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Il. Resumo

Este trabalho descreve, de modo sucinto, uma descarga atmosférica e foca nos
Sistemas de Protegdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA), aceitos pela norma
brasileira NBR-5.419 — Protecao de Edificagcdes contra Descargas Atmosféricas.

No capitulo final, pode ser encontrado o projeto do Sistema de Protecéo contra
Descargas Atmosféricas de um edificio.

Palavras-chave: Raios. Descargas Atmosféricas. SPDA. Projeto. Captores
Franklin. Gaiola de Faraday.



l1l. Abstract

This paper briefly describes a lightning and focus on the Lightning Protection
Devices that are accepted by the Brazilian Standard NBR-5.419 — Buildings Protection
against Lightning.

At the last chapter of this paper you can find the design of a building’s Lightning
Protection Devices.

Keywords: Lightning. Design. Protection. Lightning Protection Devices.
Franklin’s rod. Faraday’s cage.



1. Introducao

As descargas Atmosféricas sdo um fendbmeno natural que atingem todo o
planeta. Desde a antiguidade, esses fenbmenos despertaram o medo, a curiosidade e
a admiracao dos seres humanos. Isso pode ser verificado pela existéncia de deuses e
a grande quantidade de mitos e crendices envolvendo as descargas atmosféricas ou

raios.

Apesar de serem observadas e estudadas ha séculos, a evolugao do
conhecimento a respeito das descargas atmosféricas evoluiu muito lentamente. Ainda
hoje, existem inimeras duvidas envolvendo o assunto, como por exemplo, 0 processo

de eletrificacao das nuvens.

Atualmente, o estudo das descargas atmosféricas € um processo de
reconhecida importancia e que chama atencao pelo fato de haverem muitas
possibilidades diferentes de se proteger uma edificacdo. O uso de elementos naturais
e a mistura de elementos que compde diferentes filosofias de protecdo dé&o ao
projetista do SPDA uma liberdade muito grande de adequar o projeto as
necessidades, orcamento e peculiaridades de uma edificagéo.

A maioria destas possibilidades sera abordada no decorrer deste trabalho,
sempre se embasando pela norma NBR-5.419, que regulamenta a protecdo de
edificagbes contra descargas atmosféricas no Brasil.



2. Objetivo

O objetivo deste Trabalho de Conclusdo de Curso é apresentar uma
metodologia facil e didatica para elaboracdo do projeto de um Sistema de Protegéo
Contra Descargas Atmosféricas, ou SPDA, em um edificio residencial.

Através da consulta de uma gama de materiais de apoio (Apostilas, trabalhos
de graduacao, livros didaticos e teses) e se pautando também pela norma brasileira
que trata deste assunto (NBR-5.419 — Protecdo de estruturas contra descargas
atmosféricas), este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) trata dos principais temas
e discussdes que envolvem o projeto de um Sistema de Protecao Contra Descargas

Atmosféricas em um edificio residencial.

No capitulo final deste trabalho, encontramos o projeto do Sistema de Protecéo
contra Descargas Atmosféricas do edificio “Campinas”, que sera construido na cidade
de Ribeirdo Preto — SP.



3. O Brasil no cenario mundial

Cerca de 70 milhdes de descargas atmosféricas atingem o Brasil a cada ano
([6] ELAT, INPE), isso equivale a uma frequéncia de duas a trés descargas por
segundo. Esse dado, segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
confere ao Brasil o titulo de ser um dos paises mais atingidos por descargas
atmosféricas em todo o mundo.

Segundo boletim oficial do INPE, divulgado no dia 20/06/2011, foi registrado,
no ano de 2010, 89 mortes devido a descargas atmosféricas. Esse namero foi inferior
a média apurada no periodo entre 2000 e 2009, que é de 132 vitimas fatais por ano.

Além do prejuizo inestimavel pela perda de vidas, as descargas atmosféricas
ainda causam inumeros prejuizos materiais. Milhées de délares sdo gastos todos os
anos com reparos a linhas de transmissao, subestacdes, sistemas de distribuicdo,
telefonia e telecomunicagéo, industrias e propriedades privadas.

No Brasil, a obrigatoriedade de instalacao de um Sistema de Protecao contra
Descargas Atmosféricas normalmente é dada por meio de leis municipais. Apesar
disso, ela também consta de forma indireta no Cédigo de Defesa do Consumidor (Cap.
lll, Art. 6°) e explicitamente na NR-10 Seguranca em Instalacbes e Servicos em
Eletricidade (item 10.2.4 b) para instalagdes com poténcia superior a 75 kW.
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4. Como sao geradas as descargas atmosféricas.

A eletrificagdo e concentragao de cargas em diferentes porgées de uma nuvem
faz com que a mesma adquira uma caracteristica de dipolo elétrico.

Existem algumas teorias que tentam explicar como ocorre 0 processo de
eletrificacdo da nuvem e entre as mais bem aceitas estdo a teoria da precipitagcao e
também a teoria da convecgcdo. Ambas as teorias de eletrificacdo concluem que na
grande maioria dos casos (cerca de 90% das vezes) ([2] MAMEDE FILHO, JOAO) a
nuvem se carrega negativamente em sua porgao inferior e positivamente em sua
porgcao superior. Apesar dessa disposicao de cargas na nuvem nao ocorrer em 100%
das vezes, ela sera utilizada como base para a explicagao do processo de surgimento
das descargas atmosféricas.

A concentragcado de cargas negativas na porcao inferior da nuvem provoca uma
imensa migracao de cargas positivas para a area correspondente a sua “sombra” na
terra. Essa nuvem, quando levada pelo vento, faz com que essas cargas positivas se
desloquem na terra, “escalando” pessoas, casas, prédios, torres, para-raios € morros,
passando por diversas condicoes atmosféricas ([3] KINDERMAN, GERALDO).

O aumento na diferenga de potencial ou gradiente de tensao nuvem-terra pode
chegar ao ponto de superar a rigidez dielétrica do ar, que é de aproximadamente
3MV/m. Quando isso ocorre, da-se inicio a um fenbmeno chamado de descarga piloto
descendente, que nada mais é do que a migracdo das cargas negativas da nuvem
para a terra ([2] MAMEDE FILHO, JOAO).

Mantendo-se elevada essa diferenca de potencial entre terra e nuvem, a
aproximacao da descarga piloto descendente induz uma descarga ascendente. Essa
descarga é o deslocamento das cargas positivas da terra tentando encontrar a
descarga piloto descendente.

Quando as duas descargas se juntam “Attachment”, conectam o potencial da
terra ao da nuvem criando uma descarga de retorno que segue 0 caminho
previamente ionizado desde a terra até a nuvem. S6 entdo se origina a descarga
principal, de grande intensidade, no sentido da nuvem para a terra ([2] MAMEDE
FILHO, JOAO).

A figura abaixo ilustra as etapas de formacado da descarga atmosférica que

foram descritas acima.
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Dercarga Piloto Descendente Dercarga Piloto Descendente Descarga de Retorno Descarga Principal
juntamente com a
Dercarga Ascendente

FIGURA 1: Etapas da formacao da descarga atmosférica nuvem — solo.

O deslocamento da massa de ar ao redor da descarga principal, devido a

altissima temperatura, é responsavel pelo fenbmeno que conhecemos como trovao.

Para maiores informagbes sobre o processo de eletrificagdo das nuvens ou
formacdo das descargas atmosféricas, podem ser consultadas as referéncias
bibliograficas: [2] MAMEDE FILHO, JOAQ; [3] KINDERMAN, GERALDO; [4] VISACRO
FILHO, SILVERIO.
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5. Caracteristicas das descargas atmosféricas

5.1. Instrumentos utilizados no estudo das descargas atmosféricas.

Como citado anteriormente, a natureza aleatéria e imprevisivel das descargas
atmosféricas sempre foram fatores que dificultaram seu estudo e pesquisa. Mesmo
assim, alguns instrumentos foram criados/idealizados na tentativa de detectar ou medir

algumas das caracteristicas das descargas atmosféricas.
Entre eles podemos citar ([3] KINDERMAN, GERALDO):

Centelhador: é um dispositivo composto de varios centelhadores posicionados
com diferentes espacamentos para medir a amplitude da corrente das
descargas atmosféricas.

