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RESUMO: A cletrificagdo de edificagdes de povos originarios brasileiros apresenta desafios técnicos distintos
daqueles enfrentados em construgdes convencionais, especialmente quando se trata de estruturas integralmente
compostas por materiais combustiveis, como palha, madeira, bambu e cipd. Este trabalho analisa o projeto de
instalagdes elétricas da Atd Bakairi, uma edificago tradicional do povo Kurd-Bakairi planejada para o campus da
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), com o objetivo de demonstrar como decisdes técnicas orientadas
pelo risco especifico da edificagdo resultam em solugdes que vdo além do atendimento minimo a norma. A
metodologia combina i) revisdo bibliografica, if) analise normativa com base na ABNT NBR 5410:2008 e na NBR
5419:2015, e iii) desenvolvimento do projeto com auxilio dos softwares ArchiCAD 27 e AltoQi Builder. A
edificacdo foi enquadrada nos codigos de risco BE2, CA2 e CB2 da NBR 5410, o que orientou a adog@o de uma
estratégia de protecdo multicamadas, composta por disjuntores termomagnéticos, dispositivo de protegdo
diferencial residual (IDR) de 300 mA, dispositivo de detec¢io de arco elétrico (AFDD) e dispositivo de protegdo
contra surtos (DPS), além de condutores LSZH e eletrodutos em PEAD. A andlise de risco contra descargas
atmosféricas demonstrou que o Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) de Nivel 11l reduz em
aproximadamente 95% os riscos a vida humana e ao patrimonio cultural. O projeto evidencia que a preservacao
de uma edificagdo de valor cultural inestimavel exige engenharia de risco aplicada, ndo apenas o cumprimento de
tabelas normativas.

Palavras-Chave: Instalagdes elétricas. Povos originarios. Protegdo contra incéndio. AFDD. SPDA.

ABSTRACT: The electrification of indigenous Brazilian peoples' buildings presents distinct technical challenges
from those faced in conventional construction, especially when dealing with structures entirely composed of
combustible materials such as thatch, wood, bamboo, and vine. This work analyzes the electrical installation design
of the Ata Bakairi, a traditional building of the Kurd-Bakairi people planned for the campus of the Federal
University of Mato Grosso (UFMT), with the aim of demonstrating how technical decisions guided by the
building's specific risk profile result in solutions that go beyond minimum compliance with standards. The
methodology combines i) bibliographic review, ii) normative analysis based on ABNT NBR 5410:2008 and NBR
5419:2015, and iii) project development with the aid of ArchiCAD 27 and AltoQi Builder software. The building
was classified under risk codes BE2, CA2, and CB2 of NBR 5410, which guided the adoption of a multi-layer
protection strategy comprising thermomagnetic circuit breakers, a 300 mA residual differential protection device
(RCD), an arc fault detection device (AFDD), and a surge protection device (SPD), in addition to LSZH conductors
and HDPE conduits. The lightning risk analysis demonstrated that a Level III Lightning Protection System (LPS)
reduces risks to human life and cultural heritage by approximately 95%. The project demonstrates that the
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preservation of a building of inestimable cultural value requires applied risk engineering, not merely compliance
with normative tables.

Keywords: Electrical installations. Indigenous peoples. Fire protection. AFDD. LPS.

1. INTRODUCAO

O acesso a energia elétrica desempenha papel fundamental no desenvolvimento social
e econdmico dos individuos, além de interferir, de acordo com modelos teodricos de tradicao
beckeriana, até mesmo na alocacdao de tempo de cada sujeito (RACHTER; ROCHA, 2022),
contribuindo para a melhoria das condi¢des de vida, comunicacao, educacao e atividades
produtivas.

Quando esse processo de eletrificagdo alcanca comunidades de povos originarios, em
especial aquelas que habitam edificagdes construidas com técnicas e materiais naturais
transmitidos por geragdes, surgem desafios técnicos distintos daqueles enfrentados em
construgdes convencionais.

As edificagdes tradicionais ancestrais de povos originarios brasileiros sdo concebidas

sem infraestrutura elétrica e com uso predominante de materiais de elevada combustibilidade,
0 que as posiciona em uma categoria de risco que a normalizagdo vigente raramente contempla
explicitamente. Porém, com a ampliacdo do sistema de energia elétrica em areas rurais, observa-
se o0 uso recorrente de energia nas aldeias indigenas.
A introdug@o de sistemas elétricos nesses ambientes impoe, portanto, um duplo desafio: garantir
o funcionamento seguro da instalacdo e preservar a integridade fisica e cultural da edificacao.
No Brasil, falhas elétricas sdo responsaveis por uma parcela expressiva dos incéndios
registrados anualmente, com consequéncias que incluem perdas humanas e danos irreversiveis
ao patrimonio (MARTINHO et al., 2025). Estudos recentes demonstram o crescimento
continuo desses eventos e a predominancia das residéncias como principal local de ocorréncia
(SILVA et al., 2025; SOUZA et al., 2023).

Nesse contexto, a ABNT NBR 5410:2008, que incorpora diretrizes da série IEC 60364,
estabelece os requisitos minimos para projeto, execu¢do € manutencao de instalagoes elétricas
de baixa tensdo no Brasil, incluindo critérios de classificagdo para ambientes com risco de
incéndio. Contudo, a norma foi concebida primordialmente para construgdes convencionais,
revelando lacunas quando aplicada a edificagdes com caracteristicas construtivas singulares.

Este trabalho analisa os desafios técnicos e normativos do projeto de instalagdes
elétricas em edificagdes de povos originarios brasileiros, tomando como estudo de caso, a casa
do povo Kurd-Bakairi de Mato Grosso, denominada Ata (PORTOCARRERO, 2001), a ser
construida no campus da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT). O objetivo ¢
demonstrar como decisdes de projeto orientadas pelo risco especifico da edificacdo resultam
em solucdes técnicas diferenciadas, que vao além do atendimento minimo normativo e
incorporam uma protecdo multicamadas adequada a elevada carga de incéndio do ambiente.

2. MATERIAIS E METODO

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza descritiva
e exploratéria, desenvolvida a partir do estudo de caso da Ata Bakairi, edificagdo tradicional do
povo Bakairi, planejada para ser instaurada no campus da Universidade Federal de Mato Grosso
(UFMT). A metodologia combina revisdo bibliografica, analise normativa, levantamento de
campo e desenvolvimento de projeto elétrico, com suporte de ferramentas computacionais
especializadas.

A coleta de dados foi realizada por meio de reunides, juntamente com o levantamento
dimensional da futura edificacdo a ser construida. Os dados arquitetonicos foram modelados no
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software ArchiCAD 27, permitindo a compatibilizag¢do do projeto elétrico com a geometria real
da edificagdo, cujas vistas superior e frontal da estrutura sao apresentadas nas Figuras 1 e 2,
respectivamente.

Figura 1 - Planta Baixa da Oca Bakairi desenvolvido no software AutoCAD.
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A analise normativa foi conduzida com base na Norma Brasileira Regulamentadora
(NBR) 5410 de 2008, derivada da Comissao Eletrotécnica Internacional IEC 60364, e na ABNT
NBR 5419:2015 (partes 1 a 4), que regulamenta a protecao contra descargas atmosféricas.
Devido a sua alta carga de incéndio, a edificagdao, que ¢ composta de material combustivel em
sua constitui¢do arquitetonica, resultou no enquadramento em diversos padrdes fornecidos pela
NBR 5410:2008. Dentre eles, os principais sao os codigos BE2 (risco de incéndio), CA2
(materiais combustiveis) e CB2 (sujeito a propagagdo de incéndio). Através deles, o inicio da
determinagdo das condi¢des que orientaram todas as decisdes subsequentes deste projeto foi
possivel.

