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RESUMO

Os raios sdo um fenbmeno natural impressionante e imprevisivel, conhecido também como
descargas atmosféricas. As tempestades que se formam naturalmente em varios lugares do
Brasil, sdo responsaveis por um elevado indice de incidéncia de raios, que podem vir a danificar
sistemas, equipamentos, estruturas e colocando em risco a seguranca de pessoas, com iSso se
faz necessaria a utilizacao de sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA), esse
sistema é composto por dispositivos chamados captores que sdo instalados no ponto mais alto
da estrutura a ser protegida, através de condutores elétricos é fornecido ao raio um caminho com
menor resisténcia elétrica até a terra, reduzindo ou anulando seus efeitos. A proposta do estudo
é realizar uma avaliacdo técnica em uma estrutura predial que esta sendo construida na cidade
de Lages, avaliando sua area de risco, necessidade de protecdo, método de protecdo, entre outros
parametros, avaliando os critérios necessarios para o projeto seguindo as normas da ABNT a
NBR 5419 de 2015.

Palavras-chave: Protecdo, Descargas atmosféricas, NBR 5419-2015



ABSTRACT

Lightning strikes are a stunning and unpredictable natural phenomenon, also known as
atmospheric discharges. As storms which form naturally in several places in Brazil, are
responsible for an incidence of lightning, which can damage systems, equipment, structures and
endanger the safety of people, which is necessary to use lightning protection systems (SPDA),
the system consists of devices called "captors that are installed at the highest point of the
structure to be protected by electric motors™ or exclude their impact. The purpose of the study
is to carry out a technical evaluation in a building structure that is being built in the city of
Lages, with evaluation of its area of risk, protection protection, protection method, among other
parameters, necessary evaluation for the following project as standard from ABNT to NBR
5419 of 2015.

Key words: Protection, Atmospheric discharges, NBR 5419-2015
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1 INTRODUCAO

As descargas atmosféricas sdo um fendbmeno natural impressionante, imprevisivel e
perigoso, que podem causar falhas ou danos permanentes em sistemas das linhas de transmisséo
e distribuicdo de energia elétrica, no sistema de distribuicdo as descargas atmosféricas
provocam desligamentos e queima de transformadores, o que reduz o indice de qualidade de

energia elétrica.

As descargas atmosféricas podem causar danos mecanicos, danos as pessoas devido a
tensdes de passo e de toque, e falhas ou danos em equipamentos de sistemas internos causados
pela interferéncia de ondas eletromagnéticas geradas por essas descargas. O efeito gerado por
essas ondas eletromagnéticas é chamado de sobretensdes induzidas temporarias, que sdo

descargas proximo ao condutor.

As falhas causadas pelas descargas atmosféricas afetam o funcionamento normal de
industrias, casas, predios entre outros pontos consumidores, trazendo prejuizos na producéo de
bens e servicos, além de transtornos. Busca-se através de estudos desenvolver dispositivos que
contribuam com a prote¢do de equipamentos, que geralmente possuem grande valor atribuido,
e evitar danos maiores. Mesmo desenvolvendo o projeto de SPDA, seguindo as defini¢des que
constam na norma, ndo se esta totalmente protegido, mas sim minimizando ao maximo os danos
e perdas causados pelas descargas atmosféricas. [RIBEIRO, A. G.; CARDOSO M. C, p.2,
out.2016.]

O trabalho tem por finalidade demonstrar as orienta¢fes técnicas e critérios necessarios
para desenvolver um projeto de SPDA para uma estrutura predial com objetivo avaliar a
necessidade de aplicacdo de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas levando em
conta o risco de exposicao, probabilidade de perdas e danos que possam ser causados colocando
em risco a seguranca de pessoas e a integridade das estruturas, entre outros parametros. A
estrutura predial estudada é chamada de edificio residencial multifamiliar, esta sendo construida
na cidade de Lages — SC, para realizagéo do estudo utilizou-se da norma da ABNT — NBR 5419
de 2015, considerando todas as condicdes e critérios para a defini¢do do uso do sistema prote¢ao

contra descargas atmosféricas que garante a seguranca das pessoas e integridade das estruturas.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desse estudo € contribuir para que pessoas interessadas sobre o assunto
adquiram conhecimento sobre descargas atmosféricas, suas origens, seus efeitos, como se
proteger, bem como adequar 0os métodos de instalacdes as normas que fornecem as orientagdes
para instalacfes de (SPDA) para estruturas.

O objetivo desse trabalho é abordar de maneira completa as etapas de um projeto de
sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA), apresentar a formagdo dessas
descargas elétricas (raios) e seus efeitos, as propriedades construtivas e elétricas, analises das
estruturas a serem protegidos, numeros de decidas ao aterramento, equipotencializacéo,
resistividade do solo, nivel de riscos, classe do (SPDA) a ser instalado, método de instalacéo
entre outros parametros, seguindo a norma Brasileira regulamentadora NBR 5419 de 2015 e
abordar quais pontos foram alterados na norma em relacéo versao da NBR 5419 de 2005.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Tendo uma falta de profissionais qualificados para desenvolver projetos na area
sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas, propdem se esse estudo a fim de
ser um possivel campo de atua¢do no mercado de trabalho.

e Desenvolver um estudo completo de todas as etapas que Sa0 necessarias para
implantacdo desses sistemas de protecéo,

e Ter como objetivo proteger a integridade de instalacdes elétricas, pessoas, animais,
construcdes, equipamentos elétricos e eletrdnicos.

e Demonstrar a importancia de sistemas bem dimensionados e executados, comprovando

que o conceito do “barato” deve ser substituido pelo conceito “seguro, com prego justo”

1.2 Justificativa

A pesquisa tem como foco compreender as descargas atmosférica (raios) como sao

gerados e quais efeitos que causam e como evitar danos a instalagdes e equipamentos elétricos,
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utilizando-se de sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA) a fim de proteger
a vida de pessoas, animais e a integridade de equipamentos e estruturas.

1.3 Aplicacdes

Descargas atmosféricas sdo fenbmenos naturais impressionantes e de grande risco, que
podem ser previstos e evitados, 0s raios sdo responsaveis por danos a redes elétricas de baixa e
alta tensdo, quando atingem estas instalacfes queimam equipamentos ou interrompem a
disponibilidade da energia elétrica. Esses efeitos causados por essas descargas sdo de forma
direta e indireta, na baixa tensdo ocorrem com menos frequéncia do que na alta tenséo, pois, as

redes de distribui¢do ficam em alturas inferiores as redes de transmisséo.

Atualmente o uso de equipamentos elétricos e eletronicos ja fazem parte do cotidiano
da vida das pessoas e é aplicado em muitos sistemas facilitando processos, por sua vez estes
equipamentos, principalmente os eletronicos sdo sensiveis a distarbios elétricos causados pelos
efeitos de tempestades atmosféricas que comumente descarregam raios em redes de energia, ou

préximo, causando interferéncias ou danos irreversiveis.

A descarga atmosférica pode afetar uma estrutura trazendo risco de morte as pessoas,
falhas em instalacOes elétricas e dispositivos eletrdnicos, com isso a necessidade projetos de
sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA), que contribuam para 0 aumento da
seguranca, evitem problemas de interrupcéo, interferéncia de sistemas de comunicacéo e reduzir
danos fisicos a estruturas. Os problemas de interrupcao causados pelos raios, segundo estudos,
no Brasil cerca de 30% ocorrem em redes de distribuicdo. As sobre tenses temporarias sdo
condicdes severas e causam danos permanentes em equipamentos. [NETO A.S.; PIANTINI, A.
p.1, 2007.]

1.4 Metodologia

Considerando que as descargas atmosféricas sdo responsaveis por danos em estruturas,
sistemas de telecomunicagdes, e sistemas de transmisséo e distribui¢do de energia elétrica, bem
como surtos e falhas que causam impactos diretos no bom funcionamento dos sistemas como
um todo. Pensando na seguranga das instalagdes, sistemas, pessoas, animais, a aplicagdo de

sistemas de protecdo contra as descargas atmosféricas € suma importancia.
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Basicamente o intuito desse trabalho é projetar o SPDA através do levantamento de uma
estrutura e detalhamento do seu grau de risco, da avaliagdo da necessidade de protecdo, do
dimensionamento do SPDA, da separacdo das etapas para o desenvolvimento do projeto,
determinacdo do modelo ideal de protecdo e do sistema de aterramento, da avaliagdo dos
critérios necessarios para o projeto seguindo as normas da ABNT a NBR 5419 de 2015, a qual
sofreu diversas mudangas desde sua Ultima versdo de 2005. Adequar todas as condi¢des para a

seguranca das pessoas e integridade das estruturas.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Historico dos raios

As descargas atmosféricas sdo um fenémeno incrivel que durante muito tempo foi
considerado manifestacdo da furia dos deuses, em 1706 nasce Benjamin Franklin que anos
depois desmistificaria a origem dos raios, Franklin nasceu em Boston nos Estados Unidos,
trabalhou desde cedo, sendo jornalista, editor, autor, abolicionista, filantropo, funcionario
publico, diplomata, cientista e inventor. Por volta de 1748, Franklin ja desenvolvia estudos
relacionados a eletricidade, o que o ocuparia juntamente com a vida politica e de negdcios, até
sua morte em 1790. Ele desenvolveu descoberta das cargas positivas e negativas da eletricidade
que lhe renderiam uma reputacdo internacional. Em 1752, descobriu brincando com seu filho
durante uma tempestade com uma pipa em formato de papagaio, sentiu pequenas descargas
elétricas, 0 que contribuiu para a invencgdo do para-raios tipo Franklin para proteger as casas, e
estruturas e instalagGes. [ISAACSON, Walter. p.134, Séo Paulo.]

2.2 Formacéo do raio

Com o passar do tempo, desenvolveu-se teorias que explicassem o fendmeno do raio.
Atualmente pode-se dizer que a formacao dessas descargas elétricas tem origem no interior das
nuvens pela friccdo das particulas de 4gua. Em estudos experimentais foi verificado que as
cargas positivas ficam na parte superior e as cargas negativas na parte inferior das nuvens,

adquirindo caracteristica bipolar. Representado pela figura 1.

A superficie da terra possui cargas elétricas positivas, a concentracdo dessas cargas gera
uma diferenca de potencial (DDP), entre a terra e a nuvem, 0 ar possui uma determinada rigidez
dielétrica varidvel conforme as condi¢Ges do ambiente, sendo alta rigidez dielétrica em dias de
baixa umidade do ar e baixa rigidez dielétrica em dias de umidade alta. O aumento da (DDP)
entre a nuvem e a terra € denominado gradiente de tensdo e seus valores podem ultrapassar a
resisténcia dielétrica do ar, 0 que resulta na migragdo das cargas elétricas em direcdo a terra,
por um caminho tortuoso e normalmente com varias ramificagcdes, denominado como descarga

piloto.

O valor do gradiente de tensdo onde a rigidez dielétrica do ar € rompida é de

aproximadamente 1kV/ mm. O caminho é aberto pela ionizacdo do ar seguido pela descarga
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piloto o que favorece a conducdo elétrica. O aumento do gradiente de tensdo entre a nuvem e a
terra gera-se uma ramificacdo da descarga piloto, que se constitui de cargas elétricas positivas
e € denominado descarga ascendente que sobe da terra para a nuvem e posteriormente a
descarga principal desce em sentido a terra, gerando o fenémeno do trovao, o qual produz um
estrondo causado pelo deslocamento de ar que circula o caminho do raio em efeito do aumento

de temperatura. (Mamede, Jodo F.,2010).

Figura 1 - Composicéo de cargas elétricas na nuvem e no solo

superficie da terra

++ .t +++
LTI P

Fonte: Dados do autor ,2018

v

Na Figura 1, é demonstrado a nuvem carregada com cargas positivas e negativas e a

terra com carregada com cargas positivas, e as distancias em que a nuvem fica da terra.

Figura 2 - Descargas atmosféricas multiplas
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Fonte: Dados do autor, 2018
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Na Figura 2, as nuvens podem acumular grandes quantidades de cargas elétricas e se
ndo descarregarem totalmente em uma descarga principal, logo apds ocorrem diversas outras
semelhantes a principal que sdo chamadas de descargas reflexas, para melhor entendimento das

etapas de formacdo das descargas atmosféricas estdo representadas na Figura 3.

Figura 3 - Etapas de formac&o do raio

@
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Fonte: Dados do autor, 2018

2.3 Incidéncia de descargas atmosféricas

A incidéncia de raios em areas urbanas cresce cada dia mais em compara¢ao com areas
ndo habitadas, isso ocorre porque pequenas mudangas no micro clima ocasionado pelo aumento
urbano de casas, prédios, ruas concretadas e asfaltadas, tendem a colaborar com 0 aumento da
temperatura local do ar, formando um bolséo de calor, que facilita a evaporacdo de maiores

quantidades de agua e formando assim as nuvens e possiveis tempestades.

