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RESUMO

As descargas atmosféricas sao um fendmeno natural impressionante e imprevisiveis. O impacto
gerado por ela a uma estrutura, equipamento ou ser vivo ¢ devastador. Gragas ao avango da
tecnologia € possivel compreender melhor esse fendmeno, investigar locais de maior incidéncia
e até¢ mesmo proteger-se. O Brasil hoje possui o mais elevado indice de incidéncia de descargas
atmosféricas do mundo, com isso se torna mais necessario a instalacao do Sistema de Prote¢ao
contra Descargas Atmosféricas (SPDA), esse sistema ¢ basicamente composto por trés partes,
o sistema de captacao, sistema de descida e o sistema de aterramento. A proposta deste sistema
¢ proteger a edificacdo e tudo que estiver em seu interior, direcionando a corrente elétrica,
proveniente da descarga atmosférica, por um caminho de baixa resisténcia até o solo, anulando
seus efeitos destruidores. A proposta do estudo aqui apresentado ¢ apresentar um projeto de
instalacdo de SPDA em uma industria localizada na cidade de Jaboatdo dos Guararapes — PE,
avaliando seus fatores de risco, necessidade de protecao, método de protecdo e outras

informacodes que se fazem pertinentes, levando em consideracao a norma NBR 5419 de 2015.

Palavras-chave: descargas -atmosféricas; NBR 5419:2015; sistema -prote¢dao; SPDA.



ABSTRACT

Lightning strikes are an impressive and unpredictable natural phenomenon. The impact it
generates on a structure, equipment or living being is devastating. Thanks to advances in
technology, it is possible to better understand this phenomenon, investigate places with the
highest incidence and even protect oneself. Brazil today has the highest rate of incidence of
lightning strikes, making it more necessary to install a lightning protection system (SPDA), this
system is basically made up of three parts, the capture system, descent system and the grounding
system. The purpose of this system is to protect the building and everything inside it, directing
the electrical current, coming from atmospheric discharge, through a low resistance path to the
ground, nullifying its destructive effects. The purpose of the study presented here is to present
a SPDA installation project in an industry located in the city of Jaboatdo dos Guararapes — PE,
evaluating its risk factors, need for protection, protection method and other pertinent

information, considering standards NBR 5419 of 2015.

Keywords: atmospheric -discharges; NBR 5419:2015; protection system; SPDA.
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1 INTRODUCAO

As descargas atmosféricas, também conhecidas como raios, s3o exemplos de
fendmenos naturais que ocorrem no momento em que a eletricidade produzida no interior das
nuvens ¢ descarregada na atmosfera, provocando eventos impressionantes, mas também
perigosos. Estes tipos de eventos naturais estdo entre as principais causas de interrup¢ao no
fornecimento de energia e podem provocar grandes transtornos para os sistemas de transmissao
e distribuigao. Silva (2020) menciona que as descargas atmosféricas além representarem riscos
a seguranca de seres humanos e animais, também podem causas diversas falhas em
equipamentos elétricos. Como sdo dificeis de prever o local de ocorréncia e devido o alto grau
de destruigdo, vale entender como esse processo funciona e quais medidas de protecdo ajudam

a reduzir os impactos.

Os relampagos geram impactos apenas nas redes de transmissao de energia; eles também
impactam bastante a seguranca das pessoas. Em dias de tempestade, ¢ mais comum que ocorra
aincidéncia de raios, e isso aumenta a probabilidade acidentes graves, principalmente em locais
abertos e sem protegdo. E importante salientar, que a descarga pode gerar picos de tensdo nos
circuitos e provocar defeitos em aparelhos eletronicos. Por isso, ¢ importante instalar sistemas
de protecao, como para-raios e dispositivos contra surtos, para diminuir os prejuizos e ajudar a

manter a seguranca das instalagdes elétricas e também as pessoas que dependem delas.

Uma edificagdo ¢ considerada segura contra descargas atmosféricas a partir do
momento em que todo o procedimento de instalacdo for projetado e construido de tal
maneira que os componentes da estrutura, as pessoas, os equipamentos e instalagdes,
que estejam permanentemente ou temporariamente em seu interior, fiquem
efetivamente protegidos contra raios e seus efeitos pelo maior espago de tempo
possivel. (Cavalin, 2010)

Os Sistemas de Prote¢ao Contra Descargas Atmosféricas (SPDA) sdo importantes para
manter as instalacdes elétricas seguras e reduzir riscos de danos a estrutura e as pessoas. A ideia
¢ que o sistema “intercepte” a descarga e conduza essa energia de forma controlada até o solo,
para que ela ndo atinja equipamentos nem coloque ninguém em perigo. Pela norma brasileira
NBR 5419, que traz orientagdes para proteger edificacdes contra descargas atmosféricas, fazer
um bom projeto, instalar direito e manter o SPDA em dia faz toda a diferenga. A norma também

orienta na escolha de materiais, na instala¢do de para-raios e no dimensionamento das descidas

e do aterramento, para que o sistema funcione como esperado.
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Além disso, a NBR 5419 destaca que ¢ preciso avaliar o risco de descargas em cada tipo
de edificacdo, para ajustar as medidas de protecdo ao que aquele lugar realmente precisa. Ela
separa as estruturas por niveis de risco e sugere solucdes mais adequadas para cada caso, que
podem envolver tanto protecao externa quanto interna. Seguir essas diretrizes ajuda a reduzir
os efeitos das descargas atmosféricas, protegendo os equipamentos elétricos e, principalmente,

ajudando a manter as pessoas seguras nesses ambientes.
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2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo ¢ fornecer uma analise de riscos direcionada a necessidade de
readequacdo de um sistema de protecao contra descargas atmosféricas (SPDA), e ajudar os
interessados na compressao das origens, efeitos, métodos de protecdo e adequacdo para
instalacdo conforme normas técnicas dos atuais sistemas de protecdo contra descargas
atmosféricas em estruturas. Buscando demonstrar a importancia da manutengdo do SPDA em
industrias que utilizam itens mais antigos, enfatizando a relevancia deste sistema para a
protecao de estruturas, equipamentos e vidas. Adicionalmente, sera feita uma analise dos
sistemas existentes em uma industria com foco nos realinhamentos necessarios para
atendimento a Norma Brasileira NBR 5419:2015, incluindo uma discussdo das principais

alteracdes relacionadas a versao anterior da NBR 5419:2005.

2.1 OBJETIVO ESPECIFICO

Como objetivos especificos tém-se:

a) Realizar a analise de risco sobre a necessidade de instalagao de um sistema de protegcao

contra descargas atmosféricas segundo a NBR 5419 de 2015;

b) Apresentar os tipos, classes e componentes de um SPDA segundo a norma NBR 5419

de 2015;

¢) Realizar andlise de risco do atual Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas

(SPDA) instalado na industria;

d) Apresentar projeto executivo de readequacdo demonstrando a escolha de classes e tipos

de SPDA em cada estrutura da industria;
e) Realizacdo de teste de continuidade do sistema instalado;

f) Apresentacdo dos resultados
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 HISTORIA
Os primeiros estudos sobre raios vém de tempos antigos, quando filésofos e estudiosos
tentavam entender esse fenomeno da natureza, muitas vezes ligado a ideia de poder divino.
Mesmo assim, s6 no século XVIII as descargas atmosféricas passaram a ser analisadas de um
jeito realmente cientifico. Em 1748, Benjamin Franklin j& estudava eletricidade e fez
descobertas importantes, como a nogao de cargas positivas e negativas, o que acabou trazendo
reconhecimento internacional. Em 1752, durante uma tempestade, Franklin empinou uma pipa
com seu filho e percebeu pequenas descargas elétricas ao longo da linha, o que ajudou a
confirmar a ligagdo entre eletricidade e raios. Essa experiéncia foi decisiva para a criagdo do
para-raios do tipo Franklin, pensado para proteger casas, prédios e outras instalacdes. (Isaacson,

2015).

A partir disso, Franklin apresentou a ideia do para-raios: um dispositivo com uma haste
de metal que “chama” o raio e conduz essa energia de forma segura até o solo, reduzindo os
danos nos edificios. Esse invento marcou o comego da protecdo contra descargas atmosféricas
e, desde entdo, passou a ser usado com frequéncia em construgdes, incluindo prédios altos e

arranha-céus (Coelho et al., 2012).

Ao longo dos séculos XIX e XX, com o avango da ciéncia e da engenharia, o SPDA foi
sendo melhorado para lidar ndo s6 com os efeitos diretos das descargas, mas também com
impactos indiretos, que podem prejudicar equipamentos elétricos e eletronicos. Surgiram
normas técnicas, como a NBR 5419, para orientar instalagdes mais seguras e eficientes,

considerando o tipo de construgdo, o nivel de risco e os materiais usados na obra (Coelho et al.,

2012).

Hoje, o SPDA segue regras bem definidas, aplicdveis tanto a grandes instalagdes
industriais quanto a residéncias, e ¢ uma medida importante de seguran¢a em regides com muita
incidéncia de raios. Com a tecnologia atual, ficou mais facil captar e dissipar essas descargas

com mais precisao, o que ajuda a reduzir riscos e a proteger pessoas € patrimonio.
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3.2 DESCARGAS ATMOSFERICAS
Os relampagos surgem por causa de interacdes bem complexas entre pedacinhos de
gelo, gotas de agua e granizo dentro das nuvens cumulonimbus. Esse tipo de nuvem aparece
quando a atmosfera estd muito instavel, com bastante umidade, calor e correntes de ar fortes
subindo. Nesse cenario, as cargas elétricas vao se separando na nuvem: as particulas menores e
mais leves, com carga positiva, tendem a subir, enquanto as maiores, com carga negativa, ficam

mais concentradas na parte de baixo, formando um campo elétrico bem intenso.

Quando esse campo elétrico chega a um nivel alto demais, o ar deixa de “segurar” e
acontece a descarga elétrica que vira o raio. Essa descarga pode aparecer de varios jeitos, mas
0s mais comuns sao os raios dentro da propria nuvem e os raios que vao da nuvem até o solo,
que costumam ser 0s mais perigosos para pessoas, animais e estruturas. Em geral, tudo comeca
com um “caminho” em etapas que vai descendo em dire¢do ao chdo, até que uma carga positiva
do solo sobe para encontrar esse caminho e se ligar a ele, fechando o trajeto por onde o raio

passa.

3.3 INCIDENCIA DE RAIOS NO BRASIL

A ocorréncia de descargas atmosféricas ou raios ¢ um fendomeno natural amplamente
registrado e monitorado em diversas partes do mundo, principalmente nos tropicos. O Brasil,
por exemplo, tem a maior taxa de raios de qualquer pais do planeta, com uma média de cerca
de 77,8 milhdes de descargas atmosféricas por ano. Os dados foram confirmados pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que coordena o monitoramento de raios no pais, e
destacaram que o Brasil é particularmente vulneravel a tempestades severas e descargas
persistentes devido ao seu clima tropical e localizacdo geografica, especialmente na regido

Norte, onde a frequéncia dos relampagos ¢ mais alta (Pinto Junior, 2018).

Estudos historicos mostram que essa alta incidéncia vem aumentando no Brasil. Dados
do INPE mostram que os reldmpagos aumentaram cerca de 5% nas ltimas décadas a medida
que o aquecimento global intensifica a formac¢do de nuvens de tempestade. Este fendmeno nao
apenas aumenta a frequéncia dos relampagos, mas também aumenta a chance de quedas de
raios mais fortes. As regides com maior incidéncia de raios no Brasil estdo principalmente no
norte e sudeste, seguidas pelo centro e oeste. Essa alta frequéncia € explicada por caracteristicas

climéticas especificas dessas regides, como a combinagdo de altas temperaturas e alta umidade,
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condi¢des que favorecem a formagdo de nuvens cumulonimbus, que levam as descargas

atmosféricas, conforme Figura 1.