O levantamento de cargas considerou o uso previsto para atividades culturais e
académicas, incluindo o sistema de iluminacdo interna, as tomadas de uso geral para
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dispositivos audiovisuais e o circuito dedicado. De acordo com Lemes, Albuquerque e Souza
(2025), grande parte dos incéndios em instalagdes elétricas foi atribuida a elevacdo do consumo
energético, motivada pela incorporacdo de equipamentos voltados ao conforto e a comodidade
dos usudrios, como aparelhos de ar-condicionado, ventiladores e fornos de micro-ondas,
portanto, o dimensionamento dos condutores, protecdes e quadro de distribui¢do foi realizado
no software AltoQi Builder, com critérios de queda de tensao, capacidade de conducao, fator
de agrupamento e temperatura ambiente definidos em fun¢do do método de instalagdo aparente
adotado.

A analise de risco contra descargas atmosféricas foi conduzida conforme a NBR 5419-
2:2015, implementada no AltoQi Builder, com base na densidade de descargas atmosféricas
(Ng = 10 descargas/km?/ano). Foram comparados dois cenérios sem ¢ com SPDA de Nivel de
Protecao III avaliando os componentes de risco R1 (perda de vida humana), R2 (perda de
servico ao publico) e R3 (perda de patrimonio cultural) frente aos limites toleraveis
estabelecidos pela norma. O fluxo metodologico completo, da analise de risco a especificagao
final dos dispositivos, esta representado na Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma das etapas do projeto: da analise de risco a especificagao final.
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2.1 O cenario dos acidentes elétricos no Brasil e o risco em edificagoes tradicionais

O Brasil registrou, em 2023, 2.089 acidentes de origem elétrica, resultando em 781
mortes, com uma letalidade de 37,4% por ocorréncia, indice que evidencia a gravidade
intrinseca desse tipo de evento (MARTINHO et al., 2024). Desse total, 963 ocorréncias foram
incéndios de origem elétrica, com 67 fatalidades registradas. A Abracopel estima, ainda, que os
nimeros reais possam ser até trés vezes maiores, uma vez que nem todos os incidentes chegam
a registro formal.

No ambito das residéncias, os principais vetores de acidentes sdo fios partidos ou sem
isolamento adequado, sobrecarga de circuitos € manutencao improvisada, situacdes que, em
edificagdes convencionais de alvenaria, tendem a resultar em danos localizados. Contudo, em
edificacdes rurais e tradicionais com estrutura de madeira, palha e fibras vegetais, essas mesmas

falhas podem provocar a combustdo generalizada da edificagdo em questdo em minutos
(GENTILE et al., 2017).
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Dados do Corpo de Bombeiros de diferentes estados indicam que falhas elétricas
respondem por entre 30% e 40% de todos os incéndios estruturais registrados no pais
anualmente. O Instituto Sprinkler Brasil, que monitora diariamente noticias sobre incéndios
estruturais desde 2012, aponta que os nimeros apurados representam menos de 3% das
ocorréncias reais, reflexo direto da auséncia, no Brasil, de um sistema nacional padronizado de
coleta e tabulagao de dados sobre incéndios (INSTITUTO SPRINKLER BRASIL, 2022).

No contexto das areas rurais e naturais, a Abracopel registrou, em 2023, 83 ocorréncias
com 67 fatalidades, uma letalidade por ocorréncia ainda maior do que a média nacional
(MARTINHO et al., 2024). Esse dado ¢ especialmente relevante para o presente trabalho, pois
as comunidades de povos originarios e as edificacdes tradicionais de material vegetal
concentram-se exatamente nesse contexto geografico e tipologico de maior vulnerabilidade.

2.2 Eletrifica¢do de comunidades de Povos Originarios: o Programa Luz para Todos e
seus desafios técnicos

O processo de eletrificagdo de comunidades de povos origindrios no Brasil ganhou
escala com o Programa Luz para Todos (LPT), instituido pelo Decreto n. 4.873/2003 foi
relangado em 2023 com nova fase de atendimento. Desde a retomada, foram instaladas 7.245
unidades consumidoras em terras origindrias até margo de 2025, beneficiando cerca de 30 mil
pessoas em oito estados, sendo Mato Grosso o estado com o maior nimero de atendimentos,
com 8.800 pessoas contempladas (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2025).

O programa LPT reconhece explicitamente que um dos seus principais desafios ¢é
atender as comunidades de povos originarios sem interferir em sua cultura, tradi¢do e modo de
vida. Para isso, foram desenvolvidas cartilhas de orientagdo, publicadas em portugués e nas
linguas nativas de cada etnia, voltadas ao uso racional e seguro da energia elétrica. Contudo,
relatorios de campo revelam que a implementacao técnica nem sempre acompanhou essa
sensibilidade cultural.

Uma contribui¢do da Rede Energia e Comunidades sobre a implantagdo do LPT na Terra
Originaria do Xingu, em Mato Grosso, aponta falhas que tém relacdo direta com o tema deste
trabalho: em aldeias onde as casas sdo feitas de palha e madeira, os transformadores instalados
apresentam aquecimento que representa risco de incéndio, risco reconhecido e nomeado
explicitamente por pesquisadores do Instituto Energia e Meio Ambiente (IEMA) (REDE
ENERGIA E COMUNIDADES, 2025). Além disso, a divergéncia de tensdo entre a rede
instalada (127 Volts) e os equipamentos utilizados pelos povos originarios (220 Volts) indica
que o projeto de eletrificagdo ndo considerou adequadamente as caracteristicas de uso e o
contexto técnico local.

Esses casos demonstram que a eletrificacdo de comunidades de povos originarios nao
pode ser tratada como mera extensao de um projeto padrdo de distribuigdo rural. A tipologia
construtiva das edificacdes, com seus materiais, volumes e auséncia de compartimentagdo, deve
ser determinante do projeto elétrico, e ndo uma caracteristica ignorada ou considerada apenas
apos a implantacio. E exatamente essa lacuna que o presente trabalho busca abordar de forma
sistematica.

2.3 Seguranca elétrica em edificagoes de patrimonio cultural e estruturas vegetais

O guia da UNESCO sobre gestao de risco de incéndio em patrimonios culturais e
naturais classifica, entre os elementos internos de maior risco, as estruturas construtivas de
madeira, bambu, palha e gramineas, exatamente os materiais que compdem a Ata Bakairi, ao
lado das instalagdes elétricas como fonte potencial de ignicao (UNESCO, 2020).

No campo das instalagdes elétricas em estruturas de madeira, Gentile et al. (2017)
expdem que a incorporacdo de critérios de seguranga contra incéndio desde a fase de concepcao
do projeto, € ndo como conjunto de medidas corretivas, € o fator mais determinante para a
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reducdo do risco. Os autores destacam que falhas elétricas representam riscos significativos,
especialmente em construgdes com uso predominante de materiais naturais, € que a selegao de
dispositivos de protecdo deve ser orientada pela andlise do cendrio de falha, ndo apenas pelo
cumprimento de requisitos minimos normativos.

No que se refere especificamente a deteccdo de arco elétrico, Hnatiuc et al. (2022)
demonstram a eficacia dos Dispositivos de Detecdo de Defeito de Arco Elétrico (AFDD) na
identificacdo de padrdes de corrente associados a arcos em série € em paralelo, fenomenos que
os dispositivos convencionais de protecao sdo incapazes de detectar. Os autores ressaltam que
0 arco elétrico € uma das causas de incéndio mais subestimadas em instala¢des residenciais ¢
prediais, justamente por nao acionar os dispositivos termomagnéticos convencionais, o que
torna sua adog¢do particularmente relevante em ambientes de alta carga de incéndio.