Cada um grau Celsius que se eleva a temperatura, cresce 15% de chances de haver
tempestades severas. No Brasil nos ultimos cem anos, periodo analisado entre 1915 a 2015,
constatou-se que a temperatura média aumentou um grau Celsius de 24,5 para 25,5 grau
Celsius, em S&o Paulo o aumento foi de 17 para 20 grau Celsius nesse periodo. Segundo
pesquisa desenvolvida pelo grupo de eletricidade atmosférica (ELAT), do instituto nacional de
pesquisas espaciais (INPE), concluiram um novo ranking de incidéncia raios nos estados
cobertos pela rede brasileira de deteccdo de descargas atmosféricas no ano de 2009-2010. Em
grandes centros urbanos ha uma grande tendéncia de tempestades, segundo dados do (ELAT) a
cidade de Porto Real situada no estado do Rio de Janeiro, possui uma densidade de 27
raios/km?/ano, e S&o Caetano do Sul situado no estado de S&o Paulo tem densidade de 23

raios/km2/ano, compdem as primeiras posi¢cées do ranking. A area monitorada envolve 0s



24

estados do Sul, Sudeste e Centro oeste do Brasil, a incidéncia de raios obteve variagoes
préximas de 5% em relacdo ao ano de 2005 a 2008, em cidades com populag¢do acima de 200
mil habitantes possuem maiores incidéncia devido a grande urbanizacdo, com aumento na

incidéncia de descargas atmosféricas em 11% ao periodo de 2005 a 2008. Disponivel em:

<http://agencia.fapesp.br/ranking_de_cidades_com_mais_raios/13806/>. Acesso em: 21 maio de 2018.]

Um estudo desenvolvido pelo grupo de eletricidade atmosférica (ELAT), verificou
dados relativos as mortes causadas por raios nos ultimos 15 anos, periodo de 2000 a 2014, que
totalizaram 1792 dbitos, nesse estudo foi constatado que 43% das mortes causadas por raios
ocorrem durante o verdo e a probabilidade de morte de um homem é 4,5 vezes maior que a
morte de uma mulher, sendo que a cada trés mortes duas é ao ar livre, as atividades
agropecuarias lidera o indice de mortes devido as circunstancias de trabalho que geralmente sdo
no campo aberto, cerca de 25% do numero total de 6bitos do pais vem da atividade rural, que
varia entre 12% na regido Norte do pais e 25% na regido sul. Mortes dentro de casa estdo em
segundo lugar e representam 17% do total, que varia entre 7% no Sudeste e Centro-Oeste a 21%
no Nordeste, no Sudeste, S&o Paulo dettm o maior nimero de mortes, seguido por Minas
Gerais, Rio Grande do Sul, Para, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias. A media anual
entre 0o ano de 2000 a 2014 foi de 111 mortes.  [Disponivel
em:<http://agencia.fapesp.br/inpe_divulga_dados_de_mortes_por_raios_dos_ultimos_15 anos_no_brasil /2458
6/>Acesso em: 24 maio de 2018.]

Existem dois tipos basicos de descargas atmosféricas, sdo eles descargas descendentes
iniciadas pelo lider descendente, que sai da nuvem para a terra. e as descargas ascendentes
iniciados pelo lider ascendentes, que partem do solo em direcdo a nuvem. Na maioria dos casos
as descargas descendentes ocorrem em locais planos e em estruturas baixas, as descargas

ascendentes sdo mais comuns.

2.4 Mapa de densidade de descargas atmosféricas

A utilizacdo do mapa isoceraunico (mapa de curvas que representa 0 numero de dias
com trovoadas por ano), que deixou de ser utilizado para avaliacdo da necessidade de um
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, para determinacdo da densidade de
descargas atmosféricas Ng, visando a obtencéo de valores mais precisos para Ng e utilizando-
se das novas tecnologias a atualizacdo da norma ABNT NBR 5419 de 2015 adotou uma nova

forma de consulta.


http://agencia.fapesp.br/ranking_de_cidades_com_mais_raios/13806/
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O Grupo de Eletricidade Atmosférica do Instituto Nacional de pesquisas Espaciais
(ELAT/INPE) disponibiliza o mapa de densidade de descargas atmosféricas, através do site do
ELAT na internet, traz dados para todo territorio nacional, utilizando-se dos registros de pulsos
luminosos capturados do espaco, pelo satélite Tropical Rainfall Measuring Mission — TRMM
da NASA. Durante o periodo de 1998 a 2011.

O mapa possui uma escala de cores na legenda que contém dez valores de densidade de
descargas atmosféricas. Valores que vao de 0,5 a 19 descargas atmosféricas’/lkm?/ano e sdo

representados pelas cores de lilas claro para 0,5 e preto 19.

Verifica-se que indices menores de incidéncia de descargas atmosféricas ocorrem nos
estados litoraneos do nordeste do Brasil e os lugares com maiores densidades de descargas estao
espalhados por varios pontos do mapa, sendo os estados: Amazonas, entre 0 Rio de Janeiro e
Minas Gerais, Sul do Para, Sudeste de Mato Grosso do Sul entre outros pontos do mapa.

Conforme Figura 4.

Figura 4 - Mapa de densidade de descargas atmosféricas

Densatecs 0 descarges Enoue cas |descapashm'ana)

i

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015
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2.4.1 Equipamentos utilizados na protecdo contra descargas atmosféricas

Conforme os critérios basicos para protecao de estruturas, item oito da NBR 5419 parte
um, define-se em um aspecto geral, para se obter a protecdo ideal de uma estrutura, precisa-se
envolver a estrutura em um circuito blindado e perfeitamente condutor, que esteja aterrado, com
espessura correta e tenha suas ligacdes equipotenciais adequadas para as linhas elétricas e
tubulacbes metélicas que a estrutura possui, a fim de impedir que a corrente de descarga e
campo eletromagnético invada sistemas internos, causando centelhamentos, sobretensdes,
efeitos eletromagnéticos entre outros distlrbios perigosos, considera-se que frequentemente é
inviavel obter protecdo total sequindo essas medidas, sendo que quando mal projetados esses
sistemas de protecdo podem se tornar um risco eminente, a falta de continuidade na blindagem
do sistema condutor ou espessuras inadequadas, podem permitir a entrada da corrente do raio,
podendo causar danos a estruturas, circuitos internos, equipamentos eletrénicos e risco de vida
as pessoas. Para evitar tais problemas, deve-se tomar medidas de protecdo e projetar conforme
0s parametros de corrente e niveis de protecdo contra descargas atmosféricas prescritos na

norma. [ABNT NBR 5419-1, 2015].

2.5 Danos causados em estruturas

Estruturas atingidas por descargas atmosféricas podem sofrer danos, causar falhas de
sistemas internos e por em risco a vida de pessoas, as estruturas vizinhas podem ser afetadas
também, mas depende da intensidade do raio e da caracteristica das estruturas vizinhas. Devem
ser considerados a posicdo do ponto de impacto em relacéo a estrutura, que pode ser: descargas
atmosféricas na estrutura e proxima dela, sobre as linhas elétricas e tubulacdes metélicas que

entram na estrutura e préximas delas.

As descargas atmosféricas sdo responsaveis por parcela significativa dos disturbios
nas redes elétricas, podendo ocasionar desligamentos ou queima de equipamentos
tanto das concessiondrias quanto dos consumidores. Os distdrbios nas redes de
distribuicdo causados por descargas atmosféricas podem ser causados tanto por
descargas diretas como indiretas (proximas a rede). As descargas diretas na rede de
baixa tensdo séo raras pelo fato de os condutores estarem posicionados em alturas
inferiores a dos condutores da rede primaria e pelo fato desta Gltima normalmente
estar presente, blindando a rede secundéria. (NETO A.S.; PIANTINI, 2007, p.1).
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Esses disturbios além de interromper a passagem de energia elétrica, a inducdo de
sobretensdes a essas estruturas podem causar falhas ou danos aos equipamentos de sistemas dos

consumidores além de surtos e atuacdo de sistemas de protecao.

2.5.1 Danos causados por descargas atmosféricas na estrutura

Os raios podem causar danos mecanicos as estruturas e ocasionar fogo ou explosdes
devido ao plasma de alta intensidade, ou sobreaquecendo condutores que devido a parte da
corrente do raio, podem gerar centelhamentos devido as sobretensdes em acoplamentos
indutivo e resistivos, danos as pessoas devido a tensfes de passo e de toque, e falhas ou danos
em equipamentos de sistemas internos devido a interferéncia de ondas eletromagnéticas geradas

pelas descargas atmosféricas, conhecida como LEMP (Lightning Eletromagnectic Impulse).

O numero das descargas atmosféricas que influenciam a estrutura depende das
dimensGes e das caracteristicas das estruturas e das linhas conectadas, das
caracteristicas do ambiente da estrutura e das linhas, assim como da densidade de
descargas atmosféricas para a terra na regido onde estdo localizadas a estrutura e as
linhas. (RIBEIRO, A. G.; CARDOSO M. C, 2016, p.2)

A estrutura sofre danos com a queda de descargas atmosféricas, causa um visivel dano
fisico a estrutura, podendo afetar estruturas vizinhas variando conforme o nivel de intensidade
da descarga, a incidéncia de raios depende da localizacdo, como picos de morros ou areas
abertas, tamanho, tipo de estrutura e caracteristicas construtivas, geralmente estruturas isoladas
e grandes, como barracdes com grande area construida, prédios e arranha-céus tem

probabilidades maiores de sofrer uma descarga atmosférica.

2.5.2 Danos causados pela descarga atmosferica proximas a estrutura

Os danos causados quando a descarga atinge um ponto proximo a estrutura pode ocorrer
falhas ou mau funcionamento em equipamentos de sistemas internos devido a interferéncia de
ondas eletromagnéticas geradas pelas descargas atmosféricas, também conhecida como LEMP

(Lightning Eletromagnectic Impulse).
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2.5.3 Danos causados pela descarga atmosférica sobre as linhas elétricas e tubulagdes
metélicas que entram na estrutura

Podem ocorrer fogo ou explosfes devido a sobretensdes e correntes de descarga que séo
conduzidas pelas linhas elétricas e tubulagcdes metélicas, além de danos a salde das pessoas
pelo choque elétrico causado por tensdes de toque e correntes de descargas, danos ou falhas em
sistemas internos devido as sobretensdes que sdo impostas aos circuitos elétricos que entram na

estrutura.

2.5.4 Danos causados pela descarga atmosférica proximo as linhas elétricas e tubula¢es
metalicas que entram na estrutura

As descargas podem causar falhas e mau funcionamento de sistemas internos devido as
sobre tensfes que sdo induzidas nas linhas que entram na estrutura, e podem causar trés tipos

de danos:

a) D1 - Danos as pessoas pelo choque elétrico.
b) D2 - Danos fisicos e mecanicos as estruturas
c) D3 - Falhas devido a LEMP (Lightning Eletromagnectic Impulse).

2.5.5 Tipos de danos

E de grande importancia definir o tipo de dano que pode se causar na estrutura a ser
protegida, em conjunto ou sozinha podem produzir diferentes tipos perdas. Na NBR 5419,

considera-se 0s tipos de perdas:

a) L1 - Danos permanentes ou perda da vida humana

b) L2 - Perda de servico publico

c) L3 - Perda de patriménio cultural

d) L4 - Perda de valores econémicos, por danos ou falhas que acarretam paradas de

atividades

Através da Tabela 1, se define quais sdo as danos e perdas que sdo causados pelas

descargas atmosféricas em diferentes pontos da estrutura.
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Tabela 1 - Danos e perdas relevantes para uma estrutura para diferentes pontos de impacto da descarga

atmosférica

Fonte
Ponto de impacto de Tipo de dano Tipo de perda
dano
D1 L1, L4t
Estrutura S1 D2 L1, L2, L3, L4
D3 L1% L2, L4
Nas proximidades de uma estrutura S2 D3 L12, L2, L4
Linhas elétricas ou tubulacfes . W
metalicas conectadas a estrutura >3 b2 iz s L
D3 L12, L2, L4
Proximidades de uma linha elétrica
ou tubulagdes metalicas conectadas a S4 D3 L1z, L2, L4
estrutura
1somente propriedades com perda de animais
2somente para estruturas com risco de exploséo

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015

2.5.6 Como proteger as pessoas de descargas atmosféricas

Segundo (Mamede, Jodo F.,2011), na ocorréncia de tempestades com incidéncias de
descargas atmosféricas deve-se tomar algumas medidas para a protecdo, evitando locais
impréprios sob o ponto de vista da seguranca, tais como Piscinas, praias ou barragens, ao sair
da agua evitar deitar na praia. Evitar permanecer em picos de morro ou topo de edificagdes ou
embaixo de arvores isoladas, caso ndo encontre abrigo proximo procure um local com diversas

arvores.

