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RESUMO

A instalacdo de protecdo contra descargas atmosféricas € uma exigéncia do
Corpo de Bombeiros e é regulamentada pela ABNT NBR 5419 no Brasil. O sistema
de protecdo contra descargas atmosféricas tem como objetivo a diminuicdo dos
efeitos das descargas atmosféricas para a terra que possam causar danos a uma

estrutura e seu interior.

Este trabalho apresenta uma analise preliminar da formacéo e parametrizacao
das descargas atmosféricas e as etapas do projeto do sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas para a terra. Uma metodologia para os projetos de protecao
conforme as versbes da ABNT NBR 5419 do ano de 2005 e 2015 é realizada

considerando todos os pontos abrangidos na norma.

Por fim, a aplicacdo em projeto de uma blindagem projetada com a utilizacéo
da ABNT NBR 5419 do ano de 2015 se mostrou mais eficaz que quando baseado na
versao anterior da ABNT NBR 5419. A expectativa para o cenario nacional com a
entrada em vigor da nova versao da norma € de que haja um impacto positivo na

integridade das edificacbes, bem como seus usuarios e equipamentos.

Palavras-chave: Descargas atmosféricas, Gerenciamento de Risco, Protecao

contra descargas atmosféricas, ABNT NBR 5419.



ABSTRACT

The installation of protection against atmospheric discharges is required by the
Fire Department and is regulated by the Brazilian Association of Technical Norms
(ABNT NBR 5419). The system of protection against atmospheric discharges has by
objective the diminishing of the effects from the atmospheric discharges to the earth

that can cause damage to a structure and its interior.

This paper presents a preliminary analysis of formations and parameterization
of the atmospheric discharges and the phases of the protection system against
atmospheric discharges project to the earth. The methodology to the protection
projects is realized considering all points covered by the Technical Norm ABNT NBR
5419 from the years 2005 and 2015.

Lastly, the project application of a projected blindage utilizing the Technical
Norm ABNT NBR 5419 from the year of 2015 showed itself more efficient when
compared to the latest version of the Technical Norm (2005). The expectations in the
national background with the entrance of the new version of the Norm is that a positive
impact should be noticed in the integrity from the edifications, as well as its users and

equipments.

Keywords: Atmospheric discharges, Risk management, Protection against
atmospheric discharges, ABNT NBR 5419.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Segundo os dados do Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT), o Brasil € o
pais que mais recebe descargas atmosféricas no mundo, com cerca de mais de 50
milhdes de descargas atmosféricas para a terra por ano. Conforme a empresa Ag
Solve (2014) os dados obtidos nos ultimos anos confirmam que uma a cada cinquenta
morte por descarga atmosférica em todo mundo ocorrem no Brasil. E este niUmero
tende a aumentar devido ao crescimento da quantidade dos raios no Brasil de, em

meédia, 11% para as cidades com mais de 200 mil habitantes.

O aumento expressivo da incidéncia de raios dos grandes centros urbanos é
reflexo do aumento das tempestades e catastrofes climaticas. A auséncia da cobertura
vegetal e adensamento das mudancas antropicas causam uma maior incidéncia de
radiacdo solar e menor disponibilidade de agua em grandes extensdes de area,
causando o fendmeno chamado de ilha de calor. Este quadro resulta em eventos de
chuvas, ventos e raios mais fortes quando comparados a registros historicos dos

mesmos locais.

A ABNT NBR 5419 é a norma brasileira responsavel pela protecdo de
estruturas contra descargas atmosféricas. Através de um projeto adequado de
protecdo contra descargas atmosféricas, € possivel reduzir a probabilidade de danos
a construcdes, bem como suas instalagbes e ocupantes. Para uma maior
compreensdao do comportamento dos sistemas de protecdo contra descargas
atmosféricas e medidas de protecdo contra surtos torna-se necessario a atualizacao
do profissional em relagdo a norma e etapas de projeto, motivando o presente

trabalho.

1.2 APRESENTAGCAO DO PROBLEMA

A versao da ABNT NBR 5419 do ano de 2005 sofreu alteracdes significativas

com relacdo a eficiéncia da protecédo contra descargas atmosféricas, recentemente,
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no ano de 2015. No processo de planejamento do projeto de sistemas de protecao
contra descargas atmosféricas, muitos fatores probabilisticos relacionados as
caracteristicas da edificacdo, do meio em que se situa a edificacdo, das linhas de
energia e sinal e tubulagdes que adentram a estrutura, foram adicionados, alterando
relevantemente na avaliacdo da necessidade de um sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas. Métodos de protecao contra descargas atmosféricas também
tiveram adequacdes ao cenario de densidade de descargas atmosféricas atual a

novos estudos de capacidade de blindagem.

1.3 OBJETIVOS

Estudo das metodologias de projeto de protecdo contra descargas atmosféricas
normatizados pela ABNT NBR 5419 do ano de 2005 e entender os procedimentos

para execucao de projeto.

Estudo das metodologias de projeto de protecdo contra descargas atmosféricas
normatizados pela ABNT NBR 5419 do ano de 2015 e entender os procedimentos

para execucao de projeto apontando as alteragdes mais impactantes.

Elaborar um projeto de protecédo contra descargas atmosféricas utilizando as
duas versBes da ABNT NBR 5419 e apresentar as diferencas quantitativas e de

eficiéncia de protecéo.

1.4ESTRUTURA DO TRABALHO

O vigente trabalho é composto por 6 capitulos, incluindo este introdutério. O
Capitulo 2 aborda as referéncias tedricas do projeto contra descargas atmosféricas,
bem como a norma brasileira de protecdo contra descargas atmosféricas, o
comportamento de uma descarga atmosférica e os métodos utilizados para protecéo

contra descargas atmosféricas.
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O Capitulo 3 trata de uma revisao da versdo predecessora da ABNT NBR 5419
abrangendo os requisitos e metodologia da norma para a realizagdo de um projeto de

protecdo contra descargas atmosféricas.

O Capitulo 4 trata de uma revisédo da verséo vigorante da ABNT NBR 5419
abrangendo os requisitos e metodologia da norma para a realizagdo de um projeto de
protecdo contra descargas atmosféricas e aponta as principais alteracdes da norma

em relacdo a sua versao anterior.

O Capitulo 5 trata de um estudo de caso utilizando-se paralelamente as duas

versdes da norma para o projeto de protecédo contra descargas atmosféricas.

O Capitulo 6 apresenta as conclusées do estudo realizado ao longo deste

trabalho.
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2 DESCARGAS ATMOSFERICAS E MEDIDAS DE PROTECAO

O termo descarga atmosférica denota descargas que ocorrem intra-nuvens e
entre nuvens e a terra. A melhor representacdo para este evento € a nuvem
representada como um grande dipolo. Uma nuvem carregada pode chegar a uma
altura de aproximadamente 12km do nivel do solo variando sua extensdo em alguns
quildmetros quadrados, possuindo um formato de bigorna. A diferenca de temperatura
entre a face mais baixa e a mais alta da nuvem pode variar cerca de até 50 graus
Celsius, 0 que causa a formacao de correntes ascendentes do centro da nuvem e
descendentes em sua borda. O bipolo é carregado pelo atrito oriundo do
deslocamento de particulas dentro da nuvem (UMAN, 1984).

A Figura 1 representa uma distribuicdo tipica de cargas elétricas em uma
nuvem de tempestade (VISACRO FILHO, 2005).

Figura 1 — Distribuic&o de cargas e diferengas de temperatura em nuvem de tempestade.

12 km
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Fonte: Silvério Visacro Filho, 2005.

O carregamento negativo na base do dipolo induz uma separagéo das cargas
no solo, formando uma superficie eletricamente positiva na terra por toda extensao
sob a nuvem e negativa em regides afastadas. Como se sabe, o ar € um dos melhores
dielétricos que existem, porém sempre ha uma pequena porcentagem de moléculas
ionizadas em seu entorno. Quando se tem uma diferenca de potencial muito grande

no ar, alguns desses ions sao acelerados ganhando energia cinética, e, dependendo
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do quéo expressiva for essa diferenca de potencial, a energia cinética desses ions
pode ser aumentada o suficiente para causar colisbes em cascata com outros ions,

tornando o ar um elemento condutor de corrente elétrica (VISACRO FILHO, 2005).

2.1ABNT NBR 5419

A ABNT, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, € o férum nacional de
normalizacéo e foi fundada no ano de 1940 como uma organizacdo privada sem fins
lucrativos. A ABNT é responsavel pela elaboragdo das Normas Brasileiras (ABNT
NBR), elaboradas por seus Comités Brasileiros (ABNT/CB), Organismos de
Normalizacao Setorial (ABNT/ONS) e Comissfes de Estudo Especiais (ABNT/CEE).

A ABNT NBR 5419 é a norma responsabilizada pela protecdo contra descargas
atmosfeéricas no Brasil, e foi criada em 1977 como uma revisdo da norma NB-1-65 do
ano de 1970, pela Comissao de Estudo de Para-Raios para Sistemas de Transmisséo
e Distribuicdo. Em 1993 a norma sofreu alteragdes significativas em relagdo a sua
versdo anterior. No ano de 2001 a NBR 5419 revisou a sua versao do ano de 1993,
baseando-se na norma internacional IEC 61.024, Protection of structures against
lighting. No ano de 2005 a NBR 5419 passou por mais uma revisdo, foi criada a
Emenda 1, o qual foram substituidas tabelas e figuras baseadas em novos parametros
da corrente da descarga atmosférica. Ao final do projeto que deu origem a verséo de
2005 da NBR 5419, um grupo de estudos europeu (IEC TC81) ja havia sido formado
para uma atualizacdo da norma internacional IEC 61.024, a qual era baseada a ABNT
NBR 5419 de 2005. Em janeiro de 2006 a norma internacional IEC 61.024 ganhou
uma nova versao totalmente reformulada, passando a se chamar IEC 62.305 e
subdividiu-se em quatro volumes, sendo eles: principios gerais, gerenciamento de
risco, danos fisicos e protecdo de sistemas elétricos e eletrbnicos no interior de

estruturas protegidas.

A alteracdo da norma internacional a qual era baseada a ABNT NBR 5419 de
2005 gerou um projeto de revisdo da norma brasileira. Entdo, ap0s dez anos de estudo
baseados na norma internacional IEC 62.305 - Lightning Protection, a nova versao da
ABNT NBR 5419 foi publicada no ano de 2015 e foi dividida em quatro partes, bem

como é disposta na norma internacional a qual foi baseada.
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A expectativa da entrada em vigor da nova versdo da ABNT NBR 5419 é de
que haja um impacto positivo no setor elétrico de maneira geral, levando a mudancas
no mercado de equipamentos de protecdo contra descargas atmosféricas, no

comportamento dos profissionais e na integridade das edificacfes e de seus usuarios.

2.2 FORMACAO DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

Em questbes de um projeto de sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas, a ABNT NBR 5419 considera dois tipos basicos de descargas, que
costumam variar pela altitude do local onde ocorre a descarga. Em um local plano e
em estruturas mais baixas, as descargas atmosféricas descendentes sdo as mais
comuns, em 0posi¢ao, para estruturas mais altas em locais mais acidentados, se
predominam as descargas ascendentes (ABNT NBR 5419, 2015).

A primeira etapa de um relampago nuvem-solo é chamada de lider escalonado.
Devido a grande diferenca de potencial entre huvem e solo, as cargas negativas do
lider escalonado se movem por etapas de duracéo tipica de um microssegundo, com
pausa entre elas de 50 microssegundos, percorrendo durante cada etapa dezenas de
metros até surgir na base da nuvem apos alguns milissegundos e se dirigir ao solo.
Durante o intervalo de tempo em que as cargas do lider se movimentam em direcao
ao solo, com uma velocidade de aproximadamente 100km/s, sdo produzidas
variacdes de campo elétrico e magnético. Ao longo do canal de propagacdo da
descarga atmosférica, um lider escalonado pode transportar cerca de 10C, e o tempo
de alcance em um ponto proximo ao solo € em torno de algumas dezenas de
milissegundos, tendo uma corrente média de aproximadamente 1kA que é
transportada em um ndcleo central do canal com alguns centimetros quadrados.
Quando o canal do lider escalonado se aproxima do solo, a sua carga elétrica produz
um campo elétrico intenso de cerca de 100 milhdes de volts capaz de quebrar a rigidez
dielétrica do ar proximo ao solo, ocasionando em um desprendimento de uma ou mais
cargas positivas ascendentes do solo, que sdo denominadas lideres conectantes.
Neste momento as cargas armazenadas no canal comecam a se mover em direcéo
ao solo iluminando o canal em todas as ramificagdes. As cargas depositadas no canal,
bem como aquelas que estdo ao redor e no topo do canal, movem-se em direcdo a

terra pelo centro do canal por uma regido com poucos centimetros de diametro.
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Geralmente o pico da corrente, chamado valor de crista, € atingido em alguns
microssegundos e decai para sua metade em cerca de 50 microssegundos, chamado
tempo de meia cauda (ELAT, 2016).

Na minoria das vezes em que ha uma descarga atmosférica para a terra, apos
ocorrer o fluxo da corrente de retorno, cessam-se 0s processos de transferéncia de
cargas negativas para a terra, todavia na grande maioria das vezes ocorrem novas
descargas através do mesmo canal, apds o término da corrente de retorno. Nestes
casos outros centros de carga da nuvem, localizados préximos ao canal, passam a
suprir cargas negativas por meio de uma corrente reduzida, chamada de corrente de
recarregamento do canal, ou dart leader current, normalmente variando entre 100 e
alguns quiloamperes. Assim, apdés o recarregamento do canal pode ocorrer uma
descarga subsequente que transfere a carga armazenada para o solo através de uma
corrente de retorno. Esse processo pode se repetir por algumas vezes, embora 0 mais
comum € que ocorra, em média, por trés vezes consecutivas (VISACRO FILHO,
2005).

Além das descargas negativas para a terra, podem-se ocorrer também
descargas positivas para terra. Normalmente quando uma nuvem esta carregada
como um bipolo, a carga positiva na parte superior da nuvem se encontra blindada em
relacdo a terra pela base negativa da nuvem, no entanto podem ocorrer ventos fortes
de maior altitude que séo capazes de deslocar a parte superior da nuvem descobrindo
assim a parte superior positiva e eliminando tal blindagem. Entdo, quando existem
partes elevadas no solo, como uma montanha, por exemplo, junto a parte lateral da
nuvem, podem ocorrer descargas que interligam tais partes causando uma
transferéncia de cargas positivas para a terra. Assim um canal descendente positivo
pode evoluir a partir de um centro de cargas positivas e um canal ascendente negativo
pode ocorrer a partir do solo, possibilitando neste caso uma eventual conexao entre
esses canais e causando uma descarga positiva para o solo. Este tipo de descarga &
mais raro que as descargas negativas para o0 solo, tornando-se mais usual na
presenca de objetos altos posicionados sobre elevacdes, porém sdo de maior
intensidade, a direcdo da incidéncia das descargas tende a apresentar uma maior
inclinagdo e possuem uma forma de onda com variagbes mais lentas. A Figura 2
mostra todas as etapas descritas neste paragrafo para a ocorréncia de descargas
positivas para a terra. (VISACRO FILHO, 2005).
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Figura 2 — Processo de uma ocorréncia de uma descarga positiva.

(1) Ventos fortes deslocam a (2) .. deixando a descoberto (4) A descarga se estabelece
nuvem de tempestade, a parte superior positiva entre o centro positivo da
mudando sua forma e ... nuvem e o solo negativo.
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(3) Cargas negativas sdo induzidas
na lateral de uma montanha da
qual a nuvem se aproxima.

Fonte: Silvério Visacro Filho, 2005.

Ainda em alguns raros casos, registros de correntes de descargas atmosféricas
mostram uma oscilacdo do sinal da corrente, que alguns pesquisadores designaram
de descarga bipolar. Tal evento ocorre quando a extremidade superior de um canal
de descarga negativa encontra um canal conectado a um centro de carga positiva na
nuvem, possibilitando que quando a descarga negativa € cessada, passa a fluir pelo
canal uma descarga positiva, ambas com formato impulsivo (VISACRO FILHO, 2005).

Pela natureza aleatéria das descargas atmosféricas, mesmo para um tipo de
descarga, podem haver variagdes bem significativas em suas formas de ondas. Porém
ao se determinar escalas de tempo especificas e adequadas para comparacado das
curvas de corrente, pesquisadores verificaram que a dispersédo no corpo principal da
onda era pequena, podendo-se assim se adotar uma abordagem estatistica para
prever um comportamento caracteristico de cada tipo de descarga.

2.3PARAMETRIZACAO DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

O conhecimento dos parametros de uma descarga atmosférica € de
fundamental importancia para o dimensionamento dos componentes de um sistema
de protecdo contra descargas atmosféricas. Os parametros de maior interesse na
perspectiva da engenharia de prote¢cdo sdo os parametros de frequéncia de incidéncia

geografica e os parametros fisicos da descarga atmosférica.
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Para uma avaliacao de prote¢cédo de uma estrutura, indubitavelmente, o primeiro
estudo que deve ser feito € a probabilidade do volume em questéo ser atingido por
uma descarga atmosférica. O parametro que quantifica a frequéncia de incidéncia é a
densidade de descargas local, usualmente representada pelo indice N, (ABNT
NBR5419-2,2015).