Caleidografico: € um dispositivo que usa dos fortes campos eletrostaticos das

descargas atmosféricas para induzir tensdo em um centelhador que registra

espectros em uma pelicula de material fotogréfico.

Amperémetro Magnético: é um dispositivo que magnetiza uma pequena placa
do material magnético de acordo com a corrente de crista da descarga

atmosférica.

Oscilografo de Raios Catéddicos: é um osciloscdpio conectado a um circuito que

é sensivel a variagao do campo eletromagnético da descarga atmosférica.

Fulcrondégrafo: € um osciloscopio com memédria que armazena 0S Vvarios
instantes da descarga atmosférica em “dentes” magnéticos de uma roda que
gira.

7

Registrador Fotogréafico: € uma maquina fotografica de alta velocidade que

grava em sequencia o desenvolvimento da descarga atmosférica.

Ceraunbmetro: é um instrumento que conta o numero de descargas

atmosféricas de acordo com a intensidade e variacao dos campos magnéticos.
Este instrumento também mede a “inclinacdo” dos campos magnéticos, o que
nos permite concluir se uma descarga ocorreu apenas entre nuvens ou se

atingiu o solo.

Inducéo por Foguetes: uma descarga artificial pode ser induzida lan¢gando-se

um foguete que leva com ele até uma altura de 200 a 300 metros do solo um
cabo condutor conectado a terra. Esse método “facilita” o processo de
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formacdo da descarga atmosférica, podendo induzir-se varias descargas que

seréo estudadas com o auxilio de outros equipamentos.

Além da inducdo de descargas atmosféricas por foguetes, existem estudos de
descargas induzidas por meio de raios laser € jatos de agua. Segundo o INPE, esses
métodos ja foram testados em laboratérios com éxito, porém, ainda nao comprovaram

sua eficacia na atmosfera.

5.2 Forma de onda da descarga atmosférica

Com os dados aquisitados nos inumeros estudos e pesquisas, foi possivel
comprovar que a corrente da descarga tem uma Unica polaridade, isto €, uma s6
direcdo. Também foi possivel chegar a forma de onda tipica de uma descarga

atmosférica, conforme mostrado na figura abaixo.

A
A
il | I,E________,j __________________________________________________________ ___t___-vl .
I.lll‘ % i B T—
/ | | 1
:" 3 ; t
0: i |

TZ T1 TD

FIGURA 2: Forma de onda tipica da tensdo de uma descarga atmosférica.

Nela, verificamos que seu valor maximo de tensdo V,, ou Valor de Crista, €
atingido no instante T,, que pode variar entre 1 € 10 us e recebe o nome de Frente de
Onda.

Apds o Valor de Crista, a tensdo da descarga atmosférica comecga a cair,
atingindo uma intensidade de 50% de V, em um intervalo de tempo T,, que varia de 20
a 50 us e recebe o nome de Tempo de Meia Cauda. A tensdo entdo se torna
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praticamente zero ao final de Ty, apds um periodo que pode variar entre 100 e 200 ps
e recebe 0 nome de Tempo de Cauda.

A onda de tensao caracteristica da descarga atmosférica foi normalizada com
1,2 us para o valor de Frente de Onda e 50 us para o valor do Tempo de Meia Cauda.
Essa onda de tensdo também é conhecida como onda de 1,2 x 50 ps. J& a onda de
corrente da descarga atmosférica foi normalizada com 8 us para o valor de Frente de
Onda e 20 pus para o valor do Tempo de Meia Cauda. Consequentemente, a onda de
corrente da descarga atmosférica é conhecida como onda 8 x 20 us ([2] MAMEDE
FILHO, JOAO).

A determinacdo dos valores tipicos de tensdo, corrente e tempo € de
fundamental importancia no dimensionamento dos sistemas de protecdo contra

descargas atmosféricas ou SPDA.

5.3 Valores da descarga atmosférica

Além dos valores tipicos que dizem respeito a forma de onda da tenséo e
corrente da descarga atmosférica, outras grandezas foram medidas e registradas e
estdo indicadas na tabela abaixo ([3] KINDERMAN, GERALDO):

TABELA 1: Valores de uma descarga atmosférica.

Corrente 2.000 a 200.000 Ampéres
Tensao 100 a 1.000 kV
Duracao 70 2 200 ps
Carga elétrica da nuvem 20a50C
Poténcia liberada 1 a 8 bilhdes de kW
Energia 4 a 10 kWh
Tempo de crista 1,2 us

Tempo de meia calda 50 ps

di(t)/dt 5,5 kA/us
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Ainda de acordo com medi¢cdes e estudos realizados por investigadores
internacionais, ao analisar a curva de probabilidade da magnitude da corrente do raio,
podemos dizer que ([3] KINDERMAN, GERALDO):

70% das descargas atmosféricas excedem 10 kA;
50% das descargas atmosféricas excedem 20 kA;
20% das descargas atmosféricas excedem 40 KA;

5% das descargas atmosféricas excedem 80 kA.
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6. Orientacoes para a protecao das pessoas

Nas tempestades, com presenca de descargas atmosféricas, algumas
pessoas, por pavor, tomam medidas de protecdo que muitas vezes ndo sao
adequadas. O ideal nesse caso é identificar um abrigo com um sistema de protecéao

contra descargas atmosférica.

Se isso nao for possivel, deve-se seguir algumas recomendacdes que podem
salvar a vida de um individuo que se encontre em uma situagdo de perigo ([2]
MAMEDE FILHO, JOAO).

e Retire-se da agua e evite a posi¢cao de nado;

e Na praia, evite caminhar ou deitar na areia e procure abrigo;

e Em um pequeno barco ou jangada, recolha as varinhas de pescar e deite no
assoalho da embarcagéo. Procure local para um desembarque seguro;

e Interrompa partidas esportivas e procure abrigo sob arquibancadas;

e Evite permanecer em picos de morros;

e Operarios devem abandonar o topo de construcoes;

e Evite permanecer sob arvores isoladas. Se nao encontrar abrigo, procure um
local com maior numero de arvores. Nao deite no chéo, fique agachado e com

a cabeca baixa.
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7. Verificacao da necessidade de um Sistema de Protecao
contra Descargas Atmosféricas

7.1. Introducao

A verificagdo da necessidade de um Sistema de Protecao Contra Descargas
Atmosféricas se da por um calculo probabilistico descrito na norma NBR-5.419
(normativa ABNT de Sistemas de Protecao contra descargas Atmosféricas, que sera

posteriormente apresentada), em seu anexo B.

Esse calculo, que sera apresentado a seguir, leva em consideracdo os

seguintes fatores:

e Densidade de descargas atmosféricas para a Terra;
e Numero de dias de trovoadas por ano para a area em questao;

e Area de exposicdo equivalente da edificacao.

7.2. Mapa Isoceraunico

O conceito de Mapa Isoceraunico deve ser introduzido antes de darmos inicio a
verificacdo da necessidade de um Sistema de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas.

Isso porque é através dele que verificamos o numero de dias com trovoadas
por ano para a area em que se estd projetando o Sistema de Protegdo contra
Descargas Atmosféricas. Esse indice, chamado de indice ceraunico, € fundamental
para avaliar a necessidade do SPDA.