Possivelmente buscar refigio em qualquer estrutura que tenham sistema de protecéo
contra descargas atmosfericas, ou qualquer estrutura grande mesmo que ndo possua uma
protecdo contra descargas atmosféricas como: tuneis, estacGes de metrd, dentro de automoveis,
caminhdes, 6nibus, desde que estejam devidamente fechados. No geral existem algumas

medidas de protecdo a serem adotadas que podem reduzir o indice de danos, protegendo as
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pessoas de possiveis choques elétricos devido a tensGes de toque e tensdes de passo. Para isso

devemos seguir alguns procedimentos:

a) isolar partes condutoras expostas;
b) fazer um sistema de aterramento em malha para equipotencializar ambos pontos do sistema.
c) placas de avisos, restrigdes as partes fisicas expostas;

d) ligacdo equipotencial para descargas atmosféricas (LE).

A equipotencializacdo e o aumento da resisténcia de contato da superficie do solo,
interna ou externamente a estrutura, podem reduzir o risco de vida e as medidas de protecéo se
tornam mais eficientes somente em estruturas protegidas por um SPDA. As tensdes de toque e

tensdes de passo determinam a diferenca de potencial (DDP) que o individuo é submetido.

Segundo (RAGGI, Livia R., 2009, p.10) a tensdo de passo € definida: é a diferenca de
potencial (DDP) que se estabelece entre a distancia dos pés da pessoa, quando ha a passagem
de corrente no solo do local a tensdo aumenta conforme a distancia do passo. Representado pela

Figura 5.

Figura 5 - Relagdo distancia x DDP que ocasiona na tensdo de passo

& Tensfio(V)
(DD

V passo

-

Distincia

Fonte: Dados do autor, 2018

A tensdo de passo pode contrair os musculos das pernas fazendo o individuo cair, ao
entrar em contato com o solo as demais extremidades do corpo transforma-se em tensdo de

toque que possui um agravante maior aos musculos e possivel fibrilagdo muscular e cardiaca.
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Figura 6 - DDP max. entre maos e pés que ocasiona a tenséo de toque
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Fonte: Dados do autor, 2018

Segundo (FLORES, Ana J. M., 2014 p.10) tensdo de toque é definido como o valor
méaximo da DDP entre a mado e o0s pés de uma pessoa que eventualmente pode ser submetida,
causando a circulacdo de corrente elétrica pelo corpo da pessoa. Representado pela Figura 6. O
individuo ao entrar em contato com a superficie que tenha a passagem de corrente elétrica
podera levar um choque, a intensidade ficara por conta da corrente que circula na superficie e
da DDP das pernas com as méaos, casos comuns de choques pela causa da tensdo de toque sdo
em carcacas de motores elétricos, que ndo estando aterradas facilitam a ocorréncia, por

exemplo.

2.6 Critérios para a protecdo de estruturas

A protecdo ideal das estruturas seria envolve-la como um todo por uma blindagem
permanente e condutora, com malhas de aterramento interligadas e a equipotencializagéo entre
partes metalicas para evitar os efeitos da corrente da descarga atmosférica e do campo

magnético venham a danificar sistemas internos devidos a centelhamentos e sobretensdes.

Apesar da necessidade de tais praticas para a protecdo continua, geralmente se torna
inviavel aplica-las, quando o sistema de protecdo € inadequado pode haver a penetracdo da
corrente da descarga atmosférica causando danos fisicos ou a vida e falhas em sistemas internos
a estrutura, para reduzir estes danos e efeitos nocivos, deve se projetar as medidas de protecao
conforme pardmetros das estruturas e considera¢es sobre os riscos e probabilidades das

descargas atmosfeéricas.
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2.6.1 Zonas de protecdo contra raios (ZPR)

Séo definidas as zonas de protecdo que vdo atuar contra as descargas atmosféricas
utilizando medidas de protecdo como SPDA, condutores de blindagem, blindagens
magnéticas e DPS para determinar a (ZPR). Essas zonas juntamente com as medidas de
protecdo podem reduzir consideravelmente os danos causados pelas LEMP. As ZPR estéo

definidas conforme a norma 5419-1.

a) ZPR 0A: zona que € atingida diretamente ou tem acéo do campo eletromagnético total
da descarga atmosférica. Os sistemas internos podem sofrer danos ou falhas ocasionadas pela
corrente total da descarga atmosférica.

b) ZPR 0B: zona protegida contra a descarga atmosférica direta, mas tem a¢do do campo
eletromagnético total e sistemas internos podem sofrer danos ocasionados pela corrente total
da descarga atmosférica.

c) ZPR 1: zona que limita a corrente de surto por uma divisdo de corrente de descarga
atmosférica e pela aplicacdo de interfaces isolantes ou uso de DPS no limite de entrada,
medidas de protecdo como blindagem espacial pode diminuir os efeitos do campo
eletromagnético.

d) ZPR 2, ..., n: zona que com maior limitacdo da corrente de surto por uma divisao de
corrente de descarga atmosférica maior e pela aplicacdo de interfaces isolantes ou uso de DPS
no limite de entrada adicionais, medidas de protecdo como blindagem espacial adicionais

podem diminuir os efeitos do campo eletromagnético.

Quanto maior a zona de protecdo, menor serdo os parametros de efeito do meio
eletromagnético. A estrutura a ser protegida deve estar em uma ZPR que cuja a caracteristica
de protecgéo seja equivalente para evitar possiveis danos (danos fisicos ou falhas dos sistemas
elétricos e eletrénicos devido aos surtos de sobretensdes). Para evitar os danos causados e
falhas nos sistemas internos pela LEMP deve-se limitar as sobretensdes causadas pelas
descargas atmosféricas que atingem a estrutura e que resulta num acoplamento resistivo
indutivo e as sobretensdes devido as descargas atmosféricas que caem proximas a estrutura
que resulta num acoplamento resistivo. Podem também ser transmitidas pelas linhas que

adentram a estrutura. Conforme Figura 7.
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Figura 7 - Zonas de protecdo contra raios
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Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015

O SPDA consiste em dois sistemas externos e internos de protecdo contra descargas

atmosféricas, as funcdes do SPDA interno é interceptar a descarga atmosférica, através do

subsistema de captacdo, conduzir a corrente para a terra através do subsistema de descida, e

dispersar a corrente no solo através do subsistema de aterramento. Evita-se o perigo de incéndio

devido ao centelhamentos, o sistema interno mantém uma distancia de seguranca e mantém

condutores sdo interligados para equipotencializar.

2.6.2 Risco

O Risco é critério para avaliar quais medidas de protecéo escolher e quais estruturas sao

necessarias de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, entre 0s possiveis riscos

sdo eles:
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a) R1: risco de perdas ou danos permanentes em vidas humanas;
b) R2: risco de perdas ao servigo publico;
c) R3: risco de perdas do patriménio cultural;

d) R4: risco de perdas de valor econémico.

Segundo a NBR 5419-2 a avaliacdo dos riscos R, e os componentes de risco (riscos
parciais) devem ser definidos e calculados. Cada risco R, é a soma dos seus componentes de

risco, ao calcular podem ser agrupados de acordo com a fonte e tipo de dano.

2.6.3 Componentes de risco devido as descargas atmosféricas na estrutura

a) RA: E a componente que relaciona os danos aos seres vivos causados pelo choque
elétrico devido as tensdes de toque e de passo dentro da estrutura e fora das zonas até trés metros
préximo aos condutores de descidas. Possiveis perdas do tipo L1 e L4 podem aumentar. Pessoas
gue possam estar no alto de alguma estrutura podem estar em perigo por descargas atmosféricas
diretas, recomenda-se utilizar os principios de seguranca da NBR 5419. Dada através da

equacéo 7.

b) RB: E a componente que relaciona os danos fisicos que sdo causados pelos
centelhamentos que trazem risco de incéndio ou explosdo e podem trazer danos ao meio
ambiente. Nesta componente todos os riscos podem aumentar (L1, L2, L3 e L4). Dada através

da equacéo 8.

c) RC: E a componente que relaciona as falhas causadas em sistemas internos devido a
LEMP (Pulsos eletromagnéticos causados pelos raios). Podem ocorrer perdas do tipo L2 e L4
e em todos os casos com L1, estruturas com risco de explosdo como postos de combustiveis,
distribuidoras e refinarias ou em estruturas que podem colocar em perigo a vida humana como

hospitais, postos de satde ou unidades de socorro. Dada através da equacéo 9.

2.6.4 Componentes de risco devido as descargas atmosféricas proximas a estrutura

a) RM: E a componente que relaciona as falhas causadas em sistemas internos devido a

LEMP (Pulsos eletromagnéticos causados pelos raios). Podem ocorrer perdas do tipo L2 e L4
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e em todos os casos com L1, estruturas com risco de explosédo ou em estruturas que podem

colocar em perigo a vida humana. Dada através da equacéo 10.

2.6.5 Componentes de risco devido as descargas atmosféricas em uma linha conectada a
estrutura

b) RU: E a componente que relaciona os ferimentos aos seres vivos que s3o causados pelo
choque elétrico devido as tensdes de toque e de passo dentro da estrutura. Perdas do tipo L1 e
em propriedades agricolas perdas do tipo L4 também podem ocorrer, com possiveis perdas de
animais. Dada através da equacéo 11.

C) RV: E a componente que relaciona os danos fisicos causados por centelhnamentos
ocorridos entre instalacdes externas e partes metalicas no ponto de entrada na estrutura que
podem causar incéndio ou explosao, todas as perdas podem ocorrer (L1, L2, L3 e L4). Dada
através da equacdo 12.

d) RW: E a componente que relaciona as falhas em sistemas internos causados por sobre
tensbes induzidas que chegam através das linhas que entram na estrutura e podem ocorrer
perdas do tipo L2 e L4 em todos os casos e nos casos de estruturas com risco de explosdo ou
que tragam perigo a vida humana. Andalise somente para linhas que entram na estrutura e para
tubulacbes que entram na estrutura e tenham interligacdo com barramento de
equipotencializacdo, caso ndo houver considerar uma fonte de dano. Dada através da equacao
13.

2.6.6 Componentes de risco devido as descargas atmosféricas proximas a uma linha conectada
a estrutura

a) RZ: Componente que relaciona as mesmas analises de RW. Dada através da equacao

14.

2.7 Equag0Oes que compdem as componentes de risco:

Estdo representadas as equacdes (1, 2, 3 e 4) respectivamente de cada um dos riscos
sendo eles R1 de perda de vida humana, R2 de perda de servico publico, R3 de perda de

patrimdnio cultural e R4 perdas econdmicas perda de valores econdémicos.
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R1=RA1+RB1+RC11+RM11+RUl1+RV1+RW11+RZ1 Q)

Estéo sinalizados com 1 para estruturas que coloque em risco de explodir ou cause falhas

em hospitais que possam por a sade humana em risco.

R2 =RB2 + RC2 + RM2 + RV2 + RW2 + RZ2 @)
R3=RB3 + RV3 3)
R4 =RA4 2 +RB4 + RC4 + RM4 + RU4 2 + RV4 + RW4 + RzZ4 4)

Estdo sinalizados com o nimero 2 somente para propriedades onde animais possam ser

perdidos.

2.8 Gerenciamento dos riscos

Para toda avaliacdo da necessidade de protecdo deve-se considerar alguns passos:
a) Identificar componentes Rx que compdem o risco.

b) Calculo dos componentes de risco Rx.

c) calculo de risco total R.

d) identificar riscos toleraveis RT

e) comparacdo com R com risco toleravel (RT)

Define se que R menor ou igual a RT, a aplicagdo do sistema contra a descarga
atmosférica ndo € necessaria. Define-se que R maior que RT, medidas de protecdo que sdo
ajustadas no sentido de reduzir o R. Se R maior que RT, medidas de protecdo devem ser
adotadas no sentido de reduzir R menor que RT para todos 0s riscos aos quais a estrutura esta

sujeita.

2.8.1 Procedimentos

a) Apo0s a identificagdo da estrutura a ser protegida deve se ter suas caracteristicas e 0s

tipos de perdas e riscos relevantes para a estrutura. R (R1 a R4)
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b) Avaliar o risco R para cada tipo de perda R1 e R4.

C) Avaliar a necessidade de protecdo comparando os riscos com os riscos R1, R2 e R3 com
0s riscos toleraveis.

d) Avaliar o custo da protecdo comparando custos total com e sem as medidas de protecéo.

Para isso deve-se avaliar as componentes de R4 para quantificar os custos.

2.8.2 Determinacéo da estrutura para analise de riscos
Sdo considerados alguns pontos referentes a estrutura: propria estrutura, instalagdes

internas, pessoas na estrutura ou zona até 3m longe da estrutura e possiveis danos causados ao

meio ambiente.

2.8.3 Risco toleravel RT
Segundo a Norma é de responsabilidade das autoridades competentes identificar o valor

do risco toleravel. Contem valores que representam o risco tolerdvel e onde a descarga

atmosférica envolve as perdas humanas ou de valores culturais e sociais.

