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Resumo

As descargas atmosféricas sdo fendmenos climaticos naturais e imprevisiveis ndo havendo
dispositivos ou métodos capazes de modifica-los, as descargas que atingem estruturas e linhas
elétricas oferecem perigos para a vida e as proprias estruturas e a instalagdo de um SPDA ¢ o
principal fator de minimizagdo dos riscos. No entanto, grande parte das edificagdes nao
possuem este sistema de protec¢do instalado, ou as que possuem, possam estar com 0 mesmo
atuando de forma ineficiente, podendo sofrer uma série de prejuizos, tanto na propria estrutura,
como também nas pessoas que nela habitam, caso a mesma venha a ser atingida por uma
eventual descarga atmosférica. Pensando nesse cenario, este trabalho tem como base
desenvolver um estudo de aplicagdo de um sistema de proteg@o contra descargas atmosféricas
em edificacdes, trazendo para uma abordagem clara de teorias e calculos todas as etapas desse
projeto. As principais etapas para a implementacao sdo: analise de risco, SPDA externo, danos
fisicos a estruturas e perigos a vida e prote¢do de equipamentos eletronicos. Os conceitos
utilizados abordam temas como dimensionamento ¢ métodos de instalagdo do sistema de
protecao, analise de classe de SPDA, materiais utilizados, quantidade de descidas, resistividade
do solo e tipo de aterramento, utilizando equipamentos de prote¢do internamente nas estruturas
como DPSs e a equipotencializa¢dao de equipamentos e estruturas metalicas internas. Trabalho
realizado para demostrar a importancia de utilizar esse método de protegdo e as etapas para
projeta-lo, respeitando assim a norma ABNT NBR 5419 do ano de atualizagdo em 2015, e
baseado em artigos e livros estudados. Concluindo-se que as etapas descritas nesse trabalho, e
a partir de calculos apresentados nesse artigo, a protecao contra descargas atmosféricas ¢ eficaz
em proteger uma estrutura e as vidas presentes nela.

Palavras-chave: Aterramento. SPDA. Prote¢do. Descarga atmosférica. Analise de riscos.
NBR5419:2015. Edificacoes.

INTRODUCAO

O sistema de protecdo contra descarga atmosférica - SPDA, trata-se especificamente de
conduzir um surto de corrente elétrica de forma segura, por um caminho metélico de baixa
resisténcia, onde toda a carga elétrica ¢ dissipada no solo, garantindo assim a protegao de
pessoas, edificios e estruturas. A norma brasileira referente a esse sistema ¢ a (NBR 5419,
2015).

Pensando na seguranca de pessoas juntamente com a preservacdo de materiais,
equipamentos e edificagdes, a implantagdo de um sistema de aterramento e SPDA ¢ de extrema
importancia.

A definicdo de descargas atmosféricas pode ser descrita como uma diferenca de
potencial entre duas massas podendo ser entre uma nuvem e a terra ou entre nuvens, devido a


mailto:giovanic58@gmail.com

1.1

esta diferenca ocorre a ionizacdo do ar gerando assim o plasma que em seu processo de
expansao gera a onda de choque sonica responsavel pelo som audivel e nesta etapa também se
produz a radiagdo eletromagnética que ¢ transformada em luz. Portanto, os principais danos
mecanicos causados pela descarga atmosférica advém do calor produzido durante o fendmeno
de expansdo do plasma (CLAMPER, 2015).

Por ano sdo registrados cerca de trés bilhdes de relampagos em todo mundo. O Brasil
aparece no topo do ranking sendo o pais onde mais se ocorre esse fenomeno natural. Estima-se
que cerca de 78 milhdes de relampagos atinjam o Brasil por ano. Devido a este numero tao alto,
0 risco para pessoas, edificios, industrias e empresas ¢ eminente. [2]

Os raios sao formados por ondas eletromagnéticas que ao tocar qualquer parte metalica
causa expansdo do material por efeito joule, ao entrar em contato com uma estrutura condutora
predial, causam picos de tensdo relativamente altos que podem se espalhar para instalagdes
vizinhas.

Compreender esses fenomenos atmosféricos ao longo dos anos foi de grande
importancia para o surgimento de estudos voltados ao dimensionamento e prote¢do contra
descargas atmosféricas. A implantagdo de um SPDA esta diretamente relacionada aos niveis de
prote¢do de edificagdes e ¢ importantissimo que esse sistema mere¢a um cuidado especial, pois
¢ ele que iréd garantir os limites e niveis de seguranca e a correta operacao do sistema de energia
elétrica do local.

Para se prevenir a ocorréncia de danos maiores relacionados a acidentes com descargas
atmosféricas tem-se a aplicagdo do SPDA podendo ser estruturado através de trés métodos
Gaiola de Faraday, Franklin ou Esfera Rolante ou por meio da combinagao entre eles [N].

No intuito de contemplar as necessidades especificas de uma edificagdo, envolvendo a
melhor prote¢dao de um sistema.

Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal, mostrar quais os sistemas eficazes que
possam contribuir na atenuag@o e evitar danos causados pelas descargas atmosféricas, sobre
edificacdes, instalacdes, equipamentos diversos e pessoas, trazendo através de célculos e
teorias, uma abordagem clara e objetiva, solugdes e alternativas para um aterramento ideal.

1.2 Objetivo geral

1.3

2.

O objetivo desse artigo ¢ mostrar aos interessados sobre o assunto, para que tenham
conhecimento sobre descargas atmosféricas, seus efeitos, e como se proteger, adequando
métodos de instalagdes as normas que fornecem as orientagdes para instalagdes em estruturas.
Abordando de maneira completa as etapas de um projeto de sistemas de prote¢do contra
descargas atmosféricas (SPDA).

Objetivos especificos
- Apresentar métodos de captagdo e protecdo do SPDA;
- Dimensionar e avaliar componentes do SPDA;

- Analisar riscos.

DESENVOLVIMENTO



Associagdo Brasileira de normas técnicas (ABNT) se responsabiliza pela normalizagao
nacional e norma brasileira (NBR) sd3o as normas aprovadas pela ABNT, fazendo assim uma
padronizagdo e qualificacdo a producdo de documentos e procedimentos.

A ABNT NBR 5419 foi elaborada pelo comité brasileiro de eletricidade junto a
comissao de estudo e protecdo contra descarga atmosférica, tendo sua tltima atualizacdo no ano
de 2015 e se dividindo em 4 partes:

. Parte 1: Principios Gerais;

. Parte 2: Gerenciamento de riscos;

J Parte 3: Danos fisicos a estruturas e perigos a vida;

. Parte 4: Sistemas elétricos e eletronicos internos na estrutura.

2. 1. Protecao contra descargas atmosféricas ABNT NBR 5419-1 :2015
Principios gerais

Descargas atmosféricas, raios, sdo imprevisiveis ¢ ndo ha dispositivos ou métodos
capazes de modificar esses fendmenos climaticos naturais. Descargas atmosféricas que atingem
estruturas ¢ linhas elétricas ou atinge a terra, aproximadas, sdo perigosas para a vida e as
proprias estruturas, logo medidas de protecdo devem ser consideradas. A necessidade e a
escolha do melhor método se dao junto ao gerenciamento de risco, ABNT NBR 5419-2, essas
medidas de protecao citadas, na norma, sdo eficazes na reducao dos riscos ligados a descargas.

Existindo dois tipos de descarga atmosférica, a que se inicia das nuvens para a terra e
as que inicia da terra para as nuvens.

Efeitos das descargas atmosféricas sobre algumas estruturas

Em casas de moradias os efeitos podem ser danos a objetos ligados diretamente ao ponto
de impacto ou onde a corrente de descarga passa, falha ou até mesmo a queima de equipamentos
elétricos, eletronicos ligados a rede e ainda podem causar incéndios e danos materiais;

Zona rural o risco de incéndio é maior e para as criagdes tem-se o risco da tensdo de
passo, que podem dizimar dezenas de cabecas, além de falhas a sistema de controle eletronico
de ventilag¢do e suplementos alimentar;

Hospitais, além dos riscos citados acima, ha também os problemas relacionados com
pessoas em tratamentos intensivos e trabalhos relacionados a resgates;

Rede de transmissdo de dados e rede elétricas com danos que causam interrupgdes de
servigos ao publico.

A posi¢ao do ponto de impacto relativo a estrutura sdo classificadas em situacdes de
acordo com a fonte de danos, sendo:

e SI1 — Descargas atmosféricas diretamente na estrutura,

e S2 — Descargas atmosféricas proximas a estrutura;

e S3 — Descargas atmosféricas sobre linhas elétricas que entram em contato com a
estrutura;

e 5S4 — Descargas atmosféricas proximas as linhas elétricas.

E as perdas classificadas como consequéncia de danos relevantes as estruturas:
e L1 —Perda da vida humana, incluindo danos permanentes;

e [2 —Perda de servigo ao publico;
e L3 — Perdas de patrimonios;



e [ .4 — Perdas de valores econdmicos.

Podem ser consideradas, as perdas tipo L1, L2 e L3 como perdas de valor social e tipo
L4 como econdmicas.

Para avaliar se uma estrutura necessita ou ndo de um SPDA, deve ser feita uma analise
de risco, de acordo com a ABNT NBR5419-2, levado em conta os seguintes riscos:

e RI1 —Risco de perdas ou danos permanentes em vidas humanas;
e R2 —Risco de perdas de servigos ao publico;
e R3 —Risco de perdas do patriménio cultural.

Levando esses fatores em consideracgdo, a prote¢do sera necessaria quando R (R1 a R3)
ultrapassar o risco tolerado (Rt):

R>Rt

Devem ser adotadas métodos de protecdo a fim de reduzir o risco R, sendo menor ou
igual ao toleravel:

R<Rt

Medidas adotadas para reduzir danos a pessoas, em caso de choque elétrico, fazendo a
isolacdo adequada das partes condutoras, equipotencializacdo em malha de aterramento e avisos
dos riscos.

Medidas adotadas para redugdo de danos fisicos, implementagdo de um SPDA, que
inclui a instalacdo de subsistema de captacdo, subsistema de descida, subsistema de
aterramento, equipotencializagdo e isolagdo elétrica.

Medidas de protecdo adotadas para reduzir falhas na rede elétricas e eletronicas,
blindagem magnética, distribui¢do de fiacao, utilizagcdo de DPS (Dispositivo de Prote¢ao contra
Surtos).

Niveis de protecio (NP) contra descargas atmosféricas

A ABNT NBR 5419 considera 4 Nps, cada NP ¢ parametrizado valores maximos e
minimos das correntes de descargas.

Os valores maximos de corrente em diferentes niveis, dados na tabela 2, usados na
projecao de componentes de um SPDA.

Valores minimos de correntes sdo usados para calcular o raio da esfera rolante,
definindo a zona de protecao.

