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RESUMO

O presente Trabalho de Conclus&o de Curso (TCC), intitulado "Analise da estrutura
metalica do caminho seguro do IFTO Campus Palmas, em conformidade com os
critérios técnicos da NBR 5419:2015", teve como objetivo geral realizar uma
inspecdo na estrutura metalica da passarela coberta do Instituto Federal de
Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins (IFTO) Campus Palmas, avaliando sua
conformidade com a Norma Brasileira (NBR) 5419:2015. A pesquisa abordou a
problematica do elevado indice de descargas atmosféricas na cidade de Palmas,
que é de 20,16 descargas por km%*ano, e o risco iminente de acidentes para a
comunidade académica devido as condi¢cdes da infraestrutura do Campus. Os
procedimentos metodoldgicos envolveram uma inspegao técnica e a realizagdo de
um gerenciamento de risco. A inspec¢ao constatou que a telha de aco galvanizado da
passarela, com 0,5mm de espessura, esta em conformidade com as especificagcboes
minimas para captagcao natural de um Sistema de Protegcdo contra Descargas
Atmosféricas (SPDA), conforme a Tabela 3 da NBR 5419-3:2015. Entretanto, a
inspecgao e os testes de continuidade realizados com um miliohmimetro identificaram
nao conformidades criticas: o sistema de descida apresentou uma alta resisténcia
entre a telha (captagdo) e a base da coluna, o que torna o sistema ineficaz para
conduzir a descarga elétrica; a presenga de multiplas camadas de tinta na estrutura
metalica € levantada como uma possivel causa desse alto valor de impedancia,
atuando como isolante elétrico; foi constatada a inexisténcia de um sistema de
aterramento adequado (malha de aterramento), o que é essencial para a dissipagao
da descarga elétrica no solo. Apesar dessas nao conformidades, o gerenciamento
de risco realizado, conforme a NBR 5419-2:2015, indicou a ndo necessidade de um
SPDA dedicado para a passarela coberta, pois os fatores de risco (principalmente o
Risco 1 - perda de vida humana) encontrados foram inferiores ao risco toleravel. A
conclusdo, no entanto, sugere a equipotencializagdo da estrutura a malha de
aterramento como boa pratica de seguranca. Para isso, propde-se a garantia da
continuidade com o uso de cordoalhas especificas para SPDA e a instalagdo de uma
malha de aterramento fechada com hastes espacadas a cada 20m.

Palavras-chave: Descargas atmosféricas. Gerenciamento de risco. Malha de

aterramento. Passarela coberta.



ABSTRACT

This Final Course Work (TCC), entitled "Analysis of the metallic structure of the safe
path of the IFTO Palmas Campus, in accordance with the technical criteria of NBR
5419:2015", had as its general objective to carry out an inspection of the metallic
structure of the covered walkway of the Federal Institute of Education, Science and
Technology of Tocantins (IFTO) Palmas Campus, evaluating its compliance with the
Brazilian Standard (NBR) 5419:2015. The research addressed the problem of the
high rate of atmospheric discharges in the city of Palmas, which is 20.16 discharges
per km?/year, and the imminent risk of accidents for the academic community due to
the condition of the Campus infrastructure. The methodological procedures involved
a technical inspection and risk management. The inspection found that the walkway's
0.5mm-thick galvanized steel tile complies with the minimum specifications for natural
lightning arrestance in a Lightning Protection System (LPS), as per Table 3 of NBR
5419-3:2015. However, the inspection and continuity tests performed with a
milliohmmeter identified critical nonconformities: the descent system presented high
resistance between the tile (intake) and the base of the column, which makes the
system ineffective in conducting the electrical discharge; the presence of multiple
layers of paint on the metal structure is raised as a possible cause of this high
impedance value, acting as an electrical insulator; the lack of an adequate grounding
system (grounding grid) was found, which is essential for dissipating the electrical
discharge in the ground. Despite these non-conformities, the risk management
performed in accordance with NBR 5419-2:2015 indicated that a dedicated LPS
system for the covered walkway was not necessary, as the risk factors (mainly Risk 1
- loss of human life) were found to be lower than the tolerable risk. The conclusion,
however, suggests equipotentializing the structure with the grounding grid as a good
safety practice. To this end, it is proposed to ensure continuity with the use of specific
LPS cables and the installation of a closed grounding grid with rods spaced every 20
m.

Keywords: Lightning. Risk management. Grounding grid. Covered walkway.
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1 INTRODUGCAO

Um dos principais cientistas a se dedicar e estudar a respeito da geracao de
raios foi Benjamin Franklin, que no século XVIII ja era conhecido pela sua presenca
politica nos Estados Unidos e também pelas suas descobertas cientificas, dentre
elas, a de grande destaque foi a compreensao dos raios elétricos (Silva; Pimentel,
2008).

Enquanto criava e realizava experimentos cientificos com eletricidade
estatica, Franklin comegou a especular a respeito da natureza dos raios e
relampagos. Seus avangos o levaram a realizar sua famosa experiéncia com pipas,
em 1752, onde utilizou uma pipa de seda amarrada a uma linha durante uma
tempestade. Franklin observou que a ponta de metal da pipa atraia a eletricidade
atmosférica, o que comprovou que os raios eram uma forma de eletricidade. Tais
descobertas revolucionarias para a época langaram as bases para a compreensao
moderna dos fendmenos elétricos na atmosfera. Franklin foi além e propbés o
conceito inicial de para-raios, que se tornaram essenciais na protecao de edificios
contra raios nos dias de hoje. Sua abordagem cientifica e sua curiosidade
incansavel ilustraram a importancia do experimento e do pensamento critico
cientifico (Silva; Pimentel, 2008).

As descargas atmosféricas sdo fenbmenos elétricos naturais que ocorrem
durante chuvas e tempestades. Nesse momento, particulas de agua e gelo contidas
nas nuvens resultam na separagao de cargas elétricas. Enquanto a parte superior da
nuvem fica positivamente carregada, a parte inferior se torna negativamente
carregada. Quando a tensdo atinge um ponto critico, uma rapida equalizagao entre
essas cargas gera um raio no interior dessa nuvem. Seguido por um som alto e
forte, vem o trovao, que se propaga pela atmosfera. O calor gerado por um raio é tao
alto que é capaz de aquecer o ar ao seu redor a uma temperatura superior a 30.000
graus Celsius. Todo esse calor expande o ar rapidamente gerando uma onda de

choque conhecida como trovdo (Mamede Filho, 2011).



1.1 PROCESSO DE GERAGCAO DE UM RAIO

As nuvens sdo um aglomerado de particulas que podem ser de agua, gelo ou
de agua e gelo a0 mesmo tempo, em suspensdo na atmosfera, que se formam
quando o ar é resfriado ou quando a agua é condensada e elevada em forma de
vapor e expansao do ar. As nuvens, de uma forma geral, séo classificadas de acordo
com a sua aparéncia e a sua altitude. Em relacdo a aparéncia das nuvens, estas
podem ser subclassificadas de trés formas: cirrus, stratus e cumulus. Estas trés
subcategorias de nuvens diferem entre si por suas caracteristicas fisicas como
densidade, cor (branca ou cinza) e umidade. Ja em relagéo ao aspecto de altitude,
podem ser observadas nuvens baixas de até 2km de altitude, médias com altitude
variante de 2km a 6km e altas cuja altitude ultrapassa os 6km e apresentam o
crescimento vertical (Grimm, 1999).

Durante o periodo de uma tempestade, ocorrem fortes ventanias que entram
em atrito com as nuvens e a agua nelas contidas, tal atrito acaba eletrizando as
nuvens de forma positiva ou negativamente. Tal efeito acarreta na geragao de uma
diferenca de potencial entre as nuvens e a superficie do solo, que vai aumentando
conforme o atrito do vento continua até chegar ao ponto em que as particulas de
elétrons carregados positivamente atraem as particulas de elétrons carregados
negativamente, gerando, assim, a descarga elétrica conhecida como raio. Nesse
processo, a descarga elétrica provoca a emissao de luz, que é conhecida como
relampago. Por fim, este fenbmeno aquece o ar por onde passa provocando uma
vibragéo e expansao do ar, que é denominada trovao (IEEUSP, 2024).

Com a complexidade existente no processo de formagdo das descargas
atmosféricas, a comunidade cientifica por muito anos ficou intrigada para
desenvolver novos estudos a respeito do assunto e tentar desvendar os segredos
que envolvem perguntas que até os dias de hoje ainda sao temas de muito estudo e
pesquisa. Contudo, trés fundamentais modelos de polarizagdo das nuvens foram
desenvolvidos, buscando explicar como os elétrons se comportam dentro das
nuvens e como os mesmos interagem até a formagdo das descargas elétricas
atmosféricas. Tais modelos sdo: modelo dipolar, modelo tripolar e estrutura
multipolar (IEEUSP, 2024).