Tabela 2 - Danos: Relagéo de valores dos riscos toleraveis RT

Tipo de perda RT
L1 Perda de vida humana ou danos a salde permanentes 0,00001
L2 Perda de servico ao publico 0,001
L3 Perda de patriménio cultural 0,0001

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015

2.9 Avaliacdo do custo em relacdo com a eficiéncia do sistema de protecédo

A avaliagdo do custo do sistema de protecdo em relacdo com sua eficiéncia pode
colaborar com a reducdo de perdas econdémicas do tipo L4, no componente de risco R4 permite
fazer o levantamento destes dados para saber qual protecdo adotar. Para avaliar o custo da

eficiéncia da protecédo segue-se alguns passos:

a) Identificar os componentes RX que compdem o risco R4.
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b) Calculo dos componentes de risco conhecidos RX de novas e adicionas medidas de
protecao.

C) Caélculo do custo anual de perdas devido a cada componente de risco RX.

d) Célculo do custo anual CL e da perda total na falta de medidas de protegdo, através da

equacdo 5.

e) A escolha das medidas de protecdo.

f) Os célculos dos componentes de risco RX mesmo com a presenca das medidas de
protecéo.

9) Calculo do custo anual de CPW, das medidas de protecdo que foram selecionadas

h) Comparacao de custos.

)} S e caso o valor de CL esteja, menos, a protecdo contra da descarga atmosférica ndo

sendo de custo baixo, essas medidas podem demonstrar o retorno financeiro.

CL < CRL + CPM (5)

Equacdo 5 pode ndo trazer um custo eficiente, na equacgdo 6 ja se comprova a economia

monetaria durante a vida da estrutura.

CL > CRL + CPM (6)

Com isso representa-se utilizando a Tabela 3, qual, ajuda na tomada de decis6es para a escolha
da medida ou método de protecao.
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Tabela 3 - Fluxograma que auxilia a tomada de decisfes para a necessidade de protecdo e medidas de protecdo

| Idenhficar a estrutura |

iV
| [dentificar oz tipos de perda relevantes a estrutura |

Paracada tipo de perda, identificar e calcular os componentes de risco R4, RB, RC,
RM, RU, RV, RW. RZ

| R > RT |
i =7
\ Sim I Mo |
hd
[ Mecessita de protegin | | Estrutura protegida |
L4

| Ha SPDA instalado? |

55

| Ha MPS instalados?
[ Ra+RBARU+RV>T | 5

e ==

Instalar wm tipo
de MPS
adequado

Instalar
outras
medidas

de

protegdo

Instalar
um tipo
de SPDA
adequado

Calcular novos valores
para componentes de
risco

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015

2.10 Anélise dos componentes de risco (S1)

E definido através de equaces as componentes de risco causadas pelas descargas
atmosfeéricas:

RA = ND x PA x LA (7)
RB=ND x PB x LB (8)
RC=ND xPC x LC 9)

2.11 Anélise dos componentes de risco (S2)

RM = NM x PM x LM (10)

2.12 Anélise dos componentes de risco (S3)

RU = (NL + NDJ) x PU x LU (11)
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RV = (NL + NDJ) x PV x LV (12)
RW = (NL + NDJ) x PW x LW (13)
RZ=NIxPZx LZ (14)

2.13 Dividindo uma estrutura em zonas Zs

Uma estrutura pode ser separada em diversas zonas para facilitar a avaliagdo de cada
componente de risco. As zonas sdo definidas como Zs, e tem caracteristicas homogéneas

particulares, mas cada estrutura pode ser considerada uma zona Unica.

a) As Zonas ZS sdo principalmente definidas pelo tipo de solo ou piso que estdo
construidas, cada tipo de solo ou piso (Componentes de risco RA e RU)

b) E para zonas com blindagem espacial (Componentes de risco RC e RM)

c) compartimentos a prova de fogo (componentes de risco RB e RV)

d) Nas zonas adicionais definem se através do leiaute dos sistemas internos (componentes
de risco RC e RM)

e) Em medidas de protecdo que ja existam ou forem instaladas deve ser considerado (todos
componentes de risco)

f) Para os valores de perdas LX (todos componentes de risco).

Para se obter o valor final da componente de risco deve realizar o céalculo da
probabilidade das falhas causadas pelas descargas atmosféricas que caem na estrutura e préxima

dela, sendo PC equacdo 15 e PM equacdo 16 respectivamente.

PC=1-(1-PC1)x (1-PC2)x..x (L-PCN) (15)

PM=1-(1-PM1)x (1-PM2)x...x (1 - PMN) (16)

2.14 Consideracdo do nimero anual N de eventos perigosos

O meétodo de protecdo a se utilizar em uma estrutura estd ligado a fatores como

localizag&o, atividade atmosférica que traz 0 nimero de eventos perigosos e das caracteristicas
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da construtivas da estrutura, esse nimero pode ser calculado pela multiplicacdo da densidade
de descargas atmosféricas para a terra NG pela area de exposi¢do equivalente da estrutura,
aplicando os fator de correcéo para caracteristicas fisicas da estrutura. O indice NG € o numero

de descargas atmosféricas por km2 por ano.

2.14.1 Estrutura retangular

Para uma estrutura retangular isolada com comprimento L, largura W, e altura H

(valores em metro), em um solo plano, a area de exposi¢do equivalente é dada pela equacdo 17:

AD=LxW+2x (3 xH)x (L+W)+rx3xH)_2 (17)

Figura 8 - Area de exposicdo equivalente AD de uma estrutura isolada

H 13

3H

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015

2.15 Localizacgdo da estrutura

A localizagdo de estruturas proximas a estrutura a ser protegida deve se levar em

consideracdo o fator de localizacdo CD presente na tabela 4, que avalia a influéncia direta de
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outras estruturas ao redor, considerando a altura relativa em relagéo nas cercanias ou do solo

considerando uma distancia 3 x H da estrutura e CD com valor de 1.

Tabela 4 - Fator de localizacéo da estrutura

Fator de localizacdo relativa CD
Estrutura cercada por objetos mais altos 0,25
Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou 0,5
mais baixos
Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas 1
vizinhancas
Estrutura isolada no topo de uma colina ou monte 2

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015

2.16 Eventos perigosos ND

Para calcular o nimero de eventos perigosos realiza-se através da equacéo 18.

ND = NG x AD x CD x 106 (18)

2.16.1 NUmero de eventos perigosos NDJ para uma estrutura adjacente

Para calcular o Nimero de eventos perigosos NDJ para uma estrutura adjacente se

utiliza a equacdo 19.

NDJ = NG x ADJ x CDJ x CT x10-6 (19)

2.16.2 Avaliacdo de NM

Avaliacdo do numero meédio de descargas atmosféricas perto da estrutura é dado pela

equacéo 20.

NM = NG x AM x 10-6 (20)
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2.16.3 Area de exposicdo equivalente AM

Na &rea de exposicdo equivalente AM ¢é localizado uma linha a 500m de distancia da
estrutura é dado pela equacao 21.

AM =2 x 500 x (L + W) + 1 x 500 2 (21)

2.16.4 Avaliacdo de NL

A avaliagdo do numero de eventos perigosos médio anual NL sobre a incidéncia de
descargas atmosféricas na linha. E dado pela equacéo 22. E Al é dado pela equagio 23.

NL=NG x AL x CI x CE x CT x 10-6 (22)

Al =40 x LL (23)

Para avaliar a média de eventos na linha é considerado alguns critérios como AM, AL,
Cl, CT e CE. Tabelas 5, 6, 7, respectivamente.

Tabela 5 - Fator instalacdo da linha

Roteamento Cl
Aéreo 1
Enterrado 0,5
Cabos enterrados instalados completamente dentro de uma malha 0,01
de aterramento (ABNT NBR 5419-4:2015)

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015

Tabela 6 - Fator tipo de linha CT

Instalacdo CT
Linha de energia ou sinal 1
Linha de energia em AT (com transformador AT/BT) 0,2

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015

Tabela 7 - Fator ambiental da linha CE

Ambiente CE
Rural 1
Suburbano 0,5
Urbano 0,1
Urbano com edificios mais altos que 20 m. 0,01

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015



44

2.16.5 Avaliacdo do nimero de eventos perigosos médio anual NI sobre a incidéncia de
descargas atmosféricas proximos a linha.

NI = NG x Al x Cl x CE x CT x 10-6 (24)

NI é dado através da equacéo 24. CI é igual a 4000 vezes o comprimento LL.

2.17 Avaliacéo da probabilidade Px de danos causados por descargas atmosféricas

2.17.1 Probabilidade PA causar D1

Os valores da probabilidade sdo baseados no SPDA adotado e nas medidas de protecao

adicionais, evitando o choque devido a tensdo de toque e de passo. Considerar PTA igual a 1.
Define-se PA através da equacéo 25.

PA=PTAxPB (25)

2.17.2 Probabilidade PB causar D2

Pode ser reduzida com o uso adequado das medidas de protecdo, em funcéo dos niveis
de protecdo. De acordo com a tabela 8.

Tabela 8 - Valores de probabilidade PB dependendo das medidas de protecéo para reduzir danos fisico

Caracteristicas da estrutura Classe do SPDA PB
Estrutura ndo protegida por SPDA - 1
v 0,2
Estrutura protegida por SPDA Il 0,1
] 0,05
I 0,02
Estrutura com subsistema de captacéo conforme SPDA classe | e
uma estrutura metalica continua ou de concreto armado atuando 0,01
como um subsistema de descida natural
Estrutura com cobertura metélica e um subsistema de captacéo,
possivelmente incluindo componentes naturais, com protecdo
completa de qualquer instalacdo na cobertura contra descargas 0,001
atmosféricas diretas e uma estrutura metalica continua ou de
concreto armado atuando como um subsistema de descidas
naturais
Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015
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2.17.3 Probabilidade PC causar D3

Esta probabilidade esta relacionada as falhas em sistemas internos causadas pelas
descargas atmosféricas podendo ser realizado a coordenacdo de DPS como medida adicional
de protecéo para reduzir a PC, dada equacéo 26.

PC = PSPD x CLD (26)

Tabela 9 - Valores de probabilidade de PSPD em fungdo do NP para o qual os DPS foram projetados

NP PSPD
Nenhum sistema de DPS coordenado 1
Hi-1v 0,05
I 0,02
I 0,01
NOTA 2 0,005 - 0,001

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015

NOTA 2 Os valores de PSPD podem ser reduzidos para os DPS que tenham
caracteristicas melhores de protecdo (maior corrente nominal IN, menor nivel de
protecdo UP etc.) comparados com os requisitos definidos para NP | nos locais
relevantes da instalacdo (ABNT NBR 5419-2:2015)

A nota dois refere-se a exatiddo na coordenacdo de DPS que esta relacionada com as
caracteristicas de protecdo que o dispositivo possui, com maior corrente nominal IN e menor

nivel de protecéo.

Os valores dos fatores CLD e CLI dependendo das condigdes de blindagem aterramento

e isolamento, sdo dados através da tabela 10.



Tabela 10 - Valores dos fatores CLD e CLI

Tipo de linha externa Conexao na entrada CLD CLI
Linha aérea ndo blindada Indefinida 1 1
Linha enterrada néo Indefinida 1 1
blindada
Linha de energia com Nenhuma 1 0,2
neutro multiaterrado
Linha enterrada blindada | Blindagem néo interligada ao mesmo 1 0,3

(energia ou sinal)

barramento de equipotencializacéo
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(ue o equipamento

Linha aérea blindada
(energia ou sinal)

Blindagem néo interligada ao mesmo
barramento de equipotencializacéo 1 0,1
que 0 equipamento
Blindagem interligada ao mesmo
barramento de equipotencializacéo 1 0
que 0 equipamento
Blindagem interligada ao mesmo
barramento de equipotencializacéo 1 0
que 0 equipamento
Blindagem interligada ao mesmo
barramento de equipotencializacéo

que 0 equipamento 0 0

Linha enterrada blindada
(energia ou sinal)

Linha aérea blindada
(energia ou sinal)

Cabo protegido contra
descargas atmosféricas ou
cabeamento em dutos para

cabos protegido contra

descargas atmosféricas,
eletrodutos metalicos ou
tubos metélicos

Nenhuma linha externa

Sem conexdes com linhas externas

(sistemas independentes) 0 0
Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015

2.17.4 Probabilidade PM causar D3

A probabilidade PM de causar falhas em sistemas internos devidos a descargas
atmosféricas que caem perto de uma estrutura podem ser reduzidos com a utilizacdo de SPDA,
blindagens eletromagnéticas com malha, tensdo suportavel aumentada, interfaces isoladas,

sistemas de coordenacdo de DPS e as medidas adequadas de protegé@o contra surtos MPS.