Os valores de densidade de descargas atmosféricas sdo obtidos pelo mapa de
densidade de descargas gerado pelo ELAT/INPE (Grupo de Eletricidade Atmosférica
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) para todo o territério brasileiro, a partir
de registros de pulsos luminosos capturados do espaco no periodo de 1998 a 2011,
pelo sensor Lightning Imaging Sensor (LIS), que se localiza dentro do satélite Tropical
Rainfall Measuring Mission, da NASA (ABNT NBR5419-2,2015). E possivel obter a
densidade de descargas atmosféricas exata para uma edificacdo pelo endereco da
web http://www.inpe.br/webelat/ABNT_NBR5419 Ng/. A Figura 3 disp6e o0 mapa de
densidade de descargas para o territorio brasileiro.

Figura 3 — Mapa de descargas atmosféricas — Brasil.

Fonte: ELAT, 2016.
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Os parametros fisicos da descarga atmosférica, por outro lado, sdo essenciais
para o dimensionamento do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas. As
curvas representadas para as descargas atmosféricas sdo modelagens das curvas
registradas em estacOes de medicao de descargas atmosféricas, e ndo representam
fielmente uma onda de uma descarga atmosférica, ndo obstante, o emprego das
ondas geradas em laboratorios decorre da necessidade de ensaios experimentais
corrigueiros capazes de avaliar, dentro de certos parametros, o comportamento dos
equipamentos, dispositivos e materiais frente a uma sobretensdo associada a uma
descarga atmosférica.

Um impulso de tensédo é uma onda de tensao transitéria aperiédica aplicada
intencionalmente que em geral, cresce rapidamente até o valor de crista e depois
decresce mais lentamente a zero (IEC 60-1 — High-voltage test techniques part 1). Por
essa definicdo, uma das representacdes de onda de descarga muito utilizada para se
compreender a corrente de descarga atmosférica € a curva normalizada dupla
exponencial representada pela Figura 4. A Equacédo 1 define os parametros de

entrada para a obtencéo da curva dupla exponencial.
I(t) = ip. A. (e7% — e7P?) (1)

Onde:

I(t) é a corrente atmosférica em fungdo do tempo em quiloampéres (kA);

i, € 0 mbédulo do valor da corrente da descarga atmosférica no instante de
tempo zero para cada uma das exponenciais isoladamente expressa em quiloamperes
(KA);

A, a e B sd@o constantes a serem determinadas que dependem do formato do

impulso da corrente da descarga atmosférica.
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Figura 4 — Impulso de corrente normalizado.
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Fonte: O Autor, 2016.

A adocéo deste tipo de curva advém da facilidade de sua geracdo em ambiente

laboratorial. Esta onda pode ser obtida a partir de um simples circuito como é mostrado

na Figura 5.
Figura 5 — Circuito simplificado de um gerador de impulso.
G R,
T ]
V5 Cy R,y Cz | V(t)
Fonte: Silvério Visacro Filho, 2005.
Onde:

V, é a tensdo de uma fonte DC externa, em volts (V);
C; é o capacitor de descarga, em Farads (F);

G € um centelhador de esferas;

R, é um resistor de amortecimento, em Ohm (Q);

R, é um resistor de descarga, em Ohm (Q);

C, é o capacitor utilizado como corpo de prova, em Farads (F).
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O funcionamento do circuito da Figura 5 € bastante simples. Primeiramente o
C, é conectado a uma fonte DC e carregado até o valor desejado, entdo ele é
desconectado da fonte externa e o centelhador de esferas é disparado. Como R, >
R;, a corrente passa quase que inteiramente pelo resistor R, carregando C,. Quando
as tensbes dos capacitores ficam aproximadamente iguais, os dois capacitores
comecam a se descarregar por R, (ABNT NBR 6936, 1992).

A modelagem do circuito da Figura 5 é dada pela Equacéao 2.

V(t) = A.(e™% — ebt) (2)

Onde:

2 2
_ o,
“CTRG T RC, Ry
_ 1
“2 T RR, GG,

2.4 SISTEMA DE PROTEGCAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

O projeto de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA)
tem como objetivo basico a interceptacdo da incidéncia direta de um raio em uma
estrutura e conducdo da corrente elétrica dispersando-a para a terra, pelos
subsistemas de protecao, visando minimizar os impactos sobre a edificagdo. O SPDA
é dividido em um subsistema de captacéo, o subsistema de descidas e 0 subsistema
de aterramento que funcionam com um dreno ao solo da corrente elétrica incidente

aos arredores ou na estrutura protegida.

A Figura 6 representa um sistema externo de protecdo contra descargas

atmosféricas.
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Figura 6 — Sistema externo de protecado contra descargas atmosféricas.

cbo de protecdo de borda Suportes do_condutor de decida

FHHEEEH

1 0
—

Jipagis

Iy

)

a.

o

@

a

Q

ISt |y e
BREL L WEL |
T

L LU RED LEREREL B RER L R b

130 ) K R

i

Fonte: Silvério Visacro Filho, 2016.

O sistema protecdo contra descargas atmosféricas é composto por hastes e
condutores e devem ser cuidadosamente projetados para que o risco de danos seja
minimizado (ABNT NBR 5419-1, 2015).

2.4.1 Subsistema de captacéo

O subsistema captor é o0 a parte do sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas que recebe diretamente a incidéncia das descargas atmosféricas,
tornando-se essencial o correto posicionamento do mesmo para que seja possivel a
condugcdo da descarga atmosférica até a terra sem oferecer maiores riscos as
instalagdes e estruturas existentes no volume protegido. A composicao desse sistema

€ dada por hastes, condutores suspensos e/ou condutores em malha.

Os captores séo divididos entre captores naturais e nao naturais. Um elemento
da construcdo de uma estrutura pode ser considerado um captor natural quando
metalico e potencialmente exposto a descargas atmosféricas, porém a avaliacdo da

continuidade deste componente € essencial para que possa ser considerado como
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um elemento natural. Os captores ndo naturais por sua vez sdo constituidos de

elementos metalicos distribuidos para este fim.

A NBR5419 exige que um subsistema captor seja implementado respeitando
ao menos um dos trés métodos em questdo: o método da esfera rolante, 0 método
das malhas e 0 método do angulo de protecdo (ABNT NBR 5419-3, 2015).

Quando obedecidas as exigéncias da NBR 5419, para o nivel de protecéo
adequado a uma edificacdo, h4 uma significativa limitacdo da probabilidade de
penetracdo das correntes provenientes das descargas atmosféricas em uma

estrutura.

2.4.2 Subsistema de descida

O subsistema de descidas tem o propoésito de reduzir ao maximo a
probabilidade de danos ocorrentes pelas descargas atmosféricas que percorrem o
SPDA. Esta reducéo é diretamente proporcional ao numero de caminhos paralelos
para a corrente elétrica nas descidas entre o sistema de captacdo e aterramento do
sistema de protecédo, bem como a secéo transversal dos condutores de descida e a
escolha dos trajetos das descidas visando obter o caminho mais curto possivel entre
0s captores e a terra. Ainda, para uma melhor dispersédo da corrente da descarga
atmosférica, devem ser implantados anéis condutores contornando toda a extensdo
da estrutura (ABNT NBR 5419-3, 2015).

2.4.3 Subsistema de aterramento

Um projeto de sistema de protecdo contra descargas atmosféricas é
denominado eficiente na condicdo em que a corrente da descarga atmosférica
incidente no sistema projetado é drenada pelos condutores do SPDA sem oferecer
riscos de centelhamento para a estrutura, seus ocupantes e sua ocupacdo. O
subsistema de aterramento trata da disposicdo dos eletrodos de aterramento

aspirando uma baixa resisténcia para uma efetiva drenagem da corrente para o solo.
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A resisténcia de aterramento deve ser compatibilizada com a resistividade do solo
local, topologia e disposicao de eletrodos de aterramento.

Conforme a revista O Setor Elétrico (Aterramentos Elétricos, 2010, p.30),
muitos fatores sao relevantes para a determinacéo da resistividade do solo, como o
tipo do solo, sua umidade, a concentracdo de sais dissolvidos em agua, a sua
compactacao, a capacidade de retencdo de agua, a continuidade fisica, a temperatura
do solo, entre outras. No entanto € importante ressaltar a dificuldade de se estabelecer
a relacao desses fatores e o comportamento real da resistividade do solo, portanto a
medicdo da resistividade no local, pela utilizacdo de métodos e equipamentos

especificos para esta fungéo, obtém a resistividade do solo com maior exatidao.

Os requisitos basicos de um aterramento consistem na permissdo do
escoamento da corrente de descarga para a terra com baixo valor de resisténcia e em
uma configuracdo dos eletrodos que permitem o controle do gradiente de potencial.
De uma forma geral espera-se que um aterramento tenha capacidade suficiente de
dispersdo para o solo de determinados valores de corrente, sem, contudo, permitir
que os potenciais na superficie deste solo atinjam niveis comprometedores a
seguranca (VISACRO FILHO, 2005).

2.4.4 Métodos do SPDA

Fundamentalmente, existem trés métodos validos pela ABNT NBR 5419 para a
disposicdo dos materiais do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas. A
principal diferenca entre os tipos de sistemas de protecdo reside na atuacdo dos
mesmos e a aplicabilidade de cada método depende das caracteristicas gerais do
volume a ser protegido (ABNT NBR 5419-3,2015).

2.4.4.1 Principio dos captores Franklin

O método dos captores é baseado no principio das pontas, onde uma haste
vertical é elevada no ponto mais alto de uma estrutura de maneira que quando a

mesma se encontra sob uma nuvem carregada, produz uma alta concentracdo de
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cargas elétricas e um campo magnético intenso tornando o ar condutor em suas

proximidades, como ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Haste de Franklin.
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Fonte: Geraldo Kindermann, 2016.

A descarga captada pela ponta da haste é conduzida pelo subsistema de
descida até escoar na terra pelo sistema de aterramento. E de suma importancia o
sistema de protecao contra descargas atmosféricas estar adequadamente instalado e
dimensionado para que as tensdes ao longo do sistema ndo sejam elevadas a ponto
de comprometer a seguranca da edificacdo e seus componentes interiores (VISACRO
FILHO, 2005).

Ao longo dos estudos realizados a fim de se obter a regido espacial de protecéo
dada a um sistema de para raios, muitos pesquisadores propuseram zonas de
protecdo como a de Gay Lussac em 1823, onde a zona protegida era dada por um
cilindro de altura “h” e raio “2h”, ou a de Nelsens em 1892, onde a zona protegida era
um cone de angulo 30° entre sua altura e geratriz. Porém, estudos mais recentes
afirmam que a zona de protecéo para este método € em formato de cone com angulo
entre sua altura e geratriz variando dependendo da altura da edificacédo e o nivel de
protecdo estabelecido pelo tipo e ocupacao da estrutura (VISACRO FILHO, 2005).
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O conceito da protecdo pelo método do angulo de protecdo determina que
qualguer descarga atmosférica destinada a atingir uma estrutura dentro do cone de
protecao, seja desviada para o SPDA e drenada até a terra pelos seus subsistemas.
Ao se utilizar o cone regular como zona espacial de protecdo contra descargas
atmosféricas, deve-se dimensionar a altura minima da haste de Franklin de modo que
a estrutura a ser protegida fique inteiramente dentro do volume de prote¢cdo, como

mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Volume de protecdo com haste Franklin.

Fonte: Kindermann, 1997.

2.4.4.2 Principio da gaiola de Faraday

A filosofia da Gaiola de Faraday recebe esse nome em homenagem ao seu
idealizador, o fisico e quimico inglés Michael Faraday (1791-1867). Faraday, em seus
experimentos, percebeu que era possivel blindar um volume dos efeitos
eletromagnéticos quando esse volume era envolvido por uma gaiola metélica
(KINDERMANN, 1997).

O principio basico para a protecdo do tipo gaiola de Faraday é a Lei de Lenz
(H. F. E. Lenz, 1804-1864), que consiste na ideia de que qualquer sistema condutor
em anel tende a reagir as variacdes de campos magnéticos pela circulacdo da
corrente induzida no anel, que, por sua vez, cria um campo magnético contrario a
variacdo do campo magnético indutor (KINDERMANN, 1997).
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A gaiola de Faraday é formada por véarias quadriculas de material condutor
formando anéis em torno da edificacdo que, por sua configuracdo e material, blindam
a estrutura protegendo-a da penetracdo do raio no seu interior. Em sua famosa
experiéncia, Faraday demonstrou que quando correntes passam pela gaiola
distribuidas uniformemente, o campo elétrico no interior do volume protegido é nulo,
e, quando as correntes ndo sao uniformes, o campo elétrico no interior do volume
protegido ndo é nulo, mas se torna significativamente pequeno. Como nenhuma
condicdo na natureza € um modelo ideal, a descarga atmosférica ao atingir uma
estrutura produz uma dissipacao ndo uniforme, causando indugdes internas devido a

variacdo do campo magnético existente no interior da gaiola.

Basicamente, o funcionamento da protecdo do tipo Gaiola de Faraday é bem-
sucedido porque as correntes induzidas nas quadriculas criam campos magnéticos
de oposicéo, levando o raio para as bordas da malha e o obrigando a fluir para o cabo
de descida (KINDERMANN, 1997), como ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Conducéo da corrente da descarga atmosférica para o subsistema de descida e
aterramento.
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Fonte: Kindermann, 1997.

A qualidade da blindagem que envolve a edificacdo é diretamente proporcional
ao numero de malhas que a Gaiola de Faraday possui, podendo-se assim constatar

gue um volume sé é inteiramente protegido por esse método quando envolto por uma
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caixa metdlica totalmente condutiva, porém, como isso € inviavel na pratica, as
distancias estipuladas dos espacamentos das malhas, em questdo de projeto de
sistema de protecao contra descargas atmosféricas, variam de acordo com o nivel de
protecdo na qual é qualificada a estrutura (VISACRO FILHO, 2005).

7

No caso em que a cobertura de uma edificacdo € metalica e atende os
requisitos de componente natural do SPDA da ABNT NBR 5419, esta forma uma
blindagem completa da Gaiola de Faraday e dispensa a instalagcdo de uma malha no
topo da edificagcdo (ABNT NBR 5419-3, 2015).

2.4.4.3 Método da esfera rolante ou método eletrogeométrico

De acordo com a ABNT NBR 5419 de 2015, o método eletromagnético ou
método da esfera rolante é baseado na delimitacdo do volume de protecdo dos
captores de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas. Esse método,
muito utilizado para linhas de transmissédo, foi simplificado para ser utilizado na
protecdo de edificacdes, e consiste basicamente em “rolar” uma esfera ficticia sobre
o solo e o sistema de protecdo de modo a determinar os pontos mais vulneraveis a
descargas atmosféricas da estrutura, que é onde sdo 0s possiveis pontos para
impacto direto de descargas atmosféricas e onde, por consequéncia deverdo ser
instalados os captores do subsistema de captacdo. Portanto esse método tem muitas
limitacbes por ser um método puramente geométrico, desconsiderando alguns
fenbmenos fisicos essenciais com relacdo a descargas atmosféricas. A Figura 10

demonstra um modelo esquematico do método das esferas rolantes.
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Figura 10 — Avaliacdo da protecao da edificacédo pelo método das esferas rolantes.
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Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015.

Conforme a terceira parte da versao vigente da ABNT NBR 5419, a incidéncia
lateral de uma descarga atmosférica pode ocorrer para qualquer estrutura com a altura
menor que o raio de atracdo, porém a probabilidade deste tipo de descarga é
geralmente desprezivel para alturas inferiores a 60 metros. Portanto, para estruturas
com altura superior a 60 metros, deve-se considerar a instalacdo de um subsistema

de captacdo também nas laterais da estrutura, como mostrado na Figura 10.

O modelo eletromagnético € fundamentado no conceito de raio de atracdo, que
constitui na distancia entre o canal descendente e a estrutura a qual ocorrera o
fechamento do percurso entre 0os canais descendente e ascendente, como ilustrado
na Figura 11. Admita-se que a probabilidade de haver uma descarga atmosférica
diretamente na estrutura é inversamente proporcional ao raio de atracdo (VISACRO
FILHO, 2005).
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Figura 11 — Conceito da distancia R entre os lideres ascendente e descendente.
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Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.

Durante muitos anos foram realizados testes laboratoriais com modelos em
escalas reduzidas, registros fotograficos e filmagens de descargas atmosférica em
torres instrumentadas, e foram desenvolvidas relacbes empiricas que relacionam o
raio de atracdo com o valor de pico da corrente de descarga atmosférica. Tanto a
versao da ABNT NBR 5419 de 2005 quanto a de 2015 utiliza a Equacao 3 para a
definicdo do raio de atracgéo.