O modelo dipolar de estrutura elétrica das nuvens de tempestades foi

desenvolvido no comego do século XX com o objetivo de descrever o
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comportamento dos elétrons nas nuvens de tempestades até a geragao dos raios,
tal modelo tinha como base as medidas de campo elétrico e das cargas contidas nas
particulas de chuva. Esse modelo de pesquisa descrevia as nuvens de tempestades
como dipolos elétricos compostas por dois centros de cargas que, em sua estrutura,
concentravam as cargas carregadas negativamente sempre na camada acima da
parte carregada positivamente. Esse volume de cargas varia bastante de uma parte
para outra, podendo conter diferengas altas de cargas variando de dezenas a
centenas de Coulomb. Essa variacdo também esta relacionada ao tamanho da
nuvem. Tais fatos, resultam na criacdo de um campo elétrico na atmosfera ao redor
da nuvem carregada (Brasil, 2025).

Ja no final da década de 1930, foi elaborado um novo modelo de polarizagao
chamado de estrutura tripolar. Nesta proposta de estrutura elétrica das nuvens era
levado em consideragédo trés centros de cargas, dois centros de carga positivos
localizados na parte superior e outro na parte inferior e, entre estes dois centros de

cargas positivos, o centro de carga negativo (Brasil, 2025).

Figura 1 - Estrutura tripolar

centros
principais
ille carjam

camaila pestiva de hlindagem

(a) (b) (c)

Figura 2. 4 - Tipos de estrutura elétrica de nuvens de tempestade: (a) estrutura dipolar, (b)
estrutura tripolar e (c) estrutura multipolar.
Fonte: Inbarne e Cho (1986).

Fonte: Matos (2009, p. 51).

O Brasil, por possuir uma grande vastidao territorial e diversidade climatica, é
palco de grandes incidéncias de raios e trovoes. Nas regides norte e centro-oeste,
onde a Amazonia se estende com sua floresta tropical, as descargas atmosféricas
marcam sua presenca constante durante a estagdo chuvosa. As vastas extensodes

de vegetacdo umida e o calor intenso criam um ambiente ideal para o
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desenvolvimento de tempestades com intensas descargas atmosféricas. Observa-se
também que as regides Sul e Sudeste possuem uma grande concentracdo de
incidéncia de raios, comparados com as regides Norte e Nordeste (Mamede Filho,
2011).

Neste contexto, observa-se que o estado do Tocantins se encontra em uma
localidade geografica de altos indices de descargas atmosféricas quando
comparado com outros estados das regides Norte e Nordeste, o que gera um
elevado grau de atengao para estudos de protecao contra descargas atmosféricas.

Essas informagdes sdo de fundamental importancia para os projetistas de
Sistemas Protegdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA), pois os valores de
densidade de descargas atmosféricas do local onde o projeto sera executado devem
ser levados em consideracdo no memorial descritivo de gerenciamento de risco, em
observancia das exigéncias da Norma NBR 5419:2015 - Protec&o contra descargas
atmosféricas, com a finalidade de minimizar o risco ao patriménio e a vida que

usufruem das instalagdes locais.
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2 PROBLEMATICA DA PESQUISA

O trabalho aqui descrito tem como finalidade apresentar um estudo sobre a
passarela coberta do IFTO Campus Palmas que, ao longo de seu percurso, possui
uma estrutura de metal para abrigar os usuarios do sol e das chuvas.

A Figura 2 mostra o percurso da passarela coberta que sera levado em
consideragao neste estudo, mostrando que entrara em estudo toda a estrutura
metalica da entrada do IFTO campus Palmas, que interliga a biblioteca Jodo Paulo

I, o restaurante universitario e os blocos das salas de aula do 14 ao 17.

Figura 2 - Imagem de satélite da passarela coberta do Campus Palmas do IFTO

Fonte: Google Maps (2024)

A cidade de Palmas possui uma densidade de descargas atmosféricas de
20,16 descargas por quildmetro quadrado por ano, um numero elevado que, em
contraste com o valor total de descargas atmosféricas que atingem o solo de todo o
estado do Tocantins, faz com que este ocupe uma posicao de lideranga entre os
estados que mais sofrem com esse tipo de fendbmeno natural (Figura 3). Em virtude
das condicdes estatisticas e das condi¢des da infra estrutura do Campus, tem-se o
risco iminente de acidente em virtude de descargas elétricas com a comunidade

académica.
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Figura 3 - Mapa de raios no territorio brasileiro
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Neste sentido, questiona-se: A passarela da passarela coberta esta adequada
para proteger os usuarios durante um evento de perigo? As condi¢cbes da passarela
atendem as exigéncias da nova NBR5419:20157

Neste contexto, a presente pesquisa propds estudar os aspectos fisicos e
construtivos usados na criacdo de toda a estrutura como: o tipo de telhado; a
continuidade ininterrupta do telhado até a malha de aterramento; a interligagao entre
a estrutura que suporta o telhado de ago e a malha de aterramento; a analise de
risco do local para as pessoas que usam as passarelas; a conformidade da
atualizacao da NBR5419:2015 na instalacdo atual das passarelas; e uma possivel
sugestdo de melhoria para a passarela coberta contra descargas elétricas
atmosféricas.

Todo o escopo da pesquisa teve como base tedrica as normas técnicas da
NBR 5419:2015 e NBR 5410:2020 que tratam respectivamente a respeito de
protecao de estruturas contra descargas atmosféricas e projetos elétricos de baixa

tensao.
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3 JUSTIFICATIVA

A Norma NBR 5419:2015 - Protecdo contra descargas atmosféricas é a
norma brasileira que estabelece os critérios para protegcdo de estruturas contra
descargas atmosféricas. Esta norma faz referéncia a critérios construtivos a serem
seguidos durante a elaboragdo do projeto para garantir a seguranga de edificios,
instalagdes industriais e outras construgdes frente aos riscos provocados pelos
fendmenos atmosféricos.

A cada revisao, essa norma se torna mais eficaz, acompanhando avancgos
tecnolégicos, experiéncias praticas em campo e descobertas cientificas. A mais
recente atualizagcdo da NBR 5419 foi realizada em 2015, o que explica a viabilidade
técnica deste trabalho, pois as passarelas com estruturas metalicas do IFTO campus
Palmas foram construidas alguns anos antes da atualizacdo desta norma. Logo,
percebe-se a viabilidade do estudo a respeito do tema para saber se toda a estrutura
de ago da passarela ainda oferece a seguranga para o0s usuarios e equipamentos
dentro do que rege a nova NBR 5419:2015.

A atualizacdo da NBR 5419:2015 aborda os aspectos relacionados a
instalagdo e manutencdo de sistemas de prote¢cdo contra descargas atmosféricas,
promovendo boas praticas e padronizagao na implementacéo desses sistemas. Isso
inclui orientagdes sobre materiais adequados, técnicas de instalagdo, inspecao
periodica e manutengcdo preventiva, garantindo a eficiéncia e durabilidade dos
dispositivos de protecao.

Assim, este estudo foi de grande importancia, pois proporcionou um laudo
técnico que demonstrou se o material utilizado da passarela coberta no IFTO
campus Palmas esta realmente em conformidade com a NBR 5419:2015. Este
estudo demonstrou também, sobretudo, se vidas animais e humanas estdo de fato

protegidas dentro da estrutura.
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4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma inspecdo na estrutura metalica da passarela coberta do IFTO

Campus Palmas, em conformidade com os critérios técnicos da NBR 5419:2015.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Realizar um gerenciamento de risco para determinar o grau de protegéo para
a passarela coberta;

° Realizar uma inspecado técnica para analisar se a estrutura da passarela
coberta oferece continuidade para a corrente elétrica ser direcionada para a malha
de aterramento;

° Medir a resisténcia de aterramento da estrutura;

° Realizar testes de continuidade na estrutura.
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5 FUNDAMENTAGAO TEORICA

5.1 DESCARGAS ELETRICAS NO TOCANTINS

Uma descarga atmosférica pode ser descrita como sendo a passagem de
elétrons de um ponto com cargas carregadas negativamente a outro ponto que
tenha diferenca de potencial com cargas carregadas positivamente. Este evento
ocorre em um curto intervalo de tempo, gerando energia em forma de calor que
podem chegar facilmente aos 30.000°C, podendo ocorrer entre a atmosfera e a terra
ou entre dois pontos distintos na atmosfera (Matos et al., 2020).

A Figura 4, disponivel no escopo na NBR 5419:2015, tem por objetivo mostrar
o nivel de incidéncia de descargas atmosféricas por km#*ano em cada estado da
regiao norte do Brasil.