A estrutura que nao for instalado o sistema coordenado dos DPS, seguindo os requisitos
da parte quatro da NBR 5419, deve-se considerar o valor de PM igual ao de PMS. E caso a
estrutura possua instalado o sistema coordenado dos DPS, seguindo os requisitos da parte quatro

da NBR 5419, o valor de PM passa a ser dado pela equacdo 27.
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PM = PSPD x PMS (27)

Aos sistemas internos que tenham equipamentos que nao suportam a tenséo que consta
nas normas especificas de produto, deve-se considerar PM é igual a 1, o valor de PMS é obtido

pela equacdo 28.

PMS = (KS1 x KS2 x KS3 x KS4) 2 (28)

Os parametros considerados para a definicdo de PMS sdo:

a) KS1 considera a eficiéncia da blindagem por malha da estrutura, SPDA ou outra
blindagem na interface ZPR 0/1,

b) KS2 considera a eficiéncia da blindagem por malha de blindagem interna a estrutura na
interface ZPR X/Y (X sendo maior que 0 e Y maior que 1);

C) KS3 considera as caracteristicas da fiacéo interna (ver Tabela 11);

d) KS4 considera a tensdo suportavel de impulso do sistema a ser protegido.

Para equipamentos que contenham interfaces isoladas como transformadores de
isolacdo ou cabos de fibra Optica o valor para PMS é igual a 0.

Dentro de uma ZPR a distancia de seguranca considerada para o limite da malha deve
ser no minimo igual a largura da malha wm, os fatores de KS1 e KS2 para SPDA ou blindagem

de malha especial podem ser descritos na equacéo 29 e 30.

KS1=0,12 x wml (29)

KS2=0,12 x wm?2 (30)

As larguras da blindagem em forma de grade, distancias dos condutores de descida de
SPDA, ou as distancias entre as armacgdes metalicas de uma estrutura ou espagamentos de uma

malha do concreto armado, que se utiliza como SPDA natural.

Para blindagens continuas metalicas com espessura ndo menor que 0,1 mm adota-se

KS1 e KS2 = 10™-4. Nas redes de equipotencializagdo se utiliza os valores de KSle KS2
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divididos por dois. Onde estiver passando lacos de inducdo préximos aos condutores de limite

da malha de ZPR devem ficar mais proximo que a distancia de seguranca.

Para KS4 = 1/UW tendo como resultado maximo até 1, o UW ¢ a tensao suportavel de impulso

a proteger, dada em kV.

Tabela 11 — Valor do fator KS3 dependendo da fiacdo interna

Tipo de linha externa Conexdo na entrada

a - Cabo néo blindado — sem preocupacéo no 1
roteamento no sentido de evitar lacos

b - Cabo nédo blindado — preocupacéo no 0,2
roteamento no sentido de evitar grandes lacos

¢ - Cabo néo blindado — preocupagéo no 0,01
roteamento no sentido de evitar lacos

d - Cabos blindados e cabos instalados em 0,0001
eletrodutos metélicos

a) Condutores em lago com diferentes roteamentos em grandes edificios (area do lago da ordem de 50 m2).

b) Condutores em lago roteados em um mesmo eletroduto ou condutores em lagco com diferentes roteamentos em
edificios pequenos (area do lago da ordem de 10 m2).

c) Condutores em laco roteados em um mesmo cabo (area do lago da ordem de 0,5 m2).

d) Blindados e eletrodutos metélicos interligados a um barramento de equipotencializacdo em ambas extremidades
e equipamentos estdo conectados no mesmo barramento equipotencializaco.

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015

2.17.5 A probabilidade PU causar D1

A probabilidade PU traz os ferimentos que podem causar a seres vivos dentro da
estrutura devido a tensdo de toque na linha que entra pela estrutura, esses valores de
probabilidade dependem de algumas caracteristicas, como blindagem da linha, tenséo
suportavel de impulso de sistemas internos, das medidas de protecdo com restricao fisica, alerta

avisos com alerta, interfaces isolante ou DPS. Conforme equacéo 31.

PU = PTU x PEB x PLD x CLD (31)

Para a PTU deve se utilizar as medidas de protecdo contra tesdes de toque, como

restri¢des fisicas ou avisos de alerta.

[...] Um sistema coordenado de DPS de acordo com a ABNT NBR 5419-4 nao ¢
necessario para reduzir PU; neste caso, DPS de acordo coma ABNT NBR 5419-3 séo
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suficientes. O valor de PU é dado por: PU = PTU x PEB x PLD x CLD, onde PTU
depende das medidas de protecdo contra tensdes de toque, como restrigdes fisicas.
(ABNT NBR 5419-2, 2015)

S&o necessarios para realizar o célculo dessa probabilidade os quatro fatores, mas é de
conhecimento apenas CLD que é um fator que depende das condi¢bes da blindagem, do
aterramento e da isolacdo da linha. Se mais de uma medida de protecdo for tomada considerar
o0 valor de PTU o produto dos valores que correspondentes. O fator PTU (é probabilidade que

reduz PU dependendo da medida de protecéo adotada). Dado pela tabela 12.

Tabela 12 — Valores da probabilidade PTU de uma descarga atmosférica em uma linha que adentre a estrutura
podendo causar choque a seres vivos devido a tensdes de toque perigosas

Medida de protecao PTU
Nenhuma medida de protecao 1

Avisos visiveis de alerta 0,1

Isolacdo elétrica 0,01
Restrices fisicas 0

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015

Tabela 13 - Valor da probabilidade PEB em funcdo do NP para o qual os DPS foram projetados

NP PEB
Sem DPS 1
Hi-1v 0,05
I 0,02
I 0,01
NOTA 4 0,005 - 0,001

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015

NOTA 4 Os valores de PEB podem ser reduzidos para DPS que tenham melhores
caracteristicas de protecdo (correntes nominais maiores para IN, niveis de protecdo
menores UP etc.) comparados com os requisitos definidos para NP | nos locais
relevantes da instalacdo [...], para informacBes da probabilidade de correntes de
descargas atmosféricas, [...]. Os mesmos anexos podem ser utilizados para DPS que
tenha probabilidades maiores que PEB. (ABNT NBR 5419-2:2015)

O fator PEB € a probabilidade que reduz PV e PU dependendo de propriedades da linha

e da tenséo suportavel do equipamento no momento da instalagdo da ligag&o equipotencial.
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Tabela 14 - Valores da probabilidade PLD dependendo da resisténcia RS da blindagem do cabo e da tenséo
suportavel de impulso UW do equipamento

TI'.pO da Co_ndu;oes do_rotea_men~to, Tenséo suportavel UW em kV
inha blindagem e interligacdo
1 15 2,5 4 6
Linha aérea ou Nao blindada
enterrada, ndo ou nao 1 1 1 1 1
blindada conectada
. Blindada aérea ou
Id_énhas enterrada cuja Blindada e
: blindagem esta interligada ao
energia . )
ou sinal interligada ao mesmo 1 1 0,95 0.9 0.8
mesmo barramento | barramento -
de 5Q/km <RS <
equipotencializagé 20 Q/km
0 do equipamento
Tipo da Co_ndl(;oes do_rotea_men~to, Tensdo suportavel UW em kV
linha blindagem e interligacéo
Blindada e
interligada ao
mesmo 09| 08 | 06 | 03 | 01
barramento -
1Q/km <RS <
5 Q/km
Blindada e
interligada ao
mesmo 0,6 0,4 0,2 0,04 0,02
barramento -
RS <1 Q/km

fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015

A Tabela 14 define o fator PLD que é a probabilidade de reduzir PU, PV e PW

dependendo das propriedades da linha e da suportavel do equipamento quando é ligado ao

sistema equipotencializado.

2.17.6 Probabilidade PV causar D2

Para avaliar os valores da probabilidade PV de danos fisicos devido a descarga

atmosférica em uma linha que entra em uma estrutura e leva em conta a blindagem da linha e

da tensdo de impulso de sistemas conectados a linha, interfaces ou DPS instalados, num sistema

de DPS coordenados néo é necessario reduzir PV. O valor de PV é dado pela equacéo 32.
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PV = PEB x PLD x CLD (32)

2.17.7 Probabilidade PW causar D3

Para avaliar os valores da probabilidade PW devido a descarga atmosférica em uma
linha que entra em uma estrutura podendo causar falha nos sistemas internos e leva em conta a
blindagem da linha e da tenséo de impulso de sistemas conectados a linha, interfaces isolantes
ou sistema coordenado de DPS instalados, O valor de PW é dado pela equacéo 33.

PW = PSPD x PLD x CLD (33)

2.17.8 Probabilidade PZ causar D3

Para avaliar os valores da probabilidade PZ devido a descarga atmosférica em uma linha
gue entra em uma estrutura podendo causar falha nos sistemas internos e leva em conta a
blindagem da linha e da tensdo de impulso de sistemas conectados a linha, interfaces isolantes
ou sistema coordenado de DPS instalados, O valor de PZ é dado pela equacdo 34. O valor de
PLI é dado através da Tabela 15.

PZ = PSPD x PLI x CLI (34)

Tabela 15 - Valores da probabilidade PLI dependendo do tipo da linha e da tensdo suportavel de impulso UW
dos equipamentos

Tipo da linha Tensdo suportavel UW em kV
1 1,5 2,5 4 6
Linhas de energia 1 0,6 0,3 0,16 0,1
Linhas de sinal 1 0,5 0,2 0,08 | 0,04

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015
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2.18 Anadlise de quantidade de perda LX

2.18.1 Quantidade relativa média da perda por evento perigoso

E dada como perda LX a quantidade média de um tipo de dano particular para cada
descarga atmosférica, levando em conta causas e efeitos. Cada valor de LX muda com o tipo
de perda. Na divisdo das zonas da estrutura determinar a perda LX correspondente para cada
tipo de dano (D1, D2, D3) de perda.

2.18.2 Perda de vida humana (L1)

Determinasse o valor de perda LX para cada zona de acordo com a tabela 16.

a) Os dados considerados para a perda de vida humana € o aumento de (hz) e diminuicao
de (rt, rp, rf) dependendo das caracteristicas da zona, (Tabela 20) e (Tabela 21).

b) A relagdo entre o nimero de pessoas na zona (nz) e o nimero total de pessoas (nt) na
estrutura, podendo reduzir o valor de perda maximo.

c) O tempo em horas por ano, durante o qual as pessoas estdo presentes na zona (tz), se

este for menor que um total de 8 760 h de um ano, também iré reduzir a perda.

Tabela 16 - Tipo de perda L1: Valores da perda para cada zona

Tipo de dano Perda tipica Equacao
D1 LA=rtx LT xnZ/ntxtz/8760 (35)
D2 LU =rtx LT x nZ/ nt x tz/8760 (36)
D3 LB=LV=rpxrfxhzxLFxnZ/ntxtz/8760 (37)
D4 LC=LM=LW=LZ=LO xnZ/ntx tz /8760 (38)

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015

Para haver a reducao da perda devido aos danos fisicos ou quando houver risco especial
de acordo com o risco de explosdo ou incéndio sdo considerados medidas para diminuir tais

ocorréncias bem como a perda de vida humana em fungéo do tipo de solo (rt) (Tabela 18) e
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risco de incéndio (rp) (Tabela 19), através dos valores médios tipicos para LT, LF e LO da
Tabela 17.

Tabela 17 - Tipo de perda L1: Valores médios tipicos de LT, LF e LO

) — .. Tipo da
Tipo de superficie Valor de perda tipico estrutura
D1

Ferimentos

LT 0,01 Todos os tipos

Risco de

0,1 ~
explosédo

D2
Danos Fisicos

Hospital, hotel,
escola, edificio

Entretenimento
0,05 publico, igreja,
museu

LF 0,1

Industrial,
comercial

0,01 Outros
0.1 Risco ge
explosdo

Unidade de

terapia intensiva

LO 0,01 e bloco

cirurgico de
hospital

0,02

D3 falhas de sistemas
internos

Outra parte de

0,001 hospital

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015

Tabela 18 - Fator de redugdo rt em funcédo do tipo de solo ou piso

Tipo de superficie Resisténci(a g;je contato it
Agricultura, concreto <1 0,01
Marmore, ceramica 1-10 0,001
Cascalho, tapete, carpete 10-100 0,0001
Asfalto, linoleo, madeira > 100 0,00001

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015



Tabela 19 - Fator de reducdo rp em funcédo das providéncias tomadas para reduzir as consequéncias de um

incéndio

automaticamente, instalacdes de alarme automatico (a)

Providéncias p
Nenhuma providéncia 1
Uma das seguintes providéncias: extintores, instalacGes fixas
operadas manualmente, instalacdes de alarme manuais, hidrantes, 0,5
compartimentos a prova de fogo, rotas de escape
Uma das seguintes providéncias: instalagdes fixas operadas 02

puderem chegar em menos de 10 minutos.

(a) Somente se protegidas contra sobretensées e outros danos e se os bombeiros

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015
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Ao tomar mais de uma providencia deve-se considerar o valor de rp 0 menor dos valores

relevantes.