R, = 101,%°° (3)

Onde:

R, € o raio de atracao, ou o raio da esfera rolante, expresso em metros (m);
I, € a menor corrente de pico da descarga atmosférica em quiloamperes (kA)

para o determinado nivel de protegéo.
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2.5NIVEIS DE PROTECAO DA ESTRUTURA A SER PROTEGIDA

Conforme a primeira parte da ABNT NBR 5419 de 2015, o nivel de protecao de

uma estrutura ou classe de SPDA € um indice que classifica a protecéo a ser utilizada

associando as caracteristicas da edificacdo a um conjunto de parametros da corrente

da descarga atmosférica para garantir que os valores especificados em projeto nao

estejam super ou subdimensionados quando houver a ocorréncia de uma descarga

em uma determinada estrutura. A NBR 5419 determina quatro diferentes niveis de

protecdo dependentes dos parametros das estruturas a serem protegidas, 0s quais

devem ser tomados como base nas decisfes de projetos, se considerando 0s niveis

de severidade da situacdo. Os niveis de protecéo estabelecidos pela versdo de 2005
da ABNT NBR 5419 sao:

Nivel I: esse nivel se refere aos danos de estruturas adjacentes, como
indastrias petroquimicas de materiais explosivos. Portanto esse nivel € o mais
severo quanto a perda de patriménio;

Nivel II: refere-se as construcdes protegidas, cuja falha do sistema de protecéo
contra descargas atmosféricas pode provocar danos de bens com valores
estimaveis ou provocar panico aos integrantes presentes na edificacdo
atingida;

Nivel lll: refere-se a estruturas de uso comum, como edificios residenciais, lojas
de departamento e industrias de manufaturados simples;

Nivel IV: esse nivel se refere a construcfes onde a presenca de pessoas hao
€ rotineira. Tais estruturas para este nivel sdo compostas por materiais nao
inflamaveis, sendo o produto no interior delas também néo inflamaveis, tais

como armazéns de concreto para produtos de construcao.

A relacdo de niveis de protecdo referente as caracteristicas das estruturas a

serem protegidas esta disponibilizada no Quadro 1.



Quadro 1 — Niveis de protecao para classificacédo das estruturas.
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Cdlzsesslfr'ﬁf;o Tipo da estrutura Efeitos das descargas atmosféricas Elrlgtilggg
Perfuracdo da isolacéo de instalagdes elétricas
a e de incéndio, e danos materiais.

Residéncias .. . i
Danos normalmente limitados a objetos no
ponto de impacto ou no caminho do raio.
Risco direto de incéndio e tensfes de passo

Fazendas, pe_rigo_sas._ L u .

estabelecimentos Risco indireto devido a interrupcdo de energia 1 ou IV 2

Estruturas
comuns ?

agropecuarios

e risco de vida para animais devido a perda de
controles eletrbnicos, ventilagdo, suprimento
de alimentacao e outros.

Teatros, escolas, lojas de
departamentos, areas
esportivas e igrejas

Danos as instalacdes elétricas e possibilidade
de pénico.

Falha do sistema de alarme contra incéndio,
causando atraso no socorro.

Bancos, companhias de
seguro, comerciais e
outros

Mesmos efeitos listados para teatros, escolas,
lojas de departamentos, areas esportivas e
igrejas, além de efeitos indiretos com a perda
de comunicacdes, falhas dos computadores e
perda de dados.

Hospitais, casa de
repouso e prisdes

Como para escolas, além de efeitos indiretos
para pessoas em tratamento intensivo e

dificuldade de resgate de pessoas imobilizadas.

IndUstrias

Efeitos indiretos conforme o conteldo das
estruturas, variando de danos pequenos a
prejuizos inaceitaveis e perda de produgéo.

Museus, locais
arqueolégicos

Perda de patrimdnio cultural insubstituivel.

Estruturas com
risco
confinado

Estacdes de
telecomunicacéo, usinas
elétricas, industrias

Interrupgdo inaceitavel de servigos publicos
por breve ou longo periodo de tempo.
Risco indireto para mediacdes devido a
incéndios, e outros com risco de incéndio.

Estruturas com
risco para os
arredores

Refinarias, postos de
combustivel, fabricas de
fogos, fabricas de
muni¢do

Risco de incéndio e explosdo para a instalacdo
e seus arredores.

Estruturas com
risco para o
meio ambiente

IndUstrias quimicas,
usinas nucleares,
laborat6rios bioquimicos

Risco de incéndio e falhas de operagdo, com
consequéncias perigosas para o local e para o
meio ambiente.

LETI (equipamentos de tecnologia da informacao) podem ser instalados em todos os tipos de estruturas, inclusive
estruturas comuns. E impraticavel a protecéo total contra danos causados pelos raios dentro destas estruturas; nao
obstante, devem ser tomadas medidas (conforme a ABNT NBR 5410) de modo a limitar os prejuizos a niveis

aceitaveis.

2 Estruturas de madeira: nivel I11; estruturas nivel 1V. Estruturas contendo produtos agricolas potencialmente
combustiveis (pds de graos) sujeitos a explosdo sdo considerados com risco para arredores.

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.
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3 ABNT NBR 5419:2005

A ABNT NBR 5419 de 2005 foi baseada nas IEC 61024-1:1990, IEC 61024-1-
1:1991 — Guide A e IEC 61024-1-2:1998 — Guide B e incorpora a Emenda 1 de 29 de
julho de 2005 cancelando e substituindo a edigdo anterior ABNT NBR 5419:2001.

Esta norma rege as condi¢cdes de projetos objetivando a protecdo contra
descargas atmosféricas de estruturas com diversos tipos de ocupacdo, exceto
sistemas ferroviarios, sistemas elétricos e de comunicacdo externos a estrutura,
veiculos, aeronaves, navios e plataformas maritimas. A NBR 5419 também néo
contempla a protecdo de equipamentos elétricos e eletrénicos contra os impactos

eletromagnéticos causados pelas descargas atmosféricas (ABNT NBR 5419, 2015).

O projeto de um SPDA seguido desta norma néo impede que a estrutura, bem
como os bens e pessoas que a habitam, sofram algum dano devido as descargas
atmosféricas, entretanto a utilizacdo da NBR 5419 para o referente projeto reduz de
forma significativa os riscos sofriveis por uma edificagdo na ocorréncia de um
centelhamento perigoso (ABNT NBR 5419, 2015).

3.1 GERENCIAMENTO DE RISCO

Os tipos de estruturas devem ser avaliados pela necessidade ou ndo de um
sistema completo de protecdo contra descargas atmosféricas. A ABNT NBR 5419 de
2005 estima tal necessidade através de uma equacao considerando a densidade de
descargas atmosféricas para a terra por ano na regido onde se localiza a estrutura, a
area de exposicao equivalente da estrutura, e cinco fatores de ponderacgéao vinculados

as caracteristicas da edificacdo em questado e seus arredores.

3.1.1 Densidade de descargas atmosféricas em uma regiao

A NBR 5419 de 2005 utiliza o indice ceraunico de uma regido para estimar a
densidade de descargas atmosféricas para a terra. Os indices ceraunicos classificam

0 numero de dias de tempestades por ano em um dado local. Tais indices, em sua
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maior parte, foram obtidos ainda no inicio do século XX por um intermédio de
ponderacbes realizadas por observatorios espalhados pelo pais. A Figura 12

representa o mapa isoceraunico do Brasil.

Figura 12 — Mapa Isoceraunico do territério brasileiro.

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.

De acordo com a ABNT NBR 5419 de 2005, a densidade de descargas
atmosféricas para a terra pode ser estimada pela Equacéo 4.

_ 1,25
N, = 0,04.T, (4)
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Onde:

N, € o nimero de raios por quildmetros quadrados ao ano (1/km2.ano);

T, é o numero de dias de trovoadas por ano, obtido na Figura 12.

3.1.2 Areade exposi¢do de uma edificagéo

A area de exposicdo de uma estrutura, ilustrada na Figura 13, leva em conta
suas dimensdes em todas as direcoes. Conforme a ABNT NBR 5419 de 2005 se
considera que a area de exposi¢ao equivalente de uma edificacdo retangular simples
€ regida pela Equacao 5.

A, =LW+2H.(L+W)+mH? (5)

Onde:

A, € a area equivalente da estrutura em metros quadrados (m3);
L é o comprimento da estrutura em metros (m);
W é a largura da estrutura em metros (m);

H é a altura da estrutura em metros (m);

Figura 13 — Area de exposi¢éo de uma estrutura retangular.

|
‘ ; Estrutura
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Adaptada de: ABNT NBR 5419, 2005.
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3.1.3 Fatores de ponderacao da estrutura

Os fatores de protecdo denotam a importancia relativa do risco em cada caso.
N&o s6 os danos materiais sobre a estrutura sdo levados em considerag&o nos fatores
de ponderacdo, como também a interrupcdo de servi¢cos nela existentes. Os fatores
estao dispostos nos Quadros 2 a 6 (ABNT NBR 5419, 2005).

Quadro 2 — Fator A: Tipo de ocupacao da estrutura.

Tipo de Ocupacgao Fator A
Casas e outras estruturas de porte equivalente 0,3
Casas e outras estruturas de porte equivalente com antena externa 0,7
Fabricas, oficinas e laboratérios 1
Edificios de escritorios, hotéis e apartamentos, e outros edificios residenciais 1,2

ndo incluidos abaixo
Locais de afluéncia de publico (por exemplo: igrejas, pavilhdes, teatros,

- ! : " 1,3
museus, exposicdes, lojas de departamento, correios, estacdes e aeroportos,
estadios de esportes)
Escolas, hospitais, creches e outras institui¢cdes, estruturas de multiplas 1,7
atividades

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.
Quadro 3 — Fator B: Tipo de construcéo da estrutura.
Tipo de Construcao Fator B

Estrutura de aco revestida, com cobertura ndo metalica® 0,2
Estrutura de concreto armado com cobertura ndo metélica 0,4
Estrutura de aco revestida ou de concreto armado com cobertura metalica 0,8
Estrutura de alvenaria ou concreto simples com qualquer cobertura, exceto 1
metélica ou de palha
Estrutura de madeira ou revestida de madeira, com qualquer cobertura, exceto 1,4
metélica ou de palha
Estrutura de madeira, alvenaria ou concreto simples com cobertura metalica 1,7
Qualquer estrutura com teto de palha 2

1Estruturas de metal aparente que sejam continuas até o nivel do solo estdo excluidas desta
tabela, porque requerem apenas um subsistema de aterramento.
Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.
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Quadro 4 — Fator C: Conteldo da estrutura e efeitos indiretos das descargas atmosféricas.

Conteudo da estrutura ou efeitos indiretos Fator C
Residéncias comuns, edificios de escritorios, fabricas e oficinas que ndo 0,3
contenham objetos de valor ou particularmente suscetiveis a danos
Estruturas industriais e agricolas contendo objetos particularmente suscetiveis a 0,8
danos?
Subestacgdes de energia elétrica, usinas de gas, centrais telefénicas e estacbes de 1
radio
IndUstrias estratégicas, monumentos antigos e prédios historicos, museus, 1,3
galerias de arte e outras estruturas com objetos de valor especial
Escolas, hospitais, creches e outras instituicdes e locais de afluéncia de publico 1,7
instalagBes de alto valor ou materiais vulneraveis a incéndios e as suas consequéncias.

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.

Quadro 5 — Fator D: Localizagéo da estrutura.

Localizacéo Fator D
Estrutura localizada em uma grande area contendo estruturas ou arvores da 0,4
mesma altura ou mais altas (por exemplo: em grandes cidades ou em florestas)
Estrutura localizada em uma é&rea contendo poucas estruturas ou arvores de 1
altura similar
Estrutura completamente isolada, ou que ultrapassa, no minimo, duas vezes a 2
altura de estruturas ou arvores proximas

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.

Quadro 6 — Fator E: Topografia da regido.

Localizacédo Fator D
Planicie 0,3
Elevagbes moderadas, colinas 1
Montanhas entre 300 e 900 metros 13
Montanhas acima de 900 metros 1,7

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.

3.1.4 Avaliacao dos riscos e interpretacao dos resultados

A avaliacdo do projetista na versdo predecessora da ABNT NBR 5419 é
realizada por um simples produto apresentado pela Equacdo 6 que leva em conta

basicamente parametros regionais e civis da edificacdo avaliada.
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NdC = Ng'Ae'10_6'FA'FB'FC'FD'FE (6)

Onde:

N4 € a o valor ponderado da frequéncia média anual de danos prevista para
uma estrutura, expresso em descargas atmosféricas para a terra por ano (1/ano);

N, € a densidade de descargas atmosféricas para a terra na regido onde se
encontra a edificacdo, expressa em descargas atmosféricas para a terra por
quildmetro quadrado ao ano (1/km2.ano);

A, é a area de exposicdo equivalente da edificacdo, expressa em metros
quadrados (m?);

F;,i € {A,B,C,D,E}, é o fator de ponderacdo dependente do tipo e localizacdo

da estrutura.

A necessidade ou ndo da instalagcdo de um SPDA para a estrutura depende do
valor de resultante da ponderacdo descrita na Equacdo 6. Os limites de riscos

reconhecidos pela comunidade técnica internacional sdo:

e Riscos maiores que 1073 sdo considerados inadmissiveis, confirmando
a necessidade de um sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas;

e Para riscos entre 10~° e 10~3 requer um acordo entre o projetista e o
usuario para a conveniéncia da instalacao do sistema de protecao contra
descargas atmosféricas;

e Quando os riscos s&o inferiores a 107>, a estrutura dispensa um sistema

de protecdo contra descargas atmosféricas.

E vélido destacar que a dispensa da instalacdo de um sistema de protecéo
contra descargas atmosféricas ndo garante que uma estrutura ndo possa ser atingida
por um raio (ABNT NBR 5419, 2005).
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3.2 Aplicagdo do modelo eletromagnético

O modelo eletromagnético deve delimitar o volume de protecdo dos captores
de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas independente de como

estejam constituidos.

O Quadro 7 dispde os raios das esferas rolantes para os quatro niveis de

protecdo e suas determinadas correntes de pico minimas da descarga atmosférica.

Quadro 7 — Valores minimos das correntes de pico das descargas atmosféricas e respectivos raios da
esfera rolante correspondentes aos devidos niveis de protecao.

Critérios de interceptacao NP
Simbolo | Unidade I Il 11 v
Corrente de pico minima I kA 3 5 10 15
Raio da esfera rolante r m 20 30 45 60

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.

3.3SUBSISTEMAS DO SPDA

A ABNT NBR 5419 de 2005 especifica os critérios de projeto que devem ser
utilizados para a realizacdo de um sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas, determinando os métodos de protecdo, dimensionamento dos materiais
e condicbes para utilizacdo de componentes naturais para 0s subsistemas de

captacao, descida e aterramento do SPDA.

A norma exige que os materiais utilizados devem suportar os efeitos térmicos
e eletrodindmicos causados pela corrente da descarga atmosférica sem que haja
danificacbes na estrutura ou centelhamento perigosos, bem como devem suportar
esforcos acidentais previsiveis. Os riscos de corrosdo dos materiais utilizados devem
ser previstos e compativeis com a aplicacdo dos mesmos, bem como sua capacidade
de conducéo de corrente (ABNT NBR 5419, 2005).

O Quadro 8 especifica materiais que podem ser utilizados em um SPDA
conforme suas condi¢cbes de aplicacdo, porém outros materiais condutores e com
caracteristicas mecanicas, elétricas e quimicas também podem ser utilizados se

justificados em projeto.



Quadro 8 — Materiais do SPDA e condi¢cBes de aplicacao.
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Aplicagdo Corroséo
Material . Embutido | e tido o Risco .
Ao ar livre | Enterrado em Resisténcia Eletrolitica
concreto em reboco agravado
Cloretos
altamente
Maci¢o, encordoado ou Macico ou A mais concentrados;
Cobre como revestimento de - ¢ A compostos -
encordoado | substancias SN
haste de aco sulfuricos;
materiais
orgénicos
Aco de
construcao . ) . Boa, mesmo
¢ Macico ou | Macigo ou | Macigo ou Como
comum ou - em solos -
. encordoado | encordoado | encordoado L cobre
galvanizado acidos
a quente
) : : . Agua com
Aco Macico ou | Macigo ou ) Macico ou A muitas (?Ioretos )
inoxidavel |encordoado | encordoado encordoado | substancias : .
dissolvidos
Aluminio Macico ou i ) i i Agentes Com
encordoado basicos cobre
Altas
Chumbo Como revestimento - - concentragbes | Solos Acidos -
de sulfatos

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.

3.3.1 Subsistema de captacao

A distribuicdo dos captores em uma edificacdo deve ser realizada levando em

consideracdo ao menos um dos métodos de sistema de protecdo contra descargas

atmosféricas estabelecidos por esta norma, sendo eles o0 método do angulo de

protecdo (método de Franklin), o método da esfera rolante (modelo eletromagnético)

e condutores em malha (método da gaiola de Faraday).

O posicionamento dos captores, bem como sua maneira de distribuicdo e

capacidade de proteger um volume em questdo dependem diretamente do nivel de

protecdo adequado e, para o método de Franklin também depende da altura da

edificacdo. Os requisitos disponibilizados pela versdo da norma de protegcédo contra

descargas atmosféricas do ano de 2005 para a distribuicdo dos captores estédo

dispostos no Quadro 9.