Zona de proteciao contra raios

A zona de protecdo contra descargas atmosféricas, raios, (ZPR) ¢ determinada pelas
medidas de protecao como SPDA, condutores blindados e DPS e ¢ classificado:

e 7PR0a— Zona determinada onde h4 queda direta;

e ZPROb — Zona determinada onde ameaca o campo eletromagnético;

e Z7PRI — Zona onde a corrente de surto se divide com a aplicagdo de um DPS ou
interfaces isolantes;
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e 7PR2 — Zona onde a corrente de surto se divide mais ainda com a aplicacdo de mais
DPS ou interfaces isolantes.

Em geral, a protecao de uma estrutura deve estar em uma ZPR onde as caracteristicas
eletromagnéticas sejam compativeis com a capacidade de suportar os possiveis danos.

Protec¢ao de estruturas

A estrutura em estudo deve estar na classe ZPR 0B ou superior, conseguido através de
um SPDA.

Um SPDA ¢ formado por um subsistema externo e um subsistema interno, o subsistema
externo € responsavel por interceptar um raio, com a capita¢ao, conduzir a corrente de surto
para o terra, com a descida e dispersar esta corrente ao longo do terra, com o aterramento.
Subsistema interno tem por sua funcao, evitar o centelhamento na estrutura.

Componentes de um SPDA

Os SPDAs sdao montados com varios componentes, cada um com sua funcao
especifica dentro dos subsistemas, capitacdo descida e aterramento.

1. Capitagdo: composto por mastro + captor Franklin, mini captor ou terminal aéreo, cabo
de cobre nu e at¢ mesmo chapas aluminio. Um subsistema de capitagdo possui trés
modelos de célculo, método das malhas, também conhecido como gaiola de Faraday,
método de angulo de protecao, que utiliza o captor Franklin e método de esfera rolante,
modelo eletrogeométrico.

2. Descidas: representa uma parte do SPDA externo com fun¢do de conduzir a corrente
de descarga, captado no subsistema de captag@o ao subsistema de aterramento,
composto por cabo de cobre nu ou chapa de aluminio, suportes para cabo.

3. Aterramento: também faz parte do sistema externo e tem a fun¢do de dispersar a
corrente no solo, composto por hastes de aterramento, cabo de cobre nu e caixa para
inspe¢ao e manutengao.

Gerenciamento de risco

Conforme a norma NBR 5419:2 (2015), nesta divisio ABNT NBR 5419-2 verifica os
riscos de uma organizagdo em consequéncia as descargas atmosféricas”.

Conforme a norma NBR 5419:2 (2015), nesta divisao ABNT NBR 5419-2 oferece um
processo de apreciagdo dos riscos. Visto que uma linha emitente admissivel com o destino do
risco selecionado, este processo libera a separagdo das dimensdes satisfatorias optadas para
restringir o risco a divisa ou sob a restri¢ao razoavel.

Conforme a norma NBR 5419:2 (2015), a fun¢do nesta divisao ABNT NBR 5419-2 ¢
capaz de controlar principalmente na seguranca das vidas humanas no momento firmada
decorréncias das descargas elétricas.

Esclarecimento dos termos

1.  Avarias e extravios
Avarias sdo os danos causados nos principais pontos de impactos através da
descarga atmosférica e extravios sdo as consequéncias que essa descarga ird causar
nos pontos atingindos.



2.2.1.1. Fonte das avarias

De acordo com a norma NBR 5419:2 (2015), a principal fonte de dano considerada por
descargas atmosféricas ¢ a corrente elétrica. Através do ponto de impacto podemos citar as
diferentes fontes:

A) S1 — Descargas atmosféricas na estrutura;

B) S2 — Descargas atmosféricas proximo da construgao;
O S3 — Descargas atmosféricas na linha;

D) S4 — Descargas atmosféricas perto da linha.

2.2.1.2. Modelos de avarias

Conforme a norma NBR 5419:2 (2015), quando se fala em descargas elétricas podemos
dizer que ela pode vir a causar avarias dependendo do modelo de seguranca em que a estrutura
possui. Pode-se considerar os atributos mais alentados segundo a norma ABNT NBR5419-
2:(2015), sao: tipos de construcao, conteudos e aplicagdes, tipo de servigco e medidas protetivas.

E importante ressaltar que para estar aplicagdes préticas especifica-se trés tipos de danos
que observasse como resultado das descargas. Sao elas:

A) D1 — Consequéncias a seres vivos por choque elétrico;
B) D2 — Danos fisicos;
0] D3 — Falhas de sistemas eletroeletronicos.

De acordo com a norma NBR 5419:2 (2015), quando h4a uma descarga atmosférica
podem ser abordados os pontos atingidos ou até mesmo sobre toda estrutura. Considera-se
também que podem atingir estruturas aos redores e at¢ mesmo no meio ambiente.

2.2.1.3. Modelos de extravios

Conforme a norma NBR 5419:2 (2015), possui-se modelos de extravias, como por
exemplo unico ou em acordo com terceiros. Devido aos aspectos da construgdo e de sua
capacidade pode ocorrer tipos de extravios. Abaixo estao as classes de extravios que podem ser
orientados com atengdo, assim como mostrado na Tabela 1.

A) L1: Perda da vida humana (incluindo ferimentos permanentes);

B) L2: Perda de servico ao publico;

C) L3: Perda de patrimonio cultural;

D) L4: Perda de valores econdmicos (estrutura contetido e perda de atividades).



Tabela 5 — Fontes de avarias, modelos de avaria e modelos de extravios de perdas conforme
local de impacto

Descarga atmosférica Estrutura
Ponto de impacto Fonte de danos Tipo de danos Tipo de perdas
/< D1 L1, 142
— — 51 D2 L1, L2, L3, L4
:l D3 L1P, L2, L4
/\\\ },l' b
— — i 52 D3 L1192, L2, L4
[
D1 L1, L48
S3 D2 L1,L2 L3, L4
D3 L1b, L2, L4
W sS4 D3 L1b, L2, L4
2  Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.
b Somente para estruturas com risco de explosdo ou para hospitais ou outras estruturas onde falhas
de sistemas internos podem imediatamente colocar em perigo a vida humana.

Fonte: (ABNT, 2015, p. 15)



2.2.2. Risco e componentes
2.2.2.1. Risco

Conforme a norma NBR 5419: (2015), abaixo estdo os riscos de perda que se expdem
na construg¢ao, sendo entao o risco final classificado:

A) Riscos de perda de vidas, contendo também complicagdes permanentes;

B) Risco de perda ao trabalho comunitério;

C) Risco de perda de patrimonio cultural;

D) Risco de perda de bens financeiros (construcdo interior € perda de atividades).

De acordo com a norma NBR 5419:2 (2015), os elementos de risco sdo determinados e
previstos. Pode-se dizer que cada um dos riscos ¢ o conjunto de todos os elementos. Os
elementos podem ser ligados compreendendo as fontes de avarias e os modelos de avarias.

2.2.2.2. Elementos de risco para uma construcio em virtude das descargas atmosféricas na
construcao

A) RA — Elemento proprio para consequéncias a serem vivos por uma descarga na
construcao;

B) RB — Elemento proprio de avarias fisicas na constru¢ao por uma descarga na mesma;

C) RC — Elemento proprio por falha em grupos internos por uma descarga na construgao.

2.2.2.3. Elementos de risco para uma construc¢io em virtude das descargas atmosféricas
perto de construcio

A) RM - Elemento proprio a defeitos em grupos internos por uma descarga perto da
construcao.

2.2.2.4. Elementos de risco para uma construcio em virtude das descargas atmosféricas
em uma rede operante na construcio

A) RU - Elemento proprio para consequéncias a seres vivos provocados por choques
elétricos no interior da construgao;

B) RV — Elemento proprio de avarias fisicas na estrutura por conta da corrente referente a
descargas atmosféricas;

C) RW — Elemento proprio a defeitos em grupos internos provocados por tensdes
superiores nas linhas passam pela constru¢ao conduzidas a esta.

2.2.2.5. Elementos de risco para uma construc¢io em virtude das descargas atmosféricas
proximo a uma rede operante na construcio.

A) RZ — Elemento proprio por defeitos em grupos internos por uma descarga proximo a
rede.

2.2.2.6. Formacio dos elementos de risco.

Conforme a norma NBR 5419:2 (2015), os elementos de risco considerados sdo
especificados abaixo:



A) RI1: Risco de perda de vida humana:
R1=RA+RBi+RCi'+RM; ' +RUi +RVi+RW; '+ RZ;! (1)

Construcées com risco de explosio e instrumentos utilizados para salvar vidas ou em
construcoes com defeitos em grupos internos ameacando diretamente vidas humanas.

B) R2: Risco de perdas de servigo ao publico:
R2=RB2+ RCz2+RM2+ RV2+ RW2 + RZ> 2)
C) R3: Risco de perdas de patrimdnio cultural:
R3 =RB; + RV;3 3)
D) R4: Risco de perdas de valor econdmico:
R4=RA4?+RBs+RCs+RMa+RUs >+ RVs+RWas+RZs (4)
Patrimonios onde animais sejam ameacados.
Na Tabela 6 os elementos de risco para cada classe de extravio sdo agregados.

Tabela 6 — Elementos de risco a ser classificado para cada classe de perda numa construgao

D Descarga em Descarga perto
Descarga na escarga uma linha de uma linha
ante de estrutura petrtc;da conectada conectada
anos s1 es ré.lzura a estrutura a estrutura
S3 S4
Componente de
fisco Ra | RB | Rc Rm Ru |Rv| Rw Rz
Risco para cada
tipo de perda
R‘] * * | *a * * *a * a
Rz - * * * - *
R3 * *
R4 +* b * * * =b * * *
2 Somente para estruturas com risco de exploséo e para hospitais ou outras estruturas quando a falha
dos sistemas internos imediatamente possam colocar em perigo a vida humana.
b Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

Fonte: (ABNT, 2015, p. 18)

De acordo com a norma NBR 5419:2 (2015), exclusividades da construgdo e de
provaveis capacidades protecdo que levem os elementos de risco para uma construcido. Na
Tabela 7 podemos descrever os elementos de risco.