Figura 1 - Incidéncia de raios no Brasil

Legenda
Estados BR
No.Raios DATASET
0 - 1800
W 1800 - 3100
Wl 3100 - 5900
Wl 5400 - 9400
B 9400 - 16400
16400 - 28700
28700 - 50600
50600 - 88000
B 88000 - 153900
W 153900 - 269400
L

269400 - 471400 -

Fonte: INPE, 2019.

3.4 NECESSIDADE DE INSTALACAO DOS SISTEMAS CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS
A instalagdo de Sistemas de Prote¢do contra Descargas Atmosféricas (SPDA) em
estruturas prediais, sejam elas industriais ou residenciais, ¢ de extrema importancia para
proteger a edificagdo, os equipamentos e os ocupantes. A principal fungdo do sistema ¢ captar
a energia do raio e direcioné-la com seguranca até o solo, evitando que a descarga cause danos
fisicos a estrutura, como incéndio, explosdo ou at€¢ mesmo colapso estrutural. Em edificios
industriais, onde estdo presentes equipamentos de grande porte e materiais inflamavesis, a falta
de SPDA pode comprometer ndo s a seguranga operacional, mas também o funcionamento de

equipamentos criticos e a integridade dos trabalhadores e profissionais no local.

Nas residéncias, a instalagdo de SPDA também ¢ fundamental porque raios podem
danificar equipamentos eletronicos e sistemas elétricos, causando graves acidentes aos
moradores. Além disso, o sistema proporciona protecao adicional contra descargas indiretas,
que podem se propagar pelas redes de energia e telecomunicagdes e causar danos mesmo que

ndo atinjam diretamente o edificio.
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As descargas atmosféricas sdo responsaveis por parcela significativa dos distiirbios
nas redes elétricas, podendo ocasionar desligamentos ou queima de equipamentos
tanto das concessiondrias quanto dos consumidores. Os distarbios nas redes de
distribuigdo causados por descargas atmosféricas podem ser causados tanto por
descargas diretas como indiretas (proximas a rede). As descargas diretas na rede de
baixa tensdo sdo raras pelo fato de os condutores estarem posicionados em alturas
inferiores aos condutores da rede primaria e pelo fato desta ultima normalmente
presente, blindando a rede secundaria (Neto A.S.; Piantini, 2007).

Assim, o SPDA ¢ um elemento indispensavel para a seguranga dos edificios e a protecao
do patrimdnio, cumprindo as normas técnicas que regulam a instalagdo destes sistemas de

acordo com as caracteristicas especificas de cada edificio.

A norma 5419:2015 menciona que as correntes atmosféricas sao uma importante fonte
de danos a estruturas e equipamentos. Em alguns casos, a localiza¢ao do ponto de impacto em

relacdo a estrutura em analise deve ser levada em consideragao:
a) S1: descargas atmosféricas na estrutura;
b) S2: descargas atmosféricas proximas a estrutura;

¢) S3: descargas atmosféricas sobre as linhas elétricas e tubulagdes metalicas que entram

na estrutura;

d) S4: descargas atmosféricas proximas as linhas elétricas e tubulagcdes metalicas que

entram na estrutura.

3.5 DANOS E PERDAS CAUSADOS POR UMA DESCARGA ATMOSFERICA
Quando ocorrem descargas atmosféricas proximas a fios elétricos e tubos metélicos em
contato com uma estrutura, pode ocorrer falha em sistemas internos devido a sobretensdes
induzidas nas linhas que penetram na estrutura. Portanto, a Norma 5419:2015 menciona trés

tipos de danos:
a) DI: danos as pessoas devido a choque elétrico;

b) D2: danos fisicos (fogo, explosdo, destrui¢do mecanica, liberacdo de produtos
quimicos) devido aos efeitos das correntes das descargas atmosféricas, inclusive

centelhamento;
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c) D3: falhas de sistemas internos devido a LEMP (Lightning Eletromagnectic
Impulse).

A NBR 5419-1:2015 destaca que descargas atmosféricas podem causar diversos tipos
de danos as estruturas, instalagdes elétricas e a seguranga das pessoas, resultando em prejuizos
fisicos, econdmicos e sociais. Danos diretos incluem perdas fisicas a uma estrutura, que
ocorrem quando um raio atinge diretamente um edificio, o que pode resultar em fissuras,
lascamento de material e, em casos mais graves, colapso parcial ou total. Este impacto ¢ mais
severo em instalacdes industriais que manuseiam materiais inflaméveis ou explosivos, onde as
descargas atmosféricas podem aumentar o risco de incéndio e explosdo, com graves

consequéncias para a seguranca e integridade do edificio.

A norma igualmente considera emissdes diretas e indiretas e examina as perdas
econdmicas associadas a danos em sistemas elétricos e eletronicos. Descargas indiretas nas
proximidades de edificagdes podem induzir sobretensdes capazes de afetar equipamentos
sensiveis e sistemas de automagao, o que tende a se traduzir em perdas financeiras relevantes,
seja pela necessidade de reparo ou substitui¢do, seja por eventuais interrupgdes de operagao.
Tais perdas assumem maior gravidade em setores que dependem de instrumentacdo e
infraestrutura de alta precisdo, a exemplo de hospitais, centros de dados e instalagdes
industriais, nos quais a indisponibilidade de sistemas pode comprometer processos criticos e

acarretar prejuizos substanciais.

A NBR 5419-1:2015 também trata das perdas ligadas a segurancga das pessoas e dos
impactos sociais causados por raios. A norma vai além dos danos materiais e chama atencao
para o risco a vida, ja que uma descarga atmosférica pode provocar ferimentos e, em alguns

casos, levar a morte, seja por contato direto ou indireto.

Para reduzir esse tipo de risco, a NBR 5419-1:2015 define regras para implantar um
Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA), prevendo medidas como a
delimitacdo de areas mais seguras e a sinaliza¢do de pontos vulneraveis. Por isso, seguir a NBR
5419:2015 ¢ importante para proteger pessoas, diminuir prejuizos financeiros e manter as

instalacdes mais seguras.

Sao considerados pela norma os seguintes tipos de perdas:
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a) L1: perda de vida humana (incluindo-se danos permanentes);

b) L2: perda de servigco ao publico;

c¢) L3: perda de patrimonio cultural;

d) L4: perda de valor econémico.

No Quadro 1 sdo identificados os tipos de danos e perdas que podem ocorrer em

diferentes pontos da estrutura devido as descargas atmosféricas.

Quadro 1 - Danos e perdas relevantes para uma estrutura para diferentes pontos de impacto de descarga

atmosférica
Fonte d
Ponto de impacto omtede Tipo de dano Tipo de perda
dano
/< DI L1, 142
Estrutura — — S1 D2 L1,L2,L3,L4
g D3 L1b, 12,14
Nas proximidades de uma
S2 D3 L1b 12,14
estrutura L] ] L] é P
Linhas elétricas ou D1 L1, 142
tubulagdes metalicas S3 D2 L1,L2, 13,14
conectadas a estrutura D3 L1b L2, L4
Proximidades de uma linha
elétrica ou tubula¢do metalica S4 D3 L1b L2, L4

Fonte: NBR 5419-1, 2015.

4 Somente para propriedades onde pode haver perdas de animais.

b Somente para estruturas com risco de explosao, hospitais ou outras estruturas nas quais falhas em sistemas
internos colocam a vida humana diretamente em perigo.
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3.6 GERENCIAMENTO DE RISCO
A gestdo de riscos prevista na NBR 5419-2:2015 ¢ um dos pilares para garantir a
prevencao dos efeitos das descargas atmosféricas. Envolve uma andlise detalhada dos riscos
enfrentados pela estrutura, tendo em conta fatores como a probabilidade de ocorréncia de uma

descarga, possiveis danos associados e medidas de protecdo necessarias.

O objetivo da gestao de riscos € determinar se € necessaria a instalacdo de um SPDA e,
em caso afirmativo, definir os parametros para sua efetiva implementacao. A norma introduz
um modelo baseado no célculo de risco (R) e comparagdo com valores de referéncia aceitaveis

(RA). Se o valor R calculado exceder o RA, devem ser tomadas medidas de mitigacao.

Os principais tipos de risco avaliados incluem:

e RI1: Risco de perda de vidas humanas.
e R2: Risco de interrupcdo de servigos publicos.
e R3: Risco de dano ao patrimonio cultural.

e R4: Risco de perdas econdmicas.

Para cada tipo de risco sdo considerados componentes especificos, como os relacionados
com as emissoes diretas ou indiretas e as caracteristicas da estrutura, dos seus ocupantes e das
atividades. A NBR 5419-2:2015 disponibiliza convenientes ferramentas de célculo e tabelas,
envolvendo fatores como densidade de emissoes atmosféricas na area, dimensoes estruturais,

tipos de protecao e medidas de seguranga adotadas.

3.6.1 Componente de risco
Conforme afirma a NBR 5419-2:2015, os componentes de risco sdo os elementos
basicos para o calculo do gerenciamento de riscos. Representam diferentes formas de perdas
associadas as emissoes atmosféricas e variam dependendo do tipo de estrutura, da sua ocupagao
e do ambiente em que esta inserida. Cada componente reflete um aspecto especifico do impacto

potencial causado por um raio.
e Componentes de risco relacionados a descargas atmosféricas na estrutura:

R,: refere-se ao risco de danos aos seres vivos devido a tensdes de toque e tensdes de

passo dentro de um edificio e dentro de 3 metros de condutores de descida. Este risco pode



22

resultar em perda do tipo L1 (vida humana) e, em estruturas com animais vivos, perda do tipo

L4 (animal).

Rp: Relacionado a danos fisicos a uma estrutura, como incéndio ou explosdo causada

por faiscas perigosas. Esses eventos podem causar danos ao meio ambiente e causar qualquer

tipo de perda (L1, L2, L3 e L4)

R.: Indica uma falha interna do sistema causada por efeitos eletromagnéticos (LEMP).
Além das perdas L1 em situagdes criticas (como explosdes ou fechamentos de hospitais),
também podem ocorrer perdas L2 (servigos publicos) e L4 (animais). Componentes de risco

associados as descargas atmosféricas proximas as estruturas:

R, Envolve falha interna do sistema devido aos efeitos do LEMP. Em todos os casos ¢
possivel causar perdas do tipo L2 e L4, enquanto em estruturas sensiveis como hospitais e

instalagdes com risco de explosao ¢é possivel causar perdas do tipo L1.

e Componentes de risco relacionados as emissdes atmosféricas provenientes das tubulagdes

de ligacao estrutural:

Ry : Indica o risco de danos aos seres vivos devido ao contato e tensdes de degrau dentro
da estrutura. Este risco pode resultar em perda de L1 e, para propriedades agricolas, perda de

L4 devido a morte de um animal.

Ry : refere-se a danos fisicos, como incéndio ou explosdo, causados por uma corrente de
descarga transmitida através da fiagcdo até um ponto de entrada em uma estrutura. Este risco

pode resultar em qualquer tipo de perda (L1, L2, L3 e L4).

Ry : Envolve falha interna do sistema devido a sobretensdo induzida nas linhas que
entram na estrutura. Além das perdas L1 em situagdes criticas, como instalacdes hospitalares

ou locais com risco de explosdo, também pode resultar em perdas L2 e L4.

3.6.2 Composicao dos componentes de risco
As componentes de risco para cada tipo de perda em uma estrutura estdo apresentadas

no Quadro 2:
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Quadro 2 - Componentes de risco para cada tipo de perda em uma estrutura

Descarga Descarga
Descarga - -
Descarga o atmosférica atmosférica perto
=2, atmosférica \ .
Fonte de atmosférica na em uma linha de uma linha
perto da
danos estrutura conectada conectada
estrutura N .
S1 S2 a estrutura a estrutura
S3 S4
C_)omponente de Ra | Re | Re Ru ru Ry | Rw Ry
risco
Risco para cada
tipo de perda
R1 * * * a * a * * * a * a
R2 * * * * * *
R3 * *
R4 * b |* * * *b * * *

Fonte: NBR 5419-2, 2015.
O célculo das componentes de risco ¢ efetuado através das equagdes:

a) R;: Riscos de perda de vida humana:

Ry = Ryy + Ry + R, + Ry, + Ry1 + Rys + Ry, + Ry, (3.1)
b) R,: Risco de perdas de servigo ao publico:

Ry, = Ry + Rea + Ryz + Ryz + Rys + Ry, (3.2)
¢) R3:: Risco de perdas de patriménio cultural:

R; = Rpz + Ry; (3.3)

d) R,: Risco de perdas de valor econdmico:

R4_ = Rﬁz + RB4- + Rc4 + RM4- + R%]‘l- + Rv4_ + RW4- + Rz4_ (34)
e Analise dos componentes de risco

Cada componente de risco Ra, Rg, Rc, Rm, Ru, Ry, Rw e Rz, como descrito acima, pode

ser expressa pela seguinte equagao geral:

2 Somente para estruturas com risco de explosdo 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.internos colocam a vida humana
diretamente em perigo.