A adogao do AFDD ainda ¢ incipiente no Brasil, especialmente fora do segmento
industrial. Na Europa, paises como a Alemanha e o Reino Unido ja incorporaram a exigéncia
ou recomendacao de AFDD, devido a presenga da IEC para instalacdes elétricas de baixa
tensdo, cobrindo requisitos de seguranga, protecao contra choques elétricos e incéndios, além
de design e selecdo de equipamentos para ambientes de risco elevado, que estabeleceu a IEC
60364. O Reino Unido, por exemplo, incorporou o padrao nacional para instalagdes elétricas
de baixa tensdo do seu pais, coeditada pela IET e BSI Group, denominada BS7671. Ela rege o
projeto e a verificag@o de instalagdes elétricas, também assegurando a seguranga como as outras
comissdes. Essa, também possui recomendagdes especificas sobre AFDD para edificagdes
residenciais a partir de 2018, reconhecendo que o arco elétrico ¢ o modo de falha dominante
em instalacdes antigas ou expostas a condigdes adversas. A NBR 5410:2008, ndo menciona o
AFDD de forma explicita, o que reforca a necessidade de interpretagdo ampliada da norma para
edificacoes enquadradas nos cdodigos BE2 (Natureza dos materiais processados ou
armazenados), CA2 (Materiais de constru¢ao) e CB2 (Estrutura das edificagdes), como € o caso
da Ata Bakairi.

2.4 Dispositivos de protegdo diferencial residual: adog¢do e eficacia no contexto
brasileiro

O Dispositivo Diferencial Residual (DR ou IDR) ¢ um dos principais instrumentos de
prote¢dao contra choques elétricos e correntes de fuga nas instalagdes brasileiras. Apesar da
importancia textualmente indicada, de acordo com Martinho et al. (2025), “56,9% das
residéncias avaliadas no Panorama das Instalacoes Elétricas Residenciais Brasileiras ndo
havia nenhum dispositivo diferencial residual (DR) instalado. Dentre as demais, 28,6%
apresentavam um unico DR para protegdo geral de toda a instalacdo, 7,8% utilizavam o DR
apenas para areas especificas (externas, molhadas ou de servigo, conforme prescreve a ABNT
NBR 5410), e 6,7% adotavam protecdo setorial, com um DR por circuito ou grupo de
circuitos”.

No contexto de edificagdes com risco de incéndio, a diferenciagdo entre IDR de 30 mA
(protecdo pessoal) e IDR de 300 mA (protecdo contra incéndio) é tecnicamente fundamental, e
pouco abordada em projetos convencionais, visto que, a corrente de fuga capaz de provocar
ignicdo em materiais secos € porosos, como palha e madeira, ¢ muito inferior a corrente letal
para o ser humano, criando uma faixa de risco de incéndio que o IDR de 30 mA ndo cobre de
forma eficiente. Portanto, a especificagdo do IDR de 300 mA como camada de protecdo contra
incéndio ¢ uma decisdo que a NBR 5410 permite, mas que raramente ¢ implementada em
projetos de baixa complexidade aparente.

2.5 Arquitetura dos povos originarios brasileiros: caracteristicas e vulnerabilidades
elétricas
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A arquitetura dos povos originarios brasileiros caracteriza-se pelo emprego
predominante de materiais naturais, como madeira, palha, fibras vegetais e cip6s, associados a
técnicas construtivas vernaculares transmitidas ao longo de geragdes (COSTA; MALHANO,
1987; ALHO, 1985). Do ponto de vista das instalacdes elétricas, essa composi¢ao material
representa o principal fator de risco: madeira e palha sdo classificadas na classe A de incéndio,
com elevada combustibilidade e alta velocidade de propagacao das chamas (GENTILE et al.,
2017).

Diferentemente das construgdes convencionais, que dispdem de compartimentagao,
revestimentos ndo combustiveis e estruturas que retardam a propagacao do fogo, as edificagdes
de povos originarios apresentam grandes volumes internos continuos, auséncia de elementos de
protecdo passiva e estruturas integralmente expostas. Por isso, qualquer fonte de ignigao,
inclusive as de origem elétrica, como arcos, superaquecimento de condutores ou falhas de
conexao, pode resultar em incéndio de rapida propagacdo e incontrolavel (MARTINHO et al.,
2025).

Esse cenario ¢ agravado pela impossibilidade de embutimento de condutores na
estrutura, pela inexisténcia de superficies incombustiveis para fixagdo de equipamentos ¢ pela
auséncia historica de qualquer infraestrutura elétrica, o que torna cada decisdo de projeto um
exercicio de engenharia de risco aplicado.

A dta é a casa ancestral do povo Bakairi, uma das etnias originarias do estado de Mato
Grosso. Karl von den Steinen, etndlogo alemao que conviveu com os Bakairi em expedicoes
ao Brasil entre 1884 ¢ 1887, descreve-a como uma edificagdo de dimensdes imponentes, com
planta baixa alongada e cumeeira elevada de aproximadamente oito metros (STEINEN, 1940;
STEINEN, 1942). A casa ¢ composta basicamente de madeira roli¢ca na estrutura, coberta por
palha de Buriti e piso em terra batida. Nao possui divisdes internas por paredes. Possui duas
portas dispostas em dire¢gdes opostas, que possuem altura maxima de 1,50 m e ndo possuem
abertura de janelas.

Desde o inicio do Séc. XX, essa tipologia foi progressivamente substituida pelo modelo
em alvenaria, o que resultou no abandono de um conhecimento construtivo sofisticado e de
profundo significado cultural (UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO, 2025). A
construgdo da Ata no campus da UFMT visa torna-la um centro de referéncia no registro e no
estudo do uso de materiais naturais na arquitetura dos povos originarios.

Do ponto de vista construtivo, a Ata apresenta forma elipsoidal em planta baixa, com
pilares de madeira fincados diretamente no solo e cobertura executada inteiramente em palha
de buriti, estendendo-se até o chao e eliminando paredes laterais convencionais (STEINEN,
1940; PORTOCARRERO, 2001). A vedagao lateral ¢ composta por ripas de madeira e bambu,
fixadas com cip0s e fibras vegetais, sem uso de elementos metéalicos. As aberturas localizam-
se nas extremidades opostas, promovendo ventilacao cruzada. A auséncia de compartimentagdo
interna ¢ o grande volume de ar livre resultam em condigdes que, em caso de incéndio,
favorecem a propagacdo rapida das chamas. Para o projeto elétrico, as consequéncias diretas
dessas caracteristicas sdo:

e Impossibilidade técnica de embutimento de condutores ou eletrodutos na estrutura,

sem comprometimento da integridade construtiva;

e Auséncia de superficies ndo combustiveis para fixacdo de equipamentos e quadros

elétricos;

e Alta carga de incéndio distribuida em toda a extensdo da edificacdo, sem barreiras

de contencao;

e Exposicdo as altas taxas de descargas atmosféricas caracteristicas da regiao Centro-

Oeste, com risco de surtos transitorios que podem degradar os isolamentos.

2.6 Lacunas normativas da NBR 5410:2008 para edifica¢oes ndo convencionais
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A ABNT NBR 5410:2008, derivada da séric IEC 60364, classifica ambientes com
presenca significativa de materiais combustiveis como CA2, exigindo medidas adicionais de
protecdo. A norma determina que os componentes da instalacao elétrica ndo possam provocar
a combustdo de elementos construtivos adjacentes. Contudo, os métodos de instalagao
prescritos pressupdem, em sua maioria, a existéncia de superficies rigidas, canaletas ou
estruturas que permitam fixagdo convencional, condi¢des inexistentes em edificacdes de palha
e madeira. A norma prevé os codigos BE2 (risco de incéndio) e CB2 (sujeito a propagacao de
incéndio), mas nao oferece diretrizes especificas sobre como adaptar os métodos de instalagao
quando a propria estrutura da edificagdo ¢ o combustivel principal.