Figura 4 - Nivel de incidéncia de descargas atmosféricas por km?/ano em cada estado da regido
norte do Brasil

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015 (2015, p. 98).

De acordo com a Figura 4, o estado do Tocantins possui indices de descargas
atmosféricas que variam de 7 a 17 km?/ano, sendo um valor muito preocupante que
desperta sinais de alerta, principalmente para a cidade de Palmas que possui 13

descargas atmosféricas por km?/ano, gerando a grande necessidade de um sistema
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de SPDA eficiente e seguro para os usuarios da passarela coberta do IFTO Campus
Palmas.

Essas descargas, quando atingem o solo, tém grande capacidade de gerar
prejuizos em larga escala, como a perda da vida animal, humana e perdas materiais.
Em eventos que a descarga atinge a rede elétrica de poténcia, tanto de forma direta
em um ponto de geragao e transmissao, quanto de forma indireta em um local bem
proximo com as mesmas caracteristicas, pode acarretar em grandes prejuizos
econdmicos com a interrupg¢ao do fornecimento de eletricidade para o setor industrial

e residencial.

5.2 DANOS CAUSADOS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

Quando uma descarga atmosférica atinge uma estrutura, prédio ou locais
adjacentes a estes, pode ocorrer diversos tipos de danos como incéndios,
explosdes, perdas de equipamentos eletrbnicos e danos fisicos no local atingido.
Mediante isto, para um calculo mais preciso do nivel de prote¢cdo do sistema de
SPDA a NBR 5419:2015 descreve em seu escopo a definicdo de trés tipos de dano,
sendo eles: D1, D2 e D3.

° Os danos D1 fazem referéncia aos ferimentos causados em seres

vivos por choque elétrico;

° Os danos D2 s&o danos fisicos; e

° Os danos D3 séo danos de falhas de sistemas eletroeletronicos.

Estes parametros sao utilizados para se encontrar os valores de S1, S2, S3 e
S4 que representam o ponto de impacto da descarga atmosférica, sendo descritas

da seguinte forma:

° S1 - Descarga atmosférica na estrutura;

° S2 - Descarga atmosférica perto da estrutura;
° S3 - Descarga atmosférica na linha; e

° S4 - Descarga atmosférica perto da linha.

Por conseguinte, deve-se levar em consideragdo os quatro tipos de perda,
nomeados como: L1, L2, L3 e L4.

° L1 - Perda da vida humana;

° L2 - Perda de servigo ao publico;

° L3 - Perda de patrimdnio cultural; e
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° L4 - Perda de valores econbmicos.
A Figura 5 exemplifica, de forma dindmica, como os parametros sao dispostos
em precedéncia. E possivel observar, também, como a norma define os diferentes

tipos de ponto de impacto na estrutura, sendo diretos ou indiretos.

Figura 5 - Fontes de danos, tipos de danos e tipos de perdas de acordo com o ponto de impacto

Descarga atmosférica Estrutura
Ponto de impacto Fonte de danos Tipo de danos | Tipo de perdas
/«é D1 L1, L4 2
— — 51 D2 L1,L2, 13 L4
[] D3 L1b, 12 L4

T= :]é 52 D3 L1b 12,14
=
D1 L1, 148
s3 D2 L1, L2, L3, L4
D3 L1b 12,14

Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

Somente para estruturas com risco de explosdo ou para hospitais ou outras estruturas onde falhas
de sistemas internos podem imediatamente colocar em perigo a vida humana.

b

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015 (2015, p. 15).

Mediante estas informacbes técnicas apresentadas, fica evidente a
importancia dos profissionais capacitados da &rea elétrica para a correta
interpretacéo tedrica das normas regulamentadoras, pois, por mais que a NBR
5419:2015 seja a principal neste contexto apresentado até aqui, vale lembrar que a
NBR 5410:2020 também tem seu espaco e importancia teorica para a execugao de
atividades correlatas a sistemas de SPDA.

Profissionais da area elétrica que atuam na elaboragao de projetos elétricos
devem sempre estar a par das mudangas que acontecem nas normas € nos
procedimentos de execugcdo das mesmas e se atentando para as novidades

inovadoras dos produtos que compdem um sistema de protecédo contra descargas
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atmosféricas, para que seja projetado um sistema de qualidade e eficiente para os
usuarios das edificagdes e estruturas protegidas.

Neste ramo de atividade, tanto os eletrotécnicos, quanto os engenheiros
eletricistas sdo responsaveis por atuar com este tipo de projeto, fazendo com que
este tipo de atividade solicite cada vez mais mao de obra qualificada para suprir a
demanda existente no mercado, que n&o se restringe apenas a elaboragao de
projetos, mas que se estende para a realizagdo de laudos técnicos, vistorias,

acompanhamento de obras, consultorias, etc.

5.3 NORMAS TECNICAS VIGENTES

A NBR 5419:2015 é a norma que atualmente descreve padroes de protegao
para edificagcbes e estruturas contra descargas atmosféricas, que devem ser
obedecidas, tanto para a realizacdo de projetos, quanto para a execugao e
manutencao de um SPDA. Esta norma é fragmentada em quatro partes, sendo elas:

° Primeira - PRINCIPIOS GERAIS que estabelece requisitos para a

determinacdo de protecdo contra descargas atmosféricas, oferecendo

subsidios para serem usados em projetos de SPDA (ABNT NBR 5419-1:

2015);

° Segunda - GERENCIAMENTO DE RISCO, esta parte visa calcular os

diversos parametros que a NBR 5419:2015 estabelece com a finalidade de

determinar um nivel de proteg¢do para ser adotado no projeto, que variam de |

a IV (ABNT NBR 5419-2: 2015);

° Terceira - DANOS FiSICOS A ESTRUTURA E PERIGOS A VIDA que

trata a respeito dos danos fisicos a estruturas e a seres vivos levando em

consideracgdes as tensdes de toque e de passo (ABNT NBR 5419-3: 2015); e

° Quarta - SISTEMAS ELETRICOS E ELETRONICOS INTERNOS NA

ESTRUTURA que tem por objetivo principal mitigar os danos que podem

ocorrer em sistemas eletroeletrénicos vindos por impulsos eletromagnéticos

originados de descargas atmosféricas (ABNT NBR 5419-4: 2015).

A Figura 6 exemplifica as partes da NBR 5419:2015:
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Figura 6 - Conexdes entre as partes da ABNT NBR 5419

A ameaca da descarga atmosférica ABNT MNBR 5419-1
Riscos associados a descarga ABNT MNBR 5419-2
Protec@o contra descargas atmosféricas PDA

‘ SPDA MPS \
Medidas de protecéo ABNT NBR 5419-3 ABNT NBR 5418-4

EC 261240

Fonte: ABNT NBR 5419-1:2015 (2015, p. IX).

A Figura 6 mostra a forma com que a analise da norma esta associada com a
avaliacdo de risco, ou seja, uma conexdo entre as quatro partes que constituem a
norma. A Parte 1 da norma, em uso neste trabalho, aborda os principios gerais de
zonas de perigo, efeitos das descargas nos diversos tipos de estruturas, medidas de
protecdo, etc (ABNT NBR 5419-1: 2015). A Parte 2, que trata a respeito do
gerenciamento de risco, contém orientagdes e instru¢ées de como classificar o nivel
de protecao do PDA a partir do cenario encontrado em campo, onde a estrutura a
ser protegida se encontra (ABNT NBR 5419-2: 2015). A Parte 3 da norma faz
referéncia as medidas de protecao para os danos fisicos e risco a vida dentro da
estrutura (ABNT NBR 5419-3: 2015). Por ultimo, a Parte 4, que também faz
referéncia as medidas de protecdo, porém com foco em reduzir falhas nos sistemas
elétricos e eletronicos em uma estrutura (ABNT NBR 5419-4: 2015).

5.4 TENSAO DE TOQUE

Tensdao de toque é a diferenga de potencial elétrico entre dois pontos que

podem ser tocados simultaneamente por uma pessoa, geralmente entre os pés e as
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maos, durante uma falha elétrica ou descarga atmosférica. Essa tensdo pode
ocorrer, por exemplo, quando uma estrutura metalica energizada entra em contato
com o solo ou quando ha uma corrente de fuga. Em instalagbes elétricas,
especialmente em subestacdes, a tensdo de toque € um parametro critico para
garantir a seguranga dos trabalhadores e do publico. Se uma pessoa tocar em uma
estrutura energizada enquanto esta em contato com o solo, ela pode sofrer uma
descarga elétrica perigosa. Fatores como resisténcia do solo, tempo de exposig¢ao e
tipo de calgado ou isolamento influenciam na intensidade dos valores da tensao de
toque. Para que este tipo de perigo seja minimizado ao maximo algumas medidas de
protecao podem ser tomadas como: realizar o dimensionamento de uma malha de
aterramento adequada, equipotencializar todas as partes metalicas a malha de
aterramento, sempre que possivel fazer o uso de pisos isolantes e de calgcados
adequados para o ambiente e manter uma sinalizagdo de adverténcia de perigos
para as partes pertencentes ao sistema de SPDA (Mamede Filho, 2011).