Quadro 9 — Posicionamento dos captores conforme nivel de protecao e altura do captor.
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Angulo de protecéo (a) em funcéo da altura (h)
do captor e do Nivel de protecdo Largura do modulo
da malha
A'tul\rl";[m] 0-20 | 21-30 31-45 46 - 60
I 25° S
Il 35° 25° 10
[ 45° 35° 25° 10
% 55° 45° 35° 35° 20

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.

s

O método de protecdo de Franklin é restringido pela altura da edificacédo
dependendo do seu nivel de protecao previamente estabelecido, e, para estruturas
com alturas inferiores a 60 metros, onde ndo se aplicam o método do angulo de
protecao, sdo validos apenas os métodos da esfera rolante ou Gaiola de Faraday, que
dependem somente do nivel de protecdo como disposto no Quadro 7 e no Quadro 9.
Para alturas superiores a 60 metros a ABNT NBR 5419 de 2005 restringe a disposi¢ao

do subsistema de captacéo a utilizacdo do método da Gaiola de Faraday.

Para o projeto de subsistema de captacdo, a versdao de 2005 da norma de
protecdo contra descargas atmosféricas ainda condiciona que para a utilizacdo do
método de malhas, a malha deve constituir um anel fechado com o seu comprimento
igual ou inferior ao dobro de sua largura. Na norma ainda consta que, para um sistema
de protecdo contra descargas atmosféricas isolado da estrutura, o subsistema de
captacdo deve distar pelo menos 2 metros de qualquer instalacdo metéalica do volume
protegido, e, contraditoriamente, para um sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas ndo isolado, o subsistema captor pode ser instalado diretamente sobre
0 teto, desde que a corrente de descarga nos condutores deste subsistema néo

possam causar qualquer dano a estrutura e seus ocupantes.

Os materiais que devem ser utilizados para o subsistema de captacéo, bem
como suas sec¢les transversais minimas independentemente de suas espessuras,

estéo dispostos no Quadro 10.
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Quadro 10 — Sec¢bes minimas dos captores e anéis intermediarios do SPDA.

Material Captores e anéis intermediarios [mm?]
Aco galvanizado a quente ou embutido 50
em concreto
Cobre 35
Aluminio 70

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.

A ABNT NBR 5419 de 2005 também especifica que qualquer elemento
condutor exposto que possa ser atingido diretamente por uma descarga atmosférica
deve ser considerado com parte do SPDA, como no caso de coberturas metalicas,
mastros ou outros elementos salientes na cobertura, calhas de recolhimento de aguas
pluviais, estruturas metalicas para fachadas ou outros elementos metalicos expostos
acima de 60 metros da superficie. Porém caso algum elemento condutor exposto nao

suporte o impacto direto de um raio, 0 mesmo deve estar dentro do volume protegido.

Os elementos metélicos expostos, caso satisfagcam os requisitos da norma de
protecdo contra descargas atmosféricas para serem considerados captores naturais,
podem substituir parcialmente ou totalmente o subsistema de captacdo. Para um
elemento ser considerado um captor natural, 0 mesmo deve atender aos seguintes
requisitos (ABNT NBR 5419, 2005):

e A espessura do material metalico deve ser igual ou superior a 0,5 milimetros
ou, quando for necessario a prevenc¢ao contra perfuracées ou pontos quentes
no volume a proteger, deve atender os requisitos do Quadro 11;

¢ Quando néo for importante a prevencao contra perfuragdes ou pontos quentes
no volume a proteger, a espessura do elemento metalico pode ser inferior a 2,5
milimetros;

e O elemento metalico ndo pode ser revestido de material isolante. Ndo é
considerado como isolagdo uma camada de pintura de protecéo, ou até 0,5
milimetros de revestimento de asfalto ou até 1mm de PVC;

e A continuidade elétrica entre as diversas partes deve ser executada visando a
durabilidade.
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Quadro 11 — Espessuras minimas, em milimetros, dos captores naturais do SPDA.

N&o gera

Material N&o perfura | Pode perfurar
ponto quente
Aco galvanizado a 4 25 05
quente
Cobre 5 2,5 0,5
Aluminio 7 2,5 0,5
Inox 4 2,5 0,5

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.

3.3.2 Subsistema de descida

O subsistema de descida deve ser interligado por diversos condutores em
paralelo em sua extremidade superior com 0 subsistema de captacdo e em sua
extremidade inferior com o subsistema de aterramento de modo que a corrente de
uma eventual descarga atmosférica percorra 0 menor caminho possivel para reduzir
o risco de centelhamento perigoso. Uma implantacdo de descidas de um sistema
externo de protecdo contra descargas atmosféricas deve ser considerada para
construcbes de alvenaria ou de qualquer tipo que ndo contenha uma armadura
metdlica interligada, podendo ser até mesmo embutida. No entanto, para o caso de
torres metélicas, postes e mastros, é totalmente dispensavel a necessidade de

condutores de descida paralelos ao longo de sua extensao.

No caso de uma instalagcdo de um subsistema de descida isolado da estrutura,
se deve prever um condutor de descida para cada estrutura de suporte quando o
subsistema de captacéao for constituido de redes de condutores, entretanto, quando o
subsistema de captores for constituido de um ou mais mastros separados, ou um ou
mais condutores horizontais separados, deve ser previsto um condutor de descida

para cada mastro ou cada extremidade do condutor horizontal, respectivamente.

Quando a estrutura a ser protegida puder estar em contato direto com o
subsistema de descidas sem o risco de exploséo, incéndio ou falhas nos sistemas
internos, pode ser projetado um sistema de descidas nao isolado para o SPDA. Para
esta situacdo, os espacamentos entre os condutores de descidas dependem do nivel

de protecdo em questdo e do perimetro do topo da estrutura, como mostrado no
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Quadro 12, considerando uma quantidade minima de duas descidas para este

subsistema.

Quadro 12 — Espacamento médio dos condutores de d

escida nao naturais.

Nivel de Protecao

Espacamento médio [m]

10

15

20

25

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.

O Quadro 12 representa a distancia média entre os condutores de descida, se

considerando a seguranca deste subsistema, além disso, os condutores de descida

devem ser posicionados uniformemente em todo o perimetro, sendo instalado um

condutor de descida em cada vértice da edificacdo, quan

do possivel.

A ABNT NBR 5419 de 2005 ainda especifica outros requisitos para instalacao

da disposicao das descidas do subsistema de descida néo naturais, considerando que

0S mesmos devem ser instalados de maneira a passar no minimo 50 centimetros de

distancia entre portas, janelas e outras aberturas na edificagdo. Os condutores devem

ser retilineos e verticais evitando configuracfes como a ilustrada na Figura 14, sendo

conectado por anéis condutores em todo o perimetro da estrutura a cada 20 metros

de distancia, onde o primeiro anel deve ser o de aterramento, ou, na impossibilidade

deste, deve estar situado no maximo a 4 metros do nivel

Figura 14 — Laco formado por um condutor d

S

v/ S = distancia de separacao
| = comprimento do condutor

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.

do solo.

e descida.
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A situagéo da Figura 14 deve ser evitada a fim de reduzir a possibilidade de
centelhamento perigosos, porém quando néo for possivel outra forma de descida dos
condutores de descidas, deve-se projetar o “lago” de tal forma que a separagéo S

atenda a Equacéo 7.

Onde:

S € a distancia de separacao mostrada na Figura 16 em metros (m);

k; € um coeficiente adimensional que depende do nivel de protecdo do volume
a ser protegido conforme o Quadro 13;

k. é um coeficiente adimensional que depende do material de isolagdo do
condutor de descida conforme o Quadro 14;

k. € um coeficiente adimensional que depende da configuracdo das Figuras 15
alv;

[ é o comprimento do condutor, expresso em metros (m).

Quadro 13 — Valor do coeficiente k;.

Nivel de Protecao k;
I 0,1

Il 0,075

" -1 0,05

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.

Quadro 14 — Valor do coeficiente k,,.

Material ko
Ar 1
Solido 0,5

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.



Figura 15 — Valor do coeficiente k., em uma configuracéo unidimensional.

*iﬂ
/ Instalagdo eIe't:ﬂica ou
—instalagdo metdlica
Condutor de il
descida ™ |
Anel
Barra de ligagdo /

eqiiipotencial

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.

Figura 16 — Valor do coeficiente k. em uma configuragdo bidimensional.

\

—

Y

N

AN

ke 0,66

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.
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Figura 17 — Valor do coeficiente k. em uma configurag&o tridimensional.

T/
| D R 5| <

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.

Um sistema de descidas para um SPDA isolado deve ser considerado e
instalado distando no minimo 10 centimetros da edificacdo, quando a parede da
estrutura a ser protegia for de material inflamavel e a elevacédo da temperatura dos
condutores de descida puderem resultar algum risco para este material. Caso
contrario, se a parede da edificagédo for de material ndo inflamavel, os condutores de
descidas podem ser instalados embutidos ou fixados na estrutura, ou se for de
material inflamavel, porém néo apresentar risco com o aquecimento dos condutores
de descida, o sistema de descida pode ser instalado fixado na estrutura da edificacao.
Em um caso especifico, quando o condutor escolhido para o subsistema de descidas
€ o aluminio, deve-se atentar que, mesmo com capa isolante, 0 mesmo nao pode ser
instalado dentro de calhas ou tubos de aguas pluviais, para evitar que haja corrosao
do condutor (ABNT NBR 5419, 2005).

Para os condutores de descida ndo naturais, a ABNT NBR 5419 de 2005
especifica o dimensionamento minimo dos materiais condutores de descida

dependendo da altura do edificio a ser protegido, como € disposto no Quadro 15.
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Quadro 15 — Sec¢6es minimas dos condutores de descida do SPDA.

Descidas para estruturas

Descidas para estruturas

Material inferiores a 20 metros superiores a 20 metros
[mm?Z] [mmZ]
Aco galvanizado a quente 50
) 50
ou embutido em concreto
Cobre 16 35
Aluminio 25 70

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.

Os condutores de descidas, além de todas as especificacdes ja mencionadas,
devem ter o minimo nimero de conexdes possivel, sendo elas por meio de soldagem
exotérmica, oxiacetilénica ou elétrica, conectores de pressao ou compressao, rebites
ou parafusos. Para a conexdo de condutores chatos, como uma barra chata de
aluminio, devem ser usados no minimo dois parafusos M8 ou um parafuso M10 com
porcas, e, ainda para este tipo de condutor de descida, se tiver uma espessura inferior
a 2mm, devem ser utilizadas contraplacas com area minima de 100 centimetros
guadrados fixadas com, ao menos, dois parafusos M8. As conexdes do tipo solda

devem ser suportar a passagem da corrente de descarga atmosférica.

Todos os condutores de descida devem ser protegidos contra danos mecanicos
por um eletroduto rigido PVC ou metéalico no minimo a 2,5 metros acima da superficie,
sendo que se for metalico, o condutor de descida deve ser conectado nas
extremidades do mesmo. E cada condutor de descida, com excec¢do dos condutores
de descida naturais ou embutidos, deve ser conectado a uma caixa de medicao
instalada préoxima do ponto de ligacdo ao eletrodo de aterramento, a qual deve ser
possivelmente aberta exclusivamente por meio de ferramenta para possiveis

medic¢des de continuidade.

Segundo o mesmo caso do sistema de captacdo, o sistema de descidas
também pode ser realizado por condutores de descidas naturais, quando esses séo
rigorosamente projetados conforme a norma ABNT NBR 5419 de 2005. Conforme a
norma, na existéncia de pilares metalicos na estrutura, o0s mesmos podem ser
utilizados como condutores de descida naturais. Da mesma forma, quando existirem
elementos metalicos na edificacdo, os mesmos podem ser considerados naturais

desde que sejam de aco galvanizado, cobre, aluminio ou aco inox, com no minimo 0,5
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milimetros de espessura. No caso de estruturas de concreto armado, as armaduras
de concreto poderdo ser utilizadas como descidas naturais, desde que sejam
realizados diversos testes de continuidade entre o topo e a base de alguns pilares e
também entra armaduras de pilares diferentes, constatando uma resisténcia de
descida inferior a 1 Ohm. A norma ainda requisita que, para utilizar as armaduras de
concreto da edificagcdo como condutores de descidas naturais, pelo menos a metade
dos cruzamentos das barras da armadura, estejam firmemente amarradas com arame
de aco torcido, e as barras na regido de trespasse apresentem um comprimento de
sobreposicao minimo de 20 vezes o didmetro das barras e sejam amarradas com
arame de aco torcido, soldadas ou interligadas por uma conexdo mecanica adequada.

Para as descidas naturais, a equalizacdo dos condutores de descida devem ser
equipotencializados a cada 20 metros, assim como para 0s condutores nao naturais,
e todas as massas metélicas devem ser ligadas diretamente a uma armadura local,
que pode ser um pilar, uma viga ou laje, a qual deve ser ligada a um eletrodo de
aterramento assim como o barramento de equipotencializacdo que sao conectados

todos os sistemas elétricos de poténcia e de sinal.

3.3.3 Subsistema de aterramento

Para uma protecdo contra raios, um subsistema de aterramento Unico e
integrado a estrutura é a melhor op¢éo para todas as finalidades, porém quando se
tem varios sistemas de aterramentos em um empreendimento, 0s mesmos devem ser
interligados por um material condutor de baixa impedancia de modo que a interligacao
seja equipotencial. AABNT NBR 5419 exige que, para um subsistema de aterramento
nao natural, 0 mesmo possua uma resisténcia de aproximadamente 10 Ohms, de
maneira a reduzir gradientes de potencial no solo e, consequentemente, a
probabilidade de centelhamento perigoso no sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas. Porém, em alguns terrenos, como no caso de terrenos de alta
resistividade, pode se tornar impossivel atingir tal resisténcia de aterramento, se
tornando necessario técnicas como tratamento de solo para diminuir a resistividade

do solo. De qualquer forma, a resisténcia, para condutores ndo naturais, deve ser
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justificada em projeto assim como as técnicas utilizadas para atingir a resisténcia de

aterramento de 10 Ohms se necessarias.

A norma rege que os tipos de eletrodos de aterramento a serem utilizados
sejam pelas fundacdes da edificagcdo como eletrodos naturais, condutores em anel,
hastes verticais ou inclinadas e condutores horizontais radiais, se evitando os
eletrodos em formas de placas ou pequenas grades para evitar o risco de corrosdes.
No caso dos eletrodos ndo naturais, podem ser utilizados eletrodos de cobre com
secao minima de 50 milimetros quadrados, ou eletrodos de aco galvanizado a quente
ou embutido em concreto de no minimo 80 milimetros quadrados de secéo

transversal.

A Figura 18 demonstra as especificacdes da ABNT NBR 5419 de 2005 para o
comprimento minimo dos eletrodos ndo naturais de aterramento conforme o nivel de
protecdo e a resistividade do solo. Para solos onde a resistividade do solo diminua
conforme a profundidade e que as camadas de baixa resistividade se encontrar abaixo
do nivel onde as hastes de aterramento normalmente sdo cravadas, se deve

considerar eletrodos de aterramento mais profundos.

Figura 18 — Comprimento minimo dos eletrodos de aterramento ndo naturais.
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Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.

Preferencialmente, deve se utilizar as proprias armaduras do concreto das

fundacdes da edificacdo como eletrodo natural de aterramento, porém, quando estas
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ndo atendem os requisitos minimos estabelecidos pela norma de protecdo contra
descargas atmosféricas, deve ser considerado a instalacdo dos eletrodos de
aterramentos externamente ao volume a proteger, distando aproximadamente 1 metro
das fundacbes da estrutura. Para eletrodos de aterramento formando condutores em
anel ao redor da edificagdo, os mesmos devem ser instalados a uma profundidade
minima de 50 centimetros no solo. A instalacdo das hastes de aterramento deve ser
feita de maneira uniforme ao longo do perimetro da estrutura e instaladas em paralelo
com uma distancia de separacédo inferior ao seu proprio comprimento (ABNT NBR
5419, 2005).

Conforme a ABNT NBR 5419 de 2005 a disposicdo dos eletrodos de

aterramento ndo naturais pode ser realizada por dois arranjos, arranjo A e arranjo B.

O arranjo A é composto de eletrodos radiais e € indicado para solos de baixa
resistividade (até 100 Q.m) e para pequenas estruturas (com perimetro até 25 metros).
Cada condutor de descida deve ser conectado a pelo menos um eletrodo distinto e
devem ser instalados no minimo dois eletrodos que ndo devem ter comprimento
inferior ao estabelecido pela Figura 18 dependendo do nivel de protecdo. Para solos
com resistividade inferior a 30 Q.m, os comprimentos da Figura 18 podem ser
desconsiderados se a resisténcia de aterramento equivalente for inferior a 10 Q (ABNT
NBR 5419, 2005).

O arranjo B é composto por eletrodos em forma de anel ao redor da edificacao
ou embutido nas fundacdes da estrutura e é obrigatério a utilizacdo deste arranjo para

estruturas com perimetro superior a 25 metros (ABNT NBR 5419, 2005)

Para a utilizacao das armaduras de aco embutidas nas fundacdes da estrutura
como eletrodos de aterramento naturais, as mesmas devem respeitar as seguintes
condicOes dispostas pela ABNT NBR 5419 de 2005.

e Cerca de 50 por cento dos cruzamentos e soldas das armaduras de aco das
estacas, dos blocos de fundacdo e das vigas de baldrame devem ser
firmemente amarradas com arame recozido, e as barras horizontais devem ser
sobrepostas por no minimo 20 vezes o seu diametro e firmemente amarrado

com arame recozido ou soldadas;
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e Fundacéo de alvenaria pode ser considerada como eletrodo de aterramento
guando esta € envolvida por um anel condutor em todo seu perimetro, desde
gue o condutor do anel seja uma barra de aco de construgcdo com diametro
minimo de 8 milimetros ou uma fita de aco com largura de 25 milimetros e
espessura de 4 milimetros, com a largura posicionada na vertical,

e O eletrodo de aterramento natural deve ser conectado as demais partes
metalicas que estruturam a edificacdo e devem ser entdo conectadas a um
barramento de equipotencializacdo através de uma barra de aco com diametro
minimo de 8 milimetros ou uma fita de aco com 25 milimetros de largura e 4

milimetros de espessura.