I Aplicavel apenas a estruturas com risco de explosio e hospitais com equipamentos elétricos salva-vidas ou
outras estruturas onde a falha dos sistemas internos colocaria imediatamente a vida humana em perigo.

2 Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.
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em que:
N € o numero de eventos perigosos por ano;
Py ¢ a probabilidade de dano a estrutura;

Ly € a perda consequente.

3.6.3 Risco toleravel
Segundo a NBR 5419:2015, Risco Toleravel (RT) ¢ o nivel de risco aceitavel sem
medidas de protecdo adicionais. Este valor ¢ determinado com base em normas de seguranca,
onde o risco calculado (R) para uma determinada estrutura ndo deve exceder o risco toleravel.

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores tipicos de RT

Tabela 1 - Valores tipicos de risco toleravel RT

Tipo de perda Rry)
LIl Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 105
L2 Perda de servigo ao publico 1073
L3 Perda de patrimdnio cultural 104

Fonte: NBR 5419-2, 2015.

A protecdo contra descargas atmosféricas mostra-se indispensavel quando o risco R (R

a R4) ultrapassa o risco tolerado Rr:
R >Ry

Nessa situagao, devem ser implementadas medidas de protecdo para atenuar o risco R

(R1 a R3) até que ele atinja um nivel considerado aceitavel, ou seja:

R<R;
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4 METODOS DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
A criagdo do primeiro dispositivo de protecao contra raios por Benjamin Franklin ajudou
a impulsionar os avangos cientificos e tecnoldgicos que levaram aos sistemas de prote¢ao contra
raios que usamos hoje. As invengoes dele abriram caminho para melhorias ao longo do tempo,

deixando essas medidas de protecao mais seguras e mais eficientes em diferentes usos.

Os sistemas de protecdo contra raios sao importantes para reduzir os danos que os raios
podem causar nas estruturas e, na pratica, sdo a principal forma de desviar a energia dessas
descargas. A ideia central do SPDA ¢ conduzir com seguranca as descargas atmosféricas até o
solo pelo trajeto mais curto possivel, seja em casos de descargas diretas ou indiretas. Segundo
a NBR 5419:2015, o SPDA reune dois sistemas que se completam: a protecdo interna, voltada
a resguardar equipamentos e as instalagdes elétricas dentro da edificagdo, e a prote¢do externa,

que recebe a descarga e a leva até o solo.

4.1 CLASSE DO SPDA

A NBR 5419:2015 divide os sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas em
quatro niveis de protecao, denominados categorias SPDA, que variam de acordo com o grau de
risco e importancia da estrutura protegida, conforme mostra o Quadro 3. Estas categorias sao
definidas com base no nivel de seguranga necessario para minimizar o impacto das emissdes
atmosféricas, garantindo que o sistema ¢ adequado ao tipo de edificio, localizagdo e atividades
desenvolvidas. Cada nivel representa uma margem de protegdo especifica e corresponde aos
parametros técnicos que determinam as caracteristicas do SPDA, como altura, materiais e

métodos de instalagao.

Quadro 3 - Relacdo entre niveis de protecdo para descargas atmosféricas e classe de SPDA.

Nivel de protecdo | Classe do SPDA
I |
11 II
111 111
1A% v

Fonte: NBR 5419-2, 2015.
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O SPDA de Classe I ¢ usado em instalacdes onde se quer o nivel mais alto de prote¢do
contra descargas atmosféricas, como em locais com alto risco de explosdo ou em prédios de
grande importancia para a sociedade, por exemplo hospitais e centros de processamento de
dados. A Classe II ¢ indicada para estruturas que nao precisam do nivel maximo, mas que ainda
tém um risco relevante, como fabricas e prédios comerciais com equipamentos sensiveis. A
Classe III ¢ voltada para edificagdes com risco moderado, incluindo casas e comércios menores,
enquanto a Classe IV costuma ser aplicada quando uma prote¢ao mais basica ¢ considerada

suficiente, geralmente em areas com menos raios € pouca circulagdo de pessoas.

De acordo com a NBR 5419:2015, cada classe de SPDA tem exigéncias proprias de
instalacao e manutengdo, pensadas de acordo com as caracteristicas do prédio € com os tipos
de perdas que podem acontecer, como perdas humanas, financeiras ou culturais. A ideia dessa
classificagdo ¢ ajudar a escolher e instalar o SPDA mais adequado, buscando manter a
seguranga da edificagdo e proteger a vida conforme o nivel de risco daquele lugar. Nesse
sentido, a norma ajuda a deixar as praticas de instalagdo mais padronizadas, seguir orientagdes

de seguranca e reduzir os danos causados por eventos atmosféricos.

4.2 SISTEMA EXTERNO DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Os sistemas externos de prote¢do contra raios sdo responsaveis por captar a energia do

raio e conduzi-la com seguranga até o solo, evitando danos diretos as edificacdes decorrentes
das descargas. O sistema consiste em detectores que interceptam raios, condutores de descida
que direcionam a corrente € um sistema de aterramento que dispersa a energia para o solo. A
sua instalagdo ¢ fundamental para minimizar o impacto fisico das emissdes no edificio,

protegendo a estrutura e reduzindo o risco de incéndio e outros danos graves.

4.2.1 Subsistema de captacao
O sistema para-raios ¢ composto por detectores, condutores de descida e dispositivos de
aterramento, que sao os componentes basicos para capturar, conduzir e dissipar com seguranga

a energia das descargas atmosféricas.
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4.2.2 M¢étodos de instalacao
Para otimizar a protecdo, os para-raios devem ser posicionados estrategicamente
conforme normas nos pontos mais altos, extremidades expostas e bordas da estrutura. Servem
para garantir que as emissoes sejam interceptadas diretamente antes de atingirem outras partes
vulneraveis do edificio. Esta localizac¢do elevada e centralizada maximiza a protecado e direciona
a corrente para o solo, evitando danos estruturais e reduzindo o risco de acidentes. O sistema
deve ser instalado de acordo com um ou uma combinacdo de trés métodos de instalacdo, sao

eles:

e O método da esfera rolante ou modelo eletromagnético utiliza uma esfera imagindria de raio
especifico para simular o alcance dos raios, ajudando a definir a localizagdo dos captores
de maneira a cobrir totalmente a estrutura, conforme Figura 2. Segundo Creder (2016) O
modelo eletromagnético ¢ adequado para instalacdes suscetiveis a descargas atmosféricas
laterais devido a sua altura elevada e ao subsistema de captagdo localizado no topo da
estrutura. No entanto, esse modelo ndo oferece prote¢do completa, ja que as descargas
podem atingir as laterais da edifica¢do. O angulo de prote¢do, raio da esfera rolante podem

ser e tamanho da malha para cada classe podem ser observados no Tabela 2 e Figura 3.

Figura 2 - Principio de protecéo pelo método eletromagnético.

Ny
(
(

Centro de carga do
*lider escalonado”

o

Fonte: Creder, 2016.
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Tabela 2 -Valores méaximos dos raios da esfera rolante, tamanho da malha e angulo de protegdo correspondentes
a classe do SPDA.

- Métodos de protegao
Maximo afastamento dos Angulo de
Classe do Raio da esfera rolante — R
condutores da malha protecdo
SPDA m
m m

I 20 5x5

1I 30 10x 10 Ver figura 3
I 45 15x 15
v 60 20 x 20

Fonte: NBR 5419-3, 2015.

Figura 3 - Angulo de prote¢io correspondente a classe de SPDA
70 :N
.
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Fonte: NBR 5419-3, 2015.

e O M¢étodo Franklin ¢ um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas que utiliza
detectores de metais pontiagudos montados nos pontos mais altos dos edificios para atrair
raios € guid-los com seguranga até¢ o solo. Segundo Mamede (2010) “Consiste em
determinar o volume de prote¢do proporcionado por um cone cujo angulo de geratriz em
relacdo a vertical varia em fungdo do plano horizontal desejado e da altura do edificio

dada.”. Conforme Figura 4.
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Tabela 3 - Angulo de protecio e altura da construgio

Nivel Altura do captor (m)

de prote¢do | 0-20 20-30 31-45 46-60 >60
Angulo de protecio em graus

I 25 (A) (A) (A) (B)

II 35 25 (A) (A) (B)

I 45 35 25 (A) (B)

v 55 45 35 25 (B)

Fonte: Mamede, 2010.

Figura 4 - Representagdo do método de Franklin no qual o angulo varia conforme a altura aumenta

h{m)
3

45 m

Mm

20m -
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Fonte: Creder, 2016.

e No método da Gaiola de Faraday, trata-se de uma grade de condutores que ¢ instalada ao
redor da edificacdo, formando uma espécie de “gaiola” conforme mostrado na Figura 5, que
intercepta as descargas atmosféricas e direciona a corrente para o solo através de condutores
de descida conectados ao sistema elétrico. Esta abordagem ¢ particularmente eficaz para
proteger estruturas grandes ou complexas, como industrias, armazéns e hangares, onde ¢
necessario garantir uma protecao uniforme contra emissoes diretas. As gaiolas de Faraday
também minimizam os efeitos das correntes induzidas e reduzem o impacto das descargas

nos sistemas elétricos e eletronicos internos.

(A) Aplica-se somente os métodos eletromagnéticos, malha ou gaiola de Faraday.

(B) Aplica-se somente o método da gaiola de Faraday.
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Figura 5 - Representagdo do método da gaiola de Faraday

Fonte: Energia Atual. Disponivel em: https://energiaatual.com.br/malha-ou-gaiola-de-faraday/

4.2.3 Subsistema de descida
O subsistema de descida ¢ um componente essencial do Sistema de Prote¢do contra
Descargas Atmosféricas (SPDA) e ¢ responsavel por conduzir a corrente do captador para o
sistema de aterramento. E composto por condutores de descida instalados ao longo das paredes
ou estruturas verticais de uma edificagdo, garantindo que a energia captada seja direcionada de
forma segura e controlada. Esses condutores devem ser distribuidos simetricamente e a uma
distancia suficiente entre si para minimizar os efeitos das correntes induzidas e reduzir o risco

de arco elétrico e outros danos estruturais.

A norma determina alguns valores de distancia entre os condutores de descida e entre

os anéis condutores horizontais, a valores estdo apresentados no Tabela 4:

Tabela 4 - Valores tipicos de distdncia entre os condutores de descida e entre os anéis condutores de acordo com
a classe de SPDA

Classe do SPDA Distancias (m)
I 10
II 10
I 15
v 20

Fonte: NBR 5419-3, 2015.

Nota: E aceitavel que o espagamento dos condutores de descidas tenha no maximo 20% além dos valores

apresentados na tabela 4.


https://energiaatual.com.br/malha-ou-gaiola-de-faraday/
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4.2.4 Posicionamento
A instalagdo e o posicionamento do sistema de descida precisam seguir normas técnicas
especificas, para que o SPDA funcione bem e seja seguro. Pela NBR 5419:2015, os condutores
de descida devem ser instalados de modo a manter o caminho mais direto e confiavel entre o
captador e o aterramento, buscando reduzir ao maximo a resisténcia na passagem da energia

elétrica.

