apresente valor superior (IPQ, 2013). Esses critérios
explicam por que os raios de protecao variam com o modelo do captor, a altura efetiva h e

o nivel de protegao selecionado.

Os materiais da Indelec também informam ensaios e certificagoes associados ao
Prevectron, incluindo ensaios ambientais, compatibilidade eletromagnética, ensaios de
corrente impulsiva e avaliagao laboratorial do tempo de antecipagao. Certificados do
Bureau Veritas indicam conformidade de modelos Prevectron 3 com requisitos do Anexo
C da NF C 17-102:2011, enquanto o catalogo cita ensaio normativo de corrente I;,, de
100 kA e ensaio maximo de 230 kA em laboratério da Unicamp para o modelo S60 (Bureau
Veritas, 2026; INDELEC do Brasil, 2026).

5.10.3 Esclarecimento sobre ionizacéo, equipotencializacao e raio de
protecao

Um ponto importante para a defesa deste trabalho é separar corretamente trés
conceitos que, na pratica, podem ser confundidos: ionizacao do ar, equipotencializacao e
raio de protecao. A eletronica do captor ESE nao “transfere” a equipotencializacdao para o
raio ascendente e também nao elimina a necessidade de aterramento. A equipotencializacao
é uma funcao do sistema de interligagoes metdlicas, condutores de descida, BEP/BEL,
massas metalicas e malha de aterramento. Portanto, ela continua sendo executada por

meios condutivos e deve ser verificada independentemente do tipo de captor adotado.

O que a tecnologia ESE busca produzir, segundo o fabricante e as normas especificas
associadas, é a antecipacgao da emissao do lider ascendente. Em uma tempestade, a
aproximacao do lider descendente aumenta o campo elétrico local. O captor, por estar
conectado ao subsistema de descida e ao aterramento, encontra-se referenciado ao potencial
da estrutura. A eletronica interna acumula energia por efeito eletrostatico e, quando o
campo atinge determinada condicao, promove pulsos de ionizacao nas proximidades da
ponta. Essa ionizacao local reduz a rigidez dielétrica do ar ao redor do captor e favorece a

formacao antecipada do lider ascendente.

Assim, o aumento do raio de protecao apresentado nas normas de ESE nao deve

ser entendido como uma amplificacao de energia do raio nem como uma substituicao da
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equipotencializacao. Trata-se de uma interpretacao geométrica: o tempo de antecipacao
AT é convertido em um comprimento equivalente A conforme a Equagao 5.5, isto é,
A = v, AT, e esse comprimento é inserido na expressao do raio de prote¢ao. Em termos
praticos, a tecnologia procura fazer com que o lider ascendente se inicie antes no captor
ESE do que em uma ponta simples, aumentando a probabilidade de interceptacao da

descarga naquele ponto.

Para a andlise de engenharia, esse esclarecimento ¢é essencial: o captor ESE pode
alterar a estratégia de captacao, mas nao altera os fundamentos de condugao da corrente e
de protecgao interna. A corrente da descarga, uma vez captada, ainda precisa ser conduzida
por descidas adequadas até o aterramento, com controle de diferencas de potencial, reducgao
de centelhamentos perigosos e coordenacao de DPS para protecao dos sistemas elétricos e

eletronicos.

Ainda assim, para este trabalho, essas informacoes sdo tratadas como premissas
técnicas de uma tecnologia alternativa, e nao como substitui¢ao automética dos critérios
da ABNT NBR 5419. A aplicacdo em uma instalacao real depende do responsavel técnico,
da aceitagao do 6rgao competente e da compatibilizacdo com os demais subsistemas do

SPDA.

5.11 Comparacao técnico-aplicada entre o sistema conven-
cional e a alternativa ESE

A Tabela 1 sintetiza a comparacao entre a solucao convencional representada nas
pranchas da Ouro Safra e uma alternativa conceitual baseada em captor ESE/Prevectron.
A comparacao é qualitativa, pois a definicao final do modelo, quantidade de captores,
altura dos mastros e custo dependeria de memoria de calculo especifica do fabricante e

das dimensoes finais da instalacao.
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Tabela 1 — Sintese comparativa entre o sistema convencional analisado e a alternativa
ESE/Prevectron.