Tabela 20 - Fator de redugdo rf em funcéo do risco de incéndio ou explosédo na estrutura

Risco Quantidade de risco rf
Zonas 0,20 e 1
explosivos sélidos
Exploséo Zonas 1, 21 0,1
Zonas 2, 22 0,001
Alto 0,1
Incéndio
Normal 0,01
Baixo 0,001
Exploséo Nenhum 0

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015
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Tabela 21 - Fator hz aumentando a quantidade relativa de perda na presenca de um perigo especial

Tipo de perigo especial hz

Sem perigo especial 1

Baixo nivel de panico (por exemplo, uma
estrutura limitada a dois andares e nimero de 2
pessoas ndo superior a 100
Nivel médio de panico (por exemplo,
estruturas designadas para eventos culturais ou

esportivos com um numero de participantes >
entre 100 e 1 000 pessoas)
Dificuldade de evacuacao (por exemplo, 5
estrutura com pessoas imobilizadas, hospitais)
Alto nivel de panico (por exemplo, estruturas
designadas para eventos culturais ou 10

esportivos com um numero de participantes
maior que 1 000 pessoas
Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015

2.18.3 Perda que € inaceitavel ao servico prestado ao publico (L2)

Essa perda esta relacionada com a interrupcao dos servicos prestados ao publico e séo
identificados como perda LX e pode ser determinado através da tabela 23. O valor total de perda
na zona devido aos danos esta relacionado ao numero de pessoas servidos na zona (nz) e o

namero total de pessoas servido na estrutura toda (nt). Dados nas equacdes 39 e 40.

Tabela 22 - Tipo de perda L2: valores de perda para cada zona

Tipo de dano hz Equacao
LB=LV=rpxrfxLF
D2 x nz/nt (39)
D3 LC=LM=LW=LZ= (40)

LO x nz/nt
Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015

A caracteristica da zona da estrutura influencia diretamente na perda de servico ao

publico, levam em conta fatores de redugéo (rf e rp).
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Tipo de dano hz Valor Tipo de servico
D2 Gés, agua,
. LF 0,1 fornecimento
Danos fisicos -
de energia
0,01 TV, I_mh_as de
sinais
D3 Gas, agua,
. . LO 0,01 fornecimento
Falhas em sistemas internos .
de energia
0,001 TV, I.|nh_as de
sinais

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015

2.18.4 Perda inaceitavel de patriménio cultural (L3)

Essa perda ¢ afetada pelas caracteristicas da zona e levam-se em consideracédo os fatores

de reducdo (rf, rp), de acordo com os valores da tabela 25, considerasse para o valor de perda

LB, equacdo 41.

Tabela 24 - Tipo de perda L3: valores de perda para cada zona

Tipo de dano hz Equacao
D2 LB=LV=rpxrfxLF (41)
Danos fisicos xcz/ct

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015

Tabela 25 - Tipo de perda L3: valor médio tipico de LF

Tipo de dano

Valor tipico de perda

Tipo de estrutura ou zona

D2

Danos fisicos

LF 0,1

Museus, galerias

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015




2.18.5 Perda econémica (L4)
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O valor méximo de perda referente aos danos deve ser reduzido pela relagdo do valor

relevante da zona e o valor total da zona completa. Incluindo animais, edificagcdo, contetdo e

sistemas internos e suas atividades. Para as equacdes 42, 43, 44 e 45,

Tabela 26 - Tipo de perda L4: valores de perda de cada zona

internos

Tipo de danos Perda tipica Equacdo
.Dl LA=rtx LT xca/ct(a) (42)
Ferimentos
Dbl LU =rtx LT x ca/ct (a) (43)
Ferimentos
D2 _ —
Danos Fisicos LB=LV=rpxrfxLFx(ca+cb+cc+cs)/ct (44)
D3 falhas de sistemas LC=M=LW=LZ=LO xcs/ct (45)

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015

E definido os valores médios tipicos de perda LT (perda devido a choque elétrico) e de

acordo com cada tipo de estrutura sdo definidos os valores de LF e LO através da tabela 27.

Tabela 27 - Tipo de perda L4: Valores médios tipicos de LT, LFe LO

Tipo de superficie Valor de perda tipico Tipo da estrutura
D1 Todos os tipos onde somente animais estéo
Ferimentos devido a LT 0,01 P
. presentes
choque elétrico
1 Risco de explosdo
D2 . . .
L. LF 0,5 Hospital, industrial, museu, agricultura
Danos Fisicos
Hotel, escola, escritorio, igreja,
0,2 . - .
entretenimento publico, comercial
0,01 QOutros
0,1 Risco de exploséo
D3 falhas de Hospital, industrial, escritério, hotel,
. . LO 0,01 .
sistemas internos comercial
Museu, agricultura, escola, igreja,
0, 001 . -
entretenimento publico
0, 0001 Outros

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015
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3 SISTEMAS DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

3.1 Classes do SPDA

As caracteristicas da estrutura a ser protegida e o nivel de protecdo determinam as
caracteristicas do SPDA a ser utilizado, na tabela 28 apresenta-se as quatro classes de um

SPDA, referentes aos niveis de protecdo expressados pela ABNT NBR 5419-1:2015.

Tabela 28 - Danos: Relacdo entre niveis de protecdo para descargas atmosféricas e classe de SPDA.
Nivel de protecao Classe de SPDA

v v

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015

Para cada nivel de protecdo é fixado um conjunto de pardmetros minimos e maximos

das correntes de descargas atmosféricas.

Nivel I - Nivel de protecdo mais rigoroso e seguro. Usado em estruturas de servicos
estratégicos ou que apresentam risco para os arredores. Ex.: depositos de explosivos, materiais

sujeitos a explosdo, material toxico ao meio ambiente etc.

Nivel Il - Edificacdo com bens de grande valor ou que abriga um grande nimero de

pessoas. N&o representa risco para estruturas adjacentes;
Nivel Il - Edificacdo de uso comum;

Nivel IV - Nivel de protegdo mais baixo. Usado em estruturas raramente ocupadas por

pessoas e que ndo armazenam material combustivel.

Os valores maximos dos parametros das correntes das descargas atmosféricas para os
diferentes niveis de protecdo sdo usados para projetar componentes de prote¢do contra
descargas atmosféricas (por exemplo, secdo transversal dos condutores, espessuras
das chapas metalicas, capacidade de conducdo de corrente dos DPS, distancia de
seguranga contra centelhamentos perigosos) e para definir parametros de ensaios que
simulam os efeitos das descargas atmosféricas sob tais componentes. ABNT NBR
5419-1, 2015
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Os componentes de protecdo sdo criados e modificados com base nos parametros e
ensaios das correntes elétricas da descarga atmosférica e realiza-se simulacfes para projetar
componentes de protecdo como o DPS. Para definir qual classe de SPDA, de alguns parametros
que podem ser modificados conforme a necessidade, sdo eles, parametros da descarga
atmosférica, raio da esfera rolante, tamanho da malha e angulo de protecéo, distancias tipicas
entre condutores de descidas e condutores em anel, distdncia de seguranca contra

centelhamentos perigoso e comprimento minimo dos eletrodos de terra.

3.2 Continuidades da armadura de aco em estruturas de concreto armado

Em uma armadura de aco de uma estrutura de concreto pode considerar eletricamente
continua, sendo que 50 % das conexdes com as barras horizontais estejam bem firmes, sendo
soldadas ou unidas por arame cozido ou grampos. Nas estruturas novas deve ser especificada
desde o inicio para garantir a continuidade elétrica. Para estruturas pré-fabricadas deve se fazer
ensaios para testar a resisténcia elétrica, qual ao pode passar de 0,2 €, ndo atingindo esse valor

a estrutura ndo servird como condutor natural.

3.3 Aplicagdes de um SPDA externo

A funcdo do SPDA externo é proteger a estrutura de descargas atmosféricas que possam
atingir diretamente, incluindo as descargas laterais, dando um caminho para a corrente elétrica
através do condutor de descida até a terra onde se neutralizara, sem causar danos térmicos ou

mecanicos, evitando centelhamentos que podem dar inicio a incéndios ou causar explosdes.

3.4 Como escolher o SPDA externo

A utilizacdo do SPDA externo e fundamental para manter a integridade de uma estrutura
e devem incorporar todas as partes da estrutura, ele devera ser isolado quando trouxer risco de
explosdo devido aos efeitos térmicos e mecanicos no ponto de impacto ou contetdo interno da

estrutura.
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3.5 Subsistemas de captacgéo

E instalado os subsistemas de captacdo para dificultar a penetracdo da corrente da

descarga atmosférica na estrutura, esses subsistemas sdo a combinacdo dos elementos.

a) Hastes ou mastros
b) Condutores suspensos

c) Condutores em malha

3.6 Posicionamento

O posicionamento dos componentes do subsistema de captacdo € fundamental para
evitar danos a estrutura, deve ser nos niveis mais altos da estrutura, em cantos salientes e
qualquer ponta saliente e principalmente em fachadas, seguindo um ou mais métodos. Os
métodos da esfera rolante e das malhas sdo adequados em todos os casos. O método do angulo
de protecdo é adequado para edificagdes de formato simples, mas esta sujeito aos limites de

altura dos captores indicados na Tabela 29.

3.7 Métodos eletromagnéticos

Segundo CREDER (2007. pg 256). O modelo eletromagnético é compativel para as
instalacBes que podem ser atingidas lateralmente pelas descargas atmosféricas devido a altura
elevada e o subsistema de captacdo no topo da estrutura e ndo garante protecdo adequada, pois
0 segmento atinge a lateral da estrutura, para estrutura com mais de uma dimens&o pode-se girar
a circunferéncia, fazendo que ela evite encostar na estrutura a ndo ser no captor, se caso atingir
pode considerar uma falha na blindagem e deixando exposta a descargas diretas. Conforme a

figura 9.



Figura 9 - Principio de protecdo pelo método eletromagnético
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Fonte: CREDER (2007.pg 256.)

Tabela 29 - Valores méximos dos raios da esfera rolante, tamanho da malha e angulo de protecdo
correspondentes a classe do SPDA
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Método de protecdo

Classe do SPDA Raio da esfera rolante | Méaximo afastamento Angulo de
-Rm dos condutores da protecdo o’
malha m
I 20 5x5
1 30 10 x 10 Figura 9
11 45 15x 15
v 60 20 x 20

Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015

Figura 10 - Angulo de protego conforme a classe do SPDA
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Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015
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3.8 Método de Franklin

Segundo MAMEDE (2010. Pg, 620.) “Consiste em se determinar o volume de protecao
propiciado por um cone, cujo angulo da geratriz com a vertical varia segundo o nivel desejado

e para uma determinada altura da constru¢ao”.

Segundo CREDER (2007. Pg, 258.) “[...], € um caso particular do modelo eletro
geométrico, em que o segmento do circulo é aproximado por um segmento de reta, tangente ao

circulo na altura do captor. Conforme Figura 11.

Através dessas definicdes facilita a compreensdo do conceito do método Franklin que

se torna mais facil aplicacéo.

Tabela 30 - Angulo de protecéo e altura da construgio

Altura do captor (m)
Nivel de
3 0-20 20-30 31-45 46-60 >60
protecdo _
Angulo de protecao em graus
I 25 (A) (A) (A) (B)
I 35 25 (A) (A) (B)
I 45 35 25 (A) (B)
vV 55 45 35 25 (B)
(A) Aplica-se somente os métodos eletromagneticos, malha ou gaiola de faraday
(B) Aplica-se somente 0 método da gaiola de faraday

fonte: MAMEDE (2010. Pg,620.)

Figura 11 - Representacdo do método de Faraday no qual o &ngulo varia conforme a altura aumenta

h(m)
A

45 m |

81m

20 m -

CREDER (2007, pg 258.)
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3.8 Método da Gaiola de Faraday

Este método é utilizado em estruturas que possuem uma grande area horizontal, muito
eficiente na protecdo de superficies laterais. A gaiola de Faraday consiste em uma malha que

contém os captores espacados entre distancias determinadas.

Este método consiste em ordenar por todos os lados do volume a ser protegido uma
malha de condutores elétricos fixados na estrutura nus [...]. Baseado na teoria de
Michael Faraday, na qual o campo no interior de uma gaiola formada por condutores
elétricos que conduzem uma corrente qualquer nula, independentemente do valor da
corrente. Nas extremidades dos condutores elétricos haverd um campo que podera
gerar tensdes induzidas em outros condutores elétricos que estiver em paralelo com
os condutores da malha. instiga as estruturas com uma grande area horizontal, nas
quais seria necessdria uma grande quantidade de captores do tipo Franklin.
(MAMEDE, 2005, pg. 509, apud COSTA, Caio R. XAVIER, Cenildo S., pg 8).

Este método faz com que a estrutura protegida seja envolvida por uma malha que anula
a corrente elétrica em seu interior, mas pode induzir tensées em outros condutores, e é utilizado

em estruturas onde o uso do tipo Franklin seria inviavel.