Essa lacuna normativa se manifesta em ao menos quatro dimensoes praticas distintas:

e Mc¢étodo de instalagdo: todos os métodos de referéncia para condutores em
eletrodutos pressupdoem suportes de fixacdo em superficies solidas nao
combustiveis. Em estruturas de bambu e cipo, a fixacdo convencional ¢
tecnicamente inviavel sem risco de comprometimento estrutural;

e Emendas e conexdes: a norma recomenda a minimizagao de emendas intermediarias
em ambientes CA2, mas ndo especifica procedimentos alternativos para percursos
que obrigatoriamente seguem elementos estruturais organicos e curvos;

e Temperatura de superficie de componentes: a norma exige que componentes nao
atinjam temperaturas capazes de provocar combustdo, mas ndo estabelece critérios
quantitativos de afastamento minimo entre condutores e materiais vegetais;

e Dispositivos de prote¢do complementares: a norma nao menciona o AFDD como
medida aplicavel a ambientes BE2/CA2, embora seja o tnico dispositivo capaz de
interceptar o modo de falha por arco elétrico em conexdes degradadas.

3. RESULTADOS/DISCUSSOES

Esta sec¢do apresenta as solugdes técnicas desenvolvidas para o projeto elétrico da Ata
Bakairi, organizadas por camada de protecdo e por método de instalagdo, seguidas dos
resultados da andlise de risco contra descargas atmosféricas. Cada decisao ¢ discutida a luz das
caracteristicas especificas da edificagdo e do referencial tedrico apresentado, evidenciando o
que distingue este projeto de uma instalagdo convencional.

3.1 Premissas de projeto e classificagdo de risco

Em uma edificagdo em que o proprio involucro, formado por palha, madeira, cipd e
bambu, constitui o combustivel, cada componente elétrico precisa ser selecionado e instalado
de modo a nunca representar fonte potencial de ignicao.

Essa premissa redefiniu a hierarquia de decisdes de projeto: em vez de partir das cargas
e dimensionar os condutores pelo critério convencional de capacidade de corrente, o ponto de
partida foi a andlise de risco e a definigdo das camadas de protecdo necessarias. O
dimensionamento seguiu 0s parametros convencionais: corrente de projeto, capacidade de
condug¢do, método de instalacdo, fator de agrupamento, temperatura ambiente e queda de tensao
admissivel, mas todos os critérios de selecdo de materiais foram orientados pelo risco de
incéndio.

3.2 Método de instalag¢do: a solu¢do para um substrato integralmente combustivel

A primeira e mais visivel diferenca em relacdo a um projeto convencional ¢ o método
de instalacao. Em edificagdes tradicionais, condutores sao embutidos em eletrodutos, dentro de
paredes de alvenaria ou de concreto. Na Ata, essa opgio é tecnicamente invidvel: ndo ha paredes
convencionais e qualquer intervencao estrutural comprometeria a integridade da edificacao.
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A solucdo adotada foi a instalagdo aparente com eletrodutos corrugados flexiveis em
Polietileno de Alta Densidade (PEAD). A escolha do PEAD sobre o eletroduto corrugado
convencional (coloracdo amarelada) ¢ tecnicamente fundamentada: o PEAD oferece resisténcia
mecanica superior, maior resiliéncia a impactos e melhor desempenho contra agdes do
ambiente, caracteristicas relevantes em uma instalacdo exposta, sem protecdo das paredes.

Os percursos dos eletrodutos foram projetados acompanhando até a saida do solo, onde,
apos a saida, o cabo multiplexado nu viaja através dos elementos estruturais de madeira, com
fixacao afastada da palha sempre que possivel e com critério estético de compatibilizagcdo com
a arquitetura da edificacdo. O afastamento fisico entre os condutores e a cobertura vegetal
constitui uma medida preventiva direta contra o aquecimento localizado. A decisdao de evitar
emendas intermedidrias ao longo dos circuitos foi orientada pelo risco: emendas sdo pontos
potenciais de aquecimento localizado e de arco elétrico, e sua eliminacao reduz diretamente a
probabilidade de ignicao.

3.3 Condutores LSZH: a escolha que faz diferengca em um incéndio

A especificacdo de condutores com isolamento LSZH (Low Smoke Zero Halogen baixa
emissdo de fumaga, livre de halogénios e ndo propagantes de chama) vai além do cumprimento
do minimo normativo. Em ambientes BE2 ¢ CA2, a norma exige condutores ndo propagantes
de chama, mas a escolha do LSZH adiciona duas caracteristicas para uma edificacdo sem
compartimentacio:

e Baixa emissao de fumaga densa: em um espago sem compartimentagao € com apenas

duas aberturas nas extremidades, a fumaga densa pode rapidamente tornar o
ambiente inacessivel para a evacuagdo e o combate ao incéndio.

e Auséncia de gases toxicos halogenados: cabos convencionais com Policloreto de

Vinila (PVC) liberam &cido cloridrico em combustdo em um ambiente de grande
volume aberto e alta temperatura de incéndio, a toxicidade dos gases representa risco
adicional aos ocupantes e aos materiais da edificagdo.

A combinac¢do de PEAD nos eletrodutos € LSZH nos condutores constitui a primeira
camada de protecdo passiva da instalagdo: mesmo em caso de incéndio de outra origem, a
instalacdo elétrica em si nao agrava o sinistro.

3.4 Setorizagdo e distribuicdo de circuitos

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo dos quatro circuitos independentes adotados. Essa
setoriza¢do ndo ¢ apenas uma exigéncia normativa, ¢ uma estratégia de controle de risco: uma
falha em qualquer circuito resulta no desligamento apenas daquele circuito, sem comprometer
a iluminagdo ou os demais pontos da edificagdo. A setorizagdo também facilita a manutencao
sem necessidade de desligamento total.

Tabela 1 - Distribuicao dos circuitos.

N° Tipo Dependéncias

1 Iluminagdo A e B Interior da Oca (zonas A e B)
2 Iluminagdo C Interior da Oca (zona C)

3 TUGs 1 Interior da Oca

4 TUGs 2 Interior da Oca

A Tabela 2 apresenta os dados de iluminag@o da Oca Bakairi, calculados com base na
area e no nivel de iluminancia requerido para uso cultural e académico.

Tabela 2 - Dados referentes a iluminagdo da Oca Bakairi.
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Dependéncia Area (m?) Iluminancia Fluxo Luminoso Poténcia (W)
(lux) (Lumens)
Oca Bakairi 77 204 15.720 10x10W + 12x7TW

A disposicao espacial dos quatro circuitos ao longo da planta da edificagdo ¢ apresentada
na Figura 4, evidenciando a cobertura das zonas A, B e C da Ata e a distribui¢do das tomadas
de uso geral.

Figura 4 - Circuitos definidos para a Oca Bakairi.
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3.5 Protecdo multicamadas

A caracteristica mais distintiva deste projeto em relagdo as instalagdes convencionais €
a estratégia de protecdo em multiplos niveis independentes. Em uma edifica¢dao de alvenaria,
uma falha elétrica pode causar danos localizados, contidos pela propria estrutura incombustivel.
Na Ata, qualquer falha ndo detectada rapidamente pode resultar na perda total e irreversivel da
edificacao e dos ocupantes. Essa assimetria de consequéncias justifica a adogao de camadas de
prote¢do que vao muito além do minimo exigido pela norma.