Os condutores de descida devem ficar distribuidos de forma bem espagada, para ajudar
a corrente a se dividir de maneira mais uniforme. O ideal é colocar esses condutores em pontos
que fagam sentido, como ao longo da fachada do prédio, para que a estrutura toda fique
atendida. Em construgdes com mais de 20 metros de altura, costuma-se recomendar mais
descidas, assim cada condutor carrega menos corrente. Também ¢ importante prender os
condutores em suportes isolantes, evitando contato desnecessario com outras partes metalicas
da edificagdo. Por fim, o material e a se¢ao do condutor de descida devem ser escolhidos de

acordo com a corrente prevista, pensando na seguranga e na vida util do sistema.
Figura 6 - Lago em um condutor de descida
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Fonte: NBR 5419-3, 2015.

A NBR 5419:2015 determina a forma como os condutores de descida do SPDA ndo

isolados devem ser localizados e como atender aos critérios estabelecidos por essa norma.

e Se a parede for de material incombustivel, poderao ser colocados condutores de descida na

superficie ou no interior da parede;
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e Se a parede for de materiais combustiveis, poderdo ser colocados condutores de descida na
superficie da parede, desde que o aumento de temperatura provocado pela passagem da
corrente atmosférica pelo condutor de descida ndo represente perigo para o material da

parede;

e Se a parede for feita de material inflaméavel e o aumento de temperatura no condutor de
descida criar um perigo, o condutor de descida devera ser instalado a pelo menos 0,1 m de

distancia da parede. O suporte de montagem pode entrar em contato com a parede.

4.2.5 Subsistema de aterramento

O subsistema de aterramento ¢ uma das partes mais importantes de um Sistema de
Prote¢do contra Descargas Atmosféricas. E o responsavel por dissipar no solo a descarga de
corrente das descargas atmosféricas que atingem o sistema de forma segura e eficiente. O
aterramento ¢ caracterizado por eletrodos enterrados conectados as descidas, fornecendo um
caminho com pouca resisténcia elétrica para evitar uma diferenca de tensdo que possa danificar
a estrutura e os equipamentos, bem como oferecer perigo as pessoas. De maneira simplificada,
seu projeto deve ter a menor resisténcia elétrica, a fim de reduzir o maximo possivel a tensao

no solo para garantir que a corrente se dissipe rapidamente, reduzindo os riscos de acidentes.

Outra pratica comum e eficaz pautada pela NBR 5419:2015, que d4 margem para
consideravel otimizagao do sistema, ¢ a utilizagdo da fundacdo do prédio como parte do
aterramento. Esse método utiliza as armaduras de concreto armado j4 existentes para realizar a
conducdo da corrente elétrica, desde que estas estejam devidamente conectadas e suas
instalacdes estejam compativeis com as normas técnicas. Dessa maneira € possivel reduzir
custos de instalacdo, e possibilita uma 4rea de contanto maior com o solo, o que permite uma
melhor dispersio da corrente elétrica. E importante salientar, que para tal instalagdo a fundacio

deve estar protegido contra corrosao.

4.2.6 Condigao geral do aterramento
Quando ndo for possivel utilizar a fundagdo como sistema de aterramento, devera ser
utilizado um dispositivo em anel, que devera ser instalado ao redor da estrutura a ser protegida.
Este arranjo deve estar conectado a fundagdo ou ter pelo menos 80% de seu comprimento em

contato com o solo. Também ¢ importante tomar precaugdes para reduzir o risco de tensoes
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superficiais perigosas, como tensdo de degrau e tensdo de contato. O comprimento do eletrodo

terra depende da categoria do SPDA, conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7 - comprimento minimo /I do eletrodo de aterramento de acordo com a classe do SPDA
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Fonte: NBR 5419-3, 2015.

Contrariando a pratica adotada, a nova ABNT NBR 5419:2015 ndo apresenta um valor
de referéncia para a resisténcia de aterramento e, por consequéncia, ndo exige sua medi¢cao nas

inspegdes periodicas para o caso de aterramento ndo natural (Oliveira, 2016).

4.2.7 Componentes
Os materiais que constituem um SPDA precisam ser selecionados com base na sua
capacidade de resistir aos efeitos eletromagnéticos € mecanicos das descargas atmosféricas,
além de garantirem alta durabilidade em condi¢des ambientais adversas, no Quadro 4 estdao

apresentados os materiais.

Nota: no grafico da figura 7, as classes III e IV sdo independentes da resistividade do solo.



Quadro 4 - Materiais para SPDA e condi¢des de utilizacdo
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Utilizagao Corrosao
Podem
ser
destruido
No concreto S por
Material . No concreto A Aumentado |acoplam
Ao ar livre Na terra ou reboco armado Resisténcia por ento
galvanic
o
Compostos
sulfurados
Macico Macico Macico Materiais
Encordoado | Encordoado | Encordoado organicos
c c c Boa em muitos Altos
Cobre omo omo omo N&o permitido i . -
cobertura cobertura cobertura P ambientes contetdos de
cloretos
. . . . Aceitavel no ar, em
Aco Macigo Macico Macigo Macico concreto e em AI’tos
galvanizado solos contetidos de
a quente Encordoado Encordoado Encordoado | Encordoado salubres cloretos Cobre
Macico Macico Macico Macico . Altos
. .Ag,o Bom em muitos contetidos de
inoxidavel | Encordoado | Encordoado | Encordoado | Encordoado ambientes cloretos -
reveéggo Macigo Macico Macico N3o Bom em muitos Compostos
por cobre | Encordoado | Encordoado | Encordoado permitido ambientes sulfurados -
Bomem
atmosferas
- Macico ~ o ~ o - . contendo baixas Solucdes
Aluminio Encordoado Nao permitido | Nao permitido | Nao permitido concentragoes alcaﬁr?as Cobre
de sulfurados e
cloretos

4.2.8 Fixagao

Fonte: NBR 5419-3, 2015.

A fixacdo dos captores e condutores no SPDA ¢ necessaria para garantir a estabilidade

e eficiéncia do sistema. O captor deve ser montado com seguranga no topo de um edificio com

um suporte resistente a corrosdo, capaz de suportar os esforcos mecanicos causados pelas

descargas atmosféricas. Por sua vez, os condutores devem ser fixados com suportes adequados

para manter a continuidade elétrica e evitar danos mecanicos.

Recomenda-se a utilizagdo de materiais como ago galvanizado para fixagdo, e as

ligagdes entre os componentes devem ser boas para garantir baixa resisténcia e eficacia do

sistema de aterramento.

Nota 1: o quadro 7 fornece somente um guia geral. Em circunstancias especiais, consideragdes de imunizagao de corrosdo

mais cuidadosas sdo requeridas.
Nota2: noquadro 7, os condutores encordoados sdo mais vulneraveis a corrosao do que condutores solidos.
Condutores encordoados sao também vulneraveis quando eles entram ou saem nas posigdes concreto/terra.
Nota3: noquadro7, o ago galvanizado a quente pode ser oxidado em solo argiloso, imido ou com solo salgado.




4.2.9 Conexoes
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De acordo com a NBR 5419:2015, as emendas e conexdes em condutores do SPDA

devem ser realizadas de forma que garanta a continuidade elétrica e mecanica do sistema. Estas

juntas requerem a utilizagdo de materiais e técnicas adequadas para evitar falhas condutivas,

tais como a utilizacao de conectores adequados e a aplicagdo de processos eficazes de soldadura

ou fixacao.

4.2.10 Materiais e dimensoes

Os materiais utilizados sdo dados nas Tabelas 5 e 6, estes foram escolhidos levando em

consideragdo o desgaste sofrido e os esforgos.

Tabela 5 - Material, configuracdo ¢ area de se¢do minima dos condutores de captacdo, hastes, captores e

condutores de descidas.

Area da secgdo

Material Configuragao mr']:'r:;'a Comentarios 4

Fita maciga 35 Espessura 1,75 mm
Arredondado macico 9 35 Diametro 6 mm

Cobre Encordoado 35 Diédmetro de cada fio da cordoalha 2,5 mm
Arredondado macico P 200 Diametro 16 mm
Fita macica 70 Espessura 3 mm
Arredondado macico 70 Diametro 9,5 mm

Aluminio Encordoado 70 Diametro de cada fio da cordoalha 3,5 mm
Arredondado macico P 200 Diametro 16 mm

Aco cobreado Arredondado macigo 50 Diametro 8 mm

IACS 30 % © Encordoado 50 Diametro de cada fio da cordoalha 3 mm

Aluminio Arredondado macigo 50 Diametro 8 mm

cobreado IACS )

64 % Encordoado 70 Diédmetro de cada fio da cordoalha 3,6 mm
Fita maciga 50 Espessura minima 2,5 mm

Aco galvanizado Arredondado macico 50 Diametro 8 mm

a quente 2 Encordoado 50 Didmetro de cada fio cordoalha 1,7 mm
Arredondado macico P 200 Diametro 16 mm
Fita maciga 50 Espessura 2 mm
Arredondado macigo 50 Diametro 8 mm

Ago inoxidavel ©  Encordoado 70 Diametro de cada fio cordoalha 1,7 mm
Arredondado macigo P 200 Diametro 16 mm

Fonte: NBR 5419-3, 2015.

@ O recobrimento a quente (fogo) deve ser conforme ABNT NBR 6323 [1].

Aplicavel somente a minicaptores. Para aplicagdes onde esfor¢cos mecanicos, por exemplo, for¢a do vento, nao forem

criticos, ¢ permitida a utiliza¢do de elementos com diametro minimo de 10 mm e comprimento maximo de 1 m.

Composi¢ao minima AISI 304 ou composto por: cromo 16 %, niquel 8 %, carbono 0,07 %.
Espessura, comprimento e didmetro indicados na tabela refere-se aos valores minimos, sendo admitida uma

tolerancia de 5 %, exceto para o didmetro dos fios das cordoalhas cuja tolerancia ¢ de 2 %.

[¢]

A cordoalha cobreada deve ter uma condutividade minima de 30 % IACS (International Annealed Copper Standard).
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Tabela 6 - Material, configuracdo e dimensdes minimas de eletrodo de aterramento

Dimensées minimas f
Eletrodo Eletrodo
. . ~ cravado nao cravado c
Material Configuragao (Diametro) Comentarios
Encordoado © 3 50 mm2 Didmetro de cada fio
cordoalha 3 mm
Arredo.ndacdo - 50 mm?2 Diametro 8 mm
macico
Fita macica ¢ - 50 mm? Espessura 2 mm
Cobre
Arredondado
. 15 mm -
macigo
Tubo 20 mm - Espessura da parede 2 mm
Arredondado Diametro
. b 16 mm -
macigo & 10 mm
Ago galvanizado Tuboab 25 mm - Espessura da parede 2 mm
a quente Fita macica @ - 90 mm? Espessura 3 mm
Encordoado - 70 mm? -
Arredondado Didmetro d da fio d
o iametro de cada fio da
Ago cobreado Macigo 12,7 mm 70 mm? cordoalha 3,45 mm
Encordoado 9
Arredondado Diadmetro
Acgo inoxidavel © macico 15 mm 10 mm Espessura minima 2 mm
Fita macica 100 mm?

Fonte: NBR 5419-3, 2015.

2 O recobrimento a quente (fogo) deve ser conforme a ABNT NBR 6323 [1].

b Aplicavel somente a mini captores. Para aplica¢des onde esfor¢os mecanicos, por exemplo: for¢a do vento, nao
forem criticos, é permitida a utilizacdo de elementos com diametro minimo de 10 mm e comprimento maximo de
Im.

€ Composi¢do minima AIST 304 ou composto por: cromo 16 %, niquel 8 %, carbono 0,07 %.

d Espessura, comprimento e diametro indicados na tabela refere-se aos valores minimos sendo admitida uma
tolerancia de 5 %, exceto para o didmetro dos fios das cordoalhas cuja tolerancia ¢ de 2 %.