O calculo da tensao de toque envolve entender como a corrente elétrica se
distribui no solo e como ela pode afetar uma pessoa em contato com uma estrutura

energizada.

5.5 TENSAO DE PASSO

A tensdo de passo € a diferenga de potencial elétrico entre os pés de uma
pessoa que caminha sobre o solo energizado, especialmente durante uma falta
elétrica a terra. Esse fendbmeno ocorre quando uma corrente elétrica se dispersa
pelo solo, criando gradientes de tensdo que podem ser perigosos para pessoas e
animais proximos ao ponto de falha. Quando ha uma descarga elétrica no solo por
exemplo, devido a um raio ou uma falha em uma subestacdo a corrente se espalha
radialmente. Como o solo ndo € um condutor perfeito, diferentes pontos terdo
diferentes potenciais elétricos. Se uma pessoa estiver com os pés separados, cada
pé pode estar em contato com um ponto de potencial diferente, fazendo com que
uma corrente elétrica atravesse o corpo. A tensao de passo pode causar choques
elétricos, contragdes musculares, fibrilagdo ventricular e quedas acarretando em
acidentes. A norma ABNT NBR 14039 orienta sobre os limites seguros de tensao de
passo e formas de mitigagao, tais orientagdes sao analogas as que foram citadas no

tépico tensao de toque (Mamede Filho, 2011).
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa desenvolvida teve carater quantitativo, visando analisar a
problematica proposta para este estudo com a norma técnica NBR 5419:2015, de
forma observativa e experimental. A mesma sera realizada no Instituto Federal do
Tocantins, campus Palmas, local que atualmente comporta cerca de quatro mil
alunos.

Para inicio de pesquisa, sera realizada uma visita técnica com o objetivo de
inspecionar toda a estrutura metalica da passarela coberta no IFTO, onde sera
observado se as telhas metdlicas utilizadas no decorrer de toda a estrutura tem o
tamanho, espessura e material dentro do padrdo da NBR 5419:2015. Sera
observado, também, a forma em que as telhas foram fixadas nos perfis metalicos
que as sustentam, pois, é de fundamental importancia que toda a estrutura esteja
bem fixada para garantir a continuidade do caminho da corrente até a malha de
aterramento. Neste quesito, também sera observado se existe algum fator isolante
em algum ponto da estrutura que possa comprometer a eficacia da continuidade,
tais como: borrachas de isolagao, tinta nas telhas ou nos perfis metalicos, verificar
se os pilares da estrutura metalica estdo devidamente aterrados, etc.

Posteriormente, um gerenciamento de risco sera desenvolvido, com o objetivo
de chegar a conclusao se a estrutura precisa ou ndo de um sistema de SPDA. Esta
etapa sera desenvolvida utilizando a parte 2 da NBR 5419, que contém as
orientacdes de como deve ser feito este documento, valores de cada aspecto
construtivo e usual da estrutura a ser levado em consideragao e as féormulas e
equacdes matematicas a serem utilizadas para chegar no resultado final. Sera posto
em comparagdo o resultado encontrado através dos calculos com o valor de
referéncia disponivel dentro da norma.

A norma, aqui em uso, traz quatro tipos de riscos a serem considerados: R1,
R2, R3 e R4. O risco R1 se trata dos riscos de perda de vida humana e ferimentos
que podem ser causados. O risco R2 fala sobre o risco de perda de servigco publico
como agua e energia elétrica. O risco R3 faz referéncia a perda de patriménio
cultural, por exemplo, o risco causado por uma descarga elétrica em um museu. Por
fim, o risco R4 é o risco causado por perdas de valores econdmicos, ou seja, 0s
bens materiais que podem ser danificados ou perdidos com a ocorréncia de uma

descarga elétrica.
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Realizadas essas etapas se dara inicio aos testes praticos para a conferéncia
da continuidade da estrutura, ou seja, se a estrutura metalica esta oferecendo um
caminho de baixa impedancia para a corrente elétrica e direcionando-a para a malha
de aterramento da estrutura. Nesta etapa, sera necessario o uso da ferramenta
miliohmimetro ou microhnmimetro em alguns trechos estratégicos ao longo da
estrutura.

A Figura 7 ilustra a forma de se utilizar o miliohmimetro para medir a
continuidade em uma estrutura, os pontos C1 e C2 funcionam como um circuito de

corrente, P1 e P2 s&o os cabos de potencial.

Figura 7 - Forma de utilizagdo do miliohmimetro para medir a continuidade em uma estrutura

MILIOHMIMETRO

Fonte: O autor (2024).

Com os dados do levantamento de campo em maos e processados, se dara
inicio a analise do projeto da passarela coberta. O objetivo nesta etapa € visualizar
como foi feita a malha de aterramento da estrutura e analisar se a mesma esta em
conformidade com a NBR5419 2015. Para tal, sera utilizado o software AutoCad
para visualizar os detalhes técnicos e construtivos que o profissional elaborou para o
sistema, tais como, espagcamento entre as colunas/pilares da estrutura, forma de
distribuicdo da malha de aterramento (caso exista), profundidade ao qual as
colunas/pilares foram projetados para serem enterrados, possiveis hastes de
aterramento em algum ponto especifico da estrutura e se existe alguma interligagéo
da estrutura metalica da passarela coberta com o barramento de algum quadro de

distribuicao existente nas proximidades.
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Por fim, sera realizada uma analise geral com todos os dados coletados para
saber se, nas atuais condicbes em que se encontra a passarela coberta do IFTO, a
NBR 5419:2015 continua a ser atendida em seus critérios, haja visto que no periodo
em que a passarela coberta foi construido a versdo que estava vigente era do ano
de 2005.



25

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢ado, apresentamos o laudo técnico sobre a passarela coberta do

Campus Palmas, iniciando pela guarita até a entrada da recepgao.

7.1 GERENCIAMENTO DE RISCO PARA DETERMINAR O GRAU DE PROTEGAO
PARA A PASSARELA COBERTA.

O gerenciamento de risco trata-se de uma etapa em que é analisada as
condigdes de uso do local a ser protegida com os fatores ambientais e geograficos
da regiao em que a estrutura estda montada. No presente caso, foi levado em
consideragao a quantidade de pessoas que utilizam a passarela coberta do IFTO
durante um periodo de risco de descargas atmosféricas, estruturas proximas, redes
de distribuicdo de energia proximas (se houver) e indice de incidéncia de raios na
zona de construgao da passarela coberta.

Para facilitar o calculo do gerenciamento de risco, a passarela coberta aqui
em estudo foi dividido em 3 partes conforme mostram as Figuras 8, 9 e 10.

Figura 8 - Imagem de satélite da passarela coberta do IFTO
- = - - - 08

T —— e ——— —

= = Ry ™

Fonte: Google Maps (2025)



26

A primeira parte compreende a passarela coberta central (Figura 8), desde a
entrada até a recepgao do IFTO. Este trecho possui um comprimento de 150m e é a
principal entrada dos alunos para os demais blocos do IFTO.

A Figura 9 mostra a segunda parte da divisdo da passarela coberta. Nela, é
possivel observar que se trata de um trecho que da acesso a 8 blocos de salas de

aulas o que evidencia um fluxo muito alto de alunos transitando.

Fonte: Google Maps (2025)

A Figura 10 mostra a passarela coberta que da acesso aos estudantes para o
restaurante universitario do IFTO campus Palmas, trecho que também possui um

alto fluxo diario de estudantes em seu percurso.

Figura 10 - Imagem de satélite da parte 3 da passarela coberta do IFTO

Fonte: Google Maps (2025)
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Em todos os trechos observados, nota-se a presenca de estruturas mais altas
que a passarela coberta, tais como o prédio da biblioteca Jodo Paulo Il, os blocos de
salas de aula e a estrutura do restaurante universitario. Junto a estas estruturas,
observa-se também a existéncia de uma zona de protecdo, uma vez que estruturas
mais altas proximas da passarela coberta tendem a atrair as descargas atmosféricas
para si. O gerenciamento de risco € baseado na soma dos quatro tipos de riscos
determinados pela NBR 5419:2015 parte 2, sendo eles: R1, R2, R3 e R4. Para cada
um destes parametros € atribuida uma perda especifica a ser considerada no
calculo do gerenciamento de risco e para cada tipo de parametro existem 3 sub
parametros a serem calculados como mostra a Figura 11. A soma de todos estes
tipos de risco determinara se existe ou nao a necessidade de algum tipo de protegao

contra descargas atmosféricas.