I.  Protegao contra sobrecorrente
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Disjuntores termomagnéticos dimensionados por circuito protegem contra sobrecargas
e curtos-circuitos, constituindo a camada basica de protecdo. Sua fungdo € interromper a
corrente antes que o calor gerado por uma sobrecarga atinja niveis capazes de provocar a
combustao dos materiais adjacentes, conforme exigido pela NBR 5410:2008.

II.  Protecdo diferencial residual (IDR)

Foram especificados dispositivos de protecdo diferencial em dois niveis de
sensibilidade, com fung¢des distintas e complementares, como o IDR de 300 mA que fornece
protecao contra incéndio. Correntes de fuga de magnitude inferior ao IDR de 30 mA podem, ao
percorrer caminhos resistivos nos materiais combustiveis, gerar aquecimento localizado
suficiente para iniciar um foco de incéndio. Esse dispositivo atua nessa faixa critica, detectando
correntes que representam risco de igni¢do, mesmo na auséncia de ameaga imediata a vida
humana.

III.  Dispositivos de Detegao de Defeito de Arco Elétrico (AFDD)

O arco elétrico ocorre em conexdes degradadas, isolamentos danificados, cabos
esmagados ou contatos frouxos, gerando plasma a temperaturas superiores a 3.000 °C. Em
instalagdes convencionais, esse fendmeno frequentemente ndo aciona os dispositivos de
protecao contra sobrecorrente, pois sua corrente caracteristica pode ser inferior a corrente de
atuagdo do disjuntor. E 0 modo de falha mais silencioso e, em ambientes combustiveis, mais
perigoso.

A inclusdo de AFDD neste projeto representa uma camada de prote¢do incomum mesmo
em instalagdes de alto padrao. O dispositivo monitora continuamente a forma de onda da
corrente elétrica, identificando as distor¢des caracteristicas de arcos em série ou em paralelo.
Ao identificar um arco, interrompe o circuito antes que o calor gerado possa atingir os materiais
combustiveis adjacentes (HNATIUC et al., 2022). Em uma edificagdo em que os condutores
percorrem estruturas de madeira e bambu fixadas com cipd, a degradagdo das conexdes ao
longo do tempo € um risco real e progressivo. O AFDD ¢ uma camada de protecao capaz de
interceptar esse tipo de falha antes que ela se torne um incéndio.

A Figura 5 ilustra o interior do dispositivo AFDD fornecido pela ABB, evidenciando os
componentes eletronicos responsaveis pelo monitoramento continuo da forma de onda da
corrente e pela identificagdo de arcos elétricos.
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Figura 5 - Interior do dispositivo AFDD fornecido pela ABB.
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Fonte: ABB (2023).

IV.  Prote¢do contra surtos (DPS)

Foi especificado o Dispositivo de Protecdo contra Surtos (DPS) Classe II no quadro de
distribuicdo, conforme as recomendagdes da NBR 5410:2008 ¢ NBR 5419, uma vez que o
estado de Mato Grosso figura entre os estados com maior densidade de descargas atmosféricas
do Brasil, com 11,1 raios/km?/ano (ELAT/INPE, 2017). Surtos transitorios de tensdo podem
degradar progressivamente o isolamento dos condutores efeito ndo imediatamente perceptivel,
mas que aumenta a probabilidade de arcos e correntes de fuga ao longo do tempo. Em uma
edificacao com alto risco de incéndio, essa degradagdo silenciosa ¢ particularmente perigosa.

Dessa forma, o DPS intercepta os surtos na entrada do quadro, protegendo a integridade do
1solamento de toda a instalagao.

3.6 Sistema de aterramento e SPDA isolado

A elevada densidade de descargas atmosféricas da regido de Cuiaba, combinada a
natureza integralmente combustivel da Ata, torna a prote¢do contra raios uma preocupagio
indispensavel para o projeto. Adiante, até a finalizagdo do item 3, serdo apresentados os
parametros locais adotados, a analise de risco conduzida conforme a NBR 5419-2:2015 e o

dimensionamento do SPDA isolado, com seus subsistemas de captacdo, descida e aterramento
utilizados no projeto.

3.6.1 Densidade de Descargas Atmosféricas da Regido

A regido de Cuiab4, capital do estado de Mato Grosso, esta situada em uma das areas
de maior incidéncia de descargas atmosféricas do Brasil. Segundo dados do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), que mantém monitoramento continuo através da Rede
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Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT), o estado de Mato Grosso
figura consistentemente entre os estados com maior densidade de raios do pais.

O Brasil, como um todo, registra anualmente cerca de 77 milhdes de descargas
atmosféricas, sendo reconhecido internacionalmente como o pais com maior incidéncia de raios
no mundo. A regido Centro-Oeste, onde se localiza Cuiabd, caracteriza-se por condigdes
climaticas que favorecem a formagao de tempestades severas: clima tropical com alta umidade,
confluéncia de massas de ar quente oriundas da Amazonia com frentes frias provenientes do
Sul, e um periodo chuvoso intenso que se estende de setembro a maio.

Com base nos dados histdricos do INPE para a regido de Cuiaba/MT e considerando as
caracteristicas especificas do campus da UFMT, adotou-se, para efeito de projeto, o valor de
Ng = 10 descargas/km?/ano. Este valor ¢ conservador e representa adequadamente a elevada
incidéncia de raios na regido, estando alinhado as medi¢des realizadas pelos sistemas de
detecg¢do instalados no estado.

3.6.2 Caracteristicas de Risco da Edificacdo

A Ata Bakairi apresenta um conjunto de caracteristicas que tornam a analise de risco
contra descargas atmosféricas particularmente critica. A edificacdo combina elementos que,
quando avaliados em conjunto, exigem atencdo especial no dimensionamento das medidas de
protecao.

3.6.3 Materiais Construtivos

A estrutura ¢ executada inteiramente com materiais de origem vegetal: palha de
gramineas do Cerrado na cobertura (com espessura superior a 30 cm), estrutura de sustentagao
em madeira ¢ bambu, vedagdes laterais em ripas de madeira entrelacadas com cipoés, e
acabamentos em fibras naturais. Todos esses materiais sdo classificados como altamente
combustiveis, enquadrando a edificagdo na categoria BE2 da NBR 5410 (ambientes que
processam ou armazenam materiais combustiveis, como palha, madeira e fibras) e na categoria
CA2 quanto aos materiais de construcdo (edificagdes construidas principalmente com materiais
combustiveis).

Esta caracteristica torna qualquer evento de igni¢do, seja por arco elétrico, faisca ou
aquecimento localizado, potencialmente perigoso, uma vez que a propagacao de chamas em
materiais secos e fibrosos ocorre com extrema rapidez. Logo, a auséncia de sistemas fixos de
deteccao ou de extingdo automatica de incéndio agrava ainda mais o cenario de risco.

3.6.4 Ocupacgao e Uso

A Ata sera destinada a atividades educacionais, culturais e de visitagio publica no
ambito da Universidade Federal de Mato Grosso. Estima-se uma ocupa¢do média de 30 pessoas
durante os periodos de visitag¢do, incluindo estudantes, pesquisadores, membros da comunidade
indigena Bakairi e visitantes externos. O tempo médio de ocupacao da edificacao foi estimado
em 2.000 horas anuais, considerando aproximadamente 200 dias tuteis de atividades com
duragdo média de 10 horas diarias.

A natureza da edificacdo ¢ exposta com aberturas limitadas, estrutura de dificil
evacuagdo rapida, e publico potencialmente ndo familiarizado com rotas de fuga introduz
fatores agravantes relacionados a seguranca das pessoas. Em emergéncias, a evacuacdo
ordenada e répida pode ser dificultada pelas caracteristicas arquitetonicas tradicionais das
construgoes.