Tabela 7 — Fatores que influenciam os componentes de risco

Caracteristicas da
estrutura ou dos
sistemas internos

(medidas de protegio)

Ra

Re

Rc

Rw

Ry

. .| Area de exposicio
equivalente

Resistividade da superficie
do solo

Resistividade do piso

Restriches fisicas,
isolamento, avisos visiveis,
equipotencializacio

do solo

SPDA

xa

Ligacdo ao DPS

>

>

Interfaces isolantes

Xc

xc

Sistema coordenado de
DFS

Blindagem espacial

Blindagem de linhas
externas

Blindagem de linhas
internas

Precaugbes de roteamento

Sistema de
equipotencializacio

Precaucbes contra
incéndios

Sensores de fogo

Perigos especiais

Tensao suportavel de
impulso

o x| x| X

2@  Somente para SPDA tipo malha externa.
b Devido a ligaghes equipotenciais.
E  Somente se eles pertencem ao equipamento,

Tabela 8 - Valores tipicos de risco toleravel Rt

Tipo de perda

L1 Perda de vida humana ou ferimentos permanentes

Rt (y)
10-5

L2 | Perda de servigo ao publico

10-3

L3 | Perda de patrim&nio cultural

104

w2



Valor econdmico (L4), o hdbito consecutivo ¢ a comparacdo de custo ou beneficio. Se as
informagdes necessarias para esta observacdo ndo podem ser vistas, utilizamos um valor
caracteristico de risco tolerdvel RT = 103,

2.3.4. Sistema unico para classificar as utilidades da seguranca

“De acordo com a ABNT NBR 5419-1, os riscos R1, R2 e R3 devem ser considerados na
avaliacdo da necessidade da protecdo contra as descargas atmosféricas” (NBR 5419:2, 2015,
p-20).

Conforme a norma NBR 5419:2 (2015), para cada tipo de risco a ser considerado, os
seguintes passos devem ser tomados:

A) identificacdo dos componentes RX que compde o risco;
B) calculo dos componentes de risco identificados RX;

C) calculo do risco total R (ver 4.3);

D) identificacao dos riscos toleraveis RT;

E) comparacdo do risco R com o valor do risco toleravel RT.

Conforme a norma NBR 5419:2 (2015), na condicdo de R<RT, a seguranca em
contradi¢do a descarga atmosférica ndo ¢ fundamental. Na condicao de R>RT, os critérios de
seguranga precisam ser abrigadas para diminuir R < RT todos os riscos em que a construgao
esteja exposta. O processo para classificar a imposi¢ao de seguranga esta registrado na Figura
01. Quando o risco ndo pode ser diminuido a um nivel aceitdvel, o possuinte deve ser
comunicado assim instalando um nivel alto de seguranga.

Onde a protegdo contra descargas atmosféricas for exigida pela autoridade que tenha
jurisdicdo para estruturas com risco de explosdo, pelo menos um SPDA classe II deve ser
adotada. Excecdes ao uso de protecdo contra descargas atmosféricas nivel Il pode ser permitido
quando tecnicamente justificadas e autorizadas pela autoridade que tenha jurisdi¢do. Por
exemplo, o uso de uma prote¢ao contra descargas atmosféricas nivel I ¢ permitida em todos os
casos, especialmente nos casos em que o meio ambiente ou o contetido dentro da estrutura sdao
excepcionalmente sensiveis aos efeitos das descargas atmosféricas. Em complemento, as
autoridades que tenham jurisdigdo podem permitir SPDA nivel III onde houver uma baixa
frequéncia de atividade atmosférica e/ou a baixa sensibilidade dos conteudos da estrutura
garanta isto (NBR 5419:2, 2015, p. 21)

2.3.5. Processo para classificar o valor da competéncia da seguranca

De acordo com a norma NBR 5419:2 (2015), este tipo de processo pode ser muito eficaz
para averiguagdo dos privilégios de seguranga em diminuir os extravios.
Listamos a seguir o método para analisar o custo da competéncia:

A) Identificacao dos componentes RX que compdem o risco R4;

B) Célculo dos componentes de risco identificados RX na auséncia de novas/adicionais
medidas de protegao;

C) Célculo do custo anual de perdas devido a cada componente de risco RX;

D) Calculo do custo anual CL da perda total na auséncia das medidas de protecao;

E) Adocao das medidas de prote¢do selecionadas;

F) Calculo dos componentes de risco RX com a presenca das medidas de protegao
selecionadas;



G) Calculo do custo anual das perdas residuais devido a cada componente de risco RX na
estrutura protegida;

H) Caélculo do custo anual total CRL das perdas residuais com a presenca das medidas de
protecao selecionadas;

I) Calculo do custo anual CPM das medidas de protecdo selecionadas;

J) Comparacao dos custos.

De acordo com a norma NBR 5419:2 (2015):

Se CL < CRL + CPM, a protecao contra descargas atmosféricas pode ser julgada nio
tendo custo eficiente;

Se CL > CRL + CPM, as medidas de protecdo podem provar a economia monetaria
durante a vida da estrutura;

O procedimento para avaliar a eficiéncia do custo da protecdo estd mostrado na Figura
2. Pode ser util avaliar algumas variacdes da combinagao das medidas de prote¢do para achar a
solugdo 6tima em relacdo a eficiéncia do custo.

Figura 2 - Procedimento para avaliar a eficiéncia do custo da protecao.
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Fonte: (ABNT, 2015, p. 22)
2. 4. Observacio dos elementos de risco

2.4.1. Equacao fundamental



Conforme a norma NBR 5419:2 (2015), nos elementos de risco RA, RB, RC, RM, RU,
RV, RW e RZ como relatado em 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 pode ser identificada pelo seguinte calculo
abaixo:

RX =NX*PX * LX
Segundo a norma ABNT NBR 5419-2, sendo:

NX - E o nimero de eventos perigosos por ano;

PX - E a probabilidade de dano & estrutura;

LX - E a perda consequente.

NX ¢ agravado pela consisténcia de descargas atmosféricas e pelas peculiaridades da
construgdo a ser segura.

A expectativa de avaria PX ¢ tocada pela propriedade a ser segura, das redes instaladas
e das dimensdes preservadas.

A auséncia consecutiva de avaria LX ¢ sofrida a fim da aplicagdo em que planejada.

2.4.2. Observaciao dos elementos de risco em virtude as descargas atmosféricas na
construcao-SI

De acordo com a norma NBR 5419:2 (2015), para considerar os elementos, utilizamos
os calculos abaixo para o risco adequado as descargas atmosféricas na construgao:

A) Elemento conforme danos a individuos vivos (D1)
RA=ND * PA * LA

B) Elemento conforme a avaria fisica (D2)
RB=ND * PB * LB

C) Elemento conforme a perda de grupos internos (D3)
RC=ND *PC * LC

2.4.3. Observacio dos elementos de risco em virtude as descargas atmosféricas proximo
a construcao-S2

Conforme a norma NBR 5419:2 (2015), para considerar os elementos, utilizamos o
calculo abaixo para o risco adequado as descargas atmosféricas proximo a construgao:

RM=NM * PM * LM

2.4.4. Observacao dos elementos de risco em virtude as descargas atmosféricas em uma
rede ligada a construcao-S3

Conforme a norma NBR 5419:2 (2015), para considerar os elementos, utilizamos os
calculos abaixo para o risco adequado as descargas atmosféricas na rede junto a construgdo:

A) Elemento conforme danos a individuos vivos (D1)
RU = (NL+NDJ) * PU * LU

B) Elemento conforme a avaria fisica (D2)
RV = (NL+NDJ) * PV * LV

C) Elemento conforme a perda de grupos internos (D3)



RW = (NL+NDJ) * PW * LW
Observagdes: Em algumas situagdes o NDJ pode ser ignorado.

2.4.5. Observacio dos elementos de risco em virtude as descargas atmosféricas proximo
a uma rede ligada a construcio-S4

Segunda a norma NBR 5419:2 (2015), para considerar os elementos, utilizamos os
calculos abaixo para o risco adequado as descargas atmosféricas proximo a rede junto a
construcao:

RZ=NI*PZ*LZ
Critérios para analise destes elementos expostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Métodos importantes para classificacdo dos elementos de risco

o . = Valord d
Simbolo Denominacio =18 EE scorda cam 2
Secdo

Mumero meio anual de eventos perigosos devido as descargas atmosfericas

MO -Aconstrucio A2
M - Perto da construcdo A3
ML -Em uma rede junto a construcao A4
Ml - Proximeo a uma rede junto 3 construcdo AS
NI -Auma construcdo proxima A2

Probabilidade que uma descarga atmosferica na construcdo pode provocar

P& -Consequéncias a individuos B.2
PB - Avariasfisicas B.3
PC - Danos em Erupos internos B.4

Probabilidade que uma descarga atmosferica proxime construg3o pode provocar

P - Danos em Erupos internos B.5

Probabilidade gue uma descarga atmosferica na rede pode provocar

FU -Consequéncias a individuos B.&
P -Avariasfisicas B.7
PN - Danos em Erupos internos B.2

Probabilidade que uma descarga atmosférica proximo a rede pode provocar

PZ - Danos em Erupos internos B.5

Cano devido a

LA=LU -Conseguéncias a individuos C.3
LB =LW -Avariasfisicas C3,C4,C5Ce
LC=LM=LW=LZ | -Danos em grupos internos C3C4,CE

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com a norma NBR 5419:2 (2015), em uma construgdo com mais de uma rede
instalada com roteamento, realiza-se os calculos para cada rede.



Em uma constru¢do com mais de uma rede instalada com o mesmo roteamento, realiza-
se o calculo somente para a rede de aspectos ruins.

2.4.6. Sumario dos componentes de risco

Conforme a norma NBR 5419:2 (2015), os elementos de risco para construcdes estao
indicados na Tabela 10 conforme varios modelos de avarias e diversificados fontes de avarias.

Tabela 10 — Componentes de risco para diferentes tipos de danos e fontes de danos

Fonte de danos
51 s2 S3 Dessn:r a
Danos Descarga Descarga Descarga ¢ & g
atmosférica |atmosférica perto | atmosférica na atmosterica
. perto da linha
na estrutura da estrutura linha conectada
conectada
D1
Ferimentos a seres | Ra= Np * Pp Ry = (N + Np,)
vivos devido a * Lp x Py =Ly
choque elétrico
D2 Rg =Np x Pg Ry = (N_ + Npy)
Danos fisicos xLg X Py x Ly
D3
Re=Np x P, Ry =Ny *x P Ry =(N_+ N Rz=NxP
Falha de sistemas ¢ x E *Fe M LM oL wx PEN%x L bJ) z Ll *Fzx
eletroeletrbnicos C o o =

Fonte: (ABNT, 2015, p. 27)
Subsistema de captac¢io

Os terminais aéreos, popularmente chamados de para-raios, sdo hastes feitas de metal
com uma agulha pontiaguda, a qual ¢ capaz de captar as descargas atmosféricas que incidem
direto nas edificagdes, por isso, o material precisa ter uma alta capacidade térmica capaz de
suportar picos de tensdes relativamente altos.

Tanto o método Gaiola de Faraday, quanto os métodos Esfera rolante e Franklin sdo os
mais utilizados, dependendo das particularidades de cada projeto, assim como a altura, a qual
impacta diretamente no modelo a ser escolhido, a figura 3 abaixo mostra um exemplo desse
subsistema.

Figura 3 — Captor tipo Franklin



Fonte: HR engenharia.