Critério

Sistema convencional Ouro Safra

Alternativa ESE /Prevectron

Base de projeto

ABNT NBR 5419, com captores Franklin,
descidas, aterramento,
equipotencializagdo, ZPR e DPS.

Normas especificas para ESE; como NF C
17-102 e NP 4426, associadas a andlise do
responsavel técnico e a aceitacao local.

Principio de captagao

Interceptacao por elementos metdlicos
posicionados conforme métodos
geométricos convencionais.

Antecipacao do lider ascendente por
dispositivo de ionizagao, segundo
premissas do fabricante.

Parametro principal

Geometria fisica dos captores, altura,
esfera rolante, malha ou angulo de
protecao.

Tempo de antecipagao AT, altura de
instalacdo, nivel de protecao e raio
declarado R,.

Descidas Cabos e componentes naturais devem Continuam necessarias; normas
conduzir a corrente até a malha de estrangeiras também tratam de
aterramento. condutores de descida e componentes

naturais.

Aterramento Malha em cobre nu, hastes, caixas, Continua obrigatério; a tecnologia de
conexoes por solda exotérmica e captacdo nao elimina o subsistema de
interligacoes. aterramento.

Equipotencializacao Interligacdo de massas metdlicas, quadros, Permanece obrigatéria para reduzir
tubulagoes, eletrodutos e equipamentos. diferencas de potencial e centelhamentos

perigosos.

DPS e ZPR Devem ser definidos conforme as Continuam necessarios; o captor ESE nao

fronteiras entre zonas e a suportabilidade
dos equipamentos.

protege, isoladamente, linhas de energia,
sinal e automagao contra surtos.

Vantagem possivel

Maior rastreabilidade direta pela ABNT
NBR 5419 e menor discussao regulatéria.

Possivel reducao de pontos de captacao e
simplificacdo de implantacdo em alguns
cenarios de grande area.

Limitagao principal

Pode exigir maior quantidade de
elementos fisicos e maior interferéncia
construtiva.

Aceitacao normativa varidvel no Brasil e
necessidade de justificativa técnica
especifica para o raio estendido.

Aplicabilidade no
caso analisado

Solugao ja representada nas pranchas
técnicas do estudo de caso.

Alternativa conceitual dependente de
célculo do fabricante, validacdo do
responsavel técnico e aceitagdo do 6rgédo
competente.

Fonte: Elaborada pelo autor com base no projeto analisado, materiais técnicos da Indelec
e consulta técnica realizada.

A comparagdo mostra que a principal diferenca entre as solucoes esta na estratégia

de captacao. A alternativa ESE pode apresentar vantagem em reducao de elementos de
captacao e facilidade de implantacao em determinados cenarios, especialmente em areas
abertas ou estruturas com poucos pontos elevados. Entretanto, ela nao elimina a necessidade
de descidas, aterramento, equipotencializacao, ZPR, DPS, inspecao e responsabilidade

técnica.

Para silos agroindustriais, a aplicagdo deve ser ainda mais criteriosa, pois a geometria
elevada e metalica, a existéncia de passarelas, elevadores, bases, tubulacoes e equipamentos
sensiveis tornam insuficiente uma anélise baseada apenas no raio de protecdo em planta. E
necessario verificar caminhos de corrente, descargas laterais, continuidade elétrica e efeitos

de surtos conduzidos e induzidos.
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5.12 Parecer técnico preliminar para o estudo de caso

Com base nas informagoes disponiveis, o sistema convencional apresentado nas
pranchas da Ouro Safra possui maior rastreabilidade direta em relacdo a ABNT NBR
5419, pois seus subsistemas podem ser verificados por critérios normativos. A alternativa
ESE/Prevectron apresenta fundamentacao técnica prépria, ensaios e normas estrangeiras
de referéncia, mas sua aplicacdo no contexto brasileiro exige tratamento cuidadoso quanto

a aceitacao regulatéria, memoria de calculo e responsabilidade técnica.