3.6.5 Valor Patrimonial e Cultural
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Além dos aspectos relacionados a seguranca de pessoas e a continuidade de servigos, a
Ata Bakairi possui valor patrimonial e cultural inestimavel. Trata-se da reconstrugdo de uma
habitagdo tradicional do povo Bakairi, conforme descricdes etnograficas historicas e
conhecimentos tradicionais preservados pelos ancidos. A edificacdo materializa saberes
ancestrais sobre técnicas construtivas, uso de materiais naturais e adaptagdo ao ambiente do
cerrado.

A perda desta estrutura representaria ndo apenas um dano fisico, mas a destrui¢cdo de
um registro tangivel de conhecimento tradicional, um instrumento educacional nico, € um
simbolo de reconhecimento institucional da importancia das culturas indigenas. A
impossibilidade pratica de substitui¢ao, dado que o conhecimento construtivo tradicional esta
em processo de resgate e documentacao, eleva significativamente o valor da perda potencial.

3.6.6 Metodologia de Andlise de Risco

A analise de risco da Ata Bakairi foi conduzida em conformidade com a NBR 5419-
2:2015, que estabelece o procedimento para gerenciamento de risco em estruturas devido a
descargas atmosféricas. A norma estabelece que o gerenciamento de risco tem por objetivo
determinar se uma estrutura necessita de prote¢do contra descargas atmosféricas e, em caso
afirmativo, qual o nivel de protecdo adequado.

3.6.7 Tipos de Risco Analisados

Conforme a NBR 5419-2, foram analisados os seguintes componentes de risco:

e RI Risco de perda de vida humana: Avalia a probabilidade de ferimentos ou morte
de pessoas decorrentes de descargas atmosféricas na estrutura ou em suas
proximidades. Este componente considera tanto os efeitos diretos (como o choque
elétrico) quanto os indiretos (como o incéndio € o panico).

e R2 Risco de perda de servi¢co ao publico: Quantifica o risco de interrup¢ao das
atividades educacionais e culturais desenvolvidas na edificacdo, considerando o
impacto sobre a comunidade universitaria e o publico em geral.

e R3 Risco de perda de patrimonio cultural: Componente especifico para estruturas de
valor historico, artistico ou cultural insubstituivel. Este € particularmente relevante
para a Ata Bakairi, dada sua unicidade e importancia antropologica.

e R4 Risco de perda econdomica: Este componente ndo foi analisado, pois a edificagdo
nao desenvolve atividades comerciais ou econdmicas diretas.

3.6.8 Ferramenta de Calculo

Para a execucdo dos célculos, foi utilizado o software AltoQi Builder para
implementa¢do da metodologia de gerenciamento de risco estabelecida na NBR 5419-2. O
AltoQi Builder automatiza os calculos complexos envolvidos na determina¢do dos diversos
componentes de risco, aplicando, de forma sistematica, as férmulas e as tabelas normativas.

3.6.9 Parametros de Entrada

Os principais parametros utilizados na analise foram:

e Dimensdes da estrutura: Largura (L): 7,21 m; Comprimento (W): 12,22 m; Altura
da cobertura (H): 6 m; Area de implantacdo: 88,1062 m?; Forma: elipsoidal
(aproximada por um retangulo equivalente).

e Caracteristicas ambientais: Densidade de descargas atmosféricas (Ng): 10
descargas/km?/ano; Fator de localizacao (CD): 0,5 (estrutura cercada por objetos de
altura semelhante); Frequéncia de dias com trovao (Td): 40 dias/ano.
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e Caracteristicas da estrutura: Tipo de superficie do piso (rt): terra batida/madeira
(1x107°); Risco de incéndio (rf): estrutura combustivel (fator elevado); Medidas de
protecao contra incéndio (rp): sem protecdo automatica (1,0); Fator de perigo
especial (hz): 2,0 (dificuldade de evacuagdo).

e Ocupagdo: Numero de pessoas (nt): 30 pessoas; Tempo de permanéncia (tz): 2.000
horas/ano.

e Medidas de protecao avaliadas: Cenario 1 (sem prote¢do): Auséncia de SPDA (PB
=1,0); Cenario 2 (com prote¢do): SPDA Nivel III (PB = 0,05).

3.6.10 Resultados da Analise de Risco

Com base nas dimensoes da edificagdo e na densidade de descargas atmosféricas da
regido, foram calculadas as seguintes frequéncias de eventos perigosos:
Area de exposicao equivalente (Ad):

Ad = LXW +2x Hx(L+W)+m1 x H? 1)
Ad = (721 x 12,22) + 2 x 6 x (7,21 + 1222) + 7 X 62
Ad = 88,11 + 233,16 + 113,10
Ad =~ 434,4m?

Numero anual de eventos perigosos devido a descargas na estrutura (ND):
ND = Ng X Ad x CD x 107° (2)
ND = 10 x 434,4 x 0,5 x 107°°
ND = 2,17 x 1073 eventos/ano

ND =~ 1 evento a cada 461 anos

Numero anual de eventos perigosos devido a descargas proximas a estrutura (NM):
Am =~ 0,805 km?
NM = Ng x Am X 107° 3)
NM = 10 x 0,805
NM = 8,05 eventos/ano

Embora a frequéncia de descargas diretas seja relativamente baixa devido as dimensdes
reduzidas da edificagdo (cerca de 1 descarga direta a cada 461 anos), a frequéncia de descargas
proximas, que podem induzir sobretensdes nos sistemas elétricos, ¢ significativa, com
aproximadamente § eventos por ano.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos componentes de risco calculados para o cenario
sem Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas.
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Tabela 3 - Componentes de Risco sem SPDA.

- Valor Risco -
Componente Descrigao Calculado Toleravel Avaliagdo
R1 Perda de vida humana 42 %1073 1 x107 INACEITAVEL
RA Ferimentos por tensdo de toque 22 %107 ) i
(descarga na estrutura)
RB Danos fisicos (descarga na 2.2 %105 ) i
estrutura)
RC Falha de sistemas internos 2.2 %107 ) i
(descarga na estrutura)
RM Falha de s1sFerpas (descarga 1,0 10°5 ) )
proxima)
RU Ferimentos (desca.rga na linha 43 %106 ) i
de energia)
RV Danos. fisicos (descgrga na 3.5 % 10°6 ) i
linha de energia)
R2 Perda de servigo ao publico 2,1 x10™ 1 x1073 ACEITAVEL
R3 Perda de patrimoénio cultural 1,9 x 10~ 1 x10* INACEITAVEL

Fonte: AltoQi Builder (2025).

O componente R1 (perda de vida humana) apresentou um valor de 4,2 X 107°, o que ¢
4,2 vezes superior ao risco toleravel estabelecido pela norma (1 x 107°). Isto significa que, sem
protecdo contra descargas atmosféricas, o risco de ferimentos ou morte de pessoas por raios ¢
inaceitavel do ponto de vista normativo. O componente R2 (perda de servigo ao publico)
resultou em 2,1 X 107, valor inferior ao limite toleravel de 1 x 1073, sendo, portanto,
tecnicamente aceitavel. O componente R3 (perda de patriménio cultural) atingiu 1,9 x 1074,
valor 1,9 vezes superior ao toleravel (1 x 107*), o que € inaceitavel.

Ja a Tabela 4 apresenta os resultados recalculados considerando a instalacio de um
Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas de Nivel de Protecgao III.
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Tabela 4 - Componentes de Risco com SPDA Nivel III.