3.4 SISTEMA INTERNO DE PROTECAO CONTRA DANOS

Devido ao alto valor da corrente de uma descarga atmosférica que, ao atingir
um sistema de protecdo em uma edificacao, flui nos elementos externos de um SPDA
ou em outras partes condutivas da estrutura, a ABNT NBR 5419 de 2005 prevé
ligacbes equipotenciais entre todos elementos metalicos da estrutura, bem como
todas as instalac6es metalicas, elétricas e de sinal no interior da estrutura ou aquelas

gue adentram a estrutura.

A equipotencializacdo de um sistema visa minimizar as diferencas de potencial
a niveis suportaveis as instalacdes e aos seres vivos, e constitui a medida mais eficaz
para a reducao dos riscos de incéndio, explosdo e choques elétricos dentro do volume

a ser protegido.

A norma ABNT NBR 5419 de 2005 solicita que seja instalado ao menos um
barramento de equipotencializagéo principal (BEP ou TAP), no subsolo ou préoximo ao
guadro geral de baixa tensdo, conectado ao subsistema de aterramento. Para
estruturas que acima do nivel do solo superam intervalos verticais de 20 metros e,
exclusivamente, sdo providas de um sistema ndo isolado de protecdo contra
descargas atmosféricas, devem ser instaladas barras secundarias de ligacao
equipotencial, ou barramentos de equipotencializacao local (BEL), a qual deve ser

conectada a armadura de concreto do nivel correspondente, mesmo estas ndo sendo
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utilizadas como elementos naturais. Todas as estruturas metalicas que compdem a
estrutura, bem como os elementos do SPDA e as instalacdes elétricas e de sinal,
devem ser interligadas as barras de equipotencializacéo integradas a edificacdo por
um condutor de cobre, aco ou aluminio, respeitando o dimensionamento disposto pela

ABNT NBR 5419 de 2005 como é relacionado, independentemente do nivel de
protecéo do SPDA, no Quadro 16.

Quadro 16 — Dimensdes dos condutores de ligacdo equipotencial.

Secdo para suportar toda | Segdo para suportar parte
Material a corrente de descarga da corrente de descarga
[mmZ] [mmZ]
Aco 50 16
Cobre 16 6
Aluminio 25 10

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.

A ABNT NBR 5419 de 2005 ainda indica a instalagdo de um dispositivo de
protecdo contra surtos (DPS), em locais que permitam a inspecédo com facilidade de

acesso, quando uma ligacéo equipotencial direta ndo for permitida.

3.5Ensaio de continuidade para armaduras de edificacao

A utilizacao das armaduras de uma edificagcdo como elementos naturais de um
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas € definida pela ABNT NBR 5419
de 2005 conforme a continuidade elétrica dessas armaduras. A medicdo da
continuidade elétrica deve ser realizada com um instrumento adequado a resisténcia
o6hmica entre a parte superior e inferior da estrutura, procedendo diversas medicfes
entre diversos pontos diferentes na estrutura. A continuidade das armaduras é
aceitavel se os valores de resisténcia medidos forem iguais ou inferiores a 1 ohm
(ABNT NBR 5419, 2005).

O instrumento de medi¢cdo de continuidade deve utilizar a configuragdo de
quatro fios, sendo dois para corrente e dois para tensdo conforme a Figura 19, para
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evitar o erro provocado pela propria resisténcia dos cabos de ensaio e de seus
respectivos contatos em funcdo da grande distancia dos cabos por se tratar de

medicao entre o topo e a base de uma edificacéo.

Figura 19 — Método de medicao a quatro fios.
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Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.

N&o € admissivel pela ABNT NBR 5419 de 2005 a utilizacdo de multimetro
convencional na funcdo de ohmimetro, pois 0 mesmo nao tem capacidade de injetar
uma corrente suficiente no circuito a ponto de obter resultados significativos. No
entanto podem ser utilizados miliohmimetros ou microhmimetros de quatro terminais
gue possam injetar uma corrente minima de 1 ampere entre 0s pontos extremos da
armadura sob ensaio, sendo capaz de medir a queda de tensédo entre estes dois
pontos. A resisténcia € calculada dividindo-se a tensdo medida pela corrente injetada

no circuito.
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4 ABNT NBR 5419:2015

Publicada no dia 22 de maio de 2015, a nova versao da norma de protecdo
contra descargas atmosféricas, ABNT NBR 5419 de 2015, entrou em vigor
exatamente um més apos sua publicacdo com uma configuragdo bem diferenciada
das versdes anteriores. Foram necessarios dez anos de estudos baseados na norma
IEC 62305 — Lightning Protection para enfim ser estruturada uma das mais
importantes e utilizadas normas brasileiras que especifica 0s minimos requisitos para
a protecdo contra descargas atmosféricas. A nova versdo da norma possui trezentas

e nove paginas e é dividida em quatro partes, sendo elas:

e Parte 1 — Principios gerais;
e Parte 2 — Gerenciamento de risco;
e Parte 3 — Danos fisicos a estruturas e perigos a vida;

e Parte 4 — Sistemas elétricos e eletrbnicos internos na estrutura.

A versao da norma NBR 5419 de 2015 tem como objetivo aumentar a eficiéncia
de um projeto de protecdo contra descargas atmosféricas em relacdo a versao
anterior. A necessidade de uma evolucdo da norma convém de um significativo
aumento da densidade de descargas atmosféricas por ano em solo brasileiro (ELAT,
2009).

As quatro etapas para um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas
dispostas na ABNT NBR 5419 do ano de 2015 se encontram relacionadas entre si
como ilustrada na Figura 20, onde a protecéo contra descargas atmosféricas € dividida
em um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA) e medidas de

protecdo contra surtos causados por impulso eletromagnético (MPS).
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Figura 20 — Conexdes entre as quatro partes da ABNT NBR 5419.

ABNT NBR 5419-1

ABNT NBR 5419-2

A ameaca da descarga atmosferica

Riscos associados a descarga

Protec&o contra descargas atmosféricas

LA 4 LA 4
Medidas de protegédo ABNT NBR 5419-3 ’ ABNT NBR 5419-4 ’

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

4, 1ABNT 5419 2015 PARTE 1: PRINCIPIOS GERAIS

A primeira parte da NBR 5419 de 2015 apresenta as informagdes relativas aos
efeitos das descargas atmosféricas, valores das correntes das descargas, simulacao
da corrente da descarga, parametros de ensaios para simular os efeitos das
descargas atmosféricas e os surtos devido as descargas atmosféricas em diferentes

pontos da instalacao.

Este capitulo da nova versdo da norma € essencial para um bom entendimento
dos efeitos das descargas atmosféricas a fim de um correto dimensionamento dos
materiais para aguentar o impulso atmosférico. O mesmo contém uma vasta
informacédo de como se comportam as descargas atmosféricas, o que ndo continha

na versao anterior da norma.

4.1.1 Parametros da corrente das descargas atmosféricas

Em termos de protecdo contra descargas atmosféricas, existem dois tipos
basicos de descargas, sendo descendentes quando a descarga atmosférica € iniciada

por um lider descendente, da nuvem para a terra, e ascendente quando a descarga é
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iniciada por um lider ascendente, de uma estrutura aterrada para a nuvem. Na grande
maioria das vezes as descargas sdo descendentes em locais planos e estruturas mais
baixas, enquanto em locais acidentados e estruturas mais altas, essas tornam-se

predominantes.

Para estudo de comportamento dos materiais séo considerados dois tipos de
descargas atmosféricas, sendo eles impulsos atmosféricos com duracéo inferior a 2

milissegundos e componentes longos com duracéo superior a 2 milissegundos.

Para se estudar o comportamento dos materiais do sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas, € de grande interesse a modelagem de uma equacédo da
curva da corrente de descarga atmosférica. Para isso deve se analisar um modelo de
curva de impulso atmosférico e conhecer os parametros que regem esta curva. A
Figura 21 representa um impulso atmosférico com duragéo inferior a 2 milissegundos,
enquanto a Figura 22 representa o comportamento dos componentes de longa

duracdo, com tempo de duracao superior a 2 milissegundos.

Figura 21 — Impulso atmosférico normalizado.
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10 %

O
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Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Onde:

T; é o tempo de frente em microssegundos (us), definido como um parametro
virtual de valor 1,25 vezes o intervalo de tempo entre 0s instantes em que a corrente
atinge 10% e 50% de seu valor de pico;

T, é o tempo de meia cauda em microssegundos (us), definido como um
parametro virtual que tem o valor do intervalo de tempo em que a curva da corrente

decai em modulo até 50% de seu valor de pico;
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0, é a origem virtual da corrente de impulso em microssegundos (us), definido
como o ponto de intersec¢ao da curva da corrente com 0 eixo tempo;

i é a corrente da descarga atmosférica em quiloamperes (kA), sendo essa
positiva ou negativa como descrito na Figura 21;

t € o tempo em microssegundos (Us);

I é a corrente de pico da descarga atmosférica em quiloamperes (kA).

Figura 22 — Curva da componente longa da descarga atmosférica.
ti

Qlonga
10 % —4 & — 10 %

Tionga

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Onde:

T é o tempo em segundos (S);
Tionga € O intervalo de tempo em segundos (s) em que a corrente da

componente de longa duracdo da descarga atmosférica permanece entre 10% do
valor de pico no crescimento e decrescimento da corrente, normalmente variando
entre 2 milissegundos e 1 segundo;

i é a corrente da descarga atmosférica em quiloamperes (kA), sendo essa
positiva ou negativa como descrito na Figura 21;

Qionga € 0 valor resultante da integral da corrente no tempo da componente de

longa duragéo em Coulombs (C);

Além da polaridade da corrente, uma das particularidades das correntes das
descargas atmosféricas e o que diferencia cada tipo de descarga atmosférica é a
disposicdo de suas componentes. As posi¢cdes dos componentes durante as
descargas atmosféricas podem variar como primeira componente, componente
subsequente e componente sobreposta. As variacdes tipicas das componentes estédo
dispostas na Figura 23 para as descargas atmosféricas descendentes e na Figura 24

para as descargas ascendentes.



Figura 23 — Possiveis componentes de descargas atmosféricas descendentes.

Primeira componente curta

Componente longa
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Componente curto
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Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Figura 24 — Possiveis componentes de descargas atmosféricas ascendentes.
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Componentes curtos
superpostos
Componente curto
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*4 St . componente longa
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Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.
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Nota-se que, pela Figura 24, a descarga ascendente sempre tem a componente
longa, mesmo até quando ndo h& impulsos superpostos. Porém os parametros dos
impulsos das descargas ascendentes sao inferiores dos que os parametros dos

impulsos das descargas descendentes.

Para a ABNT NBR 5419 de 2015, os parametros da corrente da descarga
atmosférica sdo baseados a partir de distribuicbes estatisticas que podem ser
definidas como uma distribuicdo logaritmica normal, considerando uma relacédo de
polaridade de 10% de descargas atmosféricas positivas e 90% negativas. Os
resultados para os parametros das descargas atmosféricas utilizados pela versao
atual da ABNT NBR 5419 s&o baseados nos resultados do International Council on
Large Electrical Systems (CIGRE). A distribuicdo cumulativa de frequéncia dos
parametros das descargas atmosféricas baseadas nos dados fornecidos pelo CIGRE
€ demonstrada na Figura 25, sendo as linhas representadas com valores dos
parametros definidos pela probabilidade de ocorréncia dos mesmos entre 95 a 5 por

cento.

Figura 25 — Distribuicdo cumulativa de frequéncia dos parametros das correntes das descargas
atmosféricas.
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Os valores para os parametros das correntes das descargas atmosféricas
obtidos do CIGRE estdo dispostos no Quadro 17 e representam os valores
demonstrados na Figura 25 em relacéo as probabilidades de 5, 50 e 95 por cento de
ocorréncia do caso. No Quadro 17 também é disponibilizada a legenda das linhas

dispostas na Figura 25.

Quadro 17 — Parametros das correntes das descargas atmosféricas obtidos do CIGRE.

Parametro Valores Tipo de componen'fe_s de L_inha na
95% 50% 5% descarga atmosfeérica Figura 25
7 35 90 |Primeira curta negativa 1A+1B
1(kA) 4,9 11,8 28,6 |Subsequente curta negativa 2
4,6 35 250 |Primeira curta positiva 3
1,3 7,5 40 |Descarga atmosférica negativa 4
Qrtasn (©) 20 80 350 |Descarga atmosférica positiva 5
1,1 4,5 20 |Primeira curta negativa 6
Qcurta (€) 0,22 0,95 4 | Subsequente curta negativa 7
2 16 150 |Primeira curta positiva 8
6 55 550 |Primeira curta negativa 9
W/R(k]/2) | 0,55 6 52 | Subsequente curta negativa 10
25 650 | 15000 | Primeira curta positiva 11
) 9,1 24,3 65 |Primeira curta negativa 12
di/dtuax 9,9 39,9 | 161,5 | Subsequente curta negativa 13
kA/us : : ’ - .q — g
0,2 2,4 32 | Primeira curta positiva 14
di/dts0/90% :
kA/y; 4,1 20,1 98,5 |Subsequente curta negativa 15
Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.
Onde:

I é a corrente de pico da descarga atmosférica em quiloamperes (kA);

Qriasn € @ carga de uma descarga atmosférica em Coulombs (C);

Q.urtq € @ carga do impulso atmosférico em Coulombs (C);

W /R é a energia especifica da descarga atmosférica em watts por onm (W/Q);

di/dty.x € a derivada maxima da curva da corrente em quiloamperes por
microssegundos (KA/us);

di/dtsg,909, € a derivada da corrente em fungcdo do tempo para as

probabilidades de 30 e 90 por cento em quiloamperes por microssegundos (KA/us).
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4.1.2 Critérios para protecdo de estruturas

Uma protecdo ideal a uma edificagdo consiste na blindagem continua
totalmente envolvente a uma estrutura e a instalagdo de ligagdes equipotenciais
adequadas as linhas elétricas e de sinal e tubula¢cdes metalicas que adentram a
estrutura. A condicdo de uma blindagem completa capaz de cobrir qualquer chance
de penetracdo de descargas atmosféricas em seu volume protegido € frequentemente
invidvel, para tanto, os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 5419 de 2015, quando
utiizados em projetos de protecdo contra descargas atmosféricas minimizam
significativamente a probabilidade da ocorréncia de qualquer dano por descarga
atmosférica em uma edificacdo conforme o nivel de protecédo pré-estabelecido por

esta norma.

A partir da distribuicdo cumulativa de frequéncia dos parametros das descargas
atmosféricas da Figura 26, sdo definidos os parametros de interesse para o
dimensionamento dos elementos do SPDA dispostos no Quadro 18 considerando-se
a probabilidade dos parametros em relacdo ao nivel de protecdo do SPDA. Os valores
maximos dos parametros das correntes das descargas atmosféricas reduzem 75%
dos valores do nivel de protecdo | para o nivel de protecéo Il e 50% do nivel de
protecdo | para os niveis Il e IV de protecdo. Esta reducao € linear para corrente de
pico e carga de impulso, e quadratica para energia especifica (ABNT NBR 5419-1,
2015).
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Quadro 18 — Valores maximos dos parametros das correntes das descargas atmosféricas

correspondentes aos niveis de protecao.

Primeiro impulso positivo NP
Parametros da corrente Simbolo Unidade I I " | v
Corrente de pico I kA 200 | 150 100
Carga do impulso Qcurta C 100 | 75 50
Energia especifica W/R Mj/0 10 | 5,6 2,5
Parametros de tempo T,/T, 1s/pus 10/350
Primeiro impulso negativo? NP
Parametros da corrente Simbolo Unidade I I " | v
Valor de pico I kA 100 | 75 50
Taxa média de variacéo di/dt kA/us 100 | 75 50
Parametros de tempo T,/T, us/pus 1/200
Impulso subsequente NP
Pardmetros da corrente Simbolo Unidade I I " | v
Valor de pico I kA 50 | 375 25
Taxa média de variacéo di/dt kA/us 200 | 150 100
Parametros de tempo T,/T, us/pus 0,25/100
Componente longa de descarga atmosférica NP
Parametros da corrente Simbolo Unidade I I " | v
Carga da componente longa Qionga C 200 | 150 100
Pardmetros de tempo Tionga s 0,5
Descarga atmosfeérica NP
Parametros da corrente Simbolo Unidade I I " | v
Carga da descarga atmosférica Qflasn C 300 | 225 150
2 0 uso dessa formula de onda de corrente é de interesse somente para calculos, ndo para ensaios

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

A versdo vigente da norma de protecdo contra descargas atmosféricas utiliza o

método das esferas rolantes para determinacdo dos posicionamentos dos elementos

condutores do SPDA de forma otimizada. O raio de atracdo da esfera rolante é

calculado a partir da minima corrente de pico da descarga atmosférica estabelecida

pela ABNT NBR 5419 para cada nivel de prote¢do. Os valores minimos das correntes

de pico da descarga atmosférica estabelecidos pela ABNT NBR 5419 de 2015 nao
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foram alterados em relacdo a versao predecessora da mesma nos trés primeiros
niveis de protecdo do SPDA, portanto os valores minimos das correntes de pico estéo
dispostos no Quadro 19, juntamente com os raios da esfera rolante para os

determinados niveis de protecao.