Na figura a seguir temos o Mapa Isocerdunico do Brasil retirado da norma
NBR-5.419.
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FIGURA 3: Mapa Isoceraunico do territério brasileiro retirado da NBR-5.419.

9.3. A verificacao

Para verificar a necessidade de um Sistema de Protegdo contra Descargas
Atmosféricas, temos que multiplicar uma série de indices que estao descritos abaixo
([11 ABNT, NBR —5.419):

Risco de Exposicdo (N4,) da edificacdo a proteger:

A densidade de descargas atmosféricas ‘Ny,’ que atingem a Terra em uma
determinada regiao ‘t, pode ser dada por:

Ngq = 0,04 x N}*° [km?ano]
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Onde N; é o indice ceraunico da regiao t, ou numero de dias com trovoadas
por ano. Esse indice é encontrado no Mapa Isoceraunico, que foi apresentado acima.

Area de Exposicdo Equivalente (A.) da edificagao:

E definida como a &rea de captagdo de uma descarga por uma estrutura
normal, sem Sistema de Protecao contra Descarga Atmosférica.

Para exemplificar o conceito de Area de Exposicdo Equivalente, temos a figura
abaixo:

Figura 4: Area de exposicdo equivalente de uma edificagao.
Para obter o indice A, usamos a seguinte equacao:
Ae=L-W+2-L-H+2-W-H+ m-H?[m?
Onde: L é o comprimento da estrutura;
W ¢ a largura da estrutura;
H é a altura da estrutura.

Frequéncia média anual de descargas (N,,) sob uma edificagéo:

E o numero provavel de descargas atmosféricas que podem atingir uma
determinada edificacdo em um intervalo de um ano. E obtido pela multiplicagdo dos

indices anteriores, como segue abaixo:

Npr = Ngg * A - 1076 [1/ano]
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Fatores de ponderacdo de uma edificagéo:

Para tomar uma decisdo mais segura a respeito da necessidade de se instalar
um Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas é conveniente calcular a
Probabilidade Ponderada de que essa edificagao seja atingida.

A Probabilidade Ponderada também leva em conta algumas caracteristicas da
edificagdo e de arredores, o que da mais confiabilidade no momento de tomada da
decisdo. Os fatores de ponderagao estdo descritos nas tabelas abaixo ([2] MAMEDE
FILHO, JOAOQ), ([1] ABNT, NBR - 5419):

TABELA 2: Fator de ocupacao da estrutura.

Fator A: Tipo de ocupacao da estrutura Fator A
Casas e outras estruturas de porte equivalente 0,3
Casas e outras estruturas de porte equivalente com antena externa 07
instalada ’
Fabricas, oficinas e laboratérios 1,0
Edificios de escritérios, hotéis e apartamentos, e outros edificios 1.2

residenciais ndo incluidos abaixo

Locais de afluéncia de publico (como por exemplo igrejas,
pavilhdes, teatros, museus, exposi¢cdes, lojas de departamentos, 1,3
correios, estacoes, aeroportos e estadios de esportes)

Escolas, hospitais, creches e outras instituices, estruturas de

multiplas atividades 1.7
TABELA 3: Fator de construgéo da estrutura.
Fator B: Tipo de construcao da estrutura Fator B
Estruturas de ago revestida com cobertura ndo metalica* 0,2
Estruturas de concreto armado com cobertura ndo metdlica 0,4
Estruturas de acgo revestido ou de concreto armado com cobertura 08
metélica ’
Estrutura de alvenaria ou concreto simples com qualquer cobertura, 10
exceto metalica ou de palha ’
Estrutura de madeira ou revestida de madeira com qualquer 14
cobertura, exceto metélica ou de palha ’
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Estruturas de madeira, alvenaria ou concreto simples com
cobertura metélica

1,7

Qualquer estrutura com teto de palha

2,0

*Estruturas de metal aparente que sejam continuas, até o nivel do solo estdo excluidas desta tabela, porque

requerem apenas um subsistema de aterramento.

TABELA 4: Fator de contelido e efeitos indiretos da estrutura.

Fator C: Conteudo da estrutura e efeitos indiretos Fator C

Residéncias comuns, edificios de escritorios, fabricas e oficinas
que nao contenham objetos de valor ou particularmente suscetiveis 0,3
a danos
Estruturas industriais e agricolas contendo objetos particularmente 08
suscetiveis a danos ’
Subestagdes de energia elétrica, usinas de gas, centrais 10
telefbnicas, estacoes de radio ’
Industrias estratégicas, monumentos antigos, prédios historicos,
museus, galerias de arte e outras estruturas com objetos de valor 1,3
especial
Escolas, hospitais, creches e outras instituicdes, locais de afluéncia 17
de publico ;

TABELA 5: Fator de localizagado da estrutura.

Fator D: Localizacao da estrutura Fator D

Estrutura localizada em uma grande area contendo estruturas ou
arvores da mesma altura ou mais altas (como por exemplo 0,4
florestas ou grandes cidades)
Estrutura localizada em uma area contendo poucas estruturas ou 10
arvores de altura similar ’
Estrutura completamente isolada, ou que ultrapassa, no minimo, 50

duas vezes a altura de estruturas ou arvores proximas
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TABELA 6: Fator de topografia e regido da estrutura.

Fator E: Topografia da regiao Fator E
Planicie 0,3
Elevacbes moderadas, colinas 1,0
Morros entre 300 m € 900 m 1,3
Morros acima de 900 m 1,7

O Fator de probabilidade ponderada (P,), sera entdo o resultado da

multiplicacdo da Frequéncia média anual de descargas (N,,) por todos os Fatores de

ponderagcdo, como apresentado abaixo:

Py =Np.-A-B-C-D-E [1/ano]

7.4. Interpretacao dos resultados

O Fator de Probabilidade Ponderada (P,) nos fornece o numero de descargas
que atingirdo a edificagao no periodo de um ano. A comunidade técnica internacional
reconhece os seguintes limites de probabilidade ([2] MAMEDE FILHO, JOAO), ([1]
ABNT, NBR - 5.419):

e Riscos maiores de 10° sdo inadmissiveis e, portanto, existe a necessidade de
instalagcdo de um SPDA.

e Riscos menores de 10 representam um valor aceitavel e ndo ha necessidade
de instalagcdo de um SPDA.

e No caso de riscos entre 10° e 10 a instalagdo de um SPDA vai de acordo com

a conveniéncia do usuario.

E importante mencionar que a constatacao da n&o necessidade de instalagao
de um SPDA nao garante que a estrutura nunca sera atingida por uma descarga
atmosférica. Na Optica da seguranca e protecdo da vida humana, nao é toleravel o

convivio com nenhum risco que possa ser evitado.
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8. Niveis de protecao

Detectada a necessidade de um Sistema de Protegdo contra Descargas
Atmosféricas, o proximo passo sera determinar o Nivel de Prote¢cdo dessa edificacao.
Isso é de fundamental importancia, ja que o conteudo da edificagao a proteger altera o
rigor das medidas de protecdo que pode variar do mais alto nivel (nivel 1) ao mais
baixo (nivel 1V).

Em linhas mais gerais, o nivel de protecdo de um SPDA esté ligado a eficiéncia
desse sistema ou a probabilidade de ele proteger o volume em questdo. A seguir,
temos uma descricdo mais completa do que contempla cada um dos niveis de
protecdo ([2] MAMEDE FILHO, JOAO):

Nivel I: Nivel de protegdo mais rigoroso e seguro. Usado em estruturas de
servigos estratégicos ou que apresentam risco para os arredores.

Nivel II: Edificacao com bens de grande valor ou que abriga um grande nimero
de pessoas. Nao representa risco para estruturas adjacentes.

Nivel lll: Edificacao de uso comum.

Nivel IV: Nivel de protecdo mais baixo. Usado em estruturas raramente

ocupadas por pessoas € que ndao armazenam material combustivel.