Instalacio do subsistema de captacao

A NBR 5419:3 (2015) determina alguns detalhes construtivos referentes a instalagdo de
SPDA ndo isolados na estrutura:

Os condutores podem ser instalados na superficie, desde que seja feito de material
incombustivel (alvenaria/concreto).

Para materiais prontamente combustiveis, deve ser exigido:

e Cobertura de palha ou palha que ndo usa vergalhdes, a distancia do condutor até a
cobertura deve ser maior que 15cm.
e Para qualquer outro material combustivel analisar a distancia minima de 10cm.

Partes facilmente combustiveis da 4rea a ser protegida ndo poderdo tocar qualquer
elemento do SPDA, assim como qualquer componente metalico, pois este sofrera derretimento
ao ser atingido por uma descarga atmosférica.

Sendo utilizado dgua na cobertura plana, o sistema captor deve ser instalado acima da
superficie maxima presumido.

Posicionamento do subsistema de captacio

Costumam ser posicionados nos lugares mais elevados dos edificios, a fim de garantir
os melhores niveis de protecdo a toda estrutura. Independentemente da composi¢do do
subsistema de captagdo, todos os elementos de captores devem atender integralmente aos
requisitos da norma, além do posicionamento correto desses elementos que compdem o
subsistema de captacdo, os quais determinam o volume protegido da 4rea diretamente afetada
por raios. Caso forem usados captores individuais, estes devem ser interconectados no telhado
para garantir que a corrente seja dividida em pelo menos dois caminhos.

Os componentes do subsistema do captor devem ser posicionados logo abaixo
(NBR5419:3, 2015).



e Nas partes mais elevadas das estruturas.
e Nos cantos mais visiveis ao longo de toda a cobertura.
e Nas pontas expostas e beiradas.

Captores naturais e nao naturais

Os projetos de um sistema externo de protecdo contra descargas atmosféricas podem ser
definidos, conforme sua instalacdo e construgdo, ou seja:

e (Captores naturais: Sdo aqueles dispositivos condutores pertencentes a sua propria
estrutura, instalados e posicionados sobre um edificio, com um proposito de utilizagdo
como um elemento captor no sistema. Exemplos: coberturas metélicas das estruturas,
mastros ou quaisquer elementos condutores expostos acima da superficie.

e (Captores ndo naturais: Sdo aqueles dispositivos condutores ndo pertencentes a sua
propria estrutura, projetado de forma independente dela, geralmente sdo instalados
sobre a cobertura ou na lateral das edificacdes, sendo utilizado como um elemento
captor no sistema. Exemplos: os condutores de cobre nu em forma de malha e os
captores do tipo Franklin.

Materiais e dimensoes para o subsistema Captor e descida
Como a descarga atmosférica produz aquecimento no cabo de descida e captagdo, os

limites térmicos do cabo devem ser garantidos pelo dimensionamento adequado, a norma NBR
5419:3 (2015) estabelece a area da secdo minima desses condutores.



Tabela 11 — Material, configuracdo e area de secdo minima dos condutores de captagdo e

condutores de descidas.

Aroa da secio
Mataerial Configuracio minima Comentdrios 7
mm
Fita maciga 35 Espassura 1.75 mm
Amredondado macieo 9 | 5 Diametra 6 mm
Cobre ' E
Encordoado 35 Dimeatro de cada fio da cordoalha 2.5 mm
Amredondado rn.au;u:u b 200 | Didirmatro 16 mm
Fita macica 70 | Espassura 3 mm
B Arredondade macigo 7 Diametro 9,5 mm
urminio
Encordoado i Dsdmetro de cada fo da condoalha 3.5 mm
Armradondade macigo @ | 200 | Diimatra 16 mm
Aro cobreado Armdondade macico f &0 Dimatro B mm
IACS 30 % * Encordoads | 50 | Dimatro de cada fio da cordoalna 3 mm
Alurminio Amedondado macigo | 50 | Dwbrretro B rriem
cobreads WACS | |
84 % Encordoado | 70 | Dimetro de cada fio da condoatha 3.6 mm
Fita macica | &0 , Espassura minima 2,5 mm
Aco galvanizado | Arredondado macico | 50 Diémetro 8 mm
a guente * Encordoads | 50 | Didmetro de cada fo condoalha 1,7 mm
Amedondado macgo b | 200 | Diamelro 16 mm
Fita maciga 50 Espassura 2 mm
Arredondacds macico &0 Diymetro 8 mm
Ago inoidideel © p— e
Encordoado T Diimetro de cada fio condoalha 1,7 mm
Arredondado macoo P 200 Drfimetro 16 mm
2 O recobimento a quante (Jogo) deve ser conforme ABNT MBR 6323 (1]
7 Apiicivel soments a minicaptores. Para aplicacies onde esforpos mecinicos. por exemplo, forga do venio, ndo forem
criticos, & pammitida a ulilizacao de slementos com didmetro minimo de 10 mm e comprimanto miximo da 1m
£ Composiao minima AISH 304 ou composto por: croma 16 %, niguel 8 %, carbono 0,07 %
4 Espassura, comprimanio @ didmelro indicados na tabala refere-se acs valores minimos. sendo admitida uma
tolordncid do 5 %, excelo para o dikmatro dos fios das cordoalhas cagd boderdncia & de 2 %
T Acordoalha cobreada deve ter ump condulividade minima da 30 % LACS (indernalonal Anmealed Copper Standarnd)
NOTA 1 Semges qua 0 condulangs desla labaia sstivaram am conlalo dinedo oom 0 $0l0 & imponante gue s pratcriohes
dn Tabels T Sejarm atendids
NOTA 2 Esta tabala ndo s& aplica aos matanaks utilizados como elementos naturais da um SPDA

Fonte: (ABNT, 2015, p. 21)

A tabela acima detalha minuciosamente as dimensdes minimas de cada material
utilizando elementos ndo naturais do sistema. O eletrodo de cobre que ¢ o condutor mais
utilizado e comum nos subsistemas de captor e descidas, tem uma area de se¢do transversal de
35mm? e uma espessura minima de 1,75mm, desde que ndo utilize a configuracdo de
arredondado macigo, fatores como concreto armado ou onde exista ferragens poderad ter
problemas de perdas de elétrons.

Subsistema de descida
Os condutores de descida que geralmente sdo feitos de cobre, conduzem todo o raio

contido nos captores, at¢ a malha de aterramento, atravessando toda a sua dimensao, a figura 4
abaixo mostra um exemplo desse subsistema.



Figura 4 — Descidas com cabo de aco com suporte guia simples

Fonte: Termotécnica para-raios.
Instalacio do subsistema de descidas

Segundo a NBR 5419:3 (2015), estabelece alguns detalhes construtivos quanto a
instalacdo dos condutores de descidas de um SPDA:

A instalagdo precisa conter a continuidade entre a captagdo e o aterramento.

Devem ser instaladas em linha reta verticalmente.

As descidas ndo podem ser instaladas dentro das calhas ou tubulacdes

Podem ser instalados sobre ou dentro em paredes ndo combustiveis

Para paredes de material combustivel o condutor deve ser instalado sobre elas, desde
que nao oferega riscos ao material ao passar corrente elétrica sobre o cabo.

e Em paredes prontamente combustiveis, sendo a elevacdo de temperatura um risco, 0s
condutores devem estar instalados a, pelo menos, 10 cm desta, sendo que os suportes
podem estar em contato;

Posicionamento do subsistema de descidas

A NBR 5419 (2015) estabelece alguns requisitos para fixacdo dos condutores de descida
(que devem ser espagados em funcdo do tipo de condutor flexivel ou rigido), da posi¢do em que
estes sdo instalados (vertical ou horizontal), além das condi¢des corretas para realizacdo das
conexdes, garantindo que a continuidade entre as varias partes seja feita de forma duravel.

Os condutores de descida, deverdo unir dois pontos distintos e utilizar um espacamento
o mais uniforme possivel, formando varios caminhos em paralelo ao longo de toda a estrutura,
para escoar toda a corrente de descarga (NBR5419:3, 2015).

A norma estabelece uma tabela entre os condutores de descidas e entre os anéis
condutores de acordo com a classe SPDA, como mostra a tabela 12 abaixo.



Tabela 12 — Relacdo entre as descidas e anéis de equipotencializacao.

SPDA Distancias (m)

[descidas e anéis de equipotencializagio)

lell 10
1l 15
A% 20

E aceitivel, para descidas, um acréscimo
maximo de 20% sobre os espacamentos
definidos acima.

Fonte: (ABNT, 2015)

O numero de descidas € uma relagdo entre o perimetro externo das construgdes a serem
protegidas e o espagamento médio definido na tabela, ambos determinados pelo nivel de
prote¢do que ¢ calculado de acordo com a avaliagdo do risco de exposicao, a figura abaixo relata
um exemplo da utilizacdo da tabela 12 descrita acima. A figura abaixo ¢ uma exemplificag@o
de condutores descendo.

Figura 5 — Exemplo dos condutores de descidas.
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Fonte: (CABRAL, 2021, p. 70)

A figura 5 mostra um exemplo de um prédio com o espagamento entre as descidas e os
anéis de equipotencializagdo, além disso, a caracteristica e quantidade dos condutores mudam
caso o sistema de SPDA seja isolado ou ndo isolado. O SPDA ¢ considerado isolado caso os
subsistemas de descida, dé mais de um captor, ndo estejam conectados entre si, dessa forma



deverao manter um espagamento minimo entre eles respeitando os parametros acima, para uma
classe 3 de protegdo sera usado uma distancia de 15m. (NBR5419:3, 2015)
Ané¢is de equipotencializacio

Os anéis de cintamento geralmente sdo utilizados em estruturas metélicas onde a
condutividade elétrica sera perceptivel, sendo assim, possuem exclusivamente algumas
funcdes:

e Equalizar os potenciais das descidas, evitando assim descargas elétricas indesejaveis.
e Receber as descargas elétricas laterais funcionando como um elemento captor.

Tipos de Descidas

Os projetos de um sistema externo de protecao contra descargas atmosféricas podem ser
definidos, de forma geral, por dois diferentes tipos de construcao, ou seja:

e Descidas naturais: Os componentes naturais sdo aqueles constituidos de condutores
metalicos de cobre comercial, apropriado para utilizagdo como condutor elétrico.
Podem ser assim chamadas qualquer elemento condutor pertencente a sua propria
estrutura, que utiliza a captacdo os raios e conduz as correntes de descarga até o
aterramento. Exemplos: coberturas metalicas das edificagdes, tubos e tanques metalicos,
pilares metélicos, armagdes de ago interligadas das estruturas de concreto e das
fundagdes;

e Descidas ndo naturais: S3o os elementos condutores ndo pertencentes a sua propria
estrutura, que utiliza a captagdo os raios e conduz as correntes de descargas até o
aterramento. Exemplos: cabos de cobre, barras e eletrodos verticais.