€ Sempre que os condutores desta tabela estiverem em contato direto com o solo devem atender as prescri¢des desta
tabela .

f A cordoalha cobreada deve ter uma condutividade minima de 30 % IACS (International Annealed Copper
Standard).
£ Esta tabela ndo se aplica aos materiais utilizados como elementos naturais de um SPDA.
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4.2.11 Organizagao do conjunto do Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas.
Observando a Figura 8, podemos ter uma melhor compreensdo de como ¢ realizada a

disposic¢ao dos dispositivos que compdem os subsistemas de descida e de aterramento do SPDA.

Figura 8 - Composic¢do do sistema de protecao contra descargas atmosféricas

\ ¥
TETALHE DA FIXACAD DO CABO EM
\ LOCAIS COM ACESSO DE PESSOAS  /

\. s

/" BETALHE — RASTE DE
/ a

\
Heste pe ateRRamento < | TERRAMENTO

Fonte: Termotécnica, 2015.

4.3 SISTEMA INTERNO DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
Os Sistemas Internos de Prote¢do contra Descargas Atmosféricas (SIPDA) sdo
projetados para proteger equipamentos, pessoas € instalacdes dos efeitos secundarios dos raios,
como sobretensdes e efeitos eletromagnéticos. Complementa o sistema externo (SPDA) e tem
como foco a instalagdo de dispositivos de protecao como DPS (dispositivos de protegdao contra

surtos), redes equipotenciais e blindagens eletromagnéticas, visando minimizar riscos internos.

Para a implementacédo do sistema interno de protegdo contra descargas atmosféricas,
deve-se estabelecer a equipotencializagdo em todas as partes metalicas da instalagao,
utilizando barramentos principais e dispositivos de prote¢do que minimizem os surtos
elétricos e outros efeitos gerados pelas descargas." (ABNT, 2015).
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4.3.1 Equipotencializagdo
A equipotencializag¢do no sistema de prote¢do contra descargas atmosféricas ¢ uma das
medidas importantes para garantir a segurancga elétrica do dispositivo, podendo minimizar o

impacto da corrente causada pela descarga atmosférica.

A equipotencializacdo ¢ alcancada conectando-se eletricamente todas as partes
metalicas e sistemas condutores de forma a reduzir diferencas de potencial durante a
incidéncia de uma descarga atmosférica. Essa pratica ¢ fundamental para prevenir
tensdes de toque e de passo que podem causar danos a pessoas e equipamentos
(Nunes, 2012).

De acordo com o estabelecido na NBR 5419:2015, o processo de equipotencializagao
requer a utilizagdo de condutores adequados e equipamentos de conexao certificados. A norma
estabelece que todas as conexdes devem garantir a integridade elétrica € mecanica mesmo sob
condi¢des extremas, como altas correntes transitorias. Isto ¢ especialmente importante para

instalagdes que incluem subsistemas aterrados e outros componentes metalicos expostos.

Os condutores que conectam os diferentes barramentos equipotenciais e os condutores
que os interligam ao sistema de aterramento devem obedecer a determinadas se¢des transversais

minimas. Esses valores estdao detalhados no tabela 7.

Tabela 7 - Dimensdes minimas dos condutores que interligam diferentes barramentos de equipotencializagdo (BEP ou BEL)
ou que ligam essas barras ao sistema de aterramento

Nivel do Modo de _ Area da segdo
SPDA instalagao Material 2
mm
Cobre 16
Aluminio 25
Nao enterrado
Aco galvanizado a 50
fogo
Cobre 50
lalV
Aluminio Nao aplicavel
Enterrado
Aco galvanizado a 80
fogo

Fonte: NBR 5419-3, 2015.

No Tabela 8, estdo apresentados os valores minimos da se¢do dos condutores que ligam

as instalagcdes metdlicas internas aos barramentos de equipotencializagao.



39

Tabela 8 - Dimensdes minimas dos condutores que ligam as instalacdes metalicas internas aos barramentos de
equipotencializagdo (BEP ou BEL).

Nivel do SPDA Material Area da segio reta
mm
Cobre 6
lalVv Aluminio 10
Aco galvanizado a fogo 16

Fonte: NBR 5419-3, 2015.

NOTA: Na parte 4 da NBR 5419:2015, estdo detalhados os pardmetros para um sistema de equipotencializagao

apresentados na tabela 7.



40

5 ESTUDO DE CASO
A industria a ser analisada encontra-se na Rodovia BR 101 Sul, KM 86,2 no bairro de
Prazeres em Jaboatdo do Guararapes - PE, localiza-se em uma area plana e ¢ composta por 17

edificacdes e um fluxo diario de 1930 pessoas. As edificacdes estdo relacionadas a seguir:
- Administragao;
- Centro de gestao (SPW);

- Manutengao;

- Refeitorio;

- ETA;

- Portaria antiga;

- Galpao de apoio a expedicao;
- Sala de compressores;

- Deposito inflamavel;

- Depésito de pintura;

- Produgao;

- Recebimento e expedicao
- Vestiario;

- Subestagao;

- Reservatdrio Superior;

- Vestiario da produgao;

- Portaria Nova.

A distribuigdo das edificagdes listadas esta representada na Figura 9.
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Figura 9 - Distribuicao das edifica¢cdes na area industrial

Fonte: elaborado pelo préprio autor.
O estudo de caso sobre prote¢ao contra descargas atmosféricas comega com uma analise
detalhada da norma ABNT NBR 5419:2015, que regula os sistemas de SPDA. A partir disso,
os célculos relacionados ao gerenciamento de risco fornecerdao os parametros essenciais para a

implementa¢do de um sistema de protecdo eficaz.

5.1 DENSIDADE DE DESCARGAS ATMOSFERICAS
O mapa de densidade de descargas atmosféricas foi gerado pelo ELAT/INPE
abrangendo todo o territorio brasileiro, tomando como base registros de pulsos luminosos
captados do espaco pelo sensor Linghtinig Imaging Sensor (LIS), instalado no satélite TRMM,
da NASA, ao longo do periodo de 1998 a 2011.

Para estimativa do percentual médio de descargas do tipo nuvem-solo, foram
consideradas dados coletados a partir de redes de detectacao instaladas na superficie disponiveis
nesse intervalo. Apds analise dessas informagdes, foi produzida uma grade de densidade
composta por células com resolugao espacial de 12,5 km por 12,5 km , e cada célula deve

apresentar um valor médio anual de densidade de descargas atmosféricas.
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De acordo com as informag¢des do mapa da Figura 10, a cidade de Jaboatdo dos

Guararapes - PE, possui um indice de 0,37 descargas/km?/ano.

Figura 10 - Mapa isoceratunico do nordeste do Brasil

Fonte: NBR 5419-2, 2015.

5.2 CALCULO DO GERENCIAMENTO DE RISCO

A norma ABNT NBR 5419-2:2015 define requisitos de analise de risco para estruturas
afetadas por descargas atmosféricas e esta abordagem serd aplicada no estudo de caso
desenvolvido neste trabalho. Como os célculos de gerenciamento de riscos foram introduzidos
como “novo” contedo na reformulagdo da norma de 2015, os parametros e métodos a seguir
serdo detalhados para facilitar o entendimento. Para fins de analise e demonstragao foi levado
em consideracdo apenas o galpao da produg¢do, tendo em vista que nele estdo abrigados a maior
quantidade de pessoas e equipamentos. Além disso os calculos utilizados nele podem ser

replicados para as demais estruturas, respeitados suas caracteristicas individuais.

Para determinar o gerenciamento de risco e a necessidade de um sistema de SPDA para

a estrutura residencial em questdo, foram considerados os seguintes parametros:
e Riscos

R1: risco de perda de vida humana (incluindo ferimentos).



43

e Perdas
L1: perda de vida humana.
e Danos
D1: ferimentos aos seres vivos por choque elétrico.
D2: danos fisicos
D3: falhas de sistemas eletroeletronicos.

Os riscos de interrupgao dos servicos publicos (R2) e de danos ao patrimdnio cultural
(R3) e perda de L2 e L3 ndo se aplicam a tais estruturas e, portanto, ndo sdo abordados neste
estudo. Os componentes de risco relevantes para cada tipo de perda na estrutura estdo

detalhados no Quadro 2.

Os componentes de risco considerados no estudo foram Ry, Rg, Ry € Ry, associados ao

risco R1. Outras se aplicam a situagdes especificas como explosdes e hospitais.

5.3 RISCO TOLERAVEL (Ry)
As necessidades de protecdo da estrutura sdo avaliadas comparando os riscos R1, R2 e
R3 com o risco tolerdvel Ry, conforme apresentado no Quadro 3. Considerando apenas a perda

de vidas humanas (L1), o risco toleravel de uso € Ry = 107>,
De acordo com a NBR 5419-2:2015:
Se R < R7, ndo é necessaria a implementacdo de prote¢do contra descargas atmosféricas.

Se R > Ry, devem ser adotadas medidas de prote¢do para reduzir o risco R até que ele
seja inferior ou igual ao risco toleravel Ry, de forma a minimizar as possiveis perdas para todos

0s riscos aos quais a estrutura esta exposta.

Estas medidas podem incluir a instalagdo de sistemas de protegdo como para-raios,
sistemas de aterramento e dispositivos de protecao contra surtos (DPS), dependendo das
caracteristicas da estrutura e do tipo de risco envolvido. O objetivo € garantir que o risco global
para vidas humanas, danos materiais e interrupg¢ao de servigos seja mantido dentro de niveis

aceitaveis, conforme especificado na norma.
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5.4 CALCULO DAS COMPONENTES DE RISCO
A seguir, o componente de risco da estrutura estudada ¢ calculado e comparado com o

risco tolerdvel de Ry para determinar se a implementagdo de um sistema SPDA ¢ necessaria.

e Componentes de risco devido as descargas atmosféricas na estrutura (S1). Componente

relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico (D1):
Ry, = NpxPyxLy (5.1)
Componente relacionado a falha de sistemas internos (D2):
Rg = Npx PgxlLg (5.2)

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

(S3).
Componente relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico (D1):
Ry = (N, + Np))xPyxLy (5.3)
Componente relacionado a danos fisicos (D2):
Ry = (N, + Np;)xPyxLy (5.4)

5.5 CALCULO DE PERDAS
Nessa etapa serdo calculados os valores de perdas Ly, Lg, Ly € Ly de acordo com as

Equagoes 5.5, 5.6 ¢ 5.7:

Ly = 1. x LTx:ll—fx % (5.5)
Lg = Ly = rpxrthZxLFxZ—f xﬁ (5.6)
Ly = 1 x Ly x 22 x -2

v = T X hr X X e (5.7)

ny: Indica o numero de pessoas presentes na zona de risco.

n;: Refere-se ao numero total de pessoas dentro da estrutura.
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t;: Representa o tempo durante o qual as pessoas permanecem na zona de risco,

CXPresso €m horas por ano.

Lr: Refere-se ao nimero médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico (D1) devido

a um evento perigoso, conforme especificado no Tabela 9.

Lg: Indica o nimero médio tipico de vitimas por danos fisicos (D2) decorrentes de um

evento perigoso, conforme o Tabela 9.

1.: E um fator que reduz a perda de vidas humanas com base no tipo de solo ou piso da

estrutura, conforme o Tabela 10.

7,: Refere-se a um fator de redugio de danos fisicos, dependendo das medidas adotadas

para minimizar as consequéncias de um incéndio, conforme o Quadro 5.

7¢.: Representa um fator de reducdo de danos fisicos baseado no risco de incéndio ou

explosdo da estrutura, conforme o Quadro 6.

h,: E um fator de aumento da perda de danos fisicos quando um perigo especial estiver

presente, conforme o Quadro 7.

Tabela 9 -Valores médios tipicos de LT, LF e LO

Tipos de danos Valotrirjiii(}:))erda Tipo da estrutura
D1 L 1072 Todos os tipos
ferimentos T p
101 Risco de explosdo
1071 Hospital, hotel, escola, edificio civico
dano?t%lsicos Lp 5x102  Entretenimento publico, igreja, museu
2x1072 Industrial, comercial
1072 Outros
D3 Lo 1071 Risco de explosdo
falhas de sistemas 10-2 Unidade de terapia intensiva e bloco
Internos cirirgico de hospital
1073 Outras partes de hospital

Fonte: NBR 5419-2, 2015.