A tabela B.6, retirada da norma NBR-5.419 (normativa ABNT de Sistemas de
Protegdo contra descargas Atmosféricas, que serd posteriormente apresentada),
classifica as estruturas quanto ao nivel de protecao necessario ou indicado para cada
uma delas.

TABELA 7: Classificacédo do nivel de protecéao de diferentes edificagbes.

Nivel de
Protecéao

Classificacao

da Estrutura Tipo da Estrutura Efeito das Descargas Atmosféricas

Perfuracdo da isolacdo de instalacdes
Estruturas L elétricas, incéndio e danos materiais. Danos
Residéncias o ) M
comuns normalmente limitados a objetos no ponto de

impacto ou no caminho do raio.
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Fazendas,
estabelecimentos

agropecuarios

Risco direto de incéndio e tensdes de passo

perigosas. Risco indireto devido a

interrupcéo de energia e risco de morte para

animais devido a perda de controles
eletrébnicos de ventilacdo, suprimento de

alimentagao e outros.

lou IV

Teatros, escolas, lojas de
departamentos, areas

esportivas e igrejas

Danos as instalacbes elétricas e
possibilidade de panico. Falha do sistema de
alarme contra incéndio, causando atraso no

Socorro.

Bancos, companhias de
seguros, companhias

comerciais e outros

Como anteriormente, além de efeitos
indiretos com a perda de comunicagoes,

falhas dos computadores e perda de dados.

Como para escolas, além de efeitos

Hospitais, casas de indiretos para pessoas em tratamento
repouso e prisdes intensivo e dificuldade de resgate de .
pessoas imobilizadas.
Efeitos indiretos, variando de danos

Industrias

pequenos a prejuizos inaceitaveis e perda

de produgéo.

Museus, locais

arqueoldgicos

Perda de patriménio cultural insubstituivel.

Estruturas com

risco confinado

Estacbes de
telecomunicagéo, usinas

elétricas, industrias

Interrupgao inaceitavel de servigcos publicos
por breve ou longo periodo de tempo. Risco
indireto para as imediagbes devido a

incéndios.

Estruturas com
risco para os
arredores

Refinarias, postos de
combustivel, fabricas de
fogos, fabricas de

municoes

Risco de incéndio e explosdo para a

instalacdo e seus arredores.

Estruturas com
risco para o

meio ambiente

IndUstrias quimicas, usinas
nucleares, laboratérios

quimicos

Risco de incéndio e falhas de operagao, com
consequéncias perigosas para o local e para

0 meio ambiente.

25




9. O Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas

9.1. Introducao

Um bom Sistema de Protegéo contra Descargas Atmosféricas (SPDA), deve
captar a descarga que atingiria um volume de prote¢cdo, conduzi-la em segurancga pela
edificagdo e dissipa-la na terra. A descarga conduzida e dissipada com segurancga
significa a protegcao dos ocupantes e da edificacdo em que o SPDA esté instalado.

Como as descargas atmosféricas podem apresentar diferentes caracteristicas
ou peculiaridades, nenhum Sistema de Prote¢cdo contra Descargas Atmosféricas
garante 100% de eficacia na protecdo, muito embora esse indice possa chegar
proximo a 98% no nivel de protegéo | ([3] KINDERMAN, GERALDO).

E importante lembrar também que a protecdo de computadores, controladores,
telefonia e equipamentos eletrénicos em geral ndo é responsabilidade do Sistema de
Protecao contra Descargas Atmosféricas. Para isso, deve ser contratado um projeto
de protecao adicional com supressores de surto para cada um dos equipamentos, pois
a conducdo da descarga pela edificagdo produz uma forte interferéncia

eletromagnética.

9.2. A norma regulamentadora brasileira

A norma NBR-5.419 — Protecdo de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é a responsavel por
regulamentar todos os aspectos que envolvem o dimensionamento, instalacdo e

manutencao de um Sistema de Protecado contra Descargas Atmosféricas — SPDA.

Todo projeto de Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas realizado
no Brasil tem a obrigacdo de atender, no minimo, o que é exigido pela NBR-5.419.
Existem, é claro, estruturas especiais e que requerem medidas de protecao adicionais

que nao estao descritas nessa norma.

Segue abaixo o objetivo da NBR-5.419, que foi retirado da prépria norma com o

intuito de esclarecer melhor o que ela realmente contempla.
1. Objetivo

1.1 Esta Norma fixa as condicdes exigiveis ao projeto, instalagdo e manutengédo de

sistemas de protegcdo contra descargas atmosféricas (SPDA) de estruturas (definidas
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em 1.2), bem como de pessoas e instalagdes no seu aspecto fisico dentro do volume
protegido.
1.2 Esta Norma aplica-se as estruturas comuns, utilizadas para fins comerciais,
industriais, agricolas, administrativos ou residenciais, e as estruturas especiais
previstas no anexo A.
1.3 Esta Norma nao se aplica a:
a) sistemas ferroviarios;
b) sistemas de geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica externos
as estruturas;
c) sistemas de telecomunicacao externos as estruturas;
d) veiculos, aeronaves, navios e plataformas maritimas.
1.4 Esta Norma nédo contempla a protecao de equipamentos elétricos e eletrénicos
contra interferéncias eletromagnéticas causadas pelas descargas atmosféricas.
1.5 A aplicacéo desta Norma nao dispensa a observancia dos regulamentos de 6rgaos
publicos aos quais a instalacao deva satisfazer.
(retirado da NBR-5419 — Protegdo de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas)

9.3. O custo da nao protecao

Como apresentado no Capitulo 3 deste trabalho, o Brasil € um dos paises mais
atingidos por descargas atmosféricas em todo o mundo. Também tem o maior numero
relativo de vitimas e sofre mais prejuizos financeiros do que a maioria dos paises ([6]
ELAT, INPE).

Negligenciar a importancia de um bom Sistema de Proteg¢éo contra Descargas
Atmosféricas expde a edificacdo ao risco constante de ser atingido por uma descarga
atmosférica. Os prejuizos dessa decisdo vao desde a perda de equipamentos e

parada no processo produtivo até a perda de vidas que poderiam ser poupadas.

A obrigatoriedade de instalacdo de um Sistema de Protecao contra Descargas
Atmosféricas normalmente é dada por meio de leis municipais. Apesar disso, ela
também consta de forma indireta no Cddigo de Defesa do Consumidor (Cap. lll, Art.
6°) e na NR-10 Seguranga em Instalagbes e Servicos em Eletricidade (item 10.2.4 b)
para instalacées com poténcia superior a 75 kW.
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9.4. O SPDA isolado

Quando um Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas é fisicamente
isolado do volume de protecdo ele recebe o nome de SPDA Isolado. Essa
configuragcao ndo é muito comum e, como exemplo, pode-se citar uma torre munida de
um SPDA protegendo uma edificagdo que esta ao seu lado, respeitando, porém uma

distancia minima de 2,0 metros.

O principal objetivo de se projetar um SPDA isolado é fazer com que o captor e
os condutores de descida estejam suficientemente afastados do volume de protecéao
reduzindo assim a probabilidade de centelhamento perigoso ([2] MAMEDE FILHO,
JOAO).

Lembrando que a configuragdo mais utilizada € o SPDA n&o isolado, que é
instalado sobre o volume de protecéo.
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10. Elementos que compoem um Sistema de Protecao contra
Descargas Atmosféricas - SPDA.

10.1. Introducao

Um Sistema de Protegcédo contra Descargas Atmosféricas é composto por trés
subsistemas, sendo eles ([4] VISACRO FILHO, SILVERIO):

e Subsistema de captagao;
e Subsistema de distribuicao de corrente;

e Subsistema de aterramento.