Segundo a norma NBR5419-3/2015, deve-se seguir alguns requisitos:

a) Condutores devem ser instalados na periferia e nas saliéncias da cobertura da estrutura
nas cumeeiras, o0 conjunto do sistema de condutor deve ter sempre duas rotas para a corrente
elétrica até o aterramento.

b) Nenhuma instalacdo metalica, que por suas caracteristicas nao possa assumir a condi¢ao
de elemento captor, ultrapasse para fora o volume protegido pela malha do subsistema de
captacao;

C) Os condutores da malha devem seguir o caminho mais curto e retilineo possivel da

instalacéo.

E realizado a representacdo dos subsistemas de captacdo, descidas e aterramento que
compdem o método da Gaiola de Faraday atraves da Figura 12.



64

Figura 12 - Representacdo do método da gaiola de Faraday
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Fonte: Dados do autor, 2018

3.9 Subsistemas de descidas

Tem o propoésito de reduzir os danos causados pela corrente elétrica da descarga
atmosférica, os condutores devem ser arranjados de forma a trazer varios caminhos a corrente
elétrica com o menor percurso possivel, trazendo equipotencializacdo das partes condutoras e
feitas as interligacGes em forma de cinta para evitar descargas atmosféricas laterais e considerar

os vaos de 10m a 20m.

3.9.1 Construcdo do subsistema de descida

Condutores de descida devem ser instalados em linha reta e vertical constituindo o

caminho mais curto e direto para a terra.

A formagdo de lagos deve ser evitada, mas onde isto ndo for possivel, o afastamento s entre os

dois pontos do condutor e o comprimento | do condutor entre estes pontos, ver a figura 13.
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Figura 13 - Representacdo do laco em um condutor de descida
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Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015

Os condutores de descida de um SPDA ndo isolado da estrutura a ser protegida podem

ser instalados:

a) Se a parede é feita de material ndo combustivel, os condutores de descida podem ser
posicionados na superficie ou dentro da parede;

b) Se a parede for feita de material combustivel, os condutores de descida podem ser
posicionados na superficie da parede, desde que a elevacdo de temperatura devido a passagem

da corrente da descarga atmosférica neste nao seja perigosa para o material da parede;

C) Se a parede for feita de material prontamente combustivel e a elevacdo da temperatura
dos condutores de descida for perigosa, os condutores de descida devem ser instalados de forma
a ficarem distantes da parede, pelo menos 0,1 m. Os suportes de montagem podem estar em

contato com a parede.

N&o deve se instalar os condutores de descidas em calhas ou tubulac6es de agua pluviais,

mesmo que sejam isolados, se for a Unica alternativa disponivel o projetista devera analisar e



66

documentar as dificuldades e 0s riscos existentes por se tratar de um lugar umido e com acumulo

de folhas ou outros elementos, para evitar formacao de par eletrolitico ou entupimento.

3.10 Subsistemas de aterramento

E o método fundamental para dispersar a corrente elétrica da descarga atmosférica para
a terra, avaliando o comportamento para reduzir ao maximo qualquer sobre tensdo que possa
ser potencialmente perigosa, e buscar aprimorar as dimensfes geométricas do sistema de
aterramento a fim de se obter o menor valor de resisténcia de aterramento possivel levando em
conta o arranjo do eletrodo e a topologia do solo. Para a protecdo do conjunto da infraestrutura

deve ser integrado para ser comum para diversos sistemas.

3.10.1 Condicéo geral do aterramento

Quando nao se pode utilizar as fundacdes como aterramento, deve-se utilizar o arranjo
em anel que é externo a estrutura a ser protegida, o qual deve ser interligado com as sapatas da
fundagdo ou estar 80% em contato com o solo. Assim devem ser consideradas medidas
preventivas contra as tensdes superficiais perigosas, evitando danos pela tenséo de passo ou
toque. Na figura 14, se representa o comprimento do eletrodo de aterramento conforme a classe
do SPDA.

Figura 14 - Comprimento minimo /1 do eletrodo de aterramento de acordo com a classe do SPDA
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Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015
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Quando o eletrodo de aterramento em anel ou interligagdo com a fundagéo for
descontinua deve-se considerar que re (raio médio) da &rea abrangida ndo pode ser menor que
o valor de re deve ser maior ou igual ao de /1. Comparacéo € apresentada pelas equacdes 46 e
47.

Verifica-se que as classes Il E IV ndo dependem da resistividade do solo e para solos

com resisténcia maior que 3000Q.m as curvas devem ser prolongadas.

/1=10,03p — 10 (classe I) (46)

/1=10,02p — 10 (classe II) 47

Caso a instalacdo possua estruturas metalicas enterradas pode se fazer a conexdo do

sistema de aterramento afim de evitar novas hastes.

3.11 Eletrodos de aterramento como instalar

Os eletrodos de aterramentos em anel devem ser instalados a fim de garantir a menor
resisténcia ao subsistema de aterramento, enterrados na profundidade de no minimo 0,5 me a
uma distancia de 1m ao redor das paredes externas da estrutura, devem ser instalados a fim de
garantir a inspegéo durante a construgéo, a profundidade e o tipo de eletrodo devem instalados
de tal maneira minimize os efeitos de corroséo e condutibilidade do solo, tornando o conjunto

confiavel.

Quando é impossivel a instalacdo do anel externo a estrutura, poderad ser instalado
internamente seguindo medidas de seguranca, evitando os riscos causados por tensdes de passo

ou de toque.

3.11.1 eletrodos de aterramento naturais

As fundacdes das estruturas, geralmente armaduras de aco ou outras estruturas metalicas

aterradas podem ser utilizadas como eletrodo de aterramento natural, desde que a continuidade
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elétrica seja testada. O método de verificacdo da continuidade € o mesmo dos condutores de

descida.

3.11.2 Fixacdo de elementos

Entre os elementos de captacdo e descida a fixagdo deve manter firme a fim de evitar

forcas acidentais como vibracdo ou expansdo térmica, que possam frouxar ou separar 0s

condutores, as distancias de fixacao sao:

a)
b)
c)
d)

Até 1,0 m para condutores flexiveis (cabos e cordoalhas) na horizontal
Até 1,5 m para condutores flexiveis (cabos e cordoalhas) na vertical ou inclinado
Até 1,0 m para condutores rigidos (fitas e barras) na horizontal,

Até 1,5 m para condutores rigidos (fitas e barras) na vertical ou inclinado.

3.11.3 Conexao de elementos

O condutor de descida ou aterramento deve ter 0 menor nimero de conexdes possiveis,

as conexdes podem ser feitas através de soldas elétricas ou exotérmicas e conexdo mecanicas

de pressdo ou compressdo, encontrasse as conexdes nas caixas de inspecao e nas derivacdes dos

condutores.



3.12 Materiais

Tabela 31 - Material, configuracéo e area de se¢do minima dos condutores de captacdo, hastes

captoras e condutores de descida

Material Configuracéo Ar,ea} da segdo Comentérios
minima mm2
Fita macica 35 Espessura 1,75 mm
A':gi?ng%do 35 Diametro 6 mm
Cobre ¢ — -
Encordoado 35 Diametro de cada fio da
cordoalha 2,5 mm
Arredopdado 200 Diametro 16 mm
macico
Fita macica 70 Espessura 3 mm
Arredopdado 70 Diametro 9,5 mm
macico
Aluminio Diametro de cada fio da
Encordoado 70 cordoalha 3,5 mm
Arredopdado 200 Diametro 16 mm
macico
Arrr(:]c;cg?doado 50 Diametro 8 mm
Aco cobreado IACS 30% ¢ — -
Diametro de cada fio da
Encordoado 50
cordoalha 3 mm
Arredondado i
Aluminio cobreado IACS macico 50 Didmetro 8 mm
0 — -
64 % Encordoado 70 Diametro de cada fio da
cordoalha 3,6 mm
Fita macica 50 Espessura minima 2,5
mm
. Arredondado 50 Didametro 8 mm
Aco galvanizado a macico
quente Encordoado 50 Diametro de cada fio
cordoalha 1,7 mm
Arredopdado 200 Diametro 16 mm
macico
Fita macica 50 Espessura 2 mm
Arredopdado 50 Diametro 8 mm
macico
Aco inoxidavel Encordoado 70 Diametro de cada fio
cordoalha 1,7 mm
Arredopdado 200 Diametro 16 mm
macico

Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015
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Tabela 32 - Material, configuracdo e dimensdes minimas de eletrodo de aterramento

Dimens6es minimas

. . . Eletrodo Tipo da
Material Configuracao Eletrodo nio
cravado estrutura
N cravado
(Diametro)
Diametro de
cada fio
Encordoado - 50 mm?
cordoalha 3
mm
Arredondado Diametro 8
] - 50 mm?
macicgo mm
. . Espessura 2
Fita macica - 50 mm?
mm
Cobre
Arredondado
] 15 mm -
macicgo
Espessura da
Tubo 20 mm -
parede 2 mm
Arredondado Diametro 10
] 16 mm -
macico mm
_ Espessura da
Aco galvanizado a Tubo 25 mm -
parede 2 mm
quente
] ) Espessura 3
Fita macica - 90 mm2
mm
Encordoado - 70 mm2 -
Diametro de
Arredondado _
) cada fio da
Aco cobreado macico e 12,7mm
70 mm2 cordoalha
Encordoado
3,45 mm
Arredondado L
L ] ] Diametro 10 Espessura
Aco inoxidavel macico Fita 15 mm .
] mm 100 mm2 | minima 2 mm
macica

Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015
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3.13 Disposigao do conjunto do Sistema de protegdo contra descargas atmosféricas

Na figura 15, demonstra-se o detalhamento construtivo do subsistema de captacéo,
subsistema de descidas e subsistema de aterramento, que compdem o Sistema de Protecdo
Contra Descargas Atmosféricas (SPDA).

Figura 15 - Sistema de protecéo contra descargas atmosféricas completo

Fonte: TERMOTECNICA (2015)
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4 SISTEMA INTERNO DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

A ocorréncia de centelhamentos dentro de uma estrutura que ndao possui um sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas ¢ bem comum, para evitar a ocorréncia desses eventos
perigosos € necessario além de utilizar o SPDA externo, faz se necessario o uso de um SPDA
interno que interliga todos os componentes metalicos e partes condutoras de sistemas internos

ou de linhas que séo interligadas a estrutura.

4.1 Equipotencializagdo para fins de protecdo contra descargas atmosféricas

Para obter uma protecao eficiente deve se fazer a equipotencializacdo que € a conexao
das partes condutoras internas e externas, sistemas internos e linhas elétricas que entram na
estrutura, evitando centelhamentos causados pelas correntes das descargas atmosféricas. Os
meios de interligacdo podem ser:

a) Direto: condutores de ligacdo, onde a continuidade elétrica ndo seja garantida pelas
ligacGes naturais;

b) Indireto: dispositivos de protegédo contra surtos (DPS), onde a conexao direta por meio
de condutores de ligacdo ndo possa ser realizada;

c) Indireto: centelhador, onde a conexao direta por meio de condutores de ligagcdo nédo seja

permitida.

4.2 Equipotencializagdo para instalacbes metalicas

Devem ser interligados os condutores em uma barra de ligacéo que é instalada de facil
acesso a permitir a inspecdo. O barramento de equipotencializacdo principal (BEP) deve ser
ligado ao sistema de aterramento do SPDA. Para estruturas com mais de 20 m de extensédo deve
ser instalado o barramento de equipotencializacdo local (BEL) conforme a necessidade. Os

valores minimos da se¢do dos condutores sdo dados na tabela 33.
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Tabela 33 - DimensGes minimas dos condutores que interligam diferentes barramentos de

equipotencializacdo (BEP ou BEL) ou que ligam essas barras ao sistema de aterramento

Area da
) Modo de . .
Nivel do SPDA . . Material secao reta
instalacéo
mm?
Cobre 16
N&o enterrado Aluminio 25
lalVv _

Aco galvanizado a fogo 50
Cobre 50

Enterrado Aluminio N&o aplicavel
Aco galvanizado a fogo 80

Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015

Para as instalacdes internas considerar os valores minimos de interligacdo com o

barramento de equipotencializacdo através da tabela 34.

Tabela 34 - Dimens6es minimas dos condutores que interligam diferentes barramentos de

equipotencializacdo (BEP ou BEL) ou que ligam essas barras ao sistema de aterramento

_ Area da sec&o
Nivel do SPDA Material
reta mm?
cobre 6
lalVv
Aluminio 10
Aco galvanizado a fogo 16

Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015

4.3 Equipotencializacdo para as linhas conectadas a estrutura a ser protegida

A equipotencializacdo deve ser feita diretamente ou através do DPS, e interligar ao BEP
ou BEL. Se as linhas forem blindadas e estiverem em eletrodutos metalicos devem ter o ponto

de equipotencializagdo mais proximo onde adentrarem na estrutura.
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5 ESTUDO DE CASO

O estudo tem como objetivo avaliar a necessidade de aplicacdo de um sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas levando em conta o risco de exposicao, probabilidade
de perdas e danos que possam colocar em risco a seguranga de pessoas e a integridade das
estruturas, entre outros parametros para uma estrutura predial chamado edificio residencial
multifamiliar, esta sendo construido na cidade de Lages — SC, a estrutura fica situada no bairro
Popular, na rua Isauro Antunes dos Santos. Foi representado através de desenhos criados no
software AutoCAD.