Assim, para este estudo de caso, a solucdo ESE nao deve ser tratada como
substituicao automatica do sistema convencional. Ela pode ser avaliada como alternativa ou
complemento de captacao, desde que sejam mantidos e verificados os requisitos de descida,
aterramento, equipotencializacao, ZPR, DPS e inspecao. O ponto central, portanto, nao é
apenas escolher entre Franklin ou ESE, mas garantir que toda a instalacao seja protegida

como sistema integrado.

5.13 Memorial descritivo do sistema proposto

Com base na analise das pranchas e nos critérios normativos, o sistema de protecao
estudado contempla:
o captores Franklin instalados nos pontos elevados da estrutura;
» mastros metdlicos fixados aos elevadores e estruturas de apoio;
o descidas em cabo de aluminio nu de 70 mm?;

o utilizagao de re-bars e estruturas metalicas como componentes naturais, mediante

garantia de continuidade elétrica;
« malha de aterramento em cabo de cobre nu de 50 mm?;
» hastes de aterramento, caixas de inspecao e conexoes por solda exotérmica;

« equipotencializacao de massas metalicas, tubulagoes, eletrodutos, quadros e equipa-

mentos;
« identificacao de ZPR 0A e ZPR 0B;

» recomendacao de DPS para circuitos sensiveis, com necessidade de coordenagao entre
classes de DPS;

» inspecao visual semestral e inspecao periddica por profissional habilitado.
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A solugao analisada atende ao objetivo central do trabalho por permitir a avaliacao

de um SPDA convencional aplicado a uma estrutura agroindustrial de grande porte. Ao

mesmo tempo, evidencia que a seguranca da instalacao depende do conjunto completo de

medidas, e nao apenas da escolha de um captor.

5.14 Rastreabilidade com o plano de atividades

A Tabela 2 relaciona os itens previstos no plano de atividades com as evidéncias

apresentadas no desenvolvimento do trabalho.

Tabela 2 — Rastreabilidade entre o plano de atividades e as evidéncias do estudo de caso.

Requisito Evidéncia apresentada Local no TCC
Caracterizacao do Descri¢ao da unidade, silos, elevadores, estruturas metalicas  Capitulos 3 e 5
armazém e sistemas sensiveis.

Gerenciamento de
risco

Subsistema de
captagao

Subsistema de descida

Subsistema de
aterramento
Equipotencializacao
ZPR

DPS

Anilise ESE

Memorial e desenhos

Estimativa de exposicao, discussao de risco e adocao
preliminar de NP II.

Captores Franklin, mastros, re-bars e andlise comparativa
com alternativa ESE.

Descidas em cabo de aluminio nu de 70 mm? e discussio de
descidas na alternativa ESE.

Malha em cobre nu de 50 mm?, hastes, vala, solda
exotérmica e comparagdo com requisitos ESE.

Interligagdo de estruturas metdlicas, tubulagoes, eletrodutos,
quadros e equipamentos.

Identificacdo de ZPR 0A e ZPR 0B e relagdo com protecao
interna.

Andlise critica dos circuitos da balanca e necessidade de
coordenagio.

Consulta técnica, materiais do fabricante, formula de raio de
protecao e matriz comparativa.

Sintese dos materiais, pranchas anexadas e registro da
consulta técnica.

Secéo 5.3

Secoes 5.4, 5.10 e
5.11

Secdes 5.5 e 5.11
Secdes 5.6 e 5.11
Secdo 5.7

Secdo 5.8

Secdo 5.9

Secdes 5.10 a 5.12

Secdo 5.13, Apéndice
A e Anexo A

Fonte: Elaborada pelo autor.

O estudo de caso foi utilizado para conectar a norma a pratica de projeto, enquanto

a consulta técnica com o fabricante permitiu transformar a discussao sobre ESE em uma

comparagao aplicada entre solugoes.
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6 Conclusao

O presente trabalho analisou um projeto de Sistema de Protecao contra Descargas
Atmosféricas aplicado a uma instalagao agroindustrial de grande porte da Ouro Safra,
localizada em Araxa-MG. A partir da série ABNT NBR 5419:2026, da documentacao
técnica disponivel, dos materiais de fabricantes e da consulta técnica realizada sobre
captores ESE, foi possivel relacionar conceitos de gerenciamento de risco, captagao, descidas,
aterramento, equipotencializacdo, Zonas de Protecao contra Raios e coordenacao de DPS

com um caso real de engenharia.