Cada um desses subsistemas contém elementos que desempenham diferentes

funcdes como veremos a seguir.

Na figura abaixo temos exemplos dos elementos que compde um Sistema de
Protegao contra Descargas Atmosféricas:

Captor

Mastro
e - - M “ - -~ i
Cabo de protegfo de borda Suportes do condutor de decida
 — e et ) —
== =
i T
- —
—_ —
o =
=E =
== =|
= —
i T
== =
= = r
e = Condutor de decida
i T
== =
== =
o —
= =
/= |
== =
== =
= —
/s |
i T
== =
= —
= =
b =
/= =
== =
B E5
= —
= =
=5 =
= == =
) _ —
= o =
= == ==|
| = =
= /= —
b == L | =
= == =
= = =
X = =
== 1 X
= = b +. I
= = = lubo protetor ndo metélico
I o | —
= == T ==a
| == =
== /== —
= == e
== == ==|
| = =
i = = P " .
== i x Cgixa de inspegfc e mediglo
/= == =
T o —
T o —
= 1 - -
| /= =
== o | |
i L i e e s VT R R o TR T o ' vy
-
Eletrodos de aterromentc /’/ { T

FIGURA 5: Elementos que compde um SPDA.
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10.2. Captor

O captor é o elemento que recebe o impacto direto da descarga atmosférica. E
pelo captor que a descarga atmosférica “entra” no SPDA e é conduzida a terra sem
atingir diretamente o volume de protecdo. Os captores podem ser divididos em

captores naturais e captores ndo naturais.

Um captor nao natural € um elemento metalico normalmente na forma de uma
haste vertical, cabo horizontal ou elemento desenhado especificamente para este fim,
como € o caso do captor tipo Franklin que é geralmente composto por uma ponteira
metalica de trés pontas ([2] MAMEDE FILHO, JOAO).

Ja os captores naturais sdo elementos metdlicos que estdo potencialmente
expostos as descargas atmosféricas. Tanques, tubos, telhas e trelicas metalicas com
espessura superior a 0,5 mm sao considerados captores naturais de uma edificacao.

Segundo a NBR-5.419, a secgdo minima para os captores nao naturais € a
seguinte:

TABELA 8: Seccao minima dos captores.

Material Seccao
Cobre 35 mm?
Aluminio 70 mm?
Aco galvanizado 50 mm?

10.3. Condutor de descida

O condutor de descida leva a corrente da descarga atmosférica do captor para
ser dissipada na terra. Ele deve passar por toda a edificacao de um modo seguro para
gue nao cause efeitos secundarios perigosos como centelhamento lateral e inducéo de
corrente em condutores préximos ([2] MAMEDE FILHO, JOAQ).

O condutor de descida também pode ser natural ou ndo natural.

Um condutor de descida nao natural € um elemento com condutividade minima
de 98%, que traga um percurso retilineo e vertical, ligando o captor a terra pelo menor
percurso possivel e fixado na edificagdo no minimo a cada 2 metros ([2] MAMEDE
FILHO, JOAO).
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O espagamento maximo entre os condutores de descida depende do nivel de
protecéo adotado para a edificacao e segundo a NBR-5.419 deve ser 0 seguinte:

TABELA 9: Espagamento entre os condutores de descida.

Nivel de Protecao | Espacamento (m)
I 10
Il 15
[ 20
v 25

Um condutor de descida natural € um elemento condutor préprio da edificacao
que deve atender a alguns pré-requisitos ([2] MAMEDE FILHO, JOAO):

e seccao minima correspondente a da NBR-5.419;

e comprovagao da continuidade elétrica entre seus dois pontos extremos;

e 0 aco embutido na estrutura de concreto armado pode ser utilizado
desde que a conexdo entre as barras seja soldada, reforcada com
arame torcido e esteja sobreposta no minimo em 20 vezes o valor de
seu diametro;

e tubulagbes metdlicas podem ser usadas desde que nao transportem
material inflamavel (gas ou 6leo, por exemplo);

e 0 ago de concreto protendido ndo pode ser usado como condutor

natural;

Além de atender aos pré-requisitos mencionados acima, ao substituir os
condutores de descida nao naturais por condutores naturais da edificagéo,
recomenda-se 0 uso de um cabo ou barra metdlica adicional nos pilares da edificagao
com a fung¢ao de concentrar nele a maior parte da corrente de descarga.
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Segundo a NBR-5.419 a secgcdao minima dos condutores de descida é a

seguinte:
TABELA 10: Seccao minima de condutores de descida.
Material Seccao para estruturas Seccao para estruturas
de até 20 metros maiores do que 20 metros
Cobre 16 mm? 35 mm?
Aluminio 25 mm?® 70 mm?
Aco galvanizado 50 mm? 50 mm?

10.4. Anel de equipotencializacao

A NBR-5.419 prevé que devem ser instalados anéis de equipotencializagao ao
redor de uma edificagéo, dependendo de sua altura.

O primeiro anel que esta previsto pela norma é o que interliga todas as
descidas e hastes de aterramento que estao ao redor da edificagcao a proteger. O anel
dever ser feito por um cabo de cobre nu enterrado a aproximadamente 0,5 metro de
profundidade. Na impossibilidade de realizar esse anel, um outro deve ser previsto a
uma altura ndo maior do que 4 metros acima do nivel do solo ([1] ABNT, NBR —
5.419).

Para interceptar as descargas laterais e dividir a corrente da descarga entre as
diversas descidas, a norma também prevé um anel de equipotencializacao a cada 20
metros de altura, contando a partir do nivel do solo. Este anel pode estar embutido no
reboco da edificacdo, mas é de fundamental importancia que ele esteja na face

exterior da mesma.

A figura abaixo exemplifica a disposi¢cdo dos anéis de equipotencializagao que

devem existir em uma estrutura a proteger:
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Figura 6: Exemplo da disposicao dos anéis de equipotencializagao.

O uso dos elementos naturais da edificagdo como condutores de descida supre
a necessidade dos anéis de equipotencializagdo, segundo item 5.1.2.5.6., da NBR-
5.419.

Segundo a NBR-5.419, a seccdao minima dos condutores do anel de

equipotencializacao é a seguinte:

TABELA 11: Secgao minima dos condutores do anel de equipotencializagao.

Material Seccao do anel de
equipotencializacao
Cobre 35 mm®
Aluminio 70 mm?
Ago galvanizado 50 mm®
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10.5. Cabo de protecao de borda

E recomendavel que nas arestas superiores da edificacdo a proteger sejam
instalados cabos de protegdo de borda ([2] MAMEDE FILHO, JOAO). Este cabo deve
circular ao redor de toda a edificacao interligando captores (caso estejam previstos) e

0 maior numero de descidas possivel.

A funcéo deste cabo de protecao de borda € atuar tanto como captor quanto
anel de equipotencializagéo, dividindo a corrente da descarga no maior numero de
descidas possivel. Considerando o cabo de protecao de borda como um captor, temos
gue sua secgao minima, segundo a NBR-5.419, deve ser:

TABELA 12: Seccdo minima dos condutores do cabo de protecdo de borda.

Material Seccao do cabo de
protecao de borda
Cobre 35 mm®
Aluminio 70 mm?
Ago galvanizado 50 mm®

10.6. Ligacoes Equipotenciais

A ligacao equipotencial principal (LEP) é o nome dado a barra condutora que
interliga os diversos elementos da edifica¢do listados abaixo:

e Eletrodos e malhas de aterramento;

e Acgo das estruturas de concreto armado;
e Trilhos de elevadores;

¢ Anel de equipotencializacéao;

e Condutores de descida;

e Condutor neutro, quando disponivel,

e Condutor terra de protecao;

e Blindagens;

e (Canos metdlicos;

e Bandejas metalicas;

Seu objetivo é equalizar os diferentes potenciais que podem surgir quando uma
edificagdo é atingida por uma descarga atmosférica. Esse € um dos modos mais
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eficientes de se proteger o interior de uma edificagéo reduzindo os riscos de choques,
incéndios e explosdes ([2] MAMEDE FILHO, JOAO).