Os valores obtidos sdo: Ly= 1072 (todos os tipos) e L =2x1072 (industrial).
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Resisténcia de

Tipo de superficie (b) contato Ty
k (a)
Agricultura, concreto <1 1072
Marmore, cerdmica 1-10 1073
Cascalho, tapete, carpete 10 - 100 1074
Asfalto, lindleo, madeira <100 1073

Fonte: NBR 5419-2, 2015.

Pelo fato de o edificio ter a superficie de concreto, utiliza-se r, = 1072,

Quadro 5- Fator de redugdo rp em fungdo das providéncias tomadas para reduzir as consequéncias de um

incéndio.

Providéncias

Y

Nenhuma providéncia

1

de fogo, rotas de escape

Uma das seguintes providéncias: extintores, instalagdes fixas operadas

manualmente, instalagdes de alarme manuais, hidrantes, compartimentos 4 prova

0,5

instalagdes de alarme automatico (c)

Uma das seguintes providéncias: instalacdes fixas operadas automaticamente,

0,2

Fonte: NBR 5419-2, 2015.

Os edificios possuem um sistema de combate a incéndio automatico, utiliza-se r, = 0,2.

Quadro 6 - Fator de redugédo rf em fungao do risco de incéndio ou explosdo na estrutura.

Quantidade
Risco ¢
de risco
Zonas 0, 20 e explosivos solidos 1
Explosdo
Zonas 1,21 10—1
Zonas 2, 22 10—3
Alto 10°1
Incéndio
Normal 10~ 2
Baixo 1073
Explosdo ou incéndio Nenhum 0

a - Valores medidos entre um eletrodo de 400 cm? comprimido com uma forga uniforme de 500 N e um ponto

considerado no infinito.

b - Uma camada de material isolante, por exemplo, asfalto, de 5 cm de espessura (ou uma camada de cascalho

Fonte: NBR 5419-2, 2015.

de 15 cm de espessura) geralmente reduz o perigo a um nivel toleravel

¢ - Somente se protegidas contra sobretensdes e outros danos e se 0os bombeiros puderem chegar em menos de

10 min.
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Com relagdo ao risco de incéndio, adotaremos 75= 1072, risco normal.

Quadro 7 -Fator hz aumentando a quantidade relativa de perda na presenca de um perigo

Tipo de perigo especial h,

Sem perigo especial 1

Baixo nivel de panico (por exemplo, uma estrutura limitada a dois andares e
numero de pessoas nao superior a 100) 2

Nivel médio de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos
culturais ou esportivos com um numero de participantes entre 100 e 1 000
pessoas) S

Dificuldade de evacuacgdo (por exemplo, estrutura com pessoas
imobilizadas,hospitais) 5

Alto nivel de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos culturais
ou esportivos com um numero de participantes maior que 10

1 000 pessoas)

Fonte: NBR 5419-2, 2015

Como a edificacdo ndo se enquadra em nenhuma das categorias do Quadro 8, ela ndo

possui nenhum perigo especial. Portanto, hz=1.
Realizando os calculos de L,, Lg, Ly € Ly com os valores obtidos dos Quadros:

Obs: nt =1930 pessoas, nz =1930 pessoas e tz = 8760 (horas por ano)

LA = Lox 22 x—=
= XX %8760

Ly = 1072x 1x1

Ly, = 1072

n, tZ
LB = LV = I'pXI'thZXLFXn—t Xm

Lg = Ly = 0,5x1073 x2x1072x1x1x1

LB == LV = 10_5
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I L nZ tz
=T+ X X— X
v E2ET " 0, 78760

Ly = 1072x1x1
LU = 10_2

5.6 CALCULO DE PROBABILIDADE
Nessa etapa serdo calculados os valores das probabilidades P4, Pg, Py e Py de acordo

com as equacgoes:
Ppo=Pra xPp (5.8)

PTA: Relevante para medidas de prote¢ao adicionais contra tensao de toque e tensao de

passo, conforme descrito no Tabela 11.

Tabela 11 - Valores de probabilidade PTA de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar choque a seres
vivos devido a tensdes de toque e de passo perigosas

Medida de protecao adicional Pra
Nenhuma medida de prote¢ao 1
Avisos de alerta 101
Isolagdo elétrica (por exemplo, de pelo menos 3 mm de polietileno reticulado das
partes expostas (por exemplo, condutores de descidas) 10-2
Equipotencializagdo efetiva do solo 1072
Restrigoes fisicas ou estrutura do edificio utilizada como subsistema de descida 0

Fonte: NBR 5419-2, 2015.

O edificio ndo possui nenhuma medida de protecao adicional, consideremos Pt = 1.

Pg: E estabelecido levando em consideracio a NBR 5419-3:2015, que diz respeito ao
nivel de prote¢do contra descargas atmosféricas (NP) adotado em projetos SPDA. Os valores

de Py sdo apresentados no Tabela 12.
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Tabela 12 - Valores de probabilidade PB dependendo das medidas de protecao para reduzir danos fisicos.

Caracteristicas da estrutura Classe do SPDA Py
Estrutura ndo protegida por SPDA - 1
v 0,2
Estrutura protegida por SPDA 1 0.1
II 0,05
I 0,02

Estrutura com subsistema de captacao conforme SPDA classe I e uma
estrutura metalica continua ou de concreto armado atuando como um
subsistema de descida natural 0,01

Estrutura com cobertura metalica e um subsistema de captacao,
possivelmente incluindo componentes naturais, com protecdo completade
qualquer instalagdo na cobertura contra descargas atmosféricas diretas € uma
estrutura metalica continua ou de concreto armado

atuando como um subsistema de descidas natural

0,001

Fonte: NBR 5419-2, 2015.

A estrutura ndo possui nenhum sistema de SPDA, admite-se Pg = 1. Sendo assim

PA = PTA X PB (59)
Py = 1x1
PA = 1

Para célculo do valor de Pye Py, utiliza-se a Equagdo 5.9 ¢ 5.10:
PU = PTUXPEB XPLD XCLD (510)
PV == PEB XPLDXCLD (5.11)

Pry: Estd associado as medidas de protecdo contra tensdes de toque, como barreiras

fisicas ou sinais de alerta visiveis. Os valores para Pr; estao no Tabela 13.
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Tabela 13 - Valores da probabilidade PTU de uma descarga atmosférica em uma linha que adentre a estrutura
causar choque a seres vivos devido a tensdes de toque perigosas.

Medida de prote¢io Pry

Nenhuma medida de protecao 1

Avisos visiveis de alerta 1071
Isolagdo elétrica 102
Restricoes fisicas 0

Fonte: NBR 5419-2, 2015.

Pgg: Refere-se a ligacdo equipotencial (EB) de protegdo contra descargas atmosféricas
definida na NBR 5419-3:2015, e ao nivel de prote¢do contra descargas atmosféricas (NP)

utilizado no projeto do DPS. Os valores do Pzg podem ser encontrados no Tabela 14.

Tabela 14 - Valor da probabilidade PEB em fungdo do NP para o qual os DPS foram projetados.

Nivel de Protecao Prp
Sem DPS 1

I - 1v 0,05

)| 0,02

I 0,01

Fonte: NBR 5419-2, 2015.

A edificacdo ndo possui Dispositivo de Protecao Contra Surto (DPS), por isso admite-

SePEle.

P,p: Indica a probabilidade de falha interna do sistema causada por descargas
atmosféricas nas linhas de ligagdo, dependendo das caracteristicas dessas linhas. Os valores de

P;p podem ser encontrados no Tabela 15.
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Tabela 15 - Valores da probabilidade PLD dependendo da resisténcia RS da blindagem do cabo e da tensao

suportavel de impulso UW do equipamento.

Tipo da Condicdes de roteamento, blindagem e interligacio Tensao suportavel UW em KV
Linha
Linha area ou enterrada, ndo blindada ou com 1 1,5 25 4 6
blindagem nao interligada ao mesmo barramento de
equipotencializagdo do equipamento ! ! ! ! !
Linhqs de  Blindada aérea ou enterrada cuja 5km<RS<20/km | 1 095 09 08
encrgia blindagem esta interligada ao
ou sinal mesmo barramento de l/km<RS<5km 09 08 06 03 0,1

equipotencializag¢do do equipamento RS < 1/km 06 04 02 004 0,02

Fonte: NBR 5419-2, 2015.

O edificio possui as linhas de energia enterradas e nao blindadas. De acordo com o

Tabela 15, independentemente do valor de tensdo suportavel admite-se Ppp = 1.

Crp: Corresponde a um coeficiente que varia em fun¢do das condi¢des de blindagem,

aterramento ¢ isolamento da linha. Os valores de C;,p podem ser encontrados no Tabela 16.

Tabela 16 - Valores dos fatores CLD e CLI dependendo das condi¢des de blindagem aterramento e isolamento.

Tipo de linha externa Conexao na entrada Cip | Cyg
Linha aérea ndo blindada Indefinida 1 1
Linha enterrada ndo blindada Indefinida 1 1
Linha de energia com neutro Nenhuma
multi-aterrado 1 0.2
Linha enterrada blindada Blindagem ndo interligada a0 mesmo 1 03
: ) barramento de equipotencializacdo que o e ’
(energia ou sinal) )
equipamento
Linha aérea blindada Blindagem nao interligada a0 mesmo | 0.1
(energia ou sinal) barramento de equipotencializa¢do que o ’
equipamento
Linha enterrada blindada Blindagem interligada ao mesmo barramento 0
(energia ou sinal) de equipotencializagdo que o equipamento

Fonte: NBR 5419-2, 2015.
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Admite-se Cy,p = 1 (Linha enterrada nao blindada, conexao de entrada indefinida).

Calculado o valor de PU e PV:

Py = Pryx Pgg x P p XxCip (5.12)
Pp = 1x1x1x1
Py =1
Py = Pgg xPLp xCip (5.13)
Py = 1x1x1
Py =1

5.7 NUMERO ANUAL N DE EVENTOS PERIGOSOS

Neste topico serdo calculados o numero de eventos Np, Npj, Np levando em
consideracdo as equacdes a seguir apresentadas:

e Numero de eventos perigosos ND para a estrutura.

Np = NgxApxCpx107° (5.14)

N - ¢ a densidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km? * ano);

Ap - ¢ a 4rea de exposi¢io equivalente da estrutura, expressa em metro quadrado (m?);

Cp - ¢ o fator de localizagdo da estrutura (ver Quadro 8).

A densidade de descarga atmoférica (N ) pode ser obtida através do site do INPE ELAT,

ou através do mapa de descargas atmoféricas disnponibilizado na NBR 5419-2:2015. Como

estamos estudando a situacgao real de industria, a densidade de descarga atmosférica na cidade
de Jaboatao dos Guararapes PE ¢ de NG=0,37 km?*ano.

Podemos obter Ap relizando alguns célculos, onde L, W e H sdo respectivamente,
comprimento, largura e altura da eificagdo analisada:

Ap = LxW + 2x@xH)x(L + W) + tx(3xH)? (5.15)



53

Ap = 168x12 + 2x(3x12)x (168 + 100) + mx (3x12)?
Ap = 25383,5m?

Quadro 8 - Fator de localizagdo da estrutura CD

Localizacao relativa Cp

Estrutura cercada por objetos mais altos 0,25

Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos| 0,5

Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas vizinhangas 1

Estrutura isolada no topo de uma colina ou monte 2
Fonte: NBR 5419-2, 2015.

Para obter o fator Np:
Np = NGxADxCDx 107 (5.16)
Np = 0,37x25383,5x0,5x107°
Np = 4,69x1073
e Numero de eventos perigosos Npj em estruturas adjacentes.