Aterramento

Um aterramento consiste em conduzir e dispersar a energia do raio diretamente para o
solo, de forma proposital, através de um caminho de baixa resisténcia utilizando os chamados
eletrodo de aterramento. Quanto menor a resisténcia do subsistema de aterramento, melhor ¢ a
protecao oferecida pelo SPDA. A atual NBR 5419:2015 nao estabelece um valor maximo para
a resisténcia do subsistema, apenas estabelecendo que devera “obter a menor resisténcia de
aterramento possivel, compativel com o arranjo do eletrodo, a topologia e a resistividade do
solo no local” (NBR5419:3, 2015, p. 17). A figura 6 mostra um exemplo desse subsistema.

Figura 6 — Subsistema de aterramento
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Fonte: Impacto raio solu¢des em sistemas de protecao.

Dessa forma, qualquer elemento vinculado a essa estrutura estard devidamente
protegido contra as correntes de descarga, além disso as armaduras de ago e estruturas metalicas
sao usadas como elementos naturais do sistema.

Posicionamento do subsistema de aterramento configurado em anel

Segundo a norma NBR 5419:3 (2015), a configura¢do mais utilizada para o aterramento
¢ o eletrodo em anel que consiste em formar um anel fechado ao redor da estrutura, podendo
estar em contato com a superficie ou abaixo do solo, além disso, condi¢gdes gerais nos arranjos
de aterramento sao descritas pela norma.

e Eletrodo em anel devera manter 80% do seu comprimento em contato com o solo.
e Eletrodo em anel com profundidade minima de 0,5m do solo e deverd manter o
espacamento de 1m ao redor das paredes.

Figura 7 — Eletroduto de aterramento em anel
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Fonte: UNICEUB CENTRO UNIVERSITARIO DE BRASILIA

Embora 20 % do eletrodo convencional possa ndo estar em contato direto com o solo, a
continuidade elétrica do anel deve ser garantida ao longo de todo o seu comprimento. Para o
eletrodo de aterramento em anel ou interligando a fundagdo descontinua, o raio médio re da
area abrangida pelos eletrodos ndo pode ser inferior ao valor I1 (NBR5419:3, 2015, p.17)



rle>l1 (1)

onde 11 ¢ representado na Figura 3 de acordo com o SPDA classe I, II, [l e IV.



Figura 8 — Relacdo entre I1 e condutividade do solo de acordo com a classe SPDA.
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Fonte: (ABNT, 2015, p. 18)

NOTA 1 As classes III e IV sdo independentes da resistividade do solo.

NOTA 2 Para solos com resistividades maiores que 3 000 Q.m, prolongar as curvas por meio
das equagdes. (ABNT, 2015, p. 18)

11 = 0,03p-10 (para classe I) (1a)
11 =0,02p-11 (para a classe II) (1b)

Materiais e dimensoes do subsistema de aterramento

A influéncia do material tem relacio com a sua resisténcia, quanto maior a sua
resisténcia, maior seu impacto negativo no subsistema de aterramento.

Os materiais que constituem um sistema de SDPA além de suportar esfor¢os mecénicos,
deve suportar todos os efeitos térmicos, e eletromagnéticos, a norma NBR 5419:3 (2015)
estabelece as dimensdes minimas de eletrodos de aterramento.



Tabela 13 — Material, configuragdo e dimensdes do eletrodo de aterramento.

Dimensdes minimas
Material Configuragiio fr":‘:::: Eletrodonio | Comentirios
(diimetro) eravade )
. - Diimetro de cada fic
Encordoado - 20 my cordoalha 3 mm
Arredondade macigo © - 50 mm® Diimetro 8§ mm
Cobra Fita macica © - 50 mm® Espessura 2 mm
Arredondado macico 15 mm -
Espessura da parede 2
Tubo 20 mm - m
Arredondado macigo ** 16 mm Didmetro 10 -
mm
Ago galvanizado A quente | Tubo ** 25 mm - E;gﬁ‘wa da parede 2
Fita macica * - 90 mm* Espessura 3 mm
Encordoado - T0mm® |-
Amredondado Macico ¢ . Didmetro de cada fio
Ago cobreado Encordoada ® 12,7 mm 70 mm’ da cordoalha 3.45 mm
Armredondado macigo D:a.n:’:c 10
Aro inoxidavel « 3 —
Fita macica 15 mm 100 mmy® n::ﬂm E——
a O recobmmento a quente (fogo) deve ser conforme a ABNT NBR 6323
b Aplicavel somente a mini captores. Para aplicagdes onde esforgos mecanicos. por exemple: forga do vento, nio forem
eriticos, & permitida a utilizacio de elementos com diimetro muinimo de 10 mm & compnmento mixime de 1 m.
¢ Composicio minima AISI 304 ou composto por: crom 16%, niquel 8%, carbono 0,07%
d Espessura, comprimento e didmetro indicados na tabela refere-se aos valores minimos sendo admitida uma tolerincia
de 5 %4, exceto para o diimetro dos fios das cordoathas enja tolerineia & de 2%
e Sempre que os condutores desta tabela estiverem em contato direto com o solo devem atender as preserigdes desta
tabela .
f A cordoalha cobreada deve ter uma condutividade minima de 30% LACS (fnrernational Armealed Copper Standard).
£ Estatabela nio se aplica aos matenais utilizados como elementos naturais de um SPDA

Fonte: (ABNT, 2015, p. 22)

A tabela acima detalha minuciosamente as dimensGes minimas de cada material,
utilizando elementos ndo naturais do sistema. O eletrodo de cobre que ¢ o condutor mais
utilizado e comum no subsistema de aterramento podera ser cravado a terra e tem uma area de
secdo transversal minima de 15mm, ja para o eletrodo ndo cravado a terra possui uma area de
secdo transversal de 50mm? e uma espessura minima de 2mm, porém, uma tolerancia de até 5%
sera admitido pela norma.

O valor dessa resisténcia de aterramento varia de acordo com os seguintes parametros:
resistividade do solo, locais com muita umidade, temperatura, regides ricas em minerais,
comprimento e do didmetro da haste.

Resistividade elétrica do solo

Segundo Kindermann e Campagnolo (1995), o conhecimento das caracteristicas do
solo, principalmente de sua resistividade elétrica, sdo dados importantes na criacdo de um
projeto de aterramento. A resistividade ¢ uma propriedade que define a resisténcia de um
material (solo) ao fluxo de corrente elétrica. Deste modo, para a eficacia de um sistema de
aterramento, ele deve ser projetado para suportar as condigdes mais desfavoraveis.

De acordo com Kindermann e Campagnolo (1995), umidade, temperatura, compactacao
e pressao, diluigdo de sais, além de outros fatores como a mistura de varios tipos de solo,
interferem na resistividade de cada regido.

A tabela 14 mostra a mudanga da resistividade em solos com diferentes propriedades.



Tabela 14 — Tipos de solos e suas respectivas resistividades

Tipo de Solo Resistividade (£2.m)
Lama 5a 100
Huamus 10 a 150
Limo 20 a 100
Argilas 80 a 330
Terra de jardim 140 a 480
Calcario fissurado 500 a 1.000
Calcario compacto 1.000 a 5.000
Granito 1.500 a 10.000
Arela comum 3.000 a 8.000
Basalto 10.000 a 20.000

Fonte: (VISACRO FILHO, 2002, p. 27)
Influéncia da umidade

Segundo Visacro Filho (2002), a agua ¢ o principal fator de conducao de corrente no
solo e isso pode ser comprovado através do comportamento da condutividade quando a
concentra¢cdo de minerais no solo ¢ alterada. Isso ocorre porque existem varios ions dissolvidos
na agua, proporcionando assim um ambiente favoravel para a condugdo da corrente elétrica.
Deste modo, a resistividade de cada tipo de solo pode variar conforme o local. A figura abaixo
relata o grafico de umidade, nos informando sobre a resistividade presente.

Figura 9 — Interferéncia da umidade na resistividade do solo
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Fonte: (VISACRO FILHO, 2002, p. 29)
Concentracio de sais dissolvidos na agua



A resistividade do solo depende da agua contida nele e, portanto, dos sais dissolvidos
no solvente para formar o meio condutor de corrente elétrica (VISACRO FILHO, 2002). Nesse
caso, a quantidade e o tipo de sal influenciam diretamente na resistividade do solo.

A areia geralmente ¢ desprovida de sais minerais. Assim, quando uma amostra de areia
¢ molhada com agua destilada, geralmente verifica-se que sua resistividade muda relativamente
pouco, embora haja uma mudanca na umidade na areia, o fato de a 4gua destilada ndo conter
sais, limita-se as condigdes para que acontega a eletrolise.

A tabela 15 relaciona a quantidade de sal adicionado com umidade de 15% e
temperatura de 17°C, e sua resistividade em um solo arenoso

Tabela 15 — Interferéncia do sal na resistividade do solo

Sal adicionado Resistividade
(%o em peso) (€2.m) Solo arenoso

0 107
0,1 18

1,0 1,6

5,0 1,9
10,0 1,3
20,0 1,0

Fonte: (VISACRO FILHO, 2002, p. 30)

Figura 10 — Efeito da concentracdo de sais na resistividade do solo
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Fonte: (VISACRO FILHO, 2002, p. 30)

Influéncia da temperatura



Segundo Visacro Filho (2002), para entender o efeito da temperatura na resistividade
do solo, seu efeito deve ser interpretado de duas maneiras diferentes. Em pressdes atmosféricas
acima de 0°C e proximo ao nivel do mar, o aumento da temperatura leva a uma maior
evaporagao, tornando o solo mais seco diminuindo sua resistividade. Neste caso, abaixo de 0
°C, aumidade do solo esta no estado solido e, portanto, apresenta diferentes propriedades fisico-
quimicas, como um coeficiente de temperatura negativo. Desta forma, pode-se concluir que a
resistividade do solo aumenta com a diminui¢ao da temperatura.

Tabela 16 — Interferéncia da temperatura na resistividade do solo

T o Resistividade
emperatura (°C) (Q.m) Solo
+ 20 72
+ 10 33
0 (agua) 138
0 (gelo) 300
-5 790
- 15 3.300

Fonte: (VISACRO FILHO, 2002, p. 33)
Estratificacao

Os solos ndo sdo homogéneos em sua grande maioria, mas composto por diferentes
camadas de resistividade e profundidade (KINDERMANN, CAMPAGNOLLO, 1995, p.5).

Ha casos em que, devido a falha geoldgica do local, as camadas se mostram inclinadas
e verticais. No entanto, os estudos propostos para pesquisa de perfil de solo os consideram
aproximadamente horizontais, pois outras situacdes sao menos tipicas.

Devido a formagdo geologica de cada regido € onde ocorre a estratificacdo de varias
camadas, ocasionando assim o fluxo das correntes de falta. A dispersao dessas correntes no solo
¢ representada por linhas cheias e as linhas tracejadas sao as superficies equipotenciais.