A analise mostrou que estruturas de silos exigem tratamento cuidadoso, pois
combinam grande altura, elevada exposicao, extensas massas metalicas, presenca de
poeiras combustiveis e sistemas eletronicos sensiveis. Por isso, a protecao contra descargas
atmosféricas ndo pode ser reduzida & instalaco isolada de um captor. E necessario um
sistema completo, com caminhos de corrente bem definidos, aterramento adequado, conti-
nuidade elétrica, equipotencializagao, protecao coordenada contra surtos e procedimentos

de inspecao e manutencao.

No estudo de caso, as pranchas técnicas evidenciaram uma solugdo convencional
baseada em captores Franklin, descidas em cabo de aluminio nu, malha de aterramento em
cabo de cobre nu, hastes, caixas de inspecao, solda exotérmica e interligacao das massas
metalicas. Esses elementos permitiram consolidar um memorial técnico compativel com o
plano de atividades e demonstrar a aplicaciao pratica dos subsistemas do SPDA externo e

interno.

A avaliacao das ZPR mostrou a importancia de distinguir as regides expostas a
descarga direta das regioes protegidas contra impacto direto, mas ainda submetidas ao
campo eletromagnético da descarga. Essa distin¢ao é fundamental para a protecao de
balancas, sensores, painéis e sistemas de automagao. Nesse ponto, a especificacdo de DPS
Classe II nos circuitos da balanca foi considerada tecnicamente relevante, mas insuficiente se
tratada de forma isolada. A protecao interna deve ser coordenada em cascata, considerando

fronteiras entre zonas, suportabilidade dos equipamentos e equipotencializacao das linhas.

Quanto aos dispositivos de emissao antecipada (ESE), a andlise foi ampliada a partir
dos materiais técnicos da Indelec e da consulta realizada com o fabricante. Verificou-se
que a tecnologia possui fundamentagao prépria, modelos comerciais com diferentes tempos
de antecipacao, ensaios laboratoriais, certificacbes e normas estrangeiras de referéncia,
como NF C 17-102 e NP 4426. Entretanto, no contexto brasileiro, sua aplicacao deve ser
avaliada com cautela, pois a ABNT NBR 5419 nao estabelece procedimento especifico

para adoc¢ao automatica de raios de protecao ampliados por emissao antecipada.
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A comparacao técnico-aplicada indicou que a principal diferenca entre a solugao
convencional e a alternativa ESE estd na estratégia de captagdo. A andlise da formulacao
mostrou que o tempo de antecipacao AT é convertido em um comprimento equivalente A,
que passa a integrar o calculo do raio de protecdo juntamente com a altura efetiva
h e o raio r associado ao nivel de protecdo. O exemplo numérico desenvolvido no
Apéndice B reproduziu os raios informados em uma prancha técnica de silo e armazém
da Indelec, tornando rastreavel a aplicacao da expressao. Uma solugao com Prevectron
pode apresentar vantagens potenciais em termos de reducao de pontos de captagao,
facilidade de implantagao e cobertura de areas extensas. Contudo, ela nao elimina requisitos
fundamentais como descidas, aterramento, continuidade elétrica, equipotencializagao,
definicdo de ZPR, coordenacao de DPS, inspecao e responsabilidade técnica. Em silos
agroindustriais, esses requisitos sao especialmente importantes devido a geometria da

instalacao, as estruturas metalicas e a presenca de sistemas eletronicos sensiveis.

Como contribuicao, o trabalho nao se limita a afirmar que uma tecnologia é
superior & outra. A contribuicao principal foi transformar um projeto real de SPDA
em uma analise comparativa de engenharia, mostrando quais requisitos permanecem
obrigatorios independentemente do tipo de captor e quais pontos devem ser verificados
quando se considera uma alternativa ESE. Dessa forma, o estudo refor¢ca que a seguranca
de uma instalacao critica depende da integracao entre captagao, descidas, aterramento,

equipotencializacao, ZPR, DPS, inspec¢ao e responsabilidade técnica.