Dimensdes da estrutura
H - Altura: 33,7 m
W - Largura: 23,5 m

L - Comprimento: 22,15 m

O edificio esta representado pelo corte frontal na figura 16.

Figura 16 - Estrutura predial
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Para determinar quais tipos de perdas possiveis para essa estrutura deve-se verificar o
parametro de densidade de descargas atmosféricas Ng, no mapa de densidades, que é fornecido
pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica do Instituto Nacional de pesquisas Espaciais
(ELAT/INPE) com dados de todo territorio nacional. Foi utilizado como endereco de pesquisa
no site, a cidade de Lages. A densidade Ng é representado da Figura 17, atraves do acesso ao
site do ELAT na internet, pode-se verificar o valor que é indicado através do mapa do Google,

para a cidade de Lages.

Figura 17 - Densidade Ng de Lages - SC

Densidade de descargas atmosféricas para a terra (Ng)
Dados publicados na ABNT NBR 5419-2:2015
Protecdo contra descargas atmosféricas - Parte 2: Gerenciamento de risco.

de: _ LLEIGH Lages - SC, Brasil
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Fonte: Disponivel em: <http://www.inpe.br/webelat/ ABNT_NBR5419 Ng/>

5.1 Definigdo de valores e parametros

Para avaliar os parametros de exposicdo e caracteristicas da estrutura e do meio

ambiente é definido através da tabela 35.
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Tabela 35 - NUmero de eventos perigosos para estrutura e meio ambiente

Parametros de

Valor Simbolo Referéncia
entrada
Densidade de
descargas
atmosféricas para a 6,4 Ng Figura 17

terra (1/kmz2/ano)

Area de exposicdo AD=2215%x235+2x
o (3% 33,7) x (22,15 + 23,5)

equivalente de uma +7 x (3 x33,7)2 AD = (1)
estrutura isolada IAD = 41861’83\
Fatog de localizagdo | pq4r isolada = 1 CD Tabela 4
a estrutura
Consideracdo do | 5 - 6,4 x 41861,83 x 1
nimero de eventos % 10-6 ND Eq. (18)
_ q.

perigosos
ND = 0,26

Fonte: Dados do autor

5.2 Consideracdo do numero de eventos perigosos NL devido a descargas atmosféricas na
linha

Na tabela 36 séo definidos os critérios da area de exposic¢do equivalente de descargas
que atingem a linha AL, fator de instalagdo da linha CI, fator tipo de linha CT, e o fator

ambiental CE.



Tabela 36 - Nimero de eventos perigosos na linha

Parametros de

Valor Simbolo | Referéncia
entrada
NL = 6,4 x 40000 x 0,5 x
Numero de eventos 01x1x10-6 NL Eq. (22)
perigosos na linha
NL =0,0128
Area de exposico
| AL =40 x 1000
equivalente que AL Eq. (23
q. .q AL = 40000 ¢ (23)
atingem a linha
Area de exposicio
vl Al = 4000 x1000 Al £q. (24)
equivalente que :
_ q q. Al = 4000000 |
atingem prox. linha
Numero de eventos | NI = NG x Al x Cl x CE x
perigosos proximos CTx10-6 NI Eq. (24)
a linha NI =1,28
Fator instalacdo da
_ Isolada = 0,5 Cl Tabela 5
linha
_ _ Linha de energia ou sinal =
Fator tipo de linha . CT Tabela 6
Fator ambiental da
Urbano = 0,1 CE Tabela 7

linha

Fonte: Dados do autor
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5.3 Probabilidades que podem causar danos a seres vivos

Séo definidas as probabilidades de danos através da tabela 37.

Tabela 37 - Probabilidade de dano

Parametros de entrada Valor Simbolo Referéncia
Probabilidade de causar PA=0,1x1
. PA Eq. (2
danos a seres vivos PA=0,1 9. (25)
Valores de probabilidade Sem SPDA
: . PB Tabela 8
para reduzir danos fisico 1
A probabilidade que atinge | PU =PTU x PEB
uma linha e causa x PLD x CLD PU Eq. (31)
ferimentos em seres vivos PU=01
Probabilidade que atinge | Auvisos e alertas
uma linha adentre a PTU Tabela 12
estrutura causando danos 0,1
a seres vivos
Valor da probabilidade Sem DPS
PEB funca NP
em fungdo do PEB Tabela 13
para o qual os DPS foram 1
projetados
Valores da probabilidade
resisténcia RS da
bImdaNgem do c/abo e da 1 PLD Tabela 14
tensdo suportavel de
impulso UW do
equipamento
Linha enterrada na
Inha enterrada nao 1 CLD Tabela 10
blindada
Probabilidade que atinge | PV =PEB x PLD
uma linha e causa danos x CLD PV Eq. (32)
fisicos PV = 1

Fonte: Dados do autor
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5.4 Quantidade média de perda

Nesse estudo considera-se apenas a quantidade média do tipo de perda L1.

5.5 Perda de vida humana (L1)

Considera nessa avaliacdo que os valores podem variar conforme o fator escolhido, foi
determinado que a construcdo seja com piso de ceramica. Possui um numero médio de
circulacdo de pessoas de 13 (treze) apartamentos com 4 (quatro) pessoas totalizando 52
(cinquenta e duas) pessoas e a presenca de cada pessoa em 8760 (oito mil setecentos e sessenta)

horas anuais.

Tabela 38 - Perda L1 vitimas

Parametros de entrada Valor Simbolo | Referencia

Fator de reducéo rt em funcéo do
) _ 0,001 Rt Tabela 18
tipo de solo ou piso

LU= LA =0,001x 0,01 x
Ferimentos 52 /52 x 8760/ 8760 D1 Eqg. (35)
LU = LA = 1x10"-5|

Danos fisicos 0,5 D2 Tabela 19

Fator de reducéo rf em funcdo do
risco de incéndio ou explosdo na Normal = 0,01 Rf Tabela 20

estrutura

Fator hz aumentando a
quantidade relativa de perda na 1 hz Tabela 21
presenca de um perigo especial

LB =LV =05 x0,01 x
0,01 x 52/52 x 8760 /

8760 D2 Eq. (37)

LB = LV = 5x10"-5

Danos fisicos LB

Fonte: Dados do autor
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5.6 Risco de perdas permanentes de vidas humanas R1

Tabela 39 - Risco R1

Parametros de ) .
Valor Simbolo Referencia

entrada

Componente

relacionado a
_ RA =ND x PA x LA
ferimentos a seres RA Eq. (7)
RA = 2,6 x 10-7]

vivos por choque
elétrico (D1)

Componente que
RB=ND x PB x LB

relaciona aos danos RB Eq. (8)
- RB = 1,3x 107§
fisicos (D2)

Componente de

RU = (NL + NDJ) x
PU x LU RU Eq. (11)
RU = 1,28x 10"-§

dano a seres vivos
por choque elétrico
(D1) S3

Componente RV = (NL + NDJ) x
relacionado a danos PV x LV RV Eqg. (12)
fisicos(D2) S3 RV = 6,4x 10"-|

R1= RA+ RB+RU +
RV R1 Eq. (1)
IR1=1,96 x 10"-5

Risco de vitimas

humanas

Fonte: Dados do autor

O resultado obtido definiu que o risco R1 é maior que o valor definido de RT, com isso
a instalacdo do SPDA € obrigatoria a fim proteger a estrutura e garantir a seguranca as pessoas.
No entanto é indispensavel o uso da ABNT NBR 5419 de 2015, para avaliar demais critérios e

consideracoes.

Para reduzir o risco R1 a um valor menor que 107-5, deve ser aplicado as medidas para

reduzir os valores das componentes criticas RA e RB através de PB. Com o uso do SPDA classe
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I11, se reduz dez por cento do valor de RA e RB, assim chega-se em um valor de R1 igual a 7,9

x107-6. Valor abaixo do risco total, para 0s riscos que a estrutura esta sujeita.

5.7 Métodos de projeto

Em funcgdo dos resultados obtidos, que mostra a necessidade de proteger a estrutura
predial utilizando o SPDA, apresenta-se os procedimentos que devem ser seguidos para fazer o

correto posicionamento do sistema de captores. Conforme a tabela 40.

Tabela 40 — Aplicacdo do SPDA

Parametros de

Valor Simbolo Referencia
entrada
Nivel de protecdo da
) 3 - Item 3.1
estrutura predial
Classe do SPDA 3 - Tabela 28
Méaximo afastamento
dos condutores da 15 x 15 - Tabela 29

malha (m)

H = 33,7 m — nivel de | Escolhido o método da
- Tabela 30

protecdo 3 Gaiola de Faraday

Fonte: Dados do autor

5.8 Sistema de captagéo

Para o sistema de captacéo, serd utilizado como captores e condutores de captacdo a fita
macica de aluminio, conforme a tabela 32, utiliza-se a prépria estrutura do telhado de Zinco
para garantir a equipotencializagdo, que serdo interligados ao sistema de descida utilizando
cordoalhas, deve se realizar a conexdo desses elementos conforme figura 18. Sera utilizado mini
captores de aco galvanizado a fogo, de 30 cm de comprimento, para os cantos da edificagéo.

Em um total de 15 captores. Conforme figura 19.
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Figura 18 - Fixacéo dos condutores de captacéo no telhado
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Fonte: TERMOTECNICA (2017)

Figura 19 — Subsistema de captacéo, vista superior
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5.9 Condutores de descida e aterramento

Foi escolhido a fita macica de aluminio, mesma utilizada no sistema de captacéo,
definiu-se seis descidas em cada extremidade da estrutura predial, as descidas sdo conectadas

na malha de aterramento, os condutores devem ser fixados na edificagdo. Conforme figura 20.

Para o subsistema de aterramento deve se construir um anel de aterramento para que
garanta o contato com o solo, deve ser enterrado ao menos meio metro de profundidade, distante
da parede a um metro na horizontal, em contorno da estrutura, deve-se realizar medi¢cdes para
aferir a resisténcia do solo e avaliar se ha necessidade de adicionar mais hastes para reduzir a
resisténcia de terra do subsistema. O sistema proposto conta com trés anéis de equalizacéo, para

evitar centelhamentos perigosos em caso de descargas atmosféricas. Conforme figura 21.

Figura 20 — Subsistema de descidas
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Figura 21 - Subsistema de descidas e aterramento, vista lateral oeste
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O foco do estudo é avaliar a necessidade de aplicar o sistema de prote¢do contra
descargas atmosféricas em uma estrutura, demonstrando os critérios utilizados pela ABNT
NBR 5419 de 2015, desde as caracteristicas de formacao das descargas atmosféricas, incidéncia
delas no Brasil e quais riscos e probabilidade de danos podem ser causados em estruturas,
pessoas e sistemas causando perdas de vida humana, perda de servigo ao publico, perdas de
valores culturais e econdbmicos. Demonstraram-se 0s métodos de protecdo contra descargas
atmosféricas e suas caracteristicas, como subsistemas de captacao, subsistemas de descidas, e
subsistemas de aterramento, SPDA internos e equipotencializacdo de sistemas, listas de
materiais e métodos de posicionamento, fixacdo e conexdo e por fim aplicacdo no estudo de

Caso.

Considerando a relagdo de valores dos riscos toleraveis RT e a perda de vida humana
ou danos a saude permanentes R1, obteve-se o valor de R1 acima do valor de RT. Conclui-se
que a estrutura predial chamada de edificio residencial multifamiliar, que esta sendo construida
na cidade de Lages — SC, necessita da aplicacdo de um sistema de protecéo contra descargas
atmosféricas, para evitar danos a salde das pessoas e a integridade do edificio. Aplicou-se o
método da gaiola de Faraday e definidos pardmetros e recalculado as componentes de Risco
para se obter um resultado de R1 menor que RT, que foi igual a 7,9 x10”-6, dentro do limite
toleravel. Com isso pode-se projetar os subsistemas de captacdo, descidas e aterramento, e

adequé-los ao melhor posicionamento.

A proposta do estudo do tema é fundamentar o conhecimento nessa &rea importante da
engenharia elétrica, auxiliar profissionais para desenvolver tais projetos, que buscam a
integridade de estruturas e pessoas. O estudo de caso foi realizado de maneira didética,
considerado apenas os possiveis danos a vida humana devido a choques elétricos. Para
aplicacdo pratica é indispensavel a definicdo dos demais riscos, danos e particularidades
conforme critérios da ABNT NBR 5419 de 2015.
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