A caixa de inspecao contendo a ligacao equipotencial principal (LEP) deve ser
localizada na parte mais baixa da edificacdo (no subsolo quando possivel) e de
maneira a possibilitar um facil acesso para manutengdo. Em edificagées de grande
porte é possivel encontrar mais de uma LEP, sendo que estas devem estar
devidamente conectadas.

Segundo a NBR-5.419, a secgdo minima dos condutores de
equipotencializagdo deve ser:

TABELA 13: Secc¢do minima dos condutores de equipotencializagéo.

Material Seccao para condutor
de equipotencializacao

Cobre 16 mm?
Aluminio 25 mm?
Aco galvanizado 50 mm?

10.7. Aterramento.

O aterramento é o responsavel por dissipar a corrente da descarga atmosférica
no solo. Para fazer isso de forma segura ele deve oferecer o minimo de resisténcia
possivel e se espalhar de forma homogénea, evitando assim diferengas de potencial

muito alta ao redor do volume a proteger.

Por resisténcia de aterramento, devemos entender a relagdo da tensdo medida
entre o eletrodo e o terra remoto pela corrente injetada nesse eletrodo. A NBR-5.419
nao indica um valor como sendo o maximo valor admissivel e sim aponta 10Q como
um bom valor a ser trabalhado, suficiente para evitar sobretensdes e centelhamento
perigoso em estruturas normais.

A composicdo de um aterramento €& dada basicamente por materiais
condutores no formato de hastes, cabos, encanamentos, anéis e até mesmo a propria
armagao de aco presente na fundagdo da edificacdo que se deseja proteger. Todos
esses elementos devem ser devidamente conectados e imersos na terra para

formarem juntos a malha de aterramento da edificagao.
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Os elementos que compdéem o sistema de aterramento também podem ser

divididos entre naturais e ndo naturais.

Os elementos de aterramento ndo naturais sdo normalmente cabos e eletrodos
tipo hastes vertical, horizontal ou inclinada (haste de Copperweld). Ao executar um
aterramento desse tipo, deve-se atentar a algumas distancias que devem ser
respeitadas:

e As hastes devem estar a uma distancia minima de 1 metro da fundacao
da edificacao;

e As hastes devem respeitar um afastamento minimo entre elas igual ao
comprimento da prépria haste. Essa medida visa reduzir o efeito de
indutancia mutua, o que acarretaria no aumento da resisténcia de
aterramento em uma situagdo de conducao de corrente ([4] VISACRO
FILHO, SILVERIO).

Como elemento de aterramento natural, pode-se usar a armagao de ago das
fundagbes ou encanamentos metalicos que estejam enterrados ao redor da edificacao
a proteger. No caso do uso das fundagbes de uma estrutura, apesar do ago estar
envolvido por uma camada de concreto, a caracteristica higroscopica (tendéncia a
absorver umidade) do mesmo o deixa com um valor de resisténcia considerado baixo,
criando assim um aterramento de boa qualidade ([4] VISACRO FILHO, SILVERIO).
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11. Filosofias de sistemas de protecao contra descargas

atmosféricas.

11.1. Introducao

Basicamente existem duas filosofias de sistemas de protecao contra descargas
atmosféricas, cada uma utilizando de uma diferente técnica de protecao: a Filosofia de
captores tipo Franklin e a Filosofia da Gaiola de Faraday ([4] VISACRO FILHO,
SILVERIO).

Caracteristicas fisicas da edificacao (altura, materiais de construgao utilizados,
conteudo etc.) sdo elementos decisivos no processo de escolha de qual seré a filosofia

qgue garantird maior protecao alinhada a um menor custo.

A tabela abaixo foi retirada da NBR-5.419 e apresenta a filosofia de protegéo
mais adequada, levando em conta a altura da edificagdo a proteger.

TABELA 14: Filosofia de prote¢ao segundo a altura da edificagéo.

Filosofia
Filosofia Franklin da Gajola
Faraday
Raio de atracdo | Angulo de protegdo a para o Método Franklin em | Dimenséo
ou raio da esfera fungao da altura do captor h: maxima
Nivel de rolante para o do
Protecéao Modelo modulo
¢ Eletrogeométrico h = h= h= h = h="1da Gaiola
de Incidéncia |0 -20m|21-30m |31-45m| 46-60m | >60m de
(EGM) Faraday
| 20m 25° obs. 1 obs. 1 obs. 1 obs.2 | 5x10m
Il 30m 35° 25° obs. 1 obs. 1 obs.2 | 10 x 20m
1 45m 45° 35° 25° obs. 1 obs.2 | 10 x 20m
v 60m 55¢ 45° 35° 25° obs. 2 | 20 x 40m

Observagéo 1: Utilizar Modelo Eletrogeométrico de incidéncia ou Gaiola de Faraday.

Observagao 2: Utilizar apenas Gaiola de Faraday.

11.2. Filosofia de captores tipo Franklin

A filosofia dos captores tipo Franklin se fundamenta no principio de que uma
descarga piloto descendente pode ser interceptada por uma descarga ascendente
iniciada a partir de um dos captores instalados na edificacao ([4] VISACRO FILHO,
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SILVERIO). Estes captores podem ser hastes, cabos ou elementos naturais, como foi
apresentado anteriormente. Dessa maneira, a circulacao da corrente de descarga se
daria pelos condutores previstos no SPDA, nado atingindo assim o volume que se
deseja proteger.

A figura abaixo ilustra uma edificagdo momentos antes de ser atingida por uma
descarga atmosférica. Note a concentragdo de cargas elétricas na base da edificacao
migrando para o captor localizado no topo da mesma. Também se pode observar a
descarga ascendente, que foi induzida pelo lider descendente, partindo do captor
localizado no topo da edificagao.
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Figura 7: Edificagdo momentos antes de ser atingida por uma descarga atmosférica.
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Ainda dentro da propria Filosofia de captores tipo Franklin, existem dois
modelos de incidéncia que determinam duas areas de protecéo diferentes para um
mesmo captor, sendo elas: Angulo de Protecdo e Raio de Atragéo.

A diferenca entre essas duas areas de protegdo se da em fungéo do rigor em
sua determinagdo. O método do angulo de protecao nao é eficaz em edificacdes de
altura elevada, pois desconsidera a hipétese de uma descarga lateral. Nesse caso o
aconselhavel é determinar a area de protegao utilizando o método do raio de atragao.

Abaixo serdo fornecidos mais detalhes a respeito dos métodos apresentados
para determinacao da area de prote¢ao de um captor.

11.2.1. Angulo de Proteciao

O método do angulo de protecao (ou angulo de blindagem) € mais comumente
utilizado devido a facilidade em determinar-se o volume de prote¢do. De acordo com o
nivel de protecéao e altura do captor é determinado um angulo de protecdo que parte
do captor, “roda” em torno da edificagdo e forma um cone. Qualquer descarga que
poderia atingir esse cone é interceptada pelo SPDA.

A figura abaixo ilustra melhor o conceito de angulo de protecao:

Angule de proteteclio do

dao plra roios tipo Frr.r‘klir.\
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’ N
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.
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Salo da sratecdo @5 oira roics tpo Franklin

L T e T

Figura 8: Angulo de protecdo de um captor.
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11.2.2. Raio de Atracao ou Método Eletrogeométrico

O conceito de raio de atracao (R,) € um pouco mais abstrato porque trata da
distAncia estimada em que a conexdao da descarga descendente e ascendente
ocorreria com grande probabilidade.