Figura 11 — Exemplos
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Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995, p.18)



Segundo Kindermann e Campagnolo (1995), quando a corrente elétrica atinge meios
mais resistivos, ¢ possivel prever seu comportamento. No (exemplo 1), caso a corrente consiga
se propagar de um meio resistivo para um condutivo, o numero de linhas de corrente que
consegue atravessar para proxima camada do solo serd maxima. Entretanto, em um meio pouco
resistivo (exemplo 2) as linhas de corrente sofrem pouca dispersao ao atravessar parcialmente
0 meio 2.

Ao atingir locais mais resistivos (exemplo 3) apenas algumas linhas de corrente atingem
a outra camada e quando a corrente elétrica encontra um meio que possui uma resistividade
elevada (exemplo 4), a dispersao da corrente elétrica € praticamente nula.

Segundo a norma NBR 7117-1 (2020), os valores de resistividade do solo sao
categorizados da seguinte maneira:

e Solo de baixa-resistividade - p <250 Qm;
e Solo de média-resistividade - 250 Qm < p <1000 Qm;
e Solo de alta-resistividade - p > 1000 Qm.

Método de Wenner

E fundamental encontrar a resistividade do solo em um sistema de aterramento, onde os
valores sdo adquiridos através de medi¢cdes em campo usando métodos de exploragdo
geoelétrica, tais como:

e Método de Wenner;
e Método de lee;
e M¢étodo de Schlumbeger — Palmer.

Segundo Kindermann e Campagnolo (1995), o método Wenner € o mais utilizado, onde
se usa quatro pontos alinhados, igualmente espagados (a) e cravados a uma mesma

profundidade (p).

Figura 12 — Quatro Hastes Cravadas no Solo
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Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995, p.18)

Segundo Kindermann e Campagnolo (1995), uma corrente elétrica I ¢ injetada na haste
1 e coletada na haste 4. Esta corrente flui através do solo entre os pontos 1 e 4, criando uma
diferenga de potencial nas hastes 2 e 3.



Figura 13 — Imagem mostrando o Ponto 1 ¢ 4
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Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995, p.19)

No método Wenner, usa-se uma expressdo conhecida como Formula de Palmer, que ¢
usada no calculo de resistividade do solo. Recomenda-se diametro da haste < 0,1 a. A
Expressao de Palmer ¢ dada da seguinte maneira:

Figura 14 — Expressao de Palmer
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Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995, p.19)

Segundo Kindermann e Campagnolo (1995), se o afastamento entre as hastes for a >
20p, entdo usa-se a formula reduzida a seguir:

Figura 15 — Formula reduzida
p = 2maR [Q.m]

Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995, p. 20)
Medicao usando o Método de Wenner

O método utiliza um instrumento de medir resisténcia (terrdmetro) que possui quatro
terminais de saida, sendo que os terminais C1 e C2 sdo de corrente e P1 e P2 de potencial.



Figura 15 — Método Wenner
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Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995, p. 20)

Onde:

R = Leitura da resisténcia dada em Q pelo instrumento, para uma profundeza “a”
a = Distancia entre as hastes no solo
p = Profundidade no solo das hastes

Através de uma fonte interna, o instrumento faz liberar uma corrente elétrica I nas hastes
externas que estdo ligadas nos terminais C1 e C2. As hastes internas sdo conectadas nos
terminais P1 e P2. Dessa forma, o instrumento processa de forma interna e entrega na leitura o
resultado da resisténcia elétrica. Usando o valor da resisténcia encontrado no instrumento de
medi¢do, na expressao de Palmer, € possivel encontrar o valor da resistividade do solo do local.

“O método considera que praticamente 58% da distribuicdo de corrente que passa entre
as hastes externas ocorre a uma profundidade igual ao espagamento entre as hastes”
(KINDERMANN, CAMPAGNOLO, 1995, P. 21).

Figura 16 — Penetragdo na profundidade “a”
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Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995, p.21)

De acordo com Kindermann e Campagnolo (1995), para resultado usando Método de
Wenner, tem-se que o valor de resisténcia elétrica obtido pelo instrumento ¢ proporcional a uma
profundidade determinada no solo.



Para esse método, aconselha-se que o comprimento das hastes tenha por volta de 50cm
e diametro de 10 a 15mm, além de ser bom condutor de eletricidade, ser inativo a acdes de
acidos e sais dissolvidos no solo, sofrer a menor ag¢do possivel de corrosdo galvanica e
resisténcia mecanica concilidvel com a perfuracao e movimentacao do solo.

Cuidados na medicao

Segundo Kindermann e Campagnolo (1995), alguns fatores devem ser observados
durante a medi¢ao, como:

Alinhamento correto das hastes;
Espacamento entre as hastes devem ser iguais;
A profundidade das hastes cravadas no solo deve ser igual, seguindo como
recomendacao de 20 a 30cm;
O equipamento deve estar simetricamente posicionado entre as hastes;
Para proporcionar um bom contato com o solo, a limpeza das hastes de 6xidos e gordura
e fundamental;

e O estado do solo (imido, seco etc.) deve ser anotado durante a medigao;

e Medigdes sob condigcdes atmosféricas adversas e com possibilidade de ocorréncia de
raios ndo devem ser feitas;
Restringir a presenca de animais e pessoas desconhecidas no local das medicdes;
Para executar as medi¢des, ¢ imprescindivel o uso de luvas e calgados de isolagao;
Verificar a carga da bateria e o estado do aparelho antes do processo de medicao.

Tratamento quimico do solo e suas caracteristicas

Se o sistema ja estiver fisicamente pronto e instalado e que, por algum motivo, como a
impossibilidade de troca do local e tendo a resistividade do terreno elevada, o tratamento
quimico do solo deve ser feito, pois, além de ser uma solugdo que visa a diminuicao da sua
resistividade, ajuda também na resisténcia de aterramento.

De acordo com Kindermann e Campagnolo (1995), ter baixa resistividade elétrica, ndo
ser corrosivo, ndo ser toxico e nao causar danos a natureza, além de outros fatores, sdo
caracteristicas que os materiais para um bom tratamento quimico devem possuir.

Bentonita, Earthron e Gel sdo alguns dos produtos utilizados no tratamento quimico do
solo.

Variacao da resisténcia de terra devido ao tratamento quimico

Na figura 17 € possivel observar as variagdes mensais da resisténcia do solo apds
tratamento quimico.



Figura 17 — Varia¢des mensais da resisténcia
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Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995, p. 97)

Na figura 18, nota-se que o tratamento quimico no solo possui uma vida ttil, com
variagOes da resisténcia de terra no decorrer do tempo.

Figura 18 — Variacao da resisténcia de terra em fun¢do do tempo, de hastes em solos tratados e
ndo tratados adjacente
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Fonte: (KINDERMANN; CAMPAGNOLO, 1995, p. 98)

Como o tratamento quimico do solo ¢ realizado na corre¢ao de aterramento ja existente,
deve-se entdo, apos a aplicacao do material, fazer acompanhamentos com medigdes periddicas
para verificar a estabilidade e efeito do tratamento realizado.

A importancia de se criar e executar projetos de sistema de aterramento eficientes, deve-
se ao fato de que ndo haja a necessidade de usar tratamento quimico.

De acordo com Kindermann e Campagnolo (1995), a eficacia do tratamento quimico,
deve ao fato do produto quimico possuir uma boa absor¢do da umidade do ar, fazendo manter
retida a dgua por bastante tempo. Portanto, em regides que tenha o periodo de seca bem
definido, recomenda-se molhar a terra onde tenha um sistema de aterramento ja implantado,
para que tenha o mesmo efeito de um tratamento quimico. Ja em terreno extremamente seco,



uma camada de concreto em cima de um aterramento € o ideal, pois além de manter a umidade,
sua resistividade esta entre 30 ¢ 90 Qm.

Captor esfera rolante
Zona de protecao

O método da esfera rolante consiste em rolar uma esfera ficticia ao redor dos captores.
Caso nenhum ponto da estrutura toque nessa esfera, confirma-se que a area estara protegida.

De acordo com a Figura 19, as regides hachuradas sdo as regides protegidas. Porém
percebe-se que edificagdes com altura igual ou maior que o raio da esfera, referente ao nivel de
protecao as fachadas e quinas da edificagdao estdo desprotegidos. A regido central da esfera
ficticia conterd os proximos saltos do canal descendente lider, que poderd seguir qualquer
direcdo em toda a sua extremidade, com um comprimento de raio igual ao ultimo salto feito
anteriormente. O ponto de maior intensidade de campo elétrico ¢ aquele ponto mais proximo
do canal descende lider, onde geralmente as descargas atmosféricas atingem as estruturas,
portanto, o método da esfera rolante, sera mais utilizado em instalagdes no intuito de prote¢ao
individual como antenas, sistemas de energia solar (FRANCA, 2013).

Figura 19 - Método de protegdo do tipo eletrogeométrico.
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Figura 20 — Modelo eletrogeométrico e a distancia de atra¢do R.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

As nuvens possuem um campo elétrico ao seu redor devido a quantidade de cargas
armazenadas, quando esse valor ¢ muito alto rompe um pequeno canal entre a nuvem ¢ a
atmosfera chamado de lider descendente.

Isso explica-se pelo fato de o ar entre a nuvem e a terra ndo ser uniforme, pois contém
bastante impurezas, umidade e ar ionizado tornando-se um caminho de resisténcia muito fraca,
ja € o suficiente para que as descargas atmosféricas perfurem o ar em direcdo ao solo.
Primeiramente pequenos tuneis de ar ionizado se formam pelas extremidades da nuvem, nessa
hora o campo elétrico ao redor desse ponto aumenta muito sendo carregado novamente e assim
vai rompendo para outro ponto sucessivamente, que aos poucos vai furando a atmosfera para
descarregar toda a energia na terra (CORREA, 2013).

O comprimento R mostrado na figura 20, mostra a distancia do lider descendente até o
inicio do outro ponto chamado lider ascendente, sendo que essa distancia pode ser calculada,
pela seguinte formula:

D = KxIP
Onde:

k: coeficiente que leva em consideragao as diferentes distancias de incidéncia de raios a
um mastro.

I: corrente de pico minima em kA.

p: probabilidade de exceder o valor da corrente de pico minima.

Esta equacio foi desenvolvida pelo GT-33 da CIGRE — Conferéncia Internacional de
Grandes Redes Elétricas de Alta Tensao.

Essa equagdo tem uma nova versao na NBR 5419 (2015) que utiliza:

k=10ep=0,65 I= 3ka entao:



R = 10x3905
R=20m

A equacdo demonstra que a distancia de atragdo R ¢ fun¢do da intensidade de Iméx, o
proximo salto do lider descendente depende exclusivamente da corrente I, uma vez que esse
valor ¢ estipulado, sabe-se o ponto mais proximo de onde a descarga atmosférica ira atingir,
como mostra a tabela 17 abaixo.