Para uma etapa executiva completa, recomenda-se complementar este estudo com
medicao de resistividade do solo, ensaio de continuidade elétrica das massas metélicas,
confirmacao das dimensoes finais da instalacao, levantamento detalhado dos painéis
elétricos, identificagdo dos cabos de energia e sinal, fechamento da andlise de risco
por planilha normativa e elaboracdo de memoéria de cdlculo executiva especifica para
eventual solucdo ESE, com definicao de modelo, quantidade de captores, alturas efetivas e
implantacao final. O Apéndice B atende ao objetivo académico de demonstrar e tornar
rastreaveis os calculos disponiveis, mas nao substitui essa memoria executiva. Ainda assim,
o desenvolvimento apresentado atende ao objetivo académico proposto, pois aplica a ABNT
NBR 5419 a um caso real de SPDA para armazém de silos e apresenta uma analise critica

e comparativa da aplicacao de dispositivos ESE frente ao sistema convencional.
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APENDICE A — Sintese da consulta
técnica com fabricante ESE

Este apéndice registra, de forma resumida, os principais pontos técnicos aproveitados
da consulta realizada em 07/07/2026 com representante da Indelec, com participagdo do
orientador e do autor. O objetivo da reuniao foi compreender a tecnologia de captores
de emissao antecipada, levantar premissas de projeto e evitar que a comparagao com o

sistema convencional ficasse apenas conceitual.

Os principais pontos incorporados ao trabalho foram:

o captor ESE/Prevectron foi apresentado como tecnologia baseada na antecipagao
do lider ascendente por monitoramento do campo elétrico e emissao controlada de

cargas;

» os modelos comerciais foram associados a diferentes tempos de antecipagao, variando
de 10 a 60 us;

« o raio de protecao foi relacionado a altura de instalacao, ao nivel de protecao e ao
comprimento de lider antecipado, conforme critérios de normas estrangeiras como

NF C 17-102 e NP 4426;

» foram mencionados ensaios laboratoriais de antecipacao, suportabilidade a correntes

impulsivas, ensaios ambientais e compatibilidade eletromagnética;

 foi discutido que a adocgao de captor ESE nao elimina a necessidade de descidas,

aterramento, equipotencializacao, ZPR e DPS;

« a aceitagao regulatoria no Brasil foi tratada como varidvel por estado e dependente

do responsavel técnico, do 6érgao competente e da documentagao apresentada;

» para o estudo de caso, a aplicacao de ESE foi considerada como alternativa técnica

de captagao, e nao como substituicao automatica de todo o sistema convencional.

Como encaminhamento técnico, a reuniao reforgou que a comparacao adequada
entre SPDA convencional e ESE deve considerar ndo apenas o raio de protecao, mas
também caminhos de corrente, subsistema de descida, aterramento, continuidade elétrica,

protecao de linhas, DPS, aceitacdo normativa e responsabilidade técnica.
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APENDICE B — Memorial de célculo
académico e rastreabilidade dos
parametros

Este apéndice consolida os calculos numéricos efetivamente utilizados no estudo
de caso e explicita as hipoteses adotadas. O objetivo é dar rastreabilidade aos valores
apresentados no texto, sem transformar o TCC em um projeto executivo. Dados nao

disponiveis nos arquivos técnicos nao sao arbitrados como se fossem medigoes de campo.

B.1 Area de exposicdo equivalente Ap

Para o pré-dimensionamento académico foram adotadas as dimensoes globais
L=60m, W =20me H =35m. A area de exposicao equivalente utilizada na estimativa

de descargas diretas é:

Ap = LW +2(3H)(L+ W) + w(3H)? (6.1)

Substituindo os valores:

Ap =60-20+2-105- (60 + 20) + 7 - 105 (6.2)
= 1200 + 16800 + 34636,06 (6.3)
= 52636,06 m” (6.4)
= 0,052636 km?. (6.5)

Com Cp = 1,0, a frequéncia anual de descargas diretas pode ser mantida de forma

paramétrica como:

Np = Ng-Ap-Cp-107% = 0,052636 Ng. (6.6)

O fechamento numérico de Np exige o valor oficial de Ng correspondente a
localizacao definitiva da estrutura. Como esse dado nao estd documentado nos arquivos

fornecidos ao estudo, ele nao foi inventado neste memorial.
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B.2 Conversdo de AT em comprimento A

Para a formulacao de ESE, o tempo de antecipagao é convertido em comprimento
equivalente pela relacao:
A = v AT, (6.7)

na qual se explicita, neste trabalho, v, = 10°® m/s. Se a mesma conversao for
escrita como A = vAT, entdo v representa esse fator equivalente; a notacio v, é usada
aqui para evitar sua interpretacao como uma velocidade atmosférica diretamente medida.