_ Valor Risco -
Componente Descrigao Calculado Toleravel Avaliagdo
R1 Perda de vida humana 2,1 x10°¢ 1 x10°° ACEITAVEL v
RA Ferimentos por tensdo de toque 1.1 % 10° i )
(descarga na estrutura)
RB Danos fisicos (descarga na 11 x 1076 i i
estrutura)
Falha de sistemas internos e
RC (descarga na estrutura) L1x10 i i
RM Falha de 51s',cer'nas (descarga 5.1% 107 i )
préoxima)
RU Ferimentos (desca.rga na linha de 22 %107 i )
energia)
RV Danos fisicos (desqarga na linha 1.8 x 107 i i
de energia)
R2 Perda de servigo ao publico 1,1 x 1073 1x1073 ACEITAVEL v
R3 Perda de patrimonio cultural 9,5 %107 1 x10™ ACEITAVEL v

Fonte: AltoQi Builder (2025).

Com a instalacdo do SPDA Nivel III, o componente R1 foi reduzido para 2,1 x 1076,
valor 20 vezes inferior ao calculado sem protecdo e 4,8 vezes inferior ao limite toleravel. A
reducdo de aproximadamente 95% no risco demonstra a eficacia do sistema de proteg¢do contra
descargas atmosféricas na preservacao de vidas humanas. O componente R3, critico para esta
edificacao, foi reduzido para 9,5 x 1076, valor 20 vezes inferior ao calculado sem protegao e
10,5 vezes inferior ao limite toleravel.

Por fim, a Tabela 5 apresenta uma sintese comparativa dos resultados, evidenciando o
impacto da implementagdo do SPDA.

Tabela 5 - Comparagdo dos Cenarios Analisados.

Tipo de Risco Sem SPDA Com SPDA NP III Redugdo Limite Toleravel
R1 (vida humana) 4,2 x10° X 2,1 x10°¢V 95,0% 1 x10°
R2 (servigo publico) 2,1 x10*V LI x10°V 94,8% 1x107
R3 (patrimonio cultural) 1,9 x10* X 9,5x10°V 95,0% 1 x10™*

Fonte: AltoQi Builder (2025).
Legenda: X = Risco inaceitavel | v' = Risco aceitavel

A analise comparativa demonstra que o SPDA Nivel III reduz todos os componentes de
risco em aproximadamente 95%, tornando-os aceitaveis conforme os critérios estabelecidos
pela NBR 5419-2. Este resultado valida tanto a necessidade quanto a adequacao do sistema de
prote¢do dimensionado.

Logo, com base nos resultados do gerenciamento de risco, foi definido o Nivel de
Protegdo IIT (NP III) para o Sistema de Protegdo contra Descargas Atmosféricas da Ata Bakairi.

3.6.11 Fundamentacdo Técnica

I.  Adequagdo ao tipo de estrutura: O Nivel III é recomendado pela norma para
estruturas residenciais, educacionais e culturais de importancia média. A Ata Bakairi
enquadra-se nesta categoria, ndo sendo classificada como estrutura de extrema



SciELO Preprints - Este documento é um preprint e sua situagéo atual esta disponivel em: https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.15776

criticidade (hospitais, centrais de emergéncia, instalagdes com explosivos), que
exigem Niveis I ou II.

II.  Eficiéncia de protegao comprovada: Conforme demonstrado pelo gerenciamento de
risco, o NP III proporciona redugdo de aproximadamente 95% dos componentes de
risco, o que ¢ suficiente para tornar todos os riscos aceitaveis, conforme os limites
normativos. A eficiéncia global do SPDA Nivel III situa-se entre 90% e 95%, o que
atende plenamente as necessidades da edificagdo.

III.  Relag¢dao custo-beneficio: Embora Niveis I e II oferecam prote¢ao ligeiramente
superior, a diferenca marginal de eficiéncia ndo justifica o acréscimo significativo
de custos. O NP III oferece protegao robusta a custos razoaveis, tornando o projeto
economicamente viavel sem comprometer a seguranga.

IV.  Viabilidade construtiva: O NP III permite a utilizacdo de postes metalicos isolados
com o método da esfera rolante, solucdo adequada para protecao de estrutura
combustivel. Niveis mais rigorosos exigiriam maior densidade de captores e
descidas, dificultando a implementagéo sem interferir na arquitetura tradicional da
Ata.

3.6.12 Parametros do Nivel de Protecdo 111

Conforme estabelecido pela NBR 5419-3, Tabela 6, o Nivel de Protecao III possui os
seguintes parametros:

Tabela 6 - Pardmetros Normativos do NP III.

Parametro Valor NP III Valor Adotado no Projeto
Raio da esfera rolante 45 m 20 m *
Angulo de prote¢io (h = 15 m) ~35¢° -
Largura da malha 15m -
Corrente minima de descarga 10 kA 10 kA
Corrente maxima de descarga 100 kA 100 kA
Eficiéncia de protegdo 90-95% >95% *

Fonte: ABNT NBR 5419-3 (2015).

No projeto da Ata Bakairi, foi adotado o raio da esfera rolante de 20 metros, valor mais
rigoroso do que o minimo estabelecido para NP III (45 metros). Esta escolha conservadora
aumenta a eficiéncia de protecdo para niveis proximos ao Nivel II, proporcionando uma
margem adicional de seguranga sem os custos associados a classe superior.

3.6.13 Subsistema de Captagdo

Me¢étodo de dimensionamento: Esfera rolante (método eletrogeométrico) com raio de 20
metros.

Elementos captores: Captores Franklin (pontas) em latdo cromado; Modelo: TEL-010;
Quantidade: 2 unidades (uma por poste); Altura: 15 m acima do nivel do solo; Posicionamento:
topos dos postes metalicos galvanizados tipo telescopico.

Volume de protegao:

ro=V(@ xR Xxh—h)=V2x20x 15— 15%) = V375 ~ 194m  (4)
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Com dois postes posicionados adequadamente, o volume de protecdo cobre
integralmente a projecao da Ata (12,22 m x 7,21 m), garantindo que nenhuma descarga direta
atinja a estrutura de palha.

3.6.14 Subsistema de Descidas

Condutores de descida em cabo de cobre nu de 50 mm?, quantidade: 2 descidas (uma
por poste), tragado retilineo e vertical, com fixagdo em fixadores universais de SPDA
estanhados integrados aos postes. As descidas sdo integradas a estrutura dos postes metalicos,
com isolagdo galvanica total da edificagdo (sem contato com elementos combustiveis) e
distancia de seguranca da Ata de >2 m.

3.6.15 Subsistema de Aterramento SPDA Isolado

Configuracao por poste: hastes de cobre 5/8" % 3,0 m, quantidade: 3 hastes por poste,
arranjo triangular com 3 m de espacamento entre hastes, interligacdo por cabo de cobre nu de
35 mm? (solda exotérmica). A interligacdo entre postes utiliza cabo de cobre nu de 35 mm?
enterrado a 0,6 m de profundidade, tragado afastado 3 m da projecao da Ata, com o objetivo de
equalizacdo de potencial entre os dois aterramentos do SPDA. A resisténcia de terra estimada
(com 6 hastes interligadas) ¢ de 38 Q, meta < 10 Q.

3.6.16 Subsistema de Aterramento Instalagdo Elétrica (TN-S)

O esquema de aterramento adotado ¢ o TN-S (Terra-Neutro Separado). O eletrodo de
aterramento esta localizado junto ao Quadro de Distribui¢io Geral (QDG), externo & Ata, com
hastes de cobre 5/8" x 3,0 m, quantidade: 3 hastes em arranjo triangular (3 m de espagamento),
afastamento do aterramento do SPDA de > 5 m (conforme NBR 5419-3). O condutor de
protecao (PE) possui se¢ao de 16 mm? (cobre isolado verde/amarelo), distribuido para todos os
circuitos da instala¢do e conectado ao eletrodo de aterramento exclusivo da instalagdo elétrica.