Tabela 17 — Valores minimos dos parametros das descargas atmosféricas e respectivos raios
da esfera rolante seguindo os niveis de protecdo (NP) (fazer a tabela sem printar)
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Fonte: (ANBT, 2015, p. 18).

Segundo a norma NBR 5419:3 (2015), estabelece os raios das esferas bem como os
valores minimos de amplitudes das correntes de descarga (corrente de pico minima em kA), de
acordo com o nivel de prote¢do utilizado.

Esse método da Esfera rolante pode ser aplicado em todos os casos, mas € recomendado
em estruturas de altura elevada com arquitetura simples, onde a melhor protecdo se da na parte
superior da estrutura ou nas coberturas (NBR 5419:3, 2015).

O objeto que se encontrar a uma distancia menor que a distancia de atragdo r, vai ser o
objeto que sofrerd a descarga. Ou seja, quanto menor o raio r da esfera rolante, maior sera o
nivel de prote¢ao oferecido pelo SPDA.

Captor Franklin
Zona de protecio:

O captor tipo Franklin possui uma agulha pontiaguda no topo conhecido como um
tridente. A area espacial de protecao ¢ a zona protegida pelo para-raios, isto €, consiste em
proteger uma estrutura em formato de um Cone, cujo vértice da extremidade superior do captor

faz um angulo alfa com a vertical através do raio da base. A sua abrangéncia de protecao se da
em torno do eixo vertical de um triangulo retangulo com a hipotenusa (FERREIRA,2010).

Figura 21 — Método de protecao em formato de um cone.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com a Figura 21, as regides hachuradas sdo as regides que ficaram
desprotegidas. Porém percebe-se que toda a parte restante da edificagdo estd protegida, a regido
que estiver dentro do cone de protecao ilustrado acima, faz parte de toda area abrangente pelo
angulo o.

O angulo (a) € obtido a partir da altura da ponta do captor ao plano de referéncia da area
a ser protegida e da classe de protecdo do SPDA. Na tabela 18 ¢ apresentado o grafico para
determinagdo do angulo (o).

Tabela 18— Curva angulo de protegao x altura da base de referéncia de acordo com a Classe do
SPDA.
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Fonte: (ABNT, 2015)
e Para valores de H (m) acima dos valores finais de cada curva (classes I a IV) sdo
aplicaveis apenas os métodos eletrogeométrico e das malhas;
e H ¢ a altura do captor acima do plano de referéncia da rea a ser protegida;
e O angulo ndo sera modificado para valores de H abaixo de 2 m.

Segundo a norma NBR5419:3 (2015), esse método de Franklin é recomendado em
estruturas simples, onde se necessita de uma quantidade minima de captores e areas ndo muito
elevadas.

O conceito de angulo de protecao fundamenta-se de que qualquer descarga atmosférica
designada a atingir as estruturas protegidas por um captor tipo Franklin, seja desviada
imediatamente para esse SPDA e dissipada no solo por seus subsistemas. Ao utilizar um cone
como zona de protecdo € necessario o dimensionamento correto da altura do mastro de Franklin
e do raio da base, de modo que toda a estrutura a ser protegida fique dentro do volume de
prote¢do como visto na figura 22 logo abaixo.



Figura 22 — Método do angulo de protecdo e suas caracteristicas
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Fonte: (FERREIRA, 2010, p. 28)
Captor Gaiola de Faraday
Zona de protecao

O método Gaiola de Faraday consiste em espalhar uma malha de condutores horizontais
feitas de Cobre Nu, envolvendo todo o perimetro da estrutura a ser protegida em formato de
gaiola, “Esse método utiliza como base a caracteristica das correntes se distribuirem igualmente
pelos condutores externos, culminando em campo elétrico nulo na parte interior do sistema”
(CABRAL, 2021, p.62). Portanto, pelos fendomenos fisicos da repulsdo dos elétrons todo o
interior da estrutura ficara protegido.

Figura 23 — Esse tipo de construcdo € para proteger uma estrutura em formato de gaiola.




Fonte: (Ebanataw, 2011)

O principio basico para a prote¢ao do tipo gaiola de Faraday ¢ a Blindagem eletrostatica,
que parte da premissa que cargas de mesma natureza se repelem, em materiais de boa
condutividade elétrica o excesso de cargas se distribui em suas superficies externas € no
momento em que atingir o equilibrio eletrostatico o campo no interior da estrutura se torna nulo.

Longe de um modelo ideal, as descargas atmosféricas ao atingir a estrutura produzem
dissipa¢ao nao uniforme, com indugdo interna devido a mudangas no campo magnético presente
no interior da gaiola. Essencialmente, o funcionamento da protecdo da gaiola de Faraday ¢ bem-
sucedida porque a corrente induzida na rede cria um campo magnético oposto que empurra o
raio para a borda da rede e o forca a fluir pelo cabo (KINDERMANN,1997), como ilustrado na
Figura 24.

Figura 24 — Conducao da corrente de descarga atmosférica para o subsistema de descida e
aterramento.

| =3 -

Fonte: (KINDERMANN, 1997)

Segundo a norma NBR 5419:3 (2015), a instalag@o sera recomendada em grandes areas
horizontais sem curvatura ¢ que necessitam grande quantidade de captores, a norma estabelece
uma tabela de afastamento das malhas entre esses condutores e a classe do SPDA a ser seguida:

A tabela abaixo indica os valores do espagamento dos condutores da malha e a distancia
entre as descidas para cada classe de protecao.

Tabela 19 — Valores do espagamento

Classe do SPDA Distancias (m) Max. afastamento dos
(descidas e anéis de condutores da malha (m)
equipotencializa¢io)

I 1 5x5
0

II 1 10x10
0

I 1 15x15
5

v 2 20x20
0

Nota 1-E aceitavel, para descidas, um acréscimo maximo de 20% sobre os espacamentos
definidos acima.




Fonte: Elaborado pelos autores.

A tabela 19 mostrada acima consiste em enumerar um SPDA de acordo com o nivel de
prote¢do de um projeto, sdo determinados através de uma anélise de riscos descritos pela norma
NBR5419-2015:2, um projeto de classe 3 necessita de um espagamento maximo entre esses
condutores de 15x15 m.

O método das malhas nao obriga a utilizacdo de mini captores, mas as recomenda. Na
malha superior de estruturas extensas deverdao ser complementados com pequenos captores de
30 a 50 cm, distanciados 1 ou 2 m, e sua instalagdo devera seguir alguns requisitos (NBR5419:3,
2015).

Nas Saliéncias da cobertura.
No topo dos telhados, se o declive exceder 1/10 (um de desnivel por 10 de
comprimento).

e O subsistema captor devera ser instalado, no minimo, a 2 pontos diferentes do
subsistema de descidas.

e Instalacdes metalicas que ndo sirvam como captor, deverd estar dentro de toda a
dimensao a ser protegida pelo captor.

2. 6. Sistemas Elétricos e Eletronicos Internos na Estrutura
2.6.1. Introducao

Milijoules ja sdo suficientes para afetar e causar danos em todos nos equipamentos
eletronicos ¢ sistemas elétricos na estrutura, nesta parte da norma, ¢ relatado medidas de
protecdo que reduzem ou inibem danos que podem ser permanentes nos sistemas
eletroeletronicos que compdem a estrutura. Tais danos causados muitas vezes pelo impulso
eletromagnético da descarga atmosférica (LEMP), como:

e Surtos induzidos ou conduzidos por cabos de sinais e/ou energia;
e (Campos eletromagnéticos emitidos diretamente nos equipamentos;
e Danos nos seres humanos causados por choques elétricos.

Contudo, essa norma nao cobre interferéncias eletromagnéticas causadas por descargas
atmosféricas nem sobre detalhes de projetos elétrico e eletronicos.

2.6.2. MPS (protecao contra surtos)

Com o intuito de evitar danos nos sistemas internos, a ado¢do de Medidas de protecao
contra surtos (MPS) ¢ totalmente necessaria.

Para LEMP a protecdo se baseia no conceito de zonas de prote¢do contra raios (ZPR).
Essas zonas s3o associadas na parte do espago onde hd compatibilidade severa no LEMP ¢
suportabilidade, em que os sistemas internos estdo integrados. As fronteiras de uma ZPR sao
determinadas por medidas de prote¢ao empregadas.



A Figura 29 mostra um exemplo de divisdo de uma estrutura dentro de ZPR internas.
Todos os servigos entrando na estrutura sdo equipotencializados por meio de barras de
equipotencializacdo na fronteira de ZPR 1. Ainda, os servigos por meio de partes condutoras
entrando em ZPR 2 (por exemplo, salas de computadores) sao equipotencializados por meio de
barras de equipotencializagdo em ZPR 2.

Figura 29 — Sistemas internos integrados
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Figura 30 — Divisao de diferentes ZPR
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A) MPS usando Blindagem espacial e um sistema coordenado de DPS; Equipamentos bem
protegidos

Figura 31 - MPS usando Blindagem espacial e um sistema coordenado de DPS
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Fonte: (ABNT, 2015)

B) MPS usando blindagem espacial em ZPR e DPS na entrada. Equipamentos protegidos
contra surtos conduzidos

Figura 32 - MPS usando blindagem espacial em ZPR e DPS na entrada
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C) MPS usando linhas internas blindadas e protecao por meio de DPS na entrada de ZPR1.
Equipamentos protegidos contra surto conduzidos e contra os campos eletromagnéticos
irradiados

Figura 33 - MPS usando linhas internas blindadas e protecdo por meio de DPS na entrada de
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Fonte: (ABNT, 2015)

D) MPS usando apenas um sistema coordenado de DPS. Equipamento protegido contra
surtos conduzidos, mas ndo contra 0os campos magnéticos

Os DPS podem ser instalados em:

e (QDP (quadro de distribui¢do principal) — fronteira ZPR1;
e QDS (quadro de distribui¢do secundaria) — fronteira ZPR2;
e Mais proximo dos equipamentos.

2.6.3. MPS em projetos.

MPS geralmente sdo projetadas para proteger os equipamentos dos campos
eletromagnéticos e contra surtos, onde empregam blindagem espaciais na forma de grade e
coordenacgao de DPS reduzindo a um nivel baixo as ameagas. J& MPS na blindagem espacial no
formato de grade na ZPR1 e DPS na entrada da ZPR2 protegem contra surtos conduzidos e
campos magnéticos irradiados.