Dimensionalmente, [v.][AT] = (m/s)(s) = m. Se AT for informado em microssegundos:

Alm] = ATus]. (6.8)

Dessa forma:

Modelo AT A
TS10 10 ws 10m
TS25 25 us 25 m

540 40 us 40 m
S50 50 ps 50 m
S60 60 us 60 m

Os valores de AT acima correspondem aos modelos Prevectron considerados nos
materiais técnicos analisados e sdo também apresentados no material oficial do fabricante
(INDELEC do Brasil, 2026; INDELEC, 2021). O parametro A é uma distancia equivalente
de calculo e nao deve ser interpretado como uma peca fisica ou como um lider ja formado

com esse comprimento.

B.3 Exemplo completo do raio de protecao para o modelo
S50

A prancha de exemplo “P.SPDA — Silo e Armazém”, fornecida pela Indelec, informa
raios de protecao para o modelo S50 (INDELEC do Brasil, 2025b). Para reproduzir
numericamente esses valores, considera-se AT = 50 us, logo A = 50 m, e altura efetiva
h=5m. Para h > 5 m:

R, = \/2rh — B2 + A(2r + A). (6.9)

Para o Nivel de Protecao II, r = 30 m:
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R, =1/2-30-5— 52+ 50(2 - 30 + 50) (6.10)
= /300 — 25 + 5500 (6.11)
= /5775 (6.12)
= 75,99 m ~ 76 m. (6.13)

O mesmo procedimento para os quatro niveis fornece:

Nivel 7 (m) R, calculado (m) Arredondado (m)

I 20 68,37 68
IT 30 75,99 76
III 45 86,17 86
IV 60 95,26 95

Os resultados dos niveis I, IT e III coincidem, apés arredondamento, com os valores
68 m, 76 m e 86 m indicados na prancha de silo e armazém. Essa conferéncia nao significa
que um 1nico captor S50 tenha sido dimensionado para substituir o sistema convencional
da Ouro Safra; ela apenas valida a aplicagao numérica da formula com um exemplo técnico

pertencente ao conjunto de materiais estudado.

B.4 Relacao entre Ap e A

Embora ambos aparecam no mesmo TCC, Ap e A pertencem a etapas diferentes
do projeto. O primeiro é uma area de exposicao equivalente usada no gerenciamento de
risco da ABNT NBR 5419-2. O segundo é um comprimento de antecipacao equivalente
usado na formulacdo de raio de protegao das normas especificas de ESE. Assim, nao existe

substituicado de Ap por A, nem relacao dimensional direta entre essas duas grandezas.

B.5 Dados ainda necessarios para um memorial executivo

Para transformar este memorial académico em documento executivo de engenha-
ria, ainda devem ser confirmados, no minimo: coordenadas e Ng oficial da instalacgao;
dimensoes finais de todas as estruturas; resistividade do solo; continuidade elétrica das
massas e componentes naturais; ocupacao e rotinas operacionais; classificagao de areas;
caracteristicas das linhas de energia e sinal; painéis e DPS instalados; alturas efetivas h de
eventual solucdo ESE; modelo e quantidade de captores; e compatibilizacao final com os

critérios de responsabilidade técnica e aceitacao aplicaveis ao empreendimento.
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ANEXO A — Pranchas técnicas do projeto
analisado

Este anexo apresenta as pranchas técnicas utilizadas como base do estudo de caso.
As figuras inseridas no Capitulo 5 foram extraidas e adaptadas dessas pranchas, enquanto

as folhas completas sao mantidas aqui para consulta integral do projeto analisado.
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CONECTAR O CABO DE DESCIDA
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CAPTOR FRANKLIN