Figura 11 - Tipos de riscos

Risco Risco Risco Risco
Ry Ry R3 Ry
Tipo de Perda Perda de Perda de Perda
perda de vida SEMViCo a0 patrimdnio de valor
humana puablico cultural econdmico
Tipo de Dano aos Dano Falha® de Dano Falha de Dana Danc” aos Dano Falha de
dano SETEE VIVDS fisico sistemas fisica sistamas fisico SErES Vivos fisico sisiamas
por choque intarnos internos por chogue internos
eléfrico alétrico

IEC 261370

Fonte: ABNT NBR 5419-1:2015 (2015, p. 13).

A expressao Rt representa risco toleravel e, ao final dos calculos do
gerenciamento de risco, é feita uma analise para saber se o valor de R € maior ou
menor que o risco Rt,com isso chega-se as seguintes conclusdes:

1 - Rr>=R: Entdo a edificacido ndo necessariamente precisa de um sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas, pode-se aplicar apenas dispositivos de
protecao contra surtos dentro do quadro geral de distribuicdo de circuitos.

2 - Rt<= R: A estrutura necessita de um sistema de SPDA de classe I, Il, lll ou

IV para proteger as pessoas, animais e equipamentos do local.
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Fonte: Google Maps (2025)

Para a realizagdo do memorial de calculo da primeira parte da passarela
coberta, os seguintes paradmetros foram levantados: comprimento da estrutura
150m, largura da estrutura 3,58m, altura da estrutura 3,08m. Para esta parte do
memorial de calculo foi levado em consideragao a estrutura da biblioteca Jodo Paulo
II, sendo uma estrutura adjacente mais alta na proximidade da passarela coberta.

A Figura 13 mostra os dados de entrada para o memorial de calculo do
gerenciamento de risco.
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Figura 13 - Gerenciamento de risco parte 1

Anadlise do numero anual N de eventos perigosos (Anexo A)

Fatorde localizacdo [Tabela &4.1) Co 0,25
Fator de localizacdo de uma estrutura adjacente [Tabela A1) Coy 1
Fator de instalago de uma linha (Tabela A.2) G 05
Fator tipo de linha [Tabela A.3) G 1
Fator ambiental (Tabela A.4) G 0,1

Avaliagio da probabilidade PX de danos (Anexo B)

Probabilidade de reduzir PTA dependendo das medidas de protecdo contra

tensfes de toque e passo [Tabela B.1) Pra 1,00E+00
Fator dependente da blindagem, aterramento e condigdes de isolagdo da linha c
para descargas atmosféricas na linha (Tabela B.4) = o
Fator dependente da blindagem, aterramento e condigdes de isolagdo da linha
s . Cy 0,00E+00

para descargas atmosféricas perto da linha [Tabelz B.4)
Depende das medidas de protec3o contra tenstes de toque, come restricdes

¢ prevee - ¢ Py 1,00E+00

fisicas ou avisos visiveis de alerta. Valores de PTU s3o dados na [Tabela B.&)

Probabilidade de reduzir PU, PV & PW dependendo das caracteristicas da linha e
da tensdo suportavel do equipamento ([descargas atmosféricas na linha P 1,00E+00
conectada) (Tabela B.8)

Probabilidade de reduzir PZ dependendo das caracteristicas da linha e da
tens3o suportavel do equipamento [descargas atmosféricas pertoda linha Py 3,00E-01
conectada) Tabela B.9)

Valor dofator K53 dependendo da fiagdo interna (TABELAR.G) kKs3 1,00E+00

w & a tensao suportavel nominal de impulso do sistema a ser protegido

[kV).[Tabela B.8) Uw 2,50E+00

Fonte: Excel, versdo 2.7, Rondonépolis-MT, Rodrigo A.Maliszeski, 2024.

Neste trecho do memorial de célculo alguns itens sao referentes as
caracteristicas do ambiente ao qual a estrutura esta instalada. O fator Cd por
exemplo € o parametro referente ao fator de localizagdo que no escopo da norma é
apresentado na tabela A.1, foi escolhido o valor de 0,25 pelo fato de existir em loco
ao redor da passarela coberta do IFTO estruturas mais altas, como a biblioteca e os
blocos de sala de aula. O parametro Pta tem seu destaque por fazer referéncia a
probabilidade de uma descarga atmosférica atingir a estrutura metalica e causar

choque elétrico devido a tensédo de passo ou tensdo de toque. Cld e Cli sdo valores
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que descrevem as condi¢gdes de blindagem do aterramento e do isolamento, como
nao foi identificado um sistema de aterramento em campo este valor passa a ser O
para ambas as variaveis, estes valores estao previstos em norma. O parametro Ptu
também faz referéncia a probabilidade de uma descarga atmosférica causar danos a
seres vivos, entretanto a analise que deve ser feita para a escolha do valor correto
esta mais voltado para quais os tipos de protecéo existentes na estrutura que atuam
como um isolador a fim de evitar as tensdes de toque e de passo na zona protegida,
logo, como néo foi identificado nenhum tipo de protecao foi adotado o valor 1 o qual
por norma descreve que ndo existe nenhum nivel de protecdo em loco. Os demais
parametros mostrados neste trecho do memorial de calculo se referem ao tipo de
rede préxima a estrutura, seja de energia ou de comunicacgao (telefonia ou internet)
e para a escolha dos valores dos mesmos foi levado em consideracao apenas a
existéncia do circuito de iluminagéo interno da passarela coberta(ABNT NBR 5419-3:
2015).

Figura 14 - Gerenciamento de risco parte 2

Andlise do numero anual N de eventos perigosos (Anexo C)

Fator de reducdo associado ao tipo de superficie do solo

(Tabela C.3) rt 1,00E-02

Valar relativo médio tipico de todos valores danificados por

choque elétrico (D1) devido & um evento perigoso (Tabela C.12) lni2ae | 1,008-02

Mz =& o nomero de usuarios senvidos pela zona;
Mt=& o numero total de usuarios servidos pela estrutura.

nz/nt | 0,347526

Tempo, em horas por ano, qUE pEsS0as Estdo presentes em um

local perigoso
Fator redutor de perda devido as precaucdes contra incéndio

tz/8760 0,22

=
(Tabela C.4) P 1
Fator redutor de perda dependente do risco de incéndio

rf 0,00E+HD0
[(Tabela C.5)
Fator de aumento de perda quando um perigo especial esta hz 1
presente (Tabela C.6)
Perda em uma estrutura devido a danos fisicos (Tabela C.2) Ly 1,00E-02

Perda em uma estrutura devido & falha de sistemas internos
[(Tabela C.2)

Perda em uma estrutura devido a danos fisicos (Tabela C.8) Lez 1,00E-02

Loy 0,00E+00

Perda em uma estrutura devido a falha de sistemas internos
[(Tabela C.8B)

Perda em uma estrutura devido a danos fisicos (Tabela C.12) Les 1,00E-01

Loz 1,00E-02

Perda em uma estrutura devido a falha de sistemas internos

{Tabela €.12) Low 1,00E-04

Fonte: Excel, versdo 2.7, Rondonépolis-MT, Rodrigo A.Maliszeski, 2024.
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Nesta parte do gerenciamento de risco é utilizada as tabelas do anexo C da
NBR5419:2015 parte 3 que tem como foco a analise critica dos aspectos
construtivos do ambiente em conjunto com a forma de utilizagado dos usuarios.

O primeiro item a ser analisado é o parametro Rt associado ao tipo de solo do
local, como toda a estrutura da passarela coberta foi construida sob um piso de
concreto foi escolhido o valor de 0,01 que faz referéncia a tal aspecto. Nesta parte
também é definido um valor de tempo de horas por ano ao qual as pessoas que
usam a estrutura estarao expostas ao perigo e é dado pela férmula tz/8760. Rp, Rf e
Hz sdo parametros inerentes aos riscos de incéndio, explosao e riscos especiais em
loco que sao previstos em norma, como a passarela coberta do IFTO é uma zona
aberta para a circulagdo de pessoas e animais estes riscos sdo 0s minimos
possiveis. Os demais paradmetros deste trecho do gerenciamento de risco fazem
referéncia a perdas na estrutura e no caso aqui em estudo tais riscos sdo o minimo
também pois toda a estrutura da passarela coberta é metalica e ndo possui pontos
para o funcionamento de maquinas ou de equipamentos eletrdbnicos (ABNT NBR
5419-3: 2015).