Porém a protecdo ndo sera suficiente se o campo magnético for alto (por conta da
blindagem em ZPR1) ou se insistir muito alta a intensidade do surto (inducdo nos cabos do
DPS)

2.6.4. ZPR (Zonas de protecdo contra raios)

As zonas sdo divididas em duas partes:



2. 6.4.1. Zonas externas

ZPRO, onde a ameaga e recorrente a nao diminui¢do do campo eletromagnético da
descarga e os sistemas internos podem sofrer as correntes de surtos parciais e até totais. Na zona
ZPR 0, a descarga ¢ de forma direta e os sistemas internos podem sofrer a tonalidade da

corrente. J& na ZPR 0,, apesar da descarga direta os sistemas internos podem sofrer
parcialmente o surto,

2. 6.4.2. Zonas internas

A) ZPRI. A corrente de surto ¢ limitada pela distribuicao de corretes e as conexdes
isolantes ou blindagem espacial fixados nas fronteiras das zonas que amenizam o
campo eletromagnético.

B) ZPR2. A corrente nessa zona ¢ ainda mais limitada e as blindagens adicionais atenuam
ainda mais as descargas.

Em certos casos, ZPR’s podem ser adicionadas, contendo menores zonas internas
(carcagas metalicas dos equipamentos). Se duas estruturas estiverem conectadas por linhas
elétricas ou linhas de sinais pode haver umas interconexdo entre ZPR de mesma ordem.

Figura 34 — Correntes parciais de descarga atmosférica

Correntes parciais da descarga atmosférica
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Fonte: (ABNT, 2015)

Figura 3a — Linhas elétricas e/ou de sinais ligando duas ZPR1. A descarga pode escoar pelas
linhas nao protegidas.

Figura 3b - tais problemas podem ser resolvidos se for usado cabos blindados ou dutos
conectando ZPR1, nesse caso DPS pode ser retirado se a tensao nas blindagens for baixa.
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Figura 35 — Correntes parciais de descarga atmosférica. Parte 2
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Um roteamento ameniza a indugdo e reduz surtos na estrutura. Roteando os cabos com

Se adequam aos cabeamentos e aos equipamentos, cabos e dutos metalicos dos
os componentes da estrutura que forem aterrados a area do laco e reduzida.

Sao blindagens que podem cobrir toda a estrutura, tendo ou ndo forma de grade. Essas
equipamentos, sao usados.

blindagens devem ser preferencialmente feitas no inicio do projeto, pois retrabalho exigem mais

custos e dificuldades maiores.
Roteamentos de linhas internas

Blindagem nas linhas internas

Blindagem espacial

Blindagens

Figura 3d — se cabos e/ou dutos blindados forem utilizados, as interfaces e os DPS podem ser

Figura 3¢ — duas ZPR2 sendo conectadas através de linhas elétricas, pela exposi¢do ameagando
descartados.

ZPR1, DPS sao necessarios na entrada de cada uma.

Fonte: (ABNT, 2015)
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Figura 36 — Sistema desprotegido
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Fonte: (ABNT, 2015)

Figura 37 — Reducdo do campo ZPR por sua blindagem
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Fonte: (ABNT, 2015)

Figura 38 — Redugdo da influéncia do campo nas linhas

Legenda

1 equipamento

2 cabo de sinal

3 cabo de energia

& blindagem da linha

IEC 2rat

Fonte: (ABNT, 2015)

Figura 39 — Reducdo da area do lago por roteamento das linhas
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Fonte: (ABNT, 2015)
2.7.4. Blindagem nas linhas externas

Concentra a blindagem de cabos e duto metalicos fechados em concreto armado, que
fazem parte da estrutura.



e (Campo magnético em ZPR: A blindagem em ZPR1 no caso de um edificio, pode fazer
parte de um SPDA externo. Conduzindo a corrente da descarga ao longo da blindagem,
conforme a figura abaixo:

Figura 40 — Campo magnético em ZPR
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Fonte: (ABNT, 2015)

2.7.5. MPS em Estrutura

Toda a construcao deve ser levada em consideracdo, com duas respectivas condigdes e todo o
sistema eletroeletronicos

A tabela 20 apresenta as caracteristicas necessarias de casa estrutura. Logo apds isso, uma
analise de risco ¢ feita para determinar as medidas de prote¢ao.

Tabela 20 — Caracteristicas estruturais e complementares

ITEM | QUESTOES
1 Alvenaria, tijolos, madeira, concreto armado, agco, metal?
2 Uma estrutura unica ou blocos interligados com juntas de dilatagdo?
3 Estrutura baixa, plana ou alta?
4 Dimensdes das janelas?
5 Tipo e caracteristica deste SPDA?
6 Fachadas metalicas equipotencializadas?
7 Armaduras de ago, interligadas e com continuidade elétrica em toda estrutura?
8 Armagoes metalicas das janelas?
9 Estrutura protegida com um SPDA externo?




10 Material do telhado e suas caracteristicas?

11 Material do solo (rocha, terra)?

12 Altura, distancia e aterramento das estruturas adjacentes?

Fonte: (ABNT, 2015)

e Projeto MPS em estrutura existente: a tabela abaixo apresenta itens que devem ser
analisados para ver os riscos presentes na estrutura.

Tabela 21 — Caracteristicas da instalagao

ITEM | QUESTOES
1 Caracteristicas da entrada dos servigos (aérea ou subterranea)?
2 Caracteristicas das antenas (antenas ou outros dispositivos externos)?
3 Tipo de fornecimento de energia (alto, media, baixa tensdo, aérea ou subterranea?
4 Roteamento das linhas (nimero e localizagdo dos dutos dos cabos)
5 Uso de dutos metalicos para os cabos?
6 Estdo os equipamentos totalmente dentro da estrutura?
7 Existem condutores metalicos interligados a outra estrutura?

Fonte: (ABNT, 2015)

Tabela 22 — Caracteristicas dos equipamentos

ITEM | QUESTOES

1 Caracteristicas das interligagdes dos sistemas internos (cabos blindados ou ndo, sistemas
analogicos oi digitais, condutores de fibra)

2 Suportabilidade dos sistemas eletronicos especificados

Fonte: (ABNT, 2015)
e DPS: Limita sobretensdes e desvia as correntes de surto.
Instalagao

Para obter controle de sustos nas linhas, a instalagdo de DPS nas entradas de ZPR e no
equipamento desprotegido ¢ recomendada.



Para a maior chance de prote¢do dos equipamentos, mais proximo da linha de entrada o
DPS deve ser instalado isso seria uma vantagem econOmica, ja uma vantagem mais técnica
seria a instalagdo do DPS o mais proximo do equipamento.

Classificacao

Esses dispositivos sdo classificados em trés tipos: classe I, classe II e classe I1I. Segundo
a NBRIEC61643-1(2017)

Classe I: Sao recomendados para locais com alta exposi¢cdo, como linhas de entrada de
edificios que estdo protegidos contra descargas atmosféricas

Classe 1II e III: Indicados quando os impulsos ocorrem com menor duragdo e em locais
de menor exposicao

METODOLOGIA

Este trabalho ¢ baseado na NBR 5419:2015, a qual estabelece os padrdes para a
implementa¢do e manutengdo do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas. Para a
pesquisa, foram utilizados graficos e tabelas, atualizagdes da norma citada anteriormente,
artigos cientificos e livros. A principio, foram priorizadas fontes cujo as quais ilustram casos
praticos para o desenvolvimento de projetos, tais como, métricas ¢ modelos de captagdo e
aterramento, estratificagdo e andlise de resistividade do solo, além da aplicagdo de
conhecimentos teoricos e praticos desenvolvidos em campo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

De maneira geral, a descarga atmosférica apresenta caracteristicas elétricas, como
corrente, intensidade, entre outras propriedades elétricas.

Com o intuito de evitar riscos decorrentes da descarga atmosférica, que ¢ um fendmeno
absolutamente imprevisivel e age aleatoriamente, visamos meios de prote¢do contra elas, que
sdo recebidas por captores e por dissipacdo sdo descarregadas ao solo através de barras de
escoamento. Mas nada pode impedir a queda de um raio, mas o resultado do seu impacto, sim.

CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo detalhar a execucdo do Sistema de Prote¢ao contra
Descarga Atmosférica em edificacdes, trazendo para uma abordagem clara de teoria e calculos,
juntando o conhecimento de diversas areas, resultando no sucesso dos objetivos propostos de
todas as etapas referentes ao projeto.

Compreender esses fendmenos atmosféricos ao longo dos anos foi de grande
importancia para o surgimento de estudos voltados ao dimensionamento e prote¢do contra
descargas atmosféricas. A implantacdo de um SPDA esté diretamente relacionada aos limites e
niveis de seguranca e a correta operacdo do sistema de energia elétrica do local, sabendo da
tamanha importancia de seus subsistemas esse projeto merece um cuidado especial, conclui-se
que o SPDA ¢ um elemento fundamental na seguranca da edificagdo, pois através da mesma
uma descarga é captada e conduzida a terra com seguranga. E indispensavel sua correta
implementagdo e que apos a instalagdo haja uma manutencdo periddica a fim de se garantir a
confiabilidade do sistema.

Seguindo todos os procedimentos descritos neste trabalho, ¢ possivel realizar a
instalacdo de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas de maneira adequada,
tornado a edificacdo segura e protegida contra eventuais centelhamentos.



Com essa pesquisa observa-se que, ao projetar, planejar e construir de acordo
com as normas regulamentadoras, consegue-se reduzir de forma significativa os riscos e
muitas vezes solucdes simples pode evitar danos as estruturas.

Em seus 4 capitulos sdo exploradas caracteristicas para analise de risco, SPDA externo,
danos fisicos a estrutura e perigos a vida e protecdo de equipamentos eletronicos.

As questdes secundarias propostas, como: qual método de SPDA instalar, quais
os tipos de materiais e dimensdes utilizar, os dimensionamentos da quantidade de hastes de
captacdo, de descidas e do tipo de aterramento e a estratificagdo do solo também foram
atendidos com sucesso.

A partir dos calculos, foi possivel concluir que, para a estrutura estar protegida
contra descargas atmosféricas ¢ necessario a instalagdo de um SPDA seguindo a classe de
protecao. Porém, percebe-se a utilizagdo dos métodos propostos esta diretamente relacionado
com as caracteristicas fisicas de cada edificagdo, fatores como altura, cobertura irregular da
superficie e centelhamentos laterais devem ser considerados na execuc¢ao de um projeto de
SPDA.

Apesar de oferecer diversas formas de analise, ndo foi possivel a inclusdo de modulos
para todas as possiveis configuragdes de SPDA e aterramento, visto que as possibilidades sdo
infinitas. Para a realizacdo de trabalhos futuros, deseja-se utilizar um software chamado PRO-
elétrica para elaborar um programa mais sofisticado de dimensionamento de SPDA, onde, além
de realizar todos os célculos propostos, também iria executar o detalhamento de acordo com a
norma da NBR5419:2015 de forma automatica, e por fim, a escolha do melhor método de
instalacdo de SPDA, o calculo da quantidade de material a ser utilizado, o nimero de condutores
de descidas, as zonas do gerenciamento de riscos e até o calculo da resistividade do solo o
software ird detalhar de forma 3D na estrutura, incluindo todos os sistemas de captagao,
descidas e de aterramento.
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