Quadro 19 — Valores minimos das correntes de pico das descargas atmosféricas e respectivos raios
da esfera rolante correspondentes aos devidos niveis de protegéo.

Critérios de interceptacao NP
Simbolo | Unidade I Il 11 \Y%
Corrente de pico minima I kA 3 5 10 16
Raio da esfera rolante r m 20 30 45 60

Fonte: ABNT NBR 5419-1:2015.

Os valores para os parametros das descargas atmosféricas apresentados na
distribuicdo estatistica da Figura 25, podem ser determinados por uma probabilidade
ponderada, tal que a probabilidade dos valores dos parametros de uma descarga
atmosférica estarem dentro dos limites maximos, como no Quadro 18, e minimos,
como no Quadro 19, variam para cada nivel de protecdo como € mostrado no Quadro
20 (ABNT NBR 5419-1, 2015).

Quadro 20 — Probabilidades para os limites dos parametros das correntes das descargas
atmosféricas correspondentes aos devidos niveis de protecéo.

. " . NP
Probabilidade de que os parametros das correntes sejam: | i m v
Menores que os valores apresentados no Quadro 18 0,99 10,98 | 0,95 0,95
Maiores que os valores apresentados no Quadro 19 0,99 0,97 0,91|0,84

Fonte: ABNT NBR 5419-1:2015.

Os valores minimos dos parametros da corrente das descargas atmosféricas

dispostos no Quadro 19, juntamente com os raios das esferas rolantes
correspondentes aos respectivos niveis de protecdo, possibilitam a disponibilizacéo
dos componentes do subsistema de captagdo, e consequentemente a definicdo das
zonas de protecdo contra descargas atmosféricas como sdo esquematizadas na

Figura 26 para um SPDA e na Figura 27 para um MPS.
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Figura 26 — Zona de protecao definida por um SPDA.
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Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Figura 27 — Zona de protecao definida por um MPS.
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ABNT NBR 5419-1, 2015.
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Onde:

ZPR 0a é a zona ameacada pela incidéncia direta e campo eletromagnético
total da descarga atmosférica. Nesta zona as instalacfes internas podem estar

sujeitas a corrente total ou parcial da descarga atmosférica;

ZPR Os € a zona protegida contra a incidéncia direta da descarga atmosférica,
porém nesta zona a ameaca € 0 campo eletromagnético total da descarga
atmosférica. As instalacdes podem estar sujeitas a corrente parcial da descarga

atmosférica;

ZPR 1 é a zona protegida contra a incidéncia direta da descarga atmosférica.
A corrente de surto nesta zona € limitada pela divisdo da corrente da descarga
atmosférica e pela aplicacdo de interfaces isolantes e dispositivos de prote¢éo contra
surto. Uma blindagem espacial pode atenuar o campo eletromagnético da descarga

atmosférica;

ZPR 2 é a zona onde a corrente de surto pode ser ainda mais limitada pela
divisdo da descarga atmosférica e pela aplicacdo de interfaces isolantes e dispositivos
de protecéo contra surto. Uma blindagem espacial pode atenuar ainda mais o campo
eletromagnético da descarga atmosférica.

4.1.3 Equacéo da corrente da descarga atmosférica

As formas de onda das correntes do primeiro impulso positivo, primeiro impulso

negativo e dos impulsos negativos subsequentes sdo definidas pela Equacao 8.

_ IP (t/T1)10 —t/T,

— ®)

i(t)
Onde:

i(t) é a corrente da descarga atmosférica em quiloamperes (kA);

Ip € a corrente de pico da descarga atmosférica em quiloamperes (kA);
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k € o fator de correcdo adimensional para o valor de pico da corrente;

t € o tempo da descarga atmosférica em microssegundos (Us);

T, € o tempo de frente da descarga atmosférica em microssegundos (us),
definido como 1,25 vezes o intervalo de tempo entre os instantes em que os valores
de 10% e 90% da corrente de pico sao atingidos;

T, € o tempo de meia cauda da descarga atmosférica em microssegundos (ls),
definido como o intervalo de tempo entre a origem da curva da corrente e o instante

em que o valor da corrente decai até metade do valor de pico.

Os valores definidos pela ABNT NBR 5419 de 2015 para os parametros da
corrente de descargas atmosféricas para cada nivel de protecdo do SPDA é estimado
se considerando a probabilidade de ocorréncia de tais correntes em funcdo da
severidade do volume que o SPDA deve proteger, baseado na distribuicdo cumulativa
de frequéncia dos parametros da Figura 25. Para os quatro niveis de protecdo, 0s
valores dos parametros da corrente de descarga atmosférica estdo dispostos no
Quadro 18.

4.1.4 Efeitos das descargas atmosféricas e danos

A elevagcdo da temperatura dos condutores de um SPDA ocasionada pela
corrente da descarga atmosférica pode ser definida pela Equacdo 9 (ABNT NBR 5419-
1, 2015).

W/R.a.pg
0—06,= .(e a?y.Cw — 1) (9)

RIr

Onde:

0 — 6, é a elevacdo da temperatura em kelvins (K);
a é o coeficiente de temperatura da resisténcia (K2);

W/R é aenergia especifica do impulso da corrente em joule por ohms (J/Q);
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Po € a resisténcia 6hmica de um condutor na temperatura ambiente em
ohm metro (Q.m);

q é a secdo transversal de um condutor em metros quadrados (m?);

y é a densidade do material em quilogramas por metro cubico (kg/m?3);

Cy € a capacidade térmica, expressa em joule por quilograma kelvin
(J/kg.K).

A fusdo e a erosédo dos materiais podem ocorrer no ponto de impacto. A ABNT
NBR 5419 de 2015 utiliza do modelo de queda de tensédo anodo-catodo para o calculo
dos efeitos térmicos no ponto de impacto do canal da descarga atmosférica em
superficies metdlicas, pois, embora seja um modelo simples, o0 mesmo &

particularmente efetivo em chapas de metal finas.

No modelo da queda de tensdo anodo-catodo é assumido que a entrada de
energia na regido de contato do arco é igual a queda de tensdo anodo-catodo
multiplicada pela carga da corrente da descarga atmosférica, e, como a queda de
tensdo anodo-catodo € consideravelmente constante na faixa de corrente
considerada, a energia na regido de contato da chapa metélica é representada pela
Equacéo 10.

W= “MJ li(t)].dt (20)
0
Onde:

W é a energia em joules (J);
Uq . € a queda de tenséo anodo-catodo em volts (V);
i(t) é a corrente da descarga atmosférica em amperes (A);

t € o tempo da corrente da descarga atmosférica em segundos (s);

Em uma abordagem simples, a ABNT NBR 5419 de 2015 assume que a energia
desenvolvida na regido de contato do arco € utilizada somente para a fuséo, e, a

Equacéo 11 superestima um volume de metal fundido.

Ug e Q 1

V=
Y Cw(es - Hu) + Cs

(11)
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Onde:

V é o volume de metal fundido em metros cubicos (m3);

uq . € a queda de tenséo anodo-catodo em volts (V);

Q é a carga da corrente da descarga atmosférica em Coulombs (C);

y é a densidade do material em quilograma por metros cubicos (kg/m?);
C,, € a capacidade térmica em joules por quilograma kelvin (J/kg.K);

C, € o calor latente de fusdo em joules por quilograma (J/kg);

6, é a temperatura de fusdo em graus Celsius (°C);

0,, € a temperatura ambiente em graus Celsius (°C);

A corrente da descarga atmosférica pode causar danos por efeitos mecéanicos
nos componentes do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas que
dependem, além dos parametros da corrente da descarga, das caracteristicas
elasticas da estrutura afetada e das forcas de atrito que atuam entre os elementos do
SPDA (ABNT NBR 5419-1, 2015).

As interacOes eletromagnéticas entre os condutores do SPDA dependem das
amplitudes das correntes que fluem nesses elementos, bem como da forma geral da
corrente, sua duragdo e a configuracdo geométrica da instalacdo dos condutores. As
forcas eletrodindmicas desenvolvidas pela corrente que flui por condutores em
paralelo, como ilustrado na Figura 28, sdo calculadas pela Equacdo 10 (ABNT NBR
5419-1, 2015).

F(t) = ;‘—7‘; iz(t).é (11)

Onde:

F(t) é a forca eletrodinAmica, expressa em newtons (N);

i(t) é a corrente da descarga atmosférica, em amperes (A);

U, € a permeabilidade magnética do ar, em Henry por metro (H/m);
[ é o comprimento dos condutores, expresso em metros (m)

d é a distancia entre os trechos paralelos dos condutores, em metros (m).
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Figura 28 — Arranjo de dois condutores paralelos para definicdo de forcas eletrodindmicas.

/

N

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Para o caso tipico de conexdo entre dois condutores a um angulo de 90°, o
diagrama de esforgos para os elementos € disposto na Figura 29 (ABNT NBR 5419-
1, 2015).

Figura 29 — Arranjo de dois condutores paralelos para definicdo de forcas eletrodindmicas.

F

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Uma deformacdo plastica acontece quando os esforcos de tensionamento
excedem o limite elastico do material, portanto os componentes do sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas devem ser projetados com a prevencgéo das
forcas e do comportamento elastico (ABNT NBR 5419-1, 2015).

Os efeitos térmicos e mecanicos acontecem simultaneamente na pratica,

portanto, se a se¢éo do condutor for projetada conforme a ABNT NBR 5419 de 2015,
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0 condutor seguramente por suportar toda a agao causada pela corrente de descargas
atmosféricas, sendo importante a verificagdo apenas da sua integridade mecanica.

O centelhnamento perigoso € outro efeito causado pelo fluxo da corrente de
descarga atmosférica no condutor do sistema de protecdo, sendo critico geralmente
em ambientes inflamaveis ou na presenca de materiais combustiveis. O
centelhamento pode ser térmico ou por tensdo (ABNT NBR 5419-1, 2015).

Quando térmico, o centelhamento ocorre quando uma corrente muito elevada
é forcada a fluir entre uma juncdo de materiais condutores, e a sua intensidade é
associada pela energia especifica da corrente, portanto, para o0 caso de
centelhamento térmico, a fase mais critica da descarga atmosférica é a primeira
descarga de retorno (ABNT NBR 5419-1, 2015).

O centelhamento por tensédo ocorre quando a corrente € forcada a fluir por
caminhos curvos, como em uma juncédo em que a tenséo induzida no lago excede a
tensdo disruptiva entre as partes metalicas. A tensdo induzida é diretamente
proporcional a indutancia prépria multiplicada pela taxa de subida da corrente de
descarga atmosférica, portanto a componente mais critica da descarga atmosférica
para o centelhamento provocado por tensdo € a descarga atmosférica subsequente
negativa (ABNT NBR 5419-1, 2015).

4.1.4.1 Parametros para simulacdo da descarga atmosférica sobre os

componentes do SPDA

Os principais parametros da corrente de descarga atmosférica que influenciam
na integridade dos componentes sistema de protecao contra descargas atmosféricas
sdo a corrente de pico, a carga, a energia especifica, a duracdo da descarga
atmosférica e a taxa de variagdo média da corrente. A constituicdo de um SPDA é
realizada por diversos componentes diferentes com func¢des especificas no sistema.
As consideragcbes para 0s ensaios laboratoriais dependem da natureza dos
componentes e dos esforgcos fisicos que eles estdo sujeitos, portanto, para a
verificagdo dos desempenhos laboratoriais, deve-se considerar cada elemento do
SPDA individualmente (ABNT NBR 5419-1, 2015).

Nos componentes do subsistema de captacdo se tornam eminentes os efeitos

térmicos, mecanicos e de erosdao no ponto de impacto, particularmente em
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componentes naturais como coberturas metalicas finas. Para os efeitos de eroséo, os
principais componentes da corrente da descarga atmosférica sdo a carga da
componente de longa duracdo da descarga atmosférica e sua duracdo, sendo as
descargas atmosféricas de curta duracdo, para este efeito, desconsideradas. A
duracdo da corrente para este fendbmeno de transferéncia de calor para o material é
fundamental. No Quadro 21 estdo dispostos os parametros relevantes a serem
considerados nos calculos dos valores de ensaios laboratoriais para os componentes
do subsistema de captacdo do SPDA em seus respectivos niveis de protecéo. A carga
da componente de longa duragéo deve ser aplicada em um pulso Unico e o tempo de
longa duracdo deve ser comparavel ao tempo das descargas atmosféricas de longa
duracdo (ABNT NBR 5419-1, 2015).

Quadro 21 — Parametros das descargas atmosféricas para ensaios laboratoriais correspondentes a
erosdo no ponto de impacto.

NP Qlonga[c] T
I 200 T <1s
Il 150 T <1s
-1 100 T <1s

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Nos componentes do subsistema de descidas, os efeitos nos condutores
podem ser térmicos, ocasionados por aquecimento resistivo, e mecanicos, pelas
interacdes magnéticas (ABNT NBR 5419-1, 2015).

Os efeitos resistivos séo presentes em qualquer componente de um SPDA que
conduz uma parte significativa da corrente da descarga atmosférica. O
dimensionamento dos condutores deste subsistema deve ser suficiente para a
prevencao do superaquecimento dos condutores a um nivel que possa causar algum
risco de incéndio nas imediacdes (ABNT NBR 5419-1, 2015).

Em uma descarga atmosférica, as fases de alta energia especifica da descarga
atmosférica tém duracfes tdo curtas que a geracdo de qualquer aquecimento na
estrutura ndo pode ser significativamente dispersa durante o evento, sendo o
fendmeno, portanto, considerado adiabatico (ABNT NBR 5419-1, 2015).
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Contando que os condutores do SPDA sejam dimensionados visando
suportabilidade térmica se considerando as Equacfes 14 a 16, a ABNT NBR 5419 de
2015 considera desnecessario a utilizacao de ensaios laboratoriais para a verificagao
do comportamento de um condutor sob o ponto de vista de elevacao de temperatura,
porém, caso um ensaio laboratorial de aquecimento 6hmico seja requisitado os
parametros definidos pela versao vigente da norma de protecdo contra descargas

atmosféricas sdo determinados no Quadro 22.

Quadro 22 — Parametros das descargas atmosféricas para ensaios laboratoriais correspondentes a
aquecimento dhmico nos componentes do subsistema de descidas.

NP W /R[k] /2] T
I 10000 Configuracéo adiabética
Il 5600 Configuracéo adiabética
1l -1v 2500 Configuracéo adiabatica

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Ainda para os condutores de descida, os efeitos mecanicos causados pela
corrente da descarga atmosférica séo relacionados as interacdes magnéticas onde a
corrente da descarga atmosférica que flui em no SPDA é dividida entre condutores

préoximos um do outro ou quando ha mudancas de direcao (ABNT NBR 5419-1, 2015).

Contando que 0s componentes para o subsistema de descidas do SPDA sejam
dimensionados conforme a ABNT NBR 5419 de 2015, nenhum ensaio laboratorial é
necessario, porém quando este for requisitado, 0os paréametros para 0 ensaio
laboratorial estdo dispostos no Quadro 23 (ABNT NBR 5419, 2015).

Quadro 23 — Parametros das descargas atmosféricas para ensaios laboratoriais correspondentes a
efeitos mecénicos nos componentes do subsistema de descidas.

NP I[kA] W/R[k] /2]
| 200 10000
I 150 5600
-1 100 2500

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Os componentes de conexao utilizados no sistema de protegcdo contra

descargas atmosféricas sdo as partes mais vulneraveis a esforcos térmicos e
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mecanicos. No caso em que um conector instalado force o condutor a formar um
angulo reto, os principais efeitos dos esfor¢cos estdo associados as forcas mecéanicas
que tendem a vencer as forcas de atrito entre as conexfes e 0s condutores,
tracionando as conexdes. Os parametros para ensaios desses esforcos nos

componentes de conexao estéao dispostos no Quadro 24.

Quadro 24 — Parametros das descargas atmosféricas para ensaios laboratoriais correspondentes a
efeitos térmicos e mecanicos nas conexdes do SPDA.

NP 1[kA] W /R[k] /2] T

| 200 10000 T < 2ms

I 150 5600 T < 2ms
- v 100 2500 T < 2ms

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Os eletrodos de aterramento podem sofrer erosdo na regido de contato com
arcos elétricos, portanto este tipo de erosdo ndo é de maior importancia. A erosao
mais problematica para os eletrodos de aterramento é relacionada a corroséo quimica
e danos mecanicos causados por outros esfor¢os, que néo os eletrodinamicos. Os
parametros para simulacdo deste tipo de dano em eletrodos de aterramento estédo
dispostos no Quadro 25 (ABNT NBR 5419-1, 2015).

Quadro 25 — Parametros das descargas atmosféricas para ensaios laboratoriais correspondentes a
erosao nos eletrodos de aterramento.