Estas informagdes serdo as mesmas para os demais percursos da passarela
coberta, pois o material utilizado em todo o percurso da estrutura da passarela
coberta e as caracteristicas de uso e instalacdo sdo as mesmas.

Posteriormente, as informagdes inerentes a densidade de descargas
atmosféricas e tamanho da estrutura sdo informadas. Nesta etapa, apenas o valor
correspondente ao comprimento da estrutura da passarela coberta sera alterado nos

trechos em que o gerenciamento de risco esta sendo realizado.
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Figura 15 - Gerenciamento de risco trecho 1

|Den5idade de descargas atmosféricas para a terra (km?® * ana) | MG | 20,16

http/ fenaw inpe briwebelat/homepage/

Comprimento da secdo da linha [m).
Quando o comp. da sec3o da linha & desconhecido LL=1 000 m.

I 1000

ESTRUTURA - ANALISADA

Comprimento da estrutura (m)

Largura da estrutura (m)

Altura da estrutura (m)

Altura da estrutura (m)

ESTRUTURA ADJACENTE - 01

Comprimento da estrutura (m)

Largura da estrutura ({m)

Altura da estrutura (m)

Altura da estrutura (m)

Fonte: Excel, versdo 2.7, Rondondpolis-MT, Rodrigo A.Maliszeski, 2024.

Este trecho do gerenciamento de risco mostrado na figura 15 tem como
primeiro parametro o valor de NG que representa o valor da densidade de descargas
atmosféricas para a terra, este valor foi extraido do site INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) o qual apontou a cidade de Palmas-TO com um valor de
20,16. Logo em seguida, € mostrado o valor de LL que é referente ao valor do
comprimento da linha de transmissdo de energia ou comunicagéo, caso este valor
ndo seja conhecido a norma solicita que seja considerado o valor de 1000 (mil)
metros. Estes dois parametros permanecem iguais para todos os demais trechos da
passarela coberta.

Sendo assim, os dados referentes aos outros dois trechos da passarela
coberta ficardo conforme mostrados nas Figuras 16 e 17.

Figura 16 - Gerenciamento de risco trecho 2

|Den5idade de descargas atmosféricas para a terra (km* * ano) | MG | 20,16

http/ v inpe.br/webelat/homepage/

Comprimento da sec3o da linha [m).

Quando o comp. da secdo da linha & desconhecido LL = 1 000 m. - el

ESTRUTURA - ANALISADA

Comprimento da estrutura (m)

Largura da estrutura (m)

Altura da estrutura (m)

Altura da estrutura (m)

Fonte: Excel, versao 2.7, Rondondpolis-MT, Rodrigo A.Maliszeski, 2024.



33

Figura 17 - Gerenciamento de risco trecho 3

Densidade de descargas atmosféricas para a terra (km?® * ana) | MG | 20,16

http:/ v inpe briwebelat/homepage/

Comprimento da secdo da linha [m).

Quando o comp. da secdo da linha & desconhecido LL= 1 300 m. - 1l

ESTRUTURA - ANALISADA

Comprimento da estrutura (m)

Largura da estrutura (m)

Altura da estrutura (m)

Altura da estrutura (m)

Fonte: Excel, versao 2.7, Rondondpolis-MT, Rodrigo A.Maliszeski, 2024.
As Figuras 18, 19 e 20 mostram os tipos de riscos levados em consideragao e
os valores encontrados para cada um deles juntamente com os valores de risco

toleravel conforme previsto na norma NBR5419:2015.

Figura 18 - Resultado do gerenciamento de risco do trecho 1

TABELA 4 - Valores tipicos de risco tolerdvel Ry
Tipo de perda Re iy
L1 Perda de vida humana cu ferimentos permanentes 1,00E-05
L2 Perda de senvico ao publico 1,00E-03
L3 Perda de patrimdnio cultural 1,00E-043
L4 Perda de valor econdmico 1,00E-035
Risco toleravel Morma
RISCOS
Rl R2 R3 R4

MNPD 7,53E-08 0, DOE-+D:0D 0, DOE-+D0

MNPV 151E-08 0, DOE-+D0 0, DOE-+D0

MNP 7,53E-09 0, DOE-+D0 0, DOE-+D0

MPII 3,76E-09 0, DOE-+D0 0, DOE-+D0

MPI 151E-09 0, DOE-+D0 0, D0E-+D0

Fonte: Excel, versdo 2.7, Rondonépolis-MT, Rodrigo A.Maliszeski, 2024.



Figura 19 - Resultado do gerenciamento de risco do trecho 2

TABELA 4 - Valores tipicos de risco toleravel Ry

Tipo de perda Re (v
L1 Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 1,00E-05
L2 Perda de senvico ao publico 1,00E-03
L3 Perda de patrimadnio cultural 1,00E-04
L4 Perda de valor econdmico 1,00E-03
Risco toleravel Morma
RISCOS
R1 R2 R3 R4

MNPD 4 T9E-08 0, 00E+D0D 0, 00E+D0D

MNPV 9 57E-09 0, 00E+D0 0, 00E+D0

MEIN 4 79E-09 0, 00E+DD 0, 00E+D0D

MPII 2,39E-09 0, 00E+D0D 0, 00E+D0D

MPI 9 57E-10 0, 00E+D0D 0, 00E+D0D

Fonte: Excel, versdo 2.7, Rondondpolis-MT, Rodrigo A.Maliszeski, 2024.
Figura 20 - Resultado do gerenciamento de risco do trecho 3
TABELA 4 - Valores tipicos de risco toleravel R;
Tipo de perda R (v
L1 Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 1,00E-05
L2 Perda de servico ao publico 1,00E-03
L3 Perda de patrimdnio cultural 1,00E-04
L4 Perda de valor econdmico 1,00E-05
Risco toleravel MNorma
RISCOS
R1 R2 R3 R4

MNPD 4 10E-08 0, DDE+D0D 0, 00E+DD

MPIV 8 20E-09 0, DDE+D0D 0, 00E+DD

MPI 4 10E-09 0, DDE+DOD 0, 00E+DD

MPII 2, 05E-09 0, DDE+DOD 0, 00E+DD

MPI 8, 20E-10 0, 00E+D0 0,00E+00

Fonte: Excel, versao 2.7, Rondondpolis-MT, Rodrigo A.Maliszeski, 2024.
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O risco 1 (R1) que faz referéncia ao risco de perda de vida humana foi o

unico tipo de risco que teve o seu valor levado em consideragao, haja visto que os

demais tipos de risco nao estao presentes no decorrer de toda a estrutura.
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7.2 INSPECAO TECNICA PARA ANALISAR SE A ESTRUTURA DA PASSARELA
COBERTA OFERECE CONTINUIDADE PARA A CORRENTE ELETRICA SER
DIRECIONADA PARA A MALHA DE ATERRAMENTO

A realizacdo da inspegao na estrutura da passarela coberta teve como
principal objetivo analisar as caracteristicas construtivas entre o material utilizado e a
forma em que estes foram arranjados em loco. Para inicio da atividade foi analisada
primeiramente a telha utilizada em toda a estrutura, utilizando um paquimetro para a
medigdo da espessura da telha metalica. Em diversos pontos da estrutura foi
possivel observar que todas as telhas possuem uma espessura de 0,5mm nas trés
partes que estdo sendo estudadas. Também foi observado que o tipo de material da
telha é de ago galvanizado. Esta verificagdo constatou a existéncia de um sistema

de captacao natural de SPDA.

Figura 21 - Inspecao das telhas da passarela coberta

Fonte: O autor (2025)



36

Figura 22 - Paquimetro utilizado para medir a espessura da telha
el — 2!

Fonte: O autor (2025)

Prosseguindo com a inspegéo, foi observada a forma com que a estrutura
esta fixada, tanto da telha com os perfis enrijecidos, como destes perfis com as
colunas metélicas de sustentagdo. Foi observado que, para a fixagao das telhas, foi
utilizado parafusos autobrocantes e, para a amarragao dos perfis enrijecidos nas
colunas foi utilizado solda. Em analise de projetos, foi observado que os perfis
utilizados na estrutura metalica possuem uma espessura de 1,5mm. Com essa
verificacao foi constatada a existéncia de um sistema de descida de SPDA.

A proxima etapa de inspegao da passarela coberta foi verificagdo da condicao
atual da malha de aterramento. Esta verificagao é feita observando a existéncia in
loco de pogos de inspecdo, em que as hastes de aterramento juntamente com o
cabo da malha de aterramento formam o sistema de dissipacdo de SPDA, porém
estes pocos de inspec¢ao nao existem no decorrer da estrutura da passarela coberta.
Com isso, o sistema de dissipacao deve ser composto pela utilizagdo da armacéao de

aco do radier conectado juntamente com a coluna de metal da estrutura. Para a
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constatagao desse ponto, uma analise visual e leitura de projetos se fez necessario
e tal observagao nédo pode ser conclusiva pois, visualmente foi possivel perceber a
existéncia de um radier para cada viga de concreto, o que caracteriza a existéncia
do sistema de dissipacao do SPDA. Entretanto ndo foi encontrado o projeto que

especifica a profundidade desse radier ou a dimensao destes.