A estrutura em estudo possui edificagdes proximas, portanto a NBR 5419 exige a

contagem do niamero de eventos Npj para estruturas adjacentes:
ND] = NG XAD] X CD] X CT X 10_6 (517)

Apy - area exposta equivalente de estruturas contiguas, expressa em metros quadrados

(m2);
Cpyj - € o coeficiente de localizagdo das estruturas adjacentes (ver Quadro 8);
Cr - € o coeficiente do tipo de linha (ver Quadro 11);

A area exposta das estruturas adjacentes ¢ calculada utilizando a Equacao 5.15, com
base nas informacdes da norma foi levada em consideracdo as medidas da subestacdo da

industria:

Altura = 5 metros;
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Comprimento = 20 metros
Largura = 10 metros.
Ap; = LxW + 2x3xH)x (L + W) + nx (3xH)? (5.18)
Ap; = 20x10 + 2x(3x5)x(20 + 5) + mx (3x5)2
Ap; = 1656,85m”

Calculando o nuimero médio anual de eventos perigosos Nj devido a descargas

atmosféricas na linha:

NL = NGXALXCIXCEXCTX10_6 (519)
Np, — é o nimero de sobretensdes de amplitude ndo inferior a 1kV(1/ano) na seg¢ao da

linha;
N — ¢ a densidade de descargas atmosféricas para a terra (1km? x ano);
A; — ¢ a area de exposicao equivalente de descargas atmosféricas que atingem a linha;
C; — ¢ o fator de instalag@o da linha (ver Quadro 9);
Cg — € o fator ambiental (ver Quadro 11).

Para a area exposta equivalente de uma linha, onde L;, € o comprimento da se¢do da

linha em metros (m), aplica-se a formula:

Nota: Quando o comprimento do segmento de reta ¢ desconhecido, pode-se assumir que

L, = 1000 m.
A, = 40xL, (5.20)
A, = 40x1000

A. = 40000m
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Quadro 9 - Fator de instalagao da linha CI

Roteamento C;
Aéreo 1

Enterrado 0,5

Cabos enterrados instalados completamente dentro de uma 0,01
malha de aterramento (ABNT NBR 5419-4:2015, 5.2)
Fonte: NBR 5419-2, 2015.

Como as linhas do sistema aqui estudado encontra-se enterradas, o C; =0,5.

Quadro 10 - Fator tipo de linha CT

Instalacao Cr

Linha de energia ou sinal 1

Linha de energia em AT (com transformador AT/BT) | 0,5
Fonte: NBR 5419-2, 2015.

A estrutura aqui estudada por se tratar de uma industria possui transformador em sua

linha de energia, por isso Ct = 0,5.

Quadro 11 - Fator ambiental da linha CE.

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

Fonte: NBR 5419-2, 2015.
A edificacdo estudada neste relatorio esta localizada em um ambiente urbano. Desta

forma, Cg =0,1.
Calculando Ny :
N, = NgxA.xC;xCgxCrx107° (5.21)

N, = 0,37 x40000x0,5x0,1x0,5x107°
N, = 3,7x10™*

Por fim, ¢ calculado Ry, Rg, Ry, Ry e deve-se comparar os valores obtidos com o risco
toleravel (RT).



RA= NDX PAX LA

Ry = 4,69x1073 x 1x 1072
Ry, = 4,69x1075

RB = NDXPBXLB
Rg = 4,69x1072x1 x107°

Rg = 4,69x1078

RU = (NL + ND])XPUXLU

Ry = (3,7x10* + 1,53x107%)x 1x 1072
Ry = 5,23x1076

RV = (NL + ND])XP\/XLV

Ry = (3,7x107% + 1,53x10™%)x 1x 1075
Ry = 5,3x10™*

RA + RB + RU + RV = 5,8X10_4

Como 5,8 x 107> Ry (107°), o sistema de SPDA ¢é necessério.

5.8 DEFINICAO DE PARAMETROS
5.8.1 Metodologia e tipo de SPDA adotado

56

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

O nivel de protegao escolhido, de acordo com a NBR 5419:2015, foi o nivel IIl, para a

maioria das edifica¢des, com excecdo, do Deposito de Inflaméveis e Galpao de Pintura, os quais

sdo do nivel II.

O método adotado no projeto para captacdo das descargas atmosféricas para a

maioria das edificagdes, foi o da gaiola de Faraday, o qual permite a distribui¢ao da protecao

por toda a estrutura, aumentando a eficiéncia do SPDA quando comparado ao método de

Franklin. J& no reservatorio de agua foi utilizado um método diferente, o da esfera rolante, a

escolha se deu devido a altura elevada da edificagdo e sua area horizontal ser menor se

comparada com as demais edificagdes.
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O método da gaiola de Faraday apresenta nivel de prote¢ao elevado, onde consiste no
envolvimento da parte superior da construgdo (coberta) com uma malha de condutores elétricos
nus, denominada de Malha Captora, a qual tem seu fechamento em anel, onde todos os pontos
da captacdo estardo no mesmo diferencial de potencial (ddp). Essa malha serd interligada a

malha de aterramento por meios de descidas utilizando barras chatas de aluminio.

Levando-se em consideracdo que a altura do para-raios, que sera instalado no
reservatorio elevado ¢ de 40 metros em relagdo ao solo e que o método de Franklin tem
limitagdes quanto a altura do para-raios do sistema, em relagdo a laje (plano a ser protegido).
Sendo assim, para um sistema SPDA Classe III esta altura ndo pode ser maior que 30m. Para
casos como este, o0 método Franklin, ndo podera ser aplicado isoladamente (premissas de
projeto), sendo aplicado também, os métodos de esfera rolante e gaiola de Faraday para tais

situacdes, o que pode ser evidenciado pelo grafico da Figura 3, extraido da NBR 5419:2015.

O método de gaiola de Faraday, ao contrdrio do método de Franklin (com as suas
limitacdes, j4 mencionadas acima), ¢ indicado justamente para casos em que had grandes
edificagdes, com grandes areas horizontais a serem atendidas pela area de cobertura do sistema
SPDA, nas quais seriam necessarios uma grande quantidade de captores do tipo Franklin,

tornando o projeto muito oneroso.

Esta metodologia (Gaiola de Faraday), ¢ fundamentada na teoria pela qual o campo
eletromagnético € nulo no interior de uma estrutura metalica ou envolvida por uma superficie
metalica ou por uma malha metélica, quando sdo percorridas por uma corrente elétrica de

qualquer intensidade.

Para implementag¢des do método de Faraday, para um sistema SPDA classe III, a norma
recomenda a utilizacdo de uma malha de no méximo 15mx15m, para o sistema de captacao, de

acordo com o Quadro 5.

Em complemento as informacgdes ja apresentadas, como sdo varias edificagdes a serem
protegidas, a norma recomenda além da gaiola de Faraday, a utilizacdo do método de esfera
rolante (também conhecido como método eletrogeométrico), para verificagdo de eficiéncia de

cobertura e possivel verificagdo de pontos descobertos, onde que para sistemas SPDA de classe
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III, como neste caso, utilizando-se para esta analise, esfera rolante de raio R=45m, de acordo

com o Quadro 05, extraido da NBR 5419:2015.

O adequado posicionamento do subsistema de captacdo na aplicagdo deste método
ocorre se nenhum ponto da estrutura a ser protegida entrar em contato com uma esfera ficticia
rolando ao redor e no topo da estrutura em todas as direcdes possiveis. O raio (R), dessa esfera
depende da classe do SPDA (ver Tabela 2). Sendo assim, a esfera somente podera tocar o

proprio subsistema de captagdo (ver Figura 11).

Figura 11 - Ilustracdo método da esfera rolante

Legenda
== SUbsistema de captacéo

_ " w raio da esfera rolante

Fonte: NBR 5419, 2015.

Pode ocorrer impacto direto nas laterais de todas as estruturas com altura maior que o
raio (R), da esfera rolante. Cada ponto lateral tocado pela esfera rolante ¢ um ponto possivel de
ocorréncia de impacto direto. Entretanto, a probabilidade de ocorréncia de descargas laterais €,
geralmente, desprezivel para estruturas com altura inferior a 60 metros, como no caso das

edificacdes implementadas com este projeto.

Além disso, estatisticas mostram que a probabilidade de as descargas atmosféricas
ocorrerem na lateral das estruturas aumenta consideravelmente em fun¢do da altura do ponto

de impacto, nas estruturas de altura elevada, quando medidas a partir do solo.

Por esta razdo, a instalagao de captag@o na lateral da parte superior das estruturas altas
(tipicamente a 20 % do topo da altura da estrutura) deve ser considerada. Neste caso, o0 método

da esfera rolante ¢ aplicado somente para o posicionamento do subsistema de captagcdo na parte
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superior da estrutura, onde podemos mencionar que no nosso caso, a Estrutura Vertical (Torre
metalica) ja existe, ou seja, fizemos a andlise eletrogeométrica, considerando a situacao atual

da edificacgao.

Figura 12 - Raio da esfera rolante no aplicado no reservatorio de agua

S —— =S

s
2

o]

e b e ey
g’ Y,

28 % —

Fonte: elaborado pelo préoprio autor.
Portanto, como ja descrito anteriormente, um sistema SPDA ¢ composto de 3 (trés)
subsistemas: subsistema captor, subsistema de descida e subsistema de aterramento.
Descreveremos os mesmos como deverdo ser implementados, divididos por subsistema,

conforme projeto de SPDA elaborado.

5.8.2 Subsistema de captagao do SPDA projetado
Em todas as cobertas nao metalicas, deverao ser lancados barras chatas de Aluminio
7/8°x1/8” (70mm?), formando as quadriculas das malhas captoras, devendo ser interligadas,

seguindo o modelo da Gaiola de Faraday, como ¢ possivel observar na Figura 13.
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As referidas barras chatas de aluminio, deverdo ser fixados a cada 1,00m através de
presilhas de latdo com fixadores tipo Adericone ou Aderidisco ou similar, a fim de evitar furos

nas telhas e na coberta (impermeabiliza¢do) e possiveis pontos de vazamentos nas mesmas.

Figura 13 - Malha captora do Galpao da Produgéo e detalhe de fixagdo ao telhado
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

No caso de colocagdo de antenas ou outras estruturas metalicas, acima do volume
protegido, deve-se providenciar a instalacdo de jumpers, de cabo de aco galvanizado a fogo ou

aco inoxidavel de 50mm?, interligando estas estruturas ao subsistema de captagdo projetado.

Todas as estruturas metalicas existentes na cobertura das edificagdes (antenas, escadas,
mastros, equipamentos metalicos, carcacas metalicas, tubos, esteiramentos, guarda corpos,
chaminés, dentre outros) deverdo ser interligados ao ponto mais proximo do sistema de
captacdo para equalizacdo de potencial e escoamento de alguma possivel descarga, través da

instalacao jumpers, de cabo de ago galvanizado afogo ou ago inoxidavel de SO0mm?.
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Para as edificacdes com cobertas com telhas metdlicas em ago galvanizado com
espessura acima de 0,50mm, as mesmas serdo utilizadas como elementos de captaciao natural,
nao havendo necessidade de instalacao das barras chatas de aluminio descritas acima. As telhas
deverdo ser interligadas ao subsistema de descida através de cabos de cobre nu #35mm?,

conforme figura 14.

Figura 14 - Interligagdo entre cobertura metalica e subsistema de descida
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Fonte: elaborado pelo préoprio autor.

5.8.3 Subsistema de descida do SPDA projetado
Com excegdo da edificagdo Apoio da Expedicao, as descidas do SPDA serao realizadas
através de barras chatas de aluminio 7/8” x 1/8” x 3,00m fixadas diretamentenas estruturas de
concreto/alvenaria através de buchas de nylon n° 8 com parafusos sextavados, conforme Figura
15, a cada 1,50m até 1,50 m do solo. As interligagdes das barras chatas serdo realizadas através

de parafusos sextavados de aluminio.
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Figura 15 - Maneira de fixacdo da barra chata na estrutura de concreto
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

De acordo com a Figura 16 e seguindo as recomendagdes normativas, as interligacdes
das barras chatas de aluminio com os cabos do subsistema de captacdo serdo através de
terminais de compressdes bimetdlicos #35mm? ou terminais de medicdo apropriados,
utilizando e acondicionando os mesmos em uma caixa de medicao, sobreposta na parede,
onde havera a transicao, entre as barras chatas de aluminio e o cabo de cobre nu de 50mm?,

da malha de aterramento, evitando a formacdo de par galvanico.