3.6.17 Separagdo Entre Sistemas de Aterramento

O projeto adota dois sistemas de aterramento totalmente independentes, nao
interligados, composto por aterramento do SPDA isolado (nos postes metélicos) e aterramento
da instalagdo elétrica TN-S (no QDG), com distancia de separacdo minima de 5 m (conforme
NBR 5419-3, Anexo E). Esta configuragdo evita que correntes de descarga atmosférica
(dezenas de kA) circulem pelos circuitos elétricos internos, preserva a isolacdo do SPDA,
mantendo as correntes de descargas afastadas da estrutura combustivel, e ¢ complementada pela
protecao do DPS Classe Il no QDG.

3.6.18 Sintese da Analise de Risco

Na auséncia de um Sistema de Prote¢do contra Descargas Atmosféricas (SPDA), os
riscos associados a perda de vida humana (R1) e a perda de patriménio cultural (R3)
ultrapassam significativamente os limites toleraveis definidos em norma, atingindo valores 4,2
e 1,9 vezes superiores, respectivamente. Dessa forma, a implementacdao do SPDA torna-se
obrigatoria. Com a adog¢@o de um SPDA classificado no Nivel de Protecdo III, observa-se uma
redugdo aproximada de 95% em todos os componentes de risco, que passam a se enquadrar nos
critérios aceitaveis estabelecidos pelas normas técnicas. Além disso, a utilizagdo de um raio de
esfera rolante de 20 metros, mais rigoroso que o padrao de 45 metros para esse nivel de protecao
aliada a um sistema de aterramento robusto composto por seis hastes interligadas, proporciona
uma margem adicional de seguranca ao sistema. O projeto atende integralmente aos requisitos
da NBR 5419:2015 (partes 1, 2, 3 e 4), assegurando niveis adequados de protecdo. Os valores
obtidos demonstram elevada eficiéncia: o risco a vida humana (R1) ¢ de 2,1x107¢, cerca de
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cinco vezes inferior ao limite toleravel. J4 o risco a continuidade das atividades (R2) ¢ de
1,1x1075, aproximadamente 91 vezes inferior, € o risco ao patriménio cultural (R3) ¢ de
9,5x107¢, cerca de 10,5 vezes inferior ao limite admissivel. Por fim, a solu¢do adotada considera
caracteristicas especificas da estrutura, utilizando um SPDA isolado, instalado em postes
externos, € um sistema de aterramento independente da instalagdo elétrica, no esquema TN-S.
Essa configuragdo ¢ tecnicamente a mais adequada para edificagdes com materiais
combustiveis, pois evita a circulagdo de correntes de descarga nas proximidades ou por meio
de elementos como palha, madeira e fibras vegetais.

A Figura 6 apresenta a visdo isométrica do modelo tridimensional obtida pelo método
das esferas rolantes.

Figura 6 - Visdo isométrica de uma das esferas impostas durante o desenvolvimento do SPDA pelo método das
esferas rolantes.

Além do mais, ela nos apresenta a proje¢do em planta da Oca Bakairi, rodeado através
de uma esfera de 20 metros se comparada a a area de implantagdo da Ata (12,22 m x 7,21 m).

A representacdo final do método das esferas rolantes, conforme a Figura 7, sintetiza o
resultado do dimensionamento e evidencia a area de prote¢do efetiva obtida com a configuragao
adotada de dois postes com captores Franklin a 15 m de altura e raio de esfera de 20 m.



SciELO Preprints - Este documento é um preprint e sua situagéo atual esta disponivel em: https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.15776

Figura 7 - Representagdo final do método das esferas rolantes.

A Figura 8 apresenta uma aproximacao da Oca Bakairi, permitindo visualizar, com
maior detalhamento, a relagdo entre a envoltoria de protecao do SPDA e o contorno da cobertura
de palha da Ata, destacando a margem de seguranca obtida.

Figura 8 - Aproximacao na Oca Bakairi para observagdo da area protegida pelo SPDA isolado.
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O detalhamento construtivo do poste telescopico galvanizado de 15 metros esta

representado na Figura 9, com indica¢cdo dos elementos de fixacdo, condutores de descida e
afastamento minimo da estrutura combustivel.
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Figura 9 - Detalhamento do poste telescopico de 15 metros utilizado na elaboragdo do SPDA.
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Por fim, a Figura 10 ilustra a configuracdo da malha de aterramento do SPDA, composta
por seis hastes de cobre dispostas em arranjo triangular junto a cada poste e interligadas por
cabo de cobre nu, mantendo-se afastamento minimo de 3 m da projecdio da Ata e separagio de
5 m em relagdo ao aterramento da instalacao elétrica.
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Figura 10 - Representacdo da malha de aterramento interligada ao SPDA isolado.
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3.7 Quadro de distribui¢do e alimenta¢do

A edificagdo serd alimentada por ramal derivado da rede interna do campus. O quadro
de distribui¢do foi dimensionado com capacidade de expansao futura e invélucro de material
ndo propagante de chama, com grau de protecdo adequado ao ambiente. Sua posicao foi
definida para minimizar o comprimento dos circuitos € maximizar o afastamento de elementos
combustiveis, reduzindo a extensao dos percursos de condutores expostos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O projeto desenvolvido demonstra que certos objetos de estudo, como o exposto
anteriormente no texto, impdem um conjunto de decisdes técnicas que se afasta dos projetos
convencionais. Cada camada de protecdo adotada responde a uma falha especifica que os
dispositivos das demais camadas ndo sdo capazes de interceptar:

e Os disjuntores termomagnéticos protegem contra sobrecargas e curtos-circuitos de
alta corrente, mas ndo detectam arcos de baixa corrente nem correntes de fuga de
magnitude intermediaria;

e O IDR de 300 mA cobre essa faixa de risco de ignicdo, mas nao detecta falhas por
arco elétrico em circuitos sem corrente de fuga significativa;

e O AFDD ¢ o unico dispositivo capaz de identificar arcos série e paralelo em
conexodes degradadas o modo de falha mais provavel em instalagdes aparentes
expostas ao longo do tempo;

e O DPS protege contra a degradacdo progressiva do isolamento causada por surtos,
que poderia comprometer silenciosamente a eficacia de todas as demais camadas.
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A sele¢ao do eletroduto PEAD e dos condutores LSZH adiciona uma camada de
protecao passiva: mesmo em caso de incéndio de outra origem, a instalacao elétrica ndo se torna
fonte adicional de propagagdo nem de gases toxicos.

Do ponto de vista normativo, o projeto evidencia que a NBR 5410:2008, embora fornega
os critérios de classificagdo adequados para esse tipo de edificacdo, ndo oferece diretrizes
especificas sobre como compatibilizar os métodos de instalagdo com estruturas integralmente
combustiveis. A solu¢do adotada instalagao aparente com PEAD, afastamento dos combustiveis
e protecdo multicamadas ¢ uma interpretacao técnica fundamentada nos principios gerais da
norma, nao uma prescri¢do direta dela.

A norma fornece o diagnostico, mas o projeto de engenharia precisa desenvolver a
capacidade analitica que exige conhecimento técnico aprofundado e interpretagdo
fundamentada, ndo apenas cumprimento de tabelas.

Isto posto, o cendrio mencionado anteriormente sobre a contribuicdo da Rede Energia e
Comunidades refor¢a a relevancia do presente projeto como referéncia metodoldgica para
futuros projetos de eletrificagdo em edificacdes tradicionais brasileiras.
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