Figura 23 - Vigas de sustentacio da passarela coberta.

Fonte: O autor (2025)

A Figura 24 mostra o que foi explanado a respeito do sistema de dissipagao
para o SPDA da passarela coberta. As Figuras 25 e 26 mostram um resumo das

informagdes encontradas em relagédo aos projetos.
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Figura 25 - Vista frontal da passarela coberta.

Fonte: O autor (2025)
Figura 26 - Vista lateral da passarela coberta.

Fonte: O autor (2025)

Neste ponto vale ressaltar que tanto a NBR 5419 quanto a NBR 5410
solicitam o uso da prépria fundacado da estrutura como sistema de aterramento. O
item 6.4.1.1.1 da NBR 5419 diz que toda a edificacdo deve dispor de um sistema de
dissipacdo de descargas atmosféricas contendo eletrodo de aterramento e malha
metalica enterrada cobrindo a area protegida. Outra condigdo que também poder ser
atendida conforme solicita a NBR 5410 é de que o BEP de aterramento do quadro
de distribuicdo pode ser conectado a essa malha de aterramento, no caso aqui em
questao o circuito de iluminacado da passarela coberta deve possuir um aterramento
para as luminarias instaladas em loco (ABNT NBR 5419-3: 2015).

Oitem 6.4.2.1.1 da NBR 5410 item b, faz referéncia a equipotencializacao das

ferragens e da estrutura metalica a malha de aterramento.
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7.3 MEDIGCAO DA RESISTENCIA DE ATERRAMENTO DA ESTRUTURA

Assim como foi evidenciado através de inspegao técnica em campo, ao longo
de todo a passarela coberta, toda a estrutura esta aterrada utilizando a propria
estrutura como captor natural, descida e aterramento e o mesmo nao conta com
uma malha de aterramento e sim com a prépria coluna metalica aterrada no solo. Tal
condicdo € encontrada nas trés partes da passarela coberta, o que nao permitiu a

medigao do aterramento ja que 0 mesmo nao existe.

7.4 REALIZAR TESTES DE CONTINUIDADE NA ESTRUTURA

Os testes de continuidade foram realizados utilizando um miliohmimetro digital
HMMD-1 da marca HIGHMED. A escolha desse equipamento para a realizacédo da
atividade esta em conformidade com a NBR 5410:2015 em que a mesma solicita o
uso do miliohmimetro ou micronmimetro para a realizagéo do teste de continuidade
de uma estrutura.

A utilizagdo do miliohmimetro foi feita da telha metalica da passarela coberta
até o ponto mais proximo do aterramento da estrutura As Figuras 27 e 28 tém como

principal objetivo exemplificar a forma com que estas medi¢bes foram realizadas.



Fonte: O autor (2025)

Figura 27 - Medicdo da continuidade da estrutura

!
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Figura 28 - Medi¢&o da continuidade da passarela coberta.

-

Fonte: O autor (2025)

O objetivo neste tipo de medigdo é constatar a continuidade do sistema de
SPDA conforme solicita a norma. Este procedimento foi repetido em diversos pontos
da estrutura da passarela coberta e os resultados obtidos foram os mesmos em

todos estes pontos.
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Figura 29 - Miliohmimetro utilizado para as medigoes

Resisténcia

HMMD-1
Milichmimetro Digital

PABX:
Emai

Fonte: O autor (2025-). |

A Figura 29 mostra o miliohmimetro sendo utilizado em campo e evidencia
que existe a continuidade nos pontos onde foram realizadas as medicoes.

Durante a execucdo deste procedimento foi observado que em toda a
estrutura da passarela coberta existem camadas de tintas que foram aplicadas ao
longo do tempo para proteger as partes metalicas do processo de corrosao, tal fato
dificultou o processo de coleta de dados com o equipamento pois, para ser realizado
o teste de continuidade com o miliohmimetro, as garras devem estar tocando a parte

metalica da estrutura. As Figuras 30 e 31 evidenciam tal fato.



Figura 30 - Parte da estrutura na guarita de entrada do IFTO

Fonte: O autor (2025)

Figura 31 - Base da coluna metalica

Fonte: O autor (2025)
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Tal fato levantou a hipotese de que possivelmente estas pecas metalicas que
compde toda a estrutura da passarela coberta receberam uma ou mais camadas de
tinta antes de serem montadas e estas camadas de tinta podem estar atuando como
isolante elétrico entre os perfis metalicos da estrutura, fazendo assim com que a
resisténcia entre o sistema de SPDA como um todo seja alto.

Apés realizado o levantamento técnico e analise da estrutura perante a
conformidade com o que pede a NBR 5419:2015, foi evidenciado através de
medi¢des que todo o percurso da passarela coberta do IFTO possui continuidade. A
guarita, que se localiza na entrada do IFTO, diferente dos demais trechos analisados
nao possui em sua parte mais alta um telhado metalico, a mesma possui uma
estrutura metalica no formato de um semicirculo que se cruzam no topo, tal parte é
mostrada nas Figuras 32 e 33.

Estr_utura metal

ica da guarita do IFTO
& o s L B R S

Figura 32 -
A  : : T

|

R T L S —

MWiRW, 3 -



45

Figura 33 - Topo da estrutura metalica da guarita

Fonte: O autor (2025).

Tal estrutura também apresentou continuidade no teste de medigao e, por se
localizar na parte superior da guarita, ela também pode ser considerada um captor
natural para o sistema de SPDA. No entanto, o sistema de aterramento n&o se
encontra completo pois as bases da estrutura ndo estdo devidamente aterradas,

estas estdo apenas fixadas em uma coluna de concreto.

Figura 34 - Base da estrutura metalica da guarita

Fonte: O autor (2025).
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Conforme solicita a NBR 5419:2015, um sistema de SPDA completo precisa
ser composto por um sistema de captagdo, descida e aterramento. Na atual
conjuntura de toda a estrutura da passarela coberta do IFTO, o sistema de
aterramento esta inexistente e assim como foi evidenciado durante o escopo deste
relatério técnico, todas as demais partes da passarela coberta ndo apresentam o
sistema de aterramento adequado, o que acarreta em uma néo conformidade com o
que pede a norma.

Outro ponto a ser levado em consideracado no escopo deste relatério técnico é
a medicao realizada com o milihomimetro na estrutura, que apresentou resultado
favoravel para o teste de continuidade, entretanto o equipamento utilizado tem
capacidade de medicdo de 200mQ a 2000mQ e nao foi capaz de medir a resisténcia
entre a telha e a base da coluna de sustentacao, tal fato torna o sistema de descida
do SPDA ineficaz para conduzir a descarga elétrica do sistema de captacéo até o
sistema de aterramento. Tal fato pode ser justificado com a utilizagdo de varias
camadas de tinta, o que pode diminuir o contato direto entre as partes metalicas e

atuar como um isolante elétrico entre as vigas utilizadas na estrutura.

Figura 35 - Evidéncia das varias camadas de tinta presentes na estrutura metalica

Fonte: O autor (2025).
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Figura 36 - Atual condigdo da base metalica de apoio e fixagdo da estrutura da passarela coberta.

R W 7
AW 1T 1 T

Fonte: O autor (2025).

Figura 37 - Evidéncia das varias camadas de tinta na estrutura metalica da passarela coberta.

Fonte: O autof (2025).
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In loco, foi possivel notar trés camadas de tinta cobrindo e protegendo as
partes metdlicas da estrutura contra os efeitos da ferrugem, evidenciando uma das
possiveis causas para o alto valor de resisténcia na estrutura. A NBR 5414:2015,
parte 1, item 8.1, descreve que a falta de continuidade no sistema de descida de
SPDA pode acarretar em: a) danos fisicos e risco de vida, b) falha dos sistemas
internos.

Figura 38 - Medicao da espessura da telha utilizada na passarela coberta.