Dessa forma, os captores sao posicionados de uma maneira em que qualquer
lider descendente que surja nas imediacdes do volume de protecédo estaria distando
Ra metros de um captor e uma distancia maior do que R, metros de qualquer parte da
edificagdo. Dessa forma, o lider descendente sé se conectaria a descarga ascendente
através de um dos captores do SPDA ([4] VISACRO FILHO, SILVERIO).

Existe uma maneira mais ilustrativa de como avaliar a protecdo de uma
edificacao segundo o conceito de raio de atracao (R,). Utilizando o método das esferas
rolantes, imaginamos uma esfera de raio (R,) rolando sobre a edificacdo. Cada um dos
pontos tocados pela esfera representam um ponto exposto a incidéncia de uma
descarga atmosférica.

A figura abaixo ilustra uma esfera de raio (R,) rolando sobre uma edificagéo:

Figura 9: Esfera rolando sobre uma edificagéo.

Observamos que a esfera toca somente os pontos ‘A’, ‘B, ‘C’, ‘D’ e ‘F’,
formando uma regiao fechada que representa a area de protecdo dos captores ‘B’, ‘C’
e D
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Os captores ‘C’ e ‘D’ poderiam ainda ser menores do que apresentado no
esquema acima, porém normalmente se deve prever a instalacao de antenas no topo

das edificacoes.

O raio de atracdao R, ou raio da esfera rolante é ditado pela NBR-5.419,
segundo o nivel de protegao adotado, como apresentado na tabela abaixo:

Tabela 15: Raio de atragédo R, para os niveis de protegéo.

Nivel de Protecao | Raio de atracédo R,
I 20m
I 30m
0 45m
\Y 60m

11.3. Filosofia da Gaiola de Faraday

Essa filosofia recebe o nome de seu idealizador, o fisico e quimico inglés
Michael Faraday (1791-1867). Em seus experimentos Faraday descobriu que
envolvendo um volume por uma gaiola metalica, este ficava blindado do efeito de
campos eletromagnéticos.

Aterrando a Gaiola de Faraday observa-se que qualquer descarga ascendente
induzida por um lider descendente se da por uma das partes metalicas da gaiola. A
corrente da descarga circula apenas pela gaiola, protegendo tudo o que esta no
interior da mesma ([4] VISACRO FILHO, SILVERIO).

Para garantir a eficiéncia deste método de protecéo, deve-se respeitar o limite
de tamanho maximo dos médulos (reticulados) da gaiola tanto na parte superior como
na lateral da edificacdo. Também se deve garantir que nenhuma parte da edificagao
“vaze” para fora da superficie formada pela Gaiola de Faraday.
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Segundo a NBR-5.419, o tamanho maximo dos médulos que compde a Gaiola
de Faraday deve ser o seguinte:

Tabela 16: Tamanho maximo dos mddulos de protecdo da

Gaiola de Faraday.

] B Tamanho méximo
Nivel de Protecéo ]
do moédulo

5x10m

10x20m

10x20m

v

20x40m

Como seccao minima dos condutores que compdem a Gaiola de Faraday sera
adotada o mesmo critério dos captores, ja que a gaiola esta sujeita a incidéncia direta
de uma descarga atmosférica.

Tabela 17: Secgao minima dos condutores que compde a Gaiola de Faraday.

Material Seccao
Cobre 35 mm®
Aluminio 70 mm?
Aco galvanizado 50 mm?

E valido mencionar que algumas vezes sdo utilizadas hastes verticais curtas
(10 a 30 cm) na parte superior da gaiola. Essas hastes séo tidas como opcionais e ndo
modificam o desempenho do sistema.

Sobre a utilizagcdo desse método de protegdo, tem-se que ele é
preferencialmente adotado em estruturas que ocupam areas extensas e é o Unico

aceito pela NBR-5.419 para proteger estruturas com altura superior a 60 m de altura.
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11.4. Sistemas hibridos

Aos sistemas de protecdo que utilizam uma mescla das duas filosofias
apresentadas acima, da-se o nome de sistema hibrido ([4] VISACRO FILHO,
SILVERIO).

Na protecao de uma edificagdo como um prédio comercial ou residencial temos
0 uso predominante da Gaiola de Faraday. Porém, a protecdo através de uma gaiola
“pura” raramente pode ser implementada, ja que na cobertura desses prédios muitas
vezes encontramos corpos elevados como caixas d’agua, chaminés, antenas e outros.
Assim, complementa-se a protecao provida pela Gaiola de Faraday com um captor
tipo Franklin, disposto no topo da edificagdo. Esse captor é conectado aos cabos de
protecao de borda, médulos da Gaiola de Faraday e a todas as descidas disponiveis.
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12. Inspecoes do SPDA.

A NBR-5.419 prevé que todo SPDA deve passar por inspegdes periédicas a fim
de verificar se ele se encontra em perfeito estado e de acordo com o que foi projetado.

Na fase de construcao deve-se verificar:

1. Correta instalacdo das hastes de aterramento;

2. Cumprimento das condicbes para utilizacdo das armaduras como
integrantes naturais do SPDA;

3. Valor da resisténcia de aterramento e o arranjo dos eletrodos (exceto

quando se usa a fundagcado como sistema de aterramento).

Ao término da instalacdo do SPDA e em periodos ndo superiores ao definido, a

seguir deve-se verificar:

1. Conformidade do SPDA com o projeto original;
Integridade de todos os componentes utilizados;
Valor da resisténcia de aterramento (exceto quando se usa a fundagéao

como sistema de aterramento).
A cada:

» 5 anos para estruturas normais sem risco de explosao;

» 3 anos para estruturas com grande concentragdo de publico ou
industrias que contém risco de explosdo ou armazenem material
inflamavel;

» 1 ano para estruturas contendo munigdes ou explosivos ou que

estejam em ambiente expostos a corrosdo atmosférica severa.

Toda inspecado deve também ser devidamente documentada e arquivada ([1]
ABNT, NBR - 5.419).
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13. Metodologia de projeto de um SPDA.

O desenvolvimento do projeto de um Sistema de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas pode ser dividido em etapas como as que serdo apresentadas a seguir:

Figura 10: Fluxograma com os passos para realizagao do projeto de um SPDA.
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Como exemplo pratico de aplicagdo desta metodologia, utilizaremos o edificio
residencial “Campinas”, localizado na cidade de Ribeirdo Preto-SP.

Todos os blocos apresentados anteriormente serdo “abertos” em topicos,
apresentando o porqué das escolhas que foram feitas. Posteriormente, no Capitulo 16
desta obra, sera apresentado o projeto do SPDA do edificio “Campinas” baseando-se
nas escolhas que foram feitas ao aplicar esta metodologia.

13.1. Necessidade do SPDA segundo critérios da NBR-5.419.

O anexo “B” da NBR-5.419 apresenta um calculo probabilistico para determinar
a necessidade de instalacdo de um SPDA. Ele leva em conta o local onde a edificagao
sera construida, bem como aspectos fisicos da edificacao e de seus arredores.

Seguiremos com o célculo da necessidade do SPDA, assim como foi
apresentado no Capitulo 7 desta obra.

Risco de Exposicdo (N4,) da edificacdo a proteger:

Em Ribeirao Preto-SP: N, = 40 [dias com trovoadas/ ano]
Ngq = 0,04 x40%25 [descargas por km?/ano]

N4, = 4,02 [descargas por km?/ano]

Area de Exposicdo Equivalente (A.) da edificagao:

A, =23,5-12,53+2-23,5-50,71+2-12,53- 50,71 + 7 - 50,71% [m?]
A, = 12027,00 [m?

Frequéncia média anual de descargas (N,,) sobre uma edificagao:

Ny, = 4,02-12027 x10~° [descargas por ano]

Ny, = 4,83 x10~2 [descargas por ano]
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Fatores de ponderagio da edificagdo:

Tabela 18: Fatores de ponderagéo utilizados no edificio “Campinas”.