NP Qlonga[c] T
I 200 T <1s
Il 150 T <1s
-1 100 T <1s

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

A corrente da descarga atmosférica também pode causar efeitos em
dispositivos de protecéo contra surtos (DPS). A ABNT NBR 5419 de 2015 considera
os efeitos para dois tipos de DPS, sendo eles com centelhador ou contendo varistores

de 6xido metdlico.
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Os efeitos em centelhadores causados pelas descargas atmosféricas podem
ser relacionados a eroséo dos eletrodos dos centelhadores por aquecimento, fusdo e
vaporizacao do material, ou aos esforcos mecanicos por onda de choque da descarga
atmosférica (ABNT NBR 5419-1, 2015).

Os parametros para simulacdes laboratoriais para esforcos dos DPS com
centelhadores séo o valor de pico, a carga, a duracao, a energia especifica e a taxa
de subida do impulso da corrente, dispostos no Quadro 26 (ABNT NBR 5419-1, 2015).

Quadro 26 — Parametros das descargas atmosféricas para ensaios laboratoriais correspondentes aos
efeitos térmicos, mecénicos e de arco no DPS contendo centelhador.

NP I[kA] Qcurta[C] W/R[k]/Q] | di/dt[kA/ps]
| 200 100 10000 200
I 150 75 5600 150

- v 100 50 2500 100

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Para DPS com centelhador o valor de pico € determinante para a severidade
da onda de choque. A carga da corrente da descarga atmosférica determina a entrada
de energia no arco, a qual vai aquecer, fundir e provavelmente vaporizar parte do
material do eletrodo na regiao do arco. A duragao do impulso de corrente da descarga
atmosférica é responsavel pela transferéncia de calor para a massa do eletrodo e a
propagacéo da frente de onda de fusdo. A energia especifica, por sua vez, determina
a autocompressdo magnética do arco e a fisica dos jatos de plasma no eletrodo,
desenvolvidos na interface entre a superficie do eletrodo e o arco (ABNT NBR 5419-
1, 2015).

Para DPS contendo varistores de 6xido metélico os esfor¢cos causados pela
corrente da descarga atmosférica podem ser de sobrecarga e descarga disruptiva. Os
ensaios para este tipo de dispositivo de protecdo contra surtos devem ser feitos
isoladamente para a verificagdo do comportamento em cada condicao de falha pois a
falha DPS de 6xido metalico é relacionada as suas caracteristicas mais fracas, se
tornando improvavel a ocorréncia de uma coesdo entre os diferentes esforgos
danosos. Os parametros para simulacédo de DPS contendo 6xido metalico por efeitos
de sobrecarga estéo dispostos no Quadro 27 e para efeitos dielétricos estédo dispostos
no Quadro 28 (ABNT NBR 5419, 2015).
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Quadro 27 — Parametros das descargas atmosféricas para ensaios laboratoriais para verificagcdo do
comportamento de DPS contendo 6xido metalico em efeitos de sobrecarga.

NP QcurtalC]
[ 100
T 75

-1 50
Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Quadro 28 — Parametros das descargas atmosféricas para ensaios laboratoriais para verificacao do
comportamento de DPS contendo 6xido metalico em efeitos dielétricos.

NP 1[kA] T
I 200 T <2ms
I 150 T <2ms
-1 100 T <2ms

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

4.2ABNT 5419 2015 PARTE 2: GERENCIAMENTO DE RISCO

A versdo vigente de protecdo contra descargas atmosféricas exige que o
projetista efetue calculos considerando, além dos fatores de ponderacéao utilizados na
versdo predecessora da ABNT NBR 5419, outros fatores, como caracteristicas das
estruturas vizinhas, linhas de energia e telecomunicacdo que adentram a estrutura,
além de diversos fatores de ponderacéo relacionados ao meio em que se encontra a

estrutura e seu tipo de ocupacéo e construcao.

A analise reside no risco de uma descarga atmosférica, que ocorra na
edificacdo, proxima a ela, em linhas que adentram a edificacdo ou préximo a elas,
provocar danos as pessoas e edificacfes através de centelhamento, tensdes de toque
ou passo, falha nos equipamentos através de tensdes induzidas ou transferidas.
Todos os efeitos que provocam perdas devem ser considerados e atenuados com as
devidas medidas de mitigacdo, sendo entdo comparados ao risco toleravel
normalizado (ABNT NBR 5419-2, 2015).
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4.2.1 Fontes dos danos, tipos de danos e perdas

Uma descarga atmosférica incidindo para a terra pode causar uma série de
danos e consequentemente uma série de perdas. Para a finalidade de analise de risco
de uma edificacdo é importante relacionar as fontes de danos aos tipos de danos e
perdas, pois estes apresentam niveis diferentes de gravidade e sao utilizados como
fator de ponderacao no céalculo de andlise de risco (ABNT NBR 5419-2, 2015).

A corrente de descarga atmosférica pode atingir uma edificacdo por quatro
distintos pontos de impacto (ABNT NBR 5419-2:2015), sendo eles:

e S,: descarga atmosférica atinge diretamente uma edificacao;
e §S,: descarga atmosférica atinge regido proxima a edificacéo;
e S;: descarga atmosférica atinge diretamente a linha que adentra a edificacao;

e S,:descarga atmosférica atinge proximamente a linha que adentra a edificacao.

Pela ABNT NBR 5419 de 2015, as descargas atmosféricas podem causar trés
tipos de danos ao atingir um ponto na regido de uma estrutura e esses dependem dos

pontos de impacto da descarga. Os trés tipos de danos possiveis sao:

e D,: ferimento a seres vivos por choque elétrico;
e D,: danos fisicos a estrutura;

e D;: falhas em sistemas eletroeletronicos.

Por ultimo, a versdo atual da norma de protecdo contra descargas atmosféricas
delimita quatro tipos de perdas que podem ocorrer por um tipo de dano apenas ou
tipos de danos combinados. Além disso, o tipo de dano depende das caracteristicas

da estrutura bem como seus ocupantes e instalagdes internas.

e [,: perda de vida humana (incluem ferimentos permanentes);
e L,: perda de servigco ao publico;
e Ls: perda de patriménio cultural;

e L,: perda econbmica.
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4.2.2 Tipos deriscos

A vigente norma de protecdo contra descargas atmosféricas relaciona quatro

tipos de riscos que correspondem aos quatro tipos de perdas. A norma ainda

decompde cada um dos tipos de riscos em oito componentes que dependem da fonte

de dano. Cada um dos quatro riscos pode ser considerado como o somatério de suas
componentes (ABNT NBR 5419-2, 2015).

As componentes de risco devido a uma descarga atmosférica na estrutura séo:

R,: componente relacionado a ferimentos nos seres vivos por choque elétrico
devido as tensfes de toque e passo dentro da estrutura e fora da estrutura, nas
zonas até 3 metros ao redor dos condutores de descidas. Para este risco as
perdas podem ser do tipo L; e, caso a estrutura tenha animais vivos, podem
ser também do tipo L,. Em estruturas especiais, como em estadios e nivel
superior de um estacionamento, se recomenda que esta etapa da norma seja
considerada, pois 0s ocupantes desses locais podem estar vulneraveis a
descargas diretas;

Rg: componente relacionado a danos fisicos causados por centelhamento
perigoso dentro da edificacdo. Este centelhamento pode causar incéndio ou
explosdo. Neste caso se é considerado todos os tipos de perdas;

R.: componente relacionado a falhas dos circuitos internos por pulso
eletromagnético (LEMP). Geralmente podem ocorrer as perdas do tipo L, e L,,
e, no caso de explosdes, incéndios, falhas de sistemas internos em hospitais
ou outras estruturas no qual essas falhas podem colocar a vida humana em

perigo direto, se pode considerar também o tipo de perda L,.

A componente de risco devido a uma descarga atmosférica em uma regiao

proxima a estrutura é:

Ry: componente relacionado a falhas dos circuitos internos por pulso
eletromagnético (LEMP). Geralmente podem ocorrer as perdas do tipo L, e L,,
e, no caso de explosdes, incéndios, falhas de sistemas internos em hospitais
ou outras estruturas no qual essas falhas podem colocar a vida humana em

perigo direto, se pode considerar também o tipo de perda L.
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As componentes de risco devido a uma descarga atmosférica a uma linha que

se encontra conectada a estrutura sao:

Ry: componente relacionado a ferimentos nos seres vivos por choque elétrico
devido as tensfes de toque e passo dentro da estrutura e fora da estrutura, nas
zonas até 3 metros ao redor dos condutores de descidas. Para este risco as
perdas podem ser do tipo L, e, caso a estrutura se tratar de uma propriedade
agricola com animais vivos, também se pode considerar perdas do tipo L,;

Ry,: componente relacionado a danos fisicos causados por centelhamento
perigoso entre as instalacfes externas e as partes metalicas das estruturas.
Este centelhnamento pode causar incéndio ou exploséo e geralmente ocorre no
ponta da entrada da linha na estrutura. Neste caso se € considerado todos os
tipos de perdas;

Ry,: componente relacionado a falhas dos circuitos internos por sobretensées
induzidas nas linhas que adentram a estrutura. Geralmente podem ocorrer as
perdas do tipo L, e L,, e, no caso de explosdes, incéndios, falhas de sistemas
internos em hospitais ou outras estruturas no qual essas falhas podem colocar
a vida humana em perigo direto, se pode considerar também o tipo de perda
L.

A componente de risco devido a uma descarga atmosférica em uma regido

proxima a estrutura é:

R,: componente relacionado a falhas dos circuitos internos por pulso
eletromagnético (LEMP). Geralmente podem ocorrer as perdas do tipo L, e L,,
e, no caso de explosdes, incéndios, falhas de sistemas internos em hospitais
ou outras estruturas no qual essas falhas podem colocar a vida humana em
perigo direto, se pode considerar também o tipo de perda L,. Esta componente
de risco desconsidera os danos causados por uma descarga incidente a dutos
gue adentram a estrutura ou préximo a eles, pois a norma considera que exista
um barramento de equipotencializacdo interligando todas as partes metélicas
da estrutura, porém se 0 mesmo nao existir, este tipo de risco também deve

ser considerado.
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4.2.3 Analise do numero anual de eventos perigosos

A guantidade de eventos perigosos com influéncia de descargas atmosféricas

€ avaliada pela Equacéo 12.

ND ES NG.AD.CD.10_6 (12)

Onde:

Np € a quantidade de descargas atmosféricas para a terra na localizagédo da
estrutura por ano (1/ano);

N; é a densidade de descargas atmosféricas para a terra em descargas
atmosféricas por quildmetro quadrado por ano (1/km2.ano);

Ap € a area de exposicao equivalente da estrutura em metros quadrados (m?2);

Cp é fator de localizacéo da estrutura.

O numero médio de descargas atmosféricas em uma estrutura por ano é obtido
a partir do mapa de densidades de descargas por ano gerado pelo ELAT/INPE (Grupo
de Eletricidade Atmosférica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). O mapa de
densidades atmosféricas para todo o territério brasileiro esta disposto em escala
reduzida na Figura 3. O ELAT/INPE fornece, para uma melhor assertividade deste
indice, os mapas de descargas atmosféricas da regido norte, nordeste, centro-oeste,
sudeste e sul dispostos, respectivamente nas Figuras 30 a 34.



Figura 30 — Mapa de densidade de descargas atmosféricas N, da regido norte.
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Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

Figura 31 — Mapa de densidade de descargas atmosféricas N, da regido nordeste.
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Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.



Figura 32 — Mapa de densidade de descargas atmosféricas N; da regido centro-oeste.
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Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

Figura 33 — Mapa de densidade de descargas atmosféricas N, da regido sudeste.
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Figura 34 — Mapa de densidade de descargas atmosféricas N, da regido sul.
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Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

A area de exposicao da estrutura é determinada a partir de suas caracteristicas
geomeétricas. O caso mais simples para a identificacdo da area de exposi¢cdo de uma
estrutura é quando esta tem formato retangular com comprimento L, largura W e altura
H, portanto, a area de exposicao para esta estrutura pode ser calculada pela Equacéao

13 e esta hachurada na Figura 35.

Ap =LW+2.(3.H).(L+ W) +m.(3.H)? (13)

Onde:

Ap € a area de exposicao equivalente da estrutura retangular regular, expressa
em metros quadrados (m3);
L é o comprimento da estrutura, expresso em metros (m);

W é a largura da estrutura, expressa em metros (m);
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H é a altura da estrutura, expressa em metros (m).

Figura 35 — Planta baixa da estrutura retangular regular isolada e sua area de exposi¢céo equivalente.
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Fonte: Adaptada de: ABNT NBR 5419, 2015.

Se a estrutura tiver uma forma complexa, como a estrutura da Figura 36, a sua
area de exposicao deve ser calculada por método grafico. Um valor aproximado para
a area de exposicao de uma estrutura retangular com saliéncias na cobertura pode
ser estimado pela superposi¢do da area de exposicdo da estrutura retangular regular
com as areas de exposicado das saliéncias no topo da estrutura, como disposto na
Figura 37. A Equacao 14 é utilizada para o célculo da area de exposicéo da estrutura
saliente (ABNT NBR 5419-2, 2015).

Ap' =1 (3.H')? (14)



Onde:
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Ap' € a area de exposicdo equivalente da saliéncia no topo da estrutura,

expressa em metros quadrados (m?2);

H' é a altura do topo da saliéncia em relacdo ao solo, expressa em metros (m).

Figura 36 — Estrutura de forma complexa.
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Fonte: Adaptada de: ABNT NBR 5419, 2015.

Figura 37 — Planta baixa da estrutura de forma complexa e sua &area de exposi¢ao equivalente.
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Para a determinacdo de eventos perigosos para a estrutura pela incidéncia de
descargas atmosféricas, a ABNT NBR 5419 de 2015 fornece os fatores de localizagédo
da estrutura quanto a edificacdes nas cercanias ou no solo dentro de uma distancia
igual a trés vezes a altura da estrutura a ser protegida. O Quadro 29 apresenta 0s

valores para o fator de localizag&o da estrutura.

Quadro 29 — Fatores de localizagdo de uma estrutura (Cp ou Cp)).

Localizacao relativa de uma estrutura Cp ou Cp,
Estrutura cercada por objetos mais altos 0,25
Estrutura cercada por objetos de mesma altura ou mais baixos 0,5
Estrutura isolada 1
Estrutura isolada no topo de uma colina ou monte 2

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

No caso da interligagdo entre a estrutura de interesse e uma estrutura
adjacente localizada ao seu arredor por uma linha de sinal ou energia, deve-se prever
a quantidade média de eventos perigosos devido a uma descarga atmosférica direta
a estrutura conectada na extremidade de uma linha que adentra a edificacdo a ser
protegida. O numero médio de eventos perigosos a uma estrutura adjacente deve ser
calculado pela Equacgéo 15 (ABNT NBR 5419-2, 2015).

ND] = NG.AD].CD].CT.10_6 (15)

Onde:

Np, € a quantidade de descargas atmosfericas para a terra na estrutura
adjacente por ano (1/ano);

N; é a densidade de descargas atmosféricas para a terra em descargas
atmosféricas por quildometro quadrado por ano (1/km2.ano);

Ap; € a area de exposicdo equivalente da estrutura adjacente em metros
guadrados (m?3);

Cp, € fator de localizacéo da estrutura adjacente obtida pelo Quadro 29;

Cr € o fator tipo da linha que interliga as estruturas.
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A avaliagdo para o numero médio anual de eventos perigosos devido a
descargas atmosféricas proximas a estrutura também deve ser considerada, pois
oferecem riscos diretos a estrutura, como risco de perda de vida humana, perda de
servico publico ou perda de valores econémicos. A area de exposi¢cao para eventos
de descargas atmosféricas nas proximidades da edificacdo de interesse é expressa
pela Equacéo 16 (ABNT NBR 5419-2, 2015).

Ay = 2.500. (L + W) + 7.5002 (16)

Onde:

A, € a &rea de exposicao equivalente ao redor da estrutura a ser protegida em
metros quadrados (m?3);
L € o comprimento da edificacdo a ser protegida em metros (m);

W é a largura de uma edificacdo a ser protegida em metros (m).

A ABNT 5419 de 2015 também considera uma avaliacdo da quantidade de
eventos perigosos devido a descargas atmosféricas incidentes em linhas que
adentram uma edificacdo. A quantidade de eventos perigosos para cada secdo de
uma linha é calculada pela Equacéo 17.

NL = NG.AL.CI.CE.CT.10_6 (17)

Onde:

N, é a quantidade de descargas atmosféricas para a terra em uma secéo de
uma determinada linha que adentra uma edificagcao por ano (1/ano);

N; é a densidade de descargas atmosféricas para a terra em descargas
atmosfeéricas por quildometro quadrado por ano (1/km2.ano);

A; é a area de exposicao equivalente da linha em metros quadrados (m?) e
estimada em uma area retangular de comprimento igual ao comprimento da linha e
largura de 40 metros;

C, é fator de instalacéo da linha;
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Cy € fator ambiental;

Cr € o fator tipo da linha que interliga as estruturas.

Os fatores de instalacéo da linha, do tipo da linha e o fator ambiental estado

dispostos nos Quadros 30 a 32.

Quadro 30 — Fator de instalacdo da linha (C)).

Roteamento G
Aéreo 1
Enterrado 0,5
Cabos enterrados completamente dentro e interligado a uma malha de aterramento | 0,01

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

Quadro 31 — Fator do tipo da linha (C;).