R B

Fonte: O autor (2025)

Em relacdo ao sistema de captacdo natural de SPDA, a telha utilizada em
toda a passarela coberta possui a mesma espessura e esta em conformidade com o
que pede a tabela 3 da NBR 5419:2015, parte 3, pois, todas as telhas sdo de aco
galvanizado e possuem um espessura de 0,5mm (ABNT NBR 5419-3: 2015).
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Figura 39 - Tabela 3 na NBR 5419-3:2015 com especificagdes minimas para as chapas metalicas em
sistemas de captagao

Tabela 3 — Espessura minima de chapas metélicas ou tubulagées metalicas
em sistemas de captagao

Espessura @ Espessura P
Classe do SPDA Material t o
mm mm
Chumbo = 2,0
Ago (inoxidavel,
galvanizado a quente) 4 05
lalVv Titanio 4 0,5
Cobre 5 0,5
Aluminio 7 0,65
Zinco - 0,7

Fonte: ABNT NBR 5419-3:2015 (2015, p. 13).

O sistema de descida encontrado no decorrer de toda a passarela coberta o
encontra-se fora do padrdo em relagdo ao que pede a norma pois no decorrer de
toda a estrutura da passarela coberta foi constatada a inexisténcia de continuidade
entre o telhado e o ponto mais baixo para a conexdao com o sistema de aterramento,
porém a resisténcia encontrada foi muito alta para a escala de medi¢ao do aparelho
utilizado. A Figura 40 evidencia o valor de medigdo mostrado pelo o milihomimetro.

Figura 40 - Valor encontrado das medigdes de resisténcia com o miliohmimetro

Fonte: O autor (2025).
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Conforme o item F.3 PROCEDIMENTO PARA VERIFICACAO FINAL, da NBR
5419-:2015 parte 3, o valor maximo permitido entre os pontos de medi¢cao deve ser
de 0,2Q, este valor dentro da escala de medicdo do aparelho utilizado. Tal fato
caracteriza-se como uma nao conformidade diante do solicitado pela norma (ABNT
NBR 5419-4: 2015).

Por fim, o sistema de aterramento que é responsavel pela dissipagcdo da
descarga atmosférica no solo nao pode ser observado devido a auséncia de
informagdes de como foi montado o piso da passarela coberta. A Imagem 41 mostra

como se encontra atualmente a fixagdo das bases metalicas da passarela coberta.

Fonte: O autor (2025).

Em uma analise visual ndo tem como saber se existe uma parte estendida
para dentro do solo, ou se a mesma esta soldada a alguma parte do radier que
compde o piso da passarela coberta. Logo, ndo se pode afirmar que existe um
sistema de aterramento eficiente no decorrer de todo o piso para essas colunas
metalicas ou se a mesma esta conectada ou soldada com o radier internamente. Tal
medida é solicitada na NBR 5410 no item 3.12 em que descreve a parte condutora
embutida no concreto da fundagdo da estrutura deve estar preferencialmente
formando um circuito fechado e com a continuidade garantida (ABNT NBR 5419-4:
2015).



51

8 CONCLUSAO

Mediante os fatos encontrados e analisados no decorrer deste relatério
técnico, ficou evidente que a estrutura que compde toda a passarela coberta do
IFTO nao pode ser utilizada como captacao natural de um sistema de captacéo de
descargas elétricas por dois principais motivos, o primeiro devido a impedancia entre
o sistema de captacao e descida ser muito alta e ndo sendo eficiente para conduzir
a descarga atmosférica com eficiéncia. O segundo motivo é pela inexisténcia
comprovada de uma malha de aterramento, essencial para que seja realizada a
dissipagédo da descarga elétrica no solo evitando acidentes com seres vivos devido a
tensdo de passo. Entretanto, foi realizado um gerenciamento de risco, o qual
apontou a nao necessidade de um sistema de SPDA que devido a varios fatores
sejam eles de risco, estruturais ou ambientais, reduziram o nivel de necessidade de
um sistema de protegdo contra descargas atmosféricas para toda a passarela
coberta.

Mesmo nao havendo a necessidade da elaboragdo de um SPDA exclusivo
para a passarela coberta, € uma boa pratica a equipotencializacdo do mesmo a
malha de aterramento, com a finalidade de garantir a total seguranga aos usuarios
que usam diariamente o local.

Para isso, € necessario garantir a continuidade do sistema de captacao
(telhado) com o sistema de descida, para isso é necessario usar cordoalhas
especificas para SPDA pois com isso sera garantido a passagem da corrente
elétrica com eficiéncia e baixa impedancia do sistema de captagao para o sistema
de descida. Vale salientar que todo o telhado da passarela coberta pode ser usado
como captor natural uma vez que este atende a norma NBR:5419 no que se refere a
espessura da telha de zinco utilizada. O desenho a seguir tem o objetivo de mostrar
essa ligagado entre o sistema de captagédo para o de descida e em seguida,
conectando o sistema de descida com o sistema de aterramento, fechando assim o

ciclo completo para um SPDA adequado.
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Figura 42 - Cordoalhas

PILAR METALICO

Fonte: O autor (2025).

A estrutura da passarela coberta deve dispor de uma malha de aterramento
constituida por um conjunto de haste enterradas conectadas através de solda
exotérmica a um cabo de cobre nu de #50mm? ao redor de todo o trecho a ser
protegido. O item 5.4.2 da NBR 5419-3 trata a respeito da quantidade de hastes de
aterramento que devem ser colocadas em uma malha de aterramento, expressando
qgue o raio médio Re da area abrangida ndo pode ser inferior ao valor de |1. Logo a
seguinte condigdo deve ser obedecida: re > |1, em que re representa o valor do raio
médio e o valor de 11 é extraido da figura 3 da norma NBR:5419-3 em que, para um
sistema de SPDA de nivel 4 deve-se adotar o valor 5 (ABNT NBR 5419-4: 2015).
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Figura 43 - Tabela com valores para I1.
ABNT NBR 5419-3:2015

a0

B0 Classe |

T0 -

&0 1

= | Classe |l

4
M,

30 1 =

Classe II-IV

1 500 1000 1500 2000 2500 3000

3. L IEC 209705
NOTA 1 As classes |ll e IV s3o independentes da resistividade do solo.

NOTA2 Para solos com resistividades maiores que 3 000 ©2.m, prolongar as curvas por meio das equagoes:
1y =0,03p-10 (para classe [) (1a)

t = 0,02p-11 (para a classe Il) (1b)

Figura 3 - Comprimento minimo /4 do eletrodo de aterramento de acordo com a classe do SPDA

Fonte: ABNT NBR 5419-3:2015 (2015, p. XVIII).

Para o trecho | da passarela coberta o valor do raio médio de Re € de 11,94.
Para chegar a tal resultado foi feito o seguinte calculo.

Area do trecho |: 154 * 3 = 450m?

Inserindo o retangulo que representa o perimetro a ser protegido dentro de

um circulo é retirado o raio médio fazendo o uso da seguinte férmula:

A=TT*r?
450 = 1r'r?
r=11,97

Logo, chega-se a conclusdo de que Re > I1 conforme solicita a norma,
chegando a conclusdo de que eletrodos adicionais ndo sao necessarios para este
trecho, apenas um a cada 20m ja basta conforme solicita o nivel de protecao IV.

O sistema de aterramento deve ser uma malha fechada conforme solicita a

norma, envolvendo todo o trecho da passarela coberta com hastes espacgadas a
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cada 20m. O cabo de cobre a ser utilizado nessa malha de aterramento deve ser de

#50mm? e a haste de aterramento deve ter uma bitola de @3/4".

8.1 PROPOSTA DE TEMAS FUTUROS

Tendo em vista todo o contexto aqui exposto a respeito da passarela coberta
do IFTO campus Palmas, em que toda a estrutura possui material especifico para
atuar como captacado em sistema de descargas atmosféricas porém nao apresentou
a continuidade esperada durante os teste feitos em campo, ficou aberto o
questionamento e a duvida para saber o motivo da n&do continuidade em todo o
percurso da passarela coberta, haja visto que, por um motivo de légica construtiva,
toda a estrutura encontra-se conectada, seja por parafusos ou soldas, um valor de
continuidade dentro da escala de medicdo do miliohmimetro deveria ser
apresentado. Diante deste contexto fica aberta a proposta de pesquisa para
descobrir as causas que estdo levando a estrutura metalica da passarela coberta
estar apresentando um valor tdo alto de impedancia, em que uma pericia deve ser
feita para apontar os fatores que contribuem para tal resultado.

Fica aberta também a proposta para o estudo de resisténcia do solo ao redor
de toda a passarela coberta do IFTO, com a finalidade de desenvolver uma pesquisa
a respeito dos valores de tensdo de toque e de tensdo de passo existentes. Tal
estudo requer o uso do equipamento de medi¢cdo terrémetro e também seguir as
instrugdes que pede a NBR 5419 a respeito do tema. Este estudo também pode
abranger um dimensionamento do tamanho ideal para as hastes de cobre que
devem ser usadas na malha de aterramento, uma vez que o estudo de resistividade

do solo se faz necessario para determinar o tamanho destas.
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