DUAS DESCIDAS
INOX REF..TEL-012

MASTRO ~ 4m

(4m x QQ”\J
REF..TEL—474

CABO DE ALUMINIO NU
70mm? REF..TEL—5720

ABRAGADEIRA OMEGA

SIMPLES PARA MASTRO\\\\\
DE 2"

APOIO PARA MASTRO
REF..TEL—091

ABRAGADEIRA—GUIA REFORGCADA
PARA MASTROS 92" E
DUAS DESCIDAS REF.:TEL—-390

—

ABRAGCADEIRA—GUIA SIMPLES
PARA MASTROS 92" E
DUAS DESCIDAS REF..TEL-370

A

I i

I —=,
ABRAGCADEIRA—GUIA REFORCADA
PARA MASTROS 92" E
DUAS DESCIDAS REF.:TEL—-390

DETALHE 12 - CAPTOR TIPO FRANKLIN EM MASTRO DE 4 METROS FIXADO

EM ESTRUTURA METALICA
SEM ESCALA

A MALHA DE ATERRAMENTO

COM SOLDA EXOTERMICA

e
=

NOTAS

1 - TODAS AS ESTRUTURAS METALICAS EXISTENTES COMO (ANTENAS, CHAMINES, PILARES
METALICOS E ETC) DEVERAO SER INTERLIGADOS AO PONTO MAIS PROXIMO DO SISTEMA DE
ATERRAMENTO PARA EQUALIZACAO DE POTENCIAL.

02 - QUALQUER CONDUTO DE CONDUTOR ELETRICO (CALHA, ELETRODUTO METALICO,
PERFILADO) DEVERA SER ATERRADO COM A BARRA DE ATERRAMENTO DO PAINEL.

03 - TODO EQUIPAMENTO DEVERA SER ATERRADO, DESSA FORMA TODOS CRCUITOS
DEVERAO CONTER O SEU PROPRIO CABO DE ATERRAMENTO, CONFORME A NBR 5410.

04 - TODAS AS TUBULAGOES METALICAS QUE CRUZAREM COM O ANEL DE ATERRAMENTO
DEVERAO SER INTERLIGADAS AO ANEL NO PONTO DE CRUZAMENTO.

05 - TODAS AS INTERLIGAGOES DO CABO DE COBRE NU NA MALHA DE ATERRAMENTO
DEVERAO SER EXECUTADAS COM SOLDA EXOTERMICA OU CONEXAO A COMPRESSAO.

06 - O SISTEMA DEVERA TER UMA INSPEGAO VISUAL SEMESTRAL PARA VERIFICAR EVENTUAIS
IRREGULARIDADES E GARANTIR A EFICIENCIA DO ATERRAMENTO. A CADA TRES ANOS DEVE
SER REALIZADA UMA INSPECAO POR PROFISSIONAL HABILITADO E/OU SEGUIR
RECOMENDAGOES DE INSPECAO E MANUTENGAO CONFORME NBR 5419.

07 - A MALHA DE ATERRAMENTO DEVERA SER ENTERRADA EM VALA DE 50CM DE
PROFUNDIDADE, E DEVERA SER LANGCADA COM UMA DISTANCIA MINIMA DE 1 METRO AO
ENTORNO EXTERNO DAS EDIFICAGOES.

08 - TODOS OS QUADROS DE DISTRIBUICAO DEVERAO SER EQUIPOTENCIALIZADOS COM A
MALHA DE ATERRAMENTO.

09 - DEVE SER VERIFICADO NO MOMENTO DA INSTALAGCAO SE O SISTEMA DE ATERRAMENTO
ESTA DE ACORDO COM AS NORMAS VIGENTES DO LOCAL.

10 - A RESISTENCIA DA MALHA DE ATERRAMENTO DEVE ESTAR EM CONFORMIDADE COM A
NBR-5419 , FICANDO SOB RESPONSABILIDADE DO EXECUTANTE.

11 - ESTE PROJETO NAO PODERA SOFRER ALTERAGOES SEM A AUTORIZAGAO PREVIA E
FORMAL DO PROJETISTA. O PROJETISTA NAO SE RESPONSABILIZARA POR EVENTUAIS
ALTERAGOES DESTE PROJETO DURANTE SUA EXECUGAO.

D
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