As interligacdes das barras chatas de aluminio com os cabos do subsistema de
aterramento serdo também através de terminais de compressdes bimetalicos de #50mm? ou

terminais de medigdo apropriados, evitando a formacdo de par galvanico.

Como os pilares da estrutura da edificacdo, Apoio da Expedicdo, sdo metélicos, eles
serdo elementos do subsistema de descida, onde os cabos do subsistema de aterramento serdo
conectados através de terminais de compressdes bimetalicos de #50mm?, evitando a formagao

de par galvanico.



Figura 16 - Caixa de inspe¢@o com conexao entre barra chata e cabo de cobre
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

5.8.4 Susbsistema de malha de aterramento do SPDA projetado
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Devera ser aplicado o modelo da figura 17, onde os eletrodos serdo dispostos ao longo

de todos os perimetros, fechando o anel, conforme exigéncia da norma NBR 5419:2015, pois

as estruturas a serem protegidas possuem perimetro com mais de 25m.

As malhas de terra fechando os anéis em todos os perimetros das edificacdes serdo

executadas com cabos de cobre nu de #50mm?, instalados a uma profundidade de 0,50m, onde

deverdo ser implementadas interligando todas as malhas, previstas em projeto, a malha de

aterramento geral.
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Figura 17 - Malha de aterramento geral
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Fonte: elaborado pelo préoprio autor.

Nos pontos de descidas, previstos em projeto, deverdo ser instaladas caixas de inspec¢ao
tipo solo em PVC com tampa em ferro fundido refor¢ada com bocal inferior quadrado
articulado e borda exterior redonda de 300mm para passeios e pisos sujeitos a carga pesada,
conforme Figura 18. Deverdo ser utilizadas hastes de terra tipo copperweld de camada alta (254

micros) de dimensdes @ 5/8” x 2,40m.

As malhas de terra do SPDA das edificacdes deverdo ser interligadas entre si com dois

cabos de cobre nu de #50mm?, a fim de garantir a equipotencialidade do sistema de aterramento.
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Figura 18 - Caixa de inspe¢@o, com haste e soldas exotérmicas
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

As conexoes dos cabos da malha de terra com as hastes e demais conexdes subterraneas,
deverdo ser do tipo exotérmica, utilizando moldes apropriados, como ¢ possivel verificar na

Figura 18.

Todos os aterramentos existentes na edificagdo, como centro de medicao, telefonia etc.,
deverdo ser conectados a BEP, de acordo com a Figura 19. Todas as tubulagdes metalicas

que cruzarem com o anel de aterramento deverdo ser interligadas a esse ponto de cruzamento.



Figura 19 - Caixa de equalizagdo BEP
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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6 TESTE DE CONTINUIDADE DO SISTEMA
O teste de continuidade ¢ realizado para verificar a integridade elétrica do SPDA, esse
tipo de teste garante que os componentes, como captores, condutores de descida e aterramento,
estao interligados. Através deste teste podemos garantir que a corrente elétrica das descargas

atmosféricas poderam fluir sem altas resisténcias ou impedimentos.

O teste ¢ realizado utilizando equipamentos especificos como o Mili-ohmimetro, para
realizar a medicao de continuidade elétrica entre as diferentes edificagdes que compdem o
sistema. Esse tipo de medicao deve ser realizado de forma periddica, conforme orienta a NBR
5419:2015, e sempre que ocorrer alteracdes ou manutengdes no sistema. Quando nao ha
continuidade no sistema, ¢ indicacdo clara de falha, como conexdes mal feitas, corrosao ou
rompimento de condutores, as quais devem ser corrigidas imediatamente para manter a eficacia

do SPDA.

No fim da execu¢do do projeto descrito anteriormente, foram realizadas as medic¢des de
continuidade do Sistema de Prote¢do contra Descargas Atmosféricas (SPDA), em todas as 17
edificagdes, 0 que soma uma area construida de 25.510,48 m?. Foram inspecionados todos os
146 pontos de caixa de medicao, localizadas nas paredes das edificagdes, as quais abrigam a

interligagdo entre o cabo de cobre nu e a barra chata de aluminio, conforme Figura 16.

De acordo com a norma NBR 5419:2015, o teste deve comprovar baixa resisténcia do
SPDA. Embora a norma nao especifique um valor exato de resisténcia para o teste de
continuidade, espera-se que a resisténcia entre os elementos do sistema seja proxima de zero,

geralmente abaixo de 1Q.

Foi utilizado um Mili-ohmimetro digital para realizacdo do teste, foram medidas a
continuidade do sistema instalados em cada prédio e a continuidade entre o sistema de captagao
e a malha de aterramento. Para tal sdo desfeitas todas as interligacdes entre a barra chata e o
cabo de cobre, os alicates sdo interligados em pontos diferentes da edificagdo, o instrumento
injeta uma corrente de 1A no sistema e ¢ medido o valor de resisténcia do sistema no outro
ponto de conexdo. O instrumento possibilita medir resisténcia no limite de 200m£2, idealmente

todos os pontos medidos devem mostrar valores de resisténcia proximos a zero.
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Na Figura 20, é possivel visualizar como exemplo um ponto medi¢do do Galpao da
Producdo. Foi realizada a conexdo ao sistema utilizando as duas garras, e foi retornado o valor
de resisténcia de 10,2m€Q um valor muito inferior a 1Q. O que indica que o sistema esta em

perfeito estado e possui baixa resisténcia para corrente elétrica.

Figura 20 - Medigao de continuidade e valor de resisténcia
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Na Tabela 10, estdo apresentados os maiores valores de resisténcia medidos em todas as
17 edificagoes, todos os valores medidos foram inferiores a 200m£2. Portanto, todo o sistema

instalado estd de acordo com a norma 5419:2015 e em pleno funcionamento.

Tabela 17 - Maior valor de resisténcia em cada edificagdo

| Edificacio \ Valor de resisténcia (m{Q) |
Administragado 50,9
Centro de gestdo (SPW) 6,4
Manutengao 7,0
Refeitorio 18,8
ETA 21,3
Ambulatoério 13,8
Expedicao 5,7
Sala de compressores 10,3
Depésito inflamavel 10,2
Deposito de pintura 16,6
Produgao 16,7
Métodos 10,9
Vestiario 10,4

Subestacao 91,8



Tabela 17 (Continuacao) - Maior valor de resisténcia em cada edificagdo

Edificacao | Valor de resisténcia (mQQ)
Reservatorio Superior 116,5

Portaria 1 10,7

Portaria 2 6.5

Fonte: elaborado pelo proprio autor.
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7 MANUTENCAO DO SISTEMA
A manuten¢ao do SPDA ¢ importante para manter o sistema funcionando bem e em
acordo com a NBR 5419:2015. Ela precisa ser feita de tempos em tempos, sempre que o sistema
for atingido por um raio ou quando passar por situagdoes de clima mais pesado, como
tempestades fortes ou ventos intensos. Em geral, a manutencdo comega com uma verificagao
visual, olhando se ha corrosdo, danos, ligacdes soltas ou rompidas, além de mudancas na

estrutura que possam atrapalhar o desempenho do SPDA.

Além dessa checagem a olho nu, da para fazer alguns testes para confirmar se a parte
elétrica do sistema esta ok. O teste de continuidade serve para ver se ndo existe nenhuma
interrupcao nos condutores e nas conexoes. Ja a medigdo da resisténcia de aterramento mostra
se o aterramento est4 dentro do valor considerado aceitavel, que costuma ser até 10€2, ajudando
a garantir que a corrente seja dissipada no solo de forma eficiente. Se aparecerem falhas ou
resultados fora do esperado, € necessario fazer os ajustes e corregdes para que o sistema volte

a operar como deve.
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8 CONSIDERACOES FINAIS
Quando se trata de descargas atmosféricas, a prevenc¢do ¢ apresentada como principal
maneira de se antecipar aos efeitos destas situagdes. A instalagdo de um Sistema de Protecdo
Contra Descargas Atmosféricas (SPDA) em concordancia com a norma NBR 5419:2015,
acarreta diversos beneficios para as edificagdes no qual o sistema se encontra instalado. Tendo
em vista que o sistema aqui estudado foi instalado em uma industria podemos citar como
beneficios, a protecdo dos colaboradores e de todo o parque tecnoldgico que a empresa abriga

em seu interior.

Vale a pena ressaltar que os estudos sobre a instalagdo do sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas devem ser realizados durante as etapas dos projetos da edificacdo. No
entanto, como a edificagdo aqui estudada ¢ datada do século XX, o SPDA nela instalado estava
em inconformidade com a norma atual, fazendo necessario realizar um novo projeto e

consequentemente uma nova instalagao.

O projeto de SPDA apresentado neste trabalho foi desenvolvido no ano de 2021 e
executado no ano de 2024. Toda a instalagdo foi testada e encontra-se em acordo com norma
NBR 5419:2015 e em plenas condi¢des de uso. Todo planejamento e servigo foi acompanhado

por profissional habilitado e capacitado para tal atividade.
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ANEXO A — CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO MILI OHMIMETRO

Figura A.1 - Certificado de calibragdo do Mili ohmimetro

| Certificado de Calibracdo  N° 08282/2023 |

Instrumento : MILLI-OHMIMETRO Digital Marca : INSTRUM
Modélo : MILLI-OHM 1 N*de Série: [N 026071-26861

Solicitante :  GRAVATEC CONSULTORIA EM GESTAO LTDA
Enderego :  Ruyg Professor Mario Ramos, 215 Jaboatiio dos Guararapes - PE

Condi¢ies Ambientais:  Temperatura : 23 °C £ 5 °C - Umidade : Inferior a 70 %
Precisfio : + 1% do valor de leitura + 1% do fundo de escala.

Procedimento de Calibragiio : 06-101 (rev. 2)
Medida direta dos padrdes de Laboratdrio, rastreados a RBC. Foram realizados 3 (trés) medidas de cada
ponto apresentado, sendo informado o valor médio.

Padries Utilizados : Calibrador de Processo Multifungiio, marca: FLUKE, modelo: 744
Certificado de Calibraciio da Socintec N° RI 2418/23
Data da Calibraciio : 18/04/2023 ¢ Data de Validade : 18/04/2025
Laboratério de Calibragfio acreditado pela Cgere/INMETRO
de acordo com ABNT NBR ISO/IEC 17025, sob o n°® CAL 250

Resultados Obtidos

Valor da Resisténcia Valor Incertezadas
ESCALA Padriio Medido Med‘m 4 ‘%2
200 mQ 100,60 mQ 100,6 mQ 0,05
200 mQ 167,20 mQ 167,2 mQ 0,05
2Q 0,2500 Q 0,250 Q 0,05
20 1,0030 Q 1,003 Q 0,05
20 1,5050 Q 1,505 Q 0,05

Os resultados apresentados referem-se exclusivamente ao objeto ensaiado, nas condigdes especificadas,
ndo sendo extensivo a quaisquer lotes. A sua reprodugiio poderd somente ser completa e dependeri da
autorizagio formal da INSTRUM DO BRASIL INDUSTRIA [RONICA LTDA

Executado em : :  18/08/2024
Por Emmanuel Fabliano Perecira CFT: 31254201807

arasi™uries De Vita
Diretor Técnico

Pagina i de 1

INSTRUM DO BRASIL INDUSTRIA ELETRONICA LTDA
Av. Morumbi N° 7.948 - Conj. 03 - Brooklin - Sdo Paulo - SP - CEP : 04703-001
Fone : 11 5543-6100 Site: www.instrumbrasil.com.br

73



ANEXO B - VISTA FRONTAL E LATERAL DO GALPAO DA PRODUCAO

Figura B.1 - Vista frontal e Lateral do galpao da producao
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