Fator A: Tipo de ocupacao da estrutura Fator A
Edificios de escritérios, hotéis e apartamentos, bem como outros 10
edificios residenciais nao incluidos abaixo. ’
Fator B: Tipo de construcao da estrutura Fator B
Estruturas de concreto armado com cobertura ndo metélica. 0,4
Fator C: Conteudo da estrutura e efeitos indiretos Fator C
Residéncias comuns, edificios de escritorios, fabricas e oficinas
que nao contenham objetos de valor ou particularmente suscetiveis 0,3
a danos.
Fator D: Localizacao da estrutura Fator D
Estrutura localizada em uma grande area contendo estruturas ou
arvores da mesma altura ou mais altas (como, por exemplo, 0,4
florestas ou grandes cidades).
Fator E: Topografia da regiao Fator E
Elevagdes moderadas ou colinas. 1,0

Fator de probabilidade ponderada (P,)

Py, =4,83x107%-1,2-0,4-0,3-0,4- 1,0 [descargas por ano]

P, = 2,784 x1073 [descargas por ano]

Interpretando este resultado segundo a NBR-5.419, temos a obrigatoriedade da

instalacdo do SPDA neste edificio.

E importante mencionar que mesmo a obrigatoriedade ndo sendo constatada
segundo os critérios da NBR-5.419, seria, com certeza, constatada pela NR-10. Este
edificio, por conter mais de 50 apartamentos, certamente tem poténcia instalada

superior a 75 kW.

Além disso, o projetista do SPDA deve sempre ter em mente que, por se tratar
de um sistema de protegao a vida e ao patriménio, a instalagdo do SPDA deve ser

sempre recomendada, independentemente de qualquer situacao.
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13.2. Verificacao do Nivel de Protecao que sera adotado.

Segundo o que foi apresentado no Capitulo 8 desta obra, temos que, para um
edificio estritamente residencial, o nivel de protecdo indicado pela NBR-5.419 é o lll.

E claro que este nivel é o padrdo minimo exigido pela norma. Vai de acordo
com o projetista do SPDA e com o proprietario da obra decidir se € necessario adotar
um nivel de protecdo mais rigoroso. Edificios residenciais de alto padrdo podem

utilizar nivel de protecao Il jaA que possuem um orgamento maior.

13.3. Dialogo entre Eng. Civil, Arquiteto e Projetista do SPDA.

Esta é uma etapa muito importante do projeto do SPDA ja que, quanto mais
integrado a edificagcdo, maior costuma ser sua eficiéncia.

Além disso, pode ser encontrado um compromisso entre protegdo e
manutengao da boa aparéncia do edificio. Nao € necessaria uma intervengao drastica
do SPDA para garantir protecdo a edificagao.

13.4. Definicao da filosofia de protecao que sera utilizada.

Para proteger o edificio “Campinas”, foi escolhida a filosofia de protecao do tipo
hibrida, que é explicada no Capitulo 11 desta obra.

A escolha foi feita considerando que o uso exclusivo de captores do tipo
Franklin no topo da edificacdo ndo interceptariam adequadamente as descargas
laterais. Entdo, tratando-se de um edificio com cerca de 50,0 metros de altura, faz-se
necessario o auxilio de uma Gaiola de Faraday.

O perfeito funcionamento da Gaiola de Faraday requer a garantia de
continuidade elétrica entre os cabos de descida e a ferragem das vigas que faceiam a
edificacdo. Na parte superior, cabos de protecdo de borda formardo os mddulos
necessarios para fechar a gaiola.

Além disso, esta prevista a instalacdo de um captor Franklin de 2,5 metros de
altura no topo do edificio. Essa medida tem a finalidade de proteger antenas,
equipamentos e ocupantes localizados no topo do edificio.
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13.5 Verificar a possibilidade de usar elementos naturais da edificacao.

Utilizar um elemento natural da edificacdo normalmente garante uma reducgéo
no custo de implantagdo do SPDA, ja que se tem uma reducdo na compra de
materiais. Aproveitar elementos proprios da edificacdo de maneira correta também
garante um aumento na eficiéncia do SPDA.

No caso do edificio “Campinas”, a fundagdo e os pilares serdo utilizados,
respectivamente, como elementos naturais dos subsistemas de aterramento e
distribuicdo de corrente. Um cabo que, partindo da ferragem dos tubuldes, cruza
verticalmente a edificacdo dentro de seus pilares, chegando ao seu topo. As conexdes
cabo-cabo ou cabo-ferragem podem ser feitas utilizando solda exotérmica ou conector
mecanico adequado.

13.6. Projeto do subsistema de captacao.

O subsistema de captacéo do edificio “Campinas” serd composto por cabos de
protecdo borda e um captor Franklin com altura de 2,5 metros de altura instalado no
topo do edificio.

Os cabos de protecao de borda também formardo os moédulos de protegao que
fecham a Gaiola de Faraday em sua face superior.

13.7. Projeto do subsistema de distribuicao de corrente.

O subsistema de distribuicao de corrente do edificio “Campinas” sera composto
por seis descidas interconectadas por anéis em sua base, topo e metade (oitavo
pavimento). Além disso, essas descidas estarao eletricamente conectadas a ferragem
das vigas que faceiam toda a lateral do edificio, formando os moédulos de protecdo da
Gaiola de Faraday.

13.8. Projeto do subsistema de aterramento.

Na fundagao do edificio, seis tubuldes foram escolhidos para trabalhar também
como eletrodos de aterramento encapsulados. Para fazer a interligagdo eletrodo-
eletrodo e também a eletrodo-descida, sera utilizado um condutor de cobre no formato
de anel, estando ligado e este também, uma ligagado equipotencial principal (LEP). A

49



LEP seréa utilizada para aferir a qualidade do aterramento, ja que este se encontra
inacessivel, em meio a uma estrutura de concreto armado. Também serdo conectados
a LEP o neutro da concessionaria de energia elétrica e o terra de protecdo da
instalacéo elétrica de baixa tenséo.

13.9. Execucao e acompanhamento do projeto do SPDA.

E obrigacdo do projetista do SPDA inspecionar a obra em que o sistema esta
sendo instalado. Deve ser verificada a utilizagdo correta dos materiais, espagamentos

e conexodes dos elementos utilizados.

Além disso, existe uma série de procedimentos de inspec¢des pelos quais um
SPDA deve passar apds a sua conclusao e posterior operagao. Esses procedimentos
estao descritos no Capitulo 12 desta obra, e também na NBR-5.419.
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14. Conclusoes.

O tema proposto por este trabalho foi desenvolvido de forma didatica e concisa.
De uma maneira descomplicada, qualquer engenheiro eletricista que ler esta obra tera
os conhecimentos basicos para projetar um Sistema de Protegcdo contra Descargas
Atmosféricas em uma edificagao contemplada na norma NBR-5.419.

E evidente, no entanto, que a leitura completa da NBR-5.419 também se faz
necessaria ja que existem alguns detalhes que ndo foram abordados nessa obra.

Para sintetizar todo conhecimento abordado, o Capitulo 16 desta obra
apresenta o projeto do Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas de um
edificio feito de acordo com as informagdes aqui apresentadas.

De uma maneira geral, pode-se dizer que este Trabalho de Conclusédo de

Curso cumpriu com os objetivos que foram colocados.
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16. Projeto do SPDA do Edificio Campinas

Utilizando-se do conhecimento adquirido nesse trabalho, serda desenvolvido o
projeto do Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas do edificio residencial
batizado de edificio “Campinas”, localizado no municipio de Ribeirdo Preto - SP.

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste projeto foi apresentada no

Capitulo 13 desta obra.
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