Instalacgéo Cr
Linha de energia ou sinal 1
Linha de energia em alta tensdo com transformador AT/BT 0,2

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

Quadro 32 — Fator ambiental da linha (Cg).

Instalacao Cg
Rural 1
Suburbano 0,5
Urbano 0,1
Urbano com edificios maiores de 20 metros 0,01

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

A ABNT NBR 5419 de 2015 também leva em consideracédo a incidéncia de
descargas atmosféricas nas proximidades das linhas que adentram a estrutura a ser
protegida, avaliando o numero de situagcfes perigosas para este caso como descrito

na Equacao 18.

NI == NG'AI'CI'CE' CT.10_6 (18)
Onde:

N, é a quantidade de eventos perigosos por ano devido a descargas

atmosféricas para a terra proximas a uma linha que adentra uma edificacdo (1/ano);
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N; € a densidade de descargas atmosféricas para a terra em descargas
atmosfeéricas por quildmetro quadrado por ano (1/km2.ano);

A; € a area de exposicdo equivalente para descargas atmosféricas nas
proximidades da linha em metros quadrados (m?) estimada em uma &rea retangular
de comprimento igual ao comprimento da linha e largura de 4 quildbmetros;

C, é fator de instalacdo da linha;

Cy é fator ambiental da linha;

Cr € o fator tipo da linha que interliga as estruturas.

4.2.4 Avaliagcao da probabilidade de danos

Considerando que a execucdo do sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas seja realizada exatamente conforme os requisitos da ABNT NBR 5419
de 2015, a vigente versdo da norma disponibiliza os valores de probabilidades de
danos nas estruturas para o calculo de ponderacdo do risco da edificacdo a ser

protegida.

A probabilidade da ocorréncia de choques a seres vivos por tensdes de toque
e passo devido a uma descarga atmosférica em uma estrutura dependem das
medidas de protecdo adicionais instaladas na edificacdo e das medidas de protecéo
para reduzir os danos fisicos a estrutura. A Equacéo 19 determina a probabilidade de
uma descarga atmosférica causar ferimentos a seres vivos por meio de choque

elétrico.

PA=PTA'PB (19)

Onde:

P, é a probabilidade de ferimentos a seres vivos por choque elétrico;
Pr, € a probabilidade de uma descarga atmosférica causar choque a seres

Vivos por tensdes de passo e toque perigosas, como disposto no Quadro 33;
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Pz € a probabilidade de uma descarga atmosférica causar danos fisicos em

uma estrutura, como disposto no Quadro 34.

Quadro 33 — Valores da probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar

choques a seres vivos devido a tensfes de passo e toque perigosas.

Medida de protecao adicional Pr4
Nenhuma medida de protecéo 1
Avisos de alerta 0,1
Isolacao elétrica 0,01
Equipotencializagéo efetiva do solo 0,01
Restricdes fisicas ou estrutura do edificio utilizada como subsistema de 0
descida

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

Quadro 34 — Valores da probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar danos

fisicos.
Caracteristicas da estrutura Classe do SPDA Py
N&o protegida por SPDA - 1
\Y, 0,2
. [ 0,1
Protegida por SPDA ’
gidap I 0,05
I 0,02
Estrutura com subsistema de captacdo conforme SPDA classe | e uma
estrutura metalica continua ou de concreto armado atuando como um 0,01
subsistema de descida natural
Estrutura com cobertura metalica e um subsistema de captacéo,
possivelmente incluindo componentes naturais, com prote¢cdo completa de
qgualquer instalacao na cobertura contra descargas atmosféricas diretas e 0,001

uma estrutura metalica continua ou de concreto armado atuando como um
subsistema de descidas natural

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

A probabilidade da ocorréncia de falhas nos sistemas internos por uma

descarga atmosférica a uma estrutura pode ser estimada pela Equacéo 20, e pode

ser reduzida com a instalacao de um sistema de DPS adequado a medida de protecao

(ABNT NBR 5419-2, 2015).

P¢ = Pspp. Crp

(20)
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Onde:

P. é a probabilidade de falhas nos sistemas internos;

Pspp € a probabilidade de uma descarga atmosférica causar falha nos sistemas
internos dependente do sistema coordenado de DPS, disposta no Quadro 35;

C.p € um fator que depende das condicbes de blindagem, aterramento e

isolamento da linha que o sistema interno esta conectado, disposto no Quadro 36.

Quadro 35 — Valores da probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falhas
em sistemas internos dependentes do sistema coordenado de DPS e o nivel de protecéo.

Nivel de Protecao Pspp
Nenhum sistema de DPS coordenado 1
"-1v 0,05
Il 0,02
I 0,01
DPS com melhores caracteristicas de protecdo 0,005 - 0,001

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

Quadro 36 — Fatores de ponderacdo dependentes das condi¢cbes de blindagem, aterramento e

isolamento.
Tipo de linha externa Conexdao na entrada Cip | Cyg
Linha aérea nao blindada Indefinida 1 1
Linha enterrada nédo blindada Indefinida 1 1
Linha de energia com neutro multiaterrado | Nenhuma 1 0,2

Blindagem n&o interligada ao mesmo
Linha enterrada blindada (energia ou sinal) | barramento de equipotencializacdo que o 1 0,3
equipamento

Blindagem n&o interligada ao mesmo
Linha aérea blindada (energia ou sinal) barramento de equipotencializagédo que o 1 0,1
equipamento

Blindagem interligada ao mesmo
Linha enterrada blindada (energia ou sinal) | barramento de equipotencializacao que o 1 0
equipamento

Blindagem interligada ao mesmo
Linha aérea blindada (energia ou sinal) barramento de equipotencializacédo que o 1 0
equipamento

Cabo protegido contra descargas

atmosféricas ou cabeamento em dutos Blindagem interligada ao mesmo

para cabos protegido contra descargas barramento de equipotencializacéo que o 0 0
atmosféricas, eletrodutos metélicos ou equipamento

tubos metalicos

Nenhuma linha externa Sem conexfes com linhas externas 0 0
Qualquer tipo Interfaces isolante 0 0

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.
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A probabilidade de uma descarga atmosférica que atinge uma regido nas
proximidades de uma estrutura causar falha em seus sistemas internos é calculada
pela Equacao 21 e pode ser reduzida por um SPDA em malhas, blindagens em malha,
precaucdes de roteamento, superestimacado da suportabilidade de tensao, interfaces

isolantes e sistema coordenado de DPS.

Py = Pspp. Pys (21)
Onde:

P,, € a probabilidade de uma descarga atmosférica proOxima a estrutura causar
falha nos sistemas internos da estrutura;

Pspp, € a probabilidade de uma descarga atmosférica causar falha nos sistemas
internos dependente do sistema coordenado de DPS, disposta no Quadro 35;

P,s € uma probabilidade que depende das caracteristicas da blindagem e dos
circuitos internos da estrutura, e pode ser obtido pela Equagéao 22.

Pys = (Ks1 + Ksz + Ksz + Ks4)? (22)

Onde:

K5, € um fator que depende da eficiéncia da blindagem por malha da estrutura,
SPDA ou qualquer outra blindagem, calculado a partir da Equacao 23;

K5, € um fator que considera a eficiéncia da blindagem por malha de blindagem
interna a estrutura, e pode ser obtido a partir da Equacéo 24;

Ks; € um fator que leva em consideragdo as caracteristicas dos circuitos
internos da estrutura, obtido a partir do Quadro 37;

Ks, € um fator que considera a tensdo suportavel de impulso do sistema

protegido, e é calculado a partir da Equacao 25.

KSI == 0,12.Wm1 (23)
KSZ = 0,12.Wm2 (24)
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Onde:

W1 € Wy S80 as larguras da blindagem em forma em malha em milimetros
(mm), dos condutores de descidas do tipo malha ou do espacamento metalicos entre
as colunas metalicas da estrutura, ou 0 espacamento entre as estruturas de concreto
armado atuando como componente natural do SPDA. Para blindagens metalicas e

continuas com espessura superiores a 0,1 milimetros, Ks; e K, sao iguais a 0,0001.

Ksa = 1/Uw (25)

Onde:

Uy € a tensao suportavel nominal de impulso do sistema a ser protegido em

quilovolts (kV).

Quadro 37 — Valor do fator Kg; dependente da fiagéo interna da estrutura.

Tipo de fiagao interna Kgs
Cabo nao blindado — sem preocupacédo no roteamento no sentido de 1
evitar lacos
Cabo nao blindado — preocupacéo no roteamento no sentido de evitar 02
grandes lagos '
Cabo nao blindado — preocupacéo no roteamento no sentido de evitar 001
lacos '
Cabos blindados e cabos instalados em eletrodutos metalicos 0,001

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

Os fatores que determinam a probabilidade de falha dos sistemas internos de
uma estrutura determinados pelas Equacgdes 23 a 25 e pelo Quadro 37 sao limitados
a 1l e, no caso do fator Ks,, se existirem equipamentos com niveis diferentes de tensao
suportavel a impulso em um sistema interno, este fator € determinado pelo menor nivel
de tensao suportavel de impulso (ABNT NBR 5419-2, 2015).

Quando uma descarga atmosférica atinge diretamente uma linha de energia ou
sinal que adentra uma estrutura, os danos podem ser de ferimentos a seres vivos por

meio de coque elétrico causado por tensdes de toque perigosas, fisicos como incéndio
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ou explosdo por centelhamento perigoso, e falha dos sistemas internos devido a
sobretensdes. Os valores das probabilidades de uma descarga atmosférica em uma
linha que adentra uma estrutura causar tais danos podem ser calculados,

respectivamente, pelas Equacdes 26 a 28.

Py = Pry.Pgg. Prp.Cpp (26)
Py = Pgp.Pp.Crp (27)
Py, = Pspp. Prp.Cpp (28)

Onde:

P, é a probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar
ferimentos a seres vivos por choque elétrico;

P, é a probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar danos
fisicos a estrutura a ser protegida;

Py, € a probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar falha
nos sistemas internos da estrutura;

P, € a probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha que adentre
uma edificacdo causar choque a seres vivos devido a tensdes de toque perigosas,
considerando-se as medidas de protecao contra tensdo de toque instaladas ou nao,
como disposto no Quadro 38;

Pz €é a probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha que adentre
uma edificacdo causar choque e tensbes de toque perigosas a seres Vivos,
considerando-se o nivel de protecdo para qual os DPS foram projetados, como
disposto no Quadro 39;

P, é a probabilidade de falha nos sistemas internos devido a uma descarga
atmosférica incidente em uma linha que adentra a edificacdo de interesse,
dependendo das caracteristicas da linha, como disposto no Quadro 40;

Pspp, € a probabilidade que depende do sistema coordenado de DPS e o nivel
de protecéo para o qual foram dimensionados, os valores para esta probabilidade sé&o
dispostos no Quadro 35;

C,p € um fator dependente da blindagem, do aterramento e das condi¢ces de

isolagdo da linha, como disposto no Quadro 36.
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Quadro 38 — Valor da probabilidade Py, de uma descarga atmosférica em uma linha que adentre a
estrutura causar choque a seres vivos devido a tenses de toque perigosas.

Medida de protecao Pry
Nenhuma 1
Avisos visiveis de alerta 0,1
Isolacao elétrica 0,01
Restri¢Oes fisicas 0

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

Quadro 39 — Valor da probabilidade Pg relacionada ao nivel de protecéo para o qual os DPS foram

projetados.
Nivel de protecao Prg
Sem DPS 1
-1v 0,05
Il 0,02
I 0,01
DPS com melhores caracteristicas de protecdo 0,005 - 0,001

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

Quadro 40 — Valor da probabilidade P,, dependendo da resisténcia Rg, em ohm por quildmetro, da
blindagem do cabo e da tensédo suportavel de impulso U, do equipamento.

Tenséo suportavel Uy, em
uilovolts

1 15| 25 4 6

Tipo de Condicdes do roteamento, blindagem e
Linha interligacéo

Linha aérea ou enterrada, ndo blindada ou
com a blindagem né&o interligada ao mesmo
barramento de equipotencializagédo do
eguipamento

Linhas de Blindada aérea ou enterrada | ° < Rs < 20 1 1 loos!| 09 | 08
energiaou | _ . - - 0/km] ' , ,
. cuja blindagem esta [2/km
sinal interligada ao mesmo 1<Rs<5 09 | 08l o6l 03! 01
barramento de [2/km] ' ' ' ' '
equipotencializa¢ao do R.<1
equipamento [.QS/km] 06 | 04 | 02 |0,04|0,02

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

Finalizando a analise de probabilidade de danos, o caso em especifico em que
uma descarga atmosférica atinge uma regido proxima a uma linha que adentra uma
estrutura e possa causar falha nos sistemas internos da edificacdo em questéo pode

ser calculada pela Equacédo 29, e dependem das caracteristicas da blindagem da
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linha, da tensé@o suportavel do sistema interno da estrutura e das interfaces isolantes
ou do sistema coordenado de DPS instalado (ABNT NBR 5419-2, 2015).

Py = Pspp. P1y. Cyy (29)

Onde:

P, € a probabilidade de uma descarga atmosférica proxima a uma linha causar
falha aos sistemas internos de uma estrutura,

Pspp, € a probabilidade que depende do sistema coordenado de DPS e o nivel
de protecéo para o qual foram dimensionados, os valores para esta probabilidade sao
dispostos no Quadro 35;

P,; € uma probabilidade que depende do tipo da linha que adentra a estrutura
a ser protegida e da tenséo suportavel dos equipamentos, disposta no Quadro 41;

C,; € um fator dependente das condi¢des da blindagem, do aterramento e da

isolacéo da linha, como disposto no Quadro 36.

Quadro 41 — Valor da probabilidade P;; dependendo do tipo da linha que adentra uma edificagéo a
ser protegida e a tensdo suportavel dos seus sistemas internos.

. . Tensao suportavel Uy, em quilovolts

Tipo da linh W

'po da finha 1 15 25 4 6
Energia 1 0,6 0,3 0,16 0,1
Sinal 1 0,5 0,2 0,08 0,04

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

4.2.5 Analise de quantidade de perda

A ABNT NBR 5419 de 2015 trata cada tipo de perda relacionada ao tipo de
risco para cada zona de protecéo da estrutura a ser protegida. Para tanto esta norma
recomenda que as equagles utilizadas para os tipos de perdas sejam utilizadas
apenas como fonte primaria para os valores de perda, se tornando necessaria uma
avaliacdo mais detalhada para o caso em que a descarga atmosférica possa envolver

estruturas na redondeza da edificagcdo em questdo ou 0 meio ambiente.
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Conforme a ABNT NBR 5419-2 de 2015 as perdas sao divididas em perda de
vida humana (L,), perda de servi¢o publico (L,), perda de patrimonio cultural (L3) e
perda de valores econdémicos (L,), e cada tipo de perda deve ser relacionado para
cada tipo de dano, sendo eles ferimentos aos seres vivos por choque elétrico (D,),

danos fisicos (D,) e falhas nos sistemas eletronicos (D3).

4251 Perdadevidahumana

O valor para perda de vida humana deve ser calculado para cada zona de
protecdo da estrutura e dependem de fatores de ponderacédo relacionados ao niumero
de pessoas que frequentam cada zona, o niumero de pessoas que frequentam a
totalidade da estrutura, o tempo em horas por ano durante o qual as pessoas estéo
presentes na zona e valores tipicos de perdas para os tipos de estruturas bem como
as providéncias nela para protecdo contra descargas atmosféricas (ABNT NBR-2,
2015).

Para os tipos de danos D,, D, e D3, as perdas tipicas podem ser calculadas,
respectivamente, a partir das Equacdes 30 a 32 (ABNT NBR 5419-2, 2015).

nZ tZ
Ly=Ly=r1.Lp.—=.
A v =T Lr n, 8760 (30)
Ly = Ly = 1,77 hy. L. 2. 2 (31)
B v b e g 18760
_ _ _ _ nZ tZ
Le=Ly=Ly=L,=1L (32)

9", 8760

Onde:

L, e Ly s@o as perdas equivalentes a ferimentos a seres vivos causadas por
choque elétrico devido as tensfes de toque e passo dentre da estrutura para
descargas atmosféricas incidentes diretamente a estrutura e descargas atmosféricas

em uma linha conectada a estrutura, respectivamente;
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Lg e Ly, s@o as perdas equivalentes aos danos fisicos a estrutura causadas por
centelhamento perigoso, podendo causar incéndio ou explosdo, causados por
descargas atmosféricas incidentes diretamente a estrutura e descargas atmosféricas
em uma linha conectada a estrutura, respectivamente;

Lc, Ly, Ly € Ly s@o as perdas equivalentes a falhas dos sistemas internos
causados por LEMP para descargas atmosféricas incidentes diretamente a estrutura,
proxima da estrutura, em uma linha conectada a estrutura e proxima a uma linha
conectada a estrutura, respectivamente;

Ly € o numero tipico médio de vitimas feridas por choque elétrico devido a um
evento perigoso, obtido no Quadro 42;

Lr € 0 numero tipico médio de vitimas por dano fisico devido a um evento
perigoso, obtido no Quadro 42;

L, € o numero tipico médio de vitimas por falha no sistema interno devido a um
evento perigoso, obtido no Quadro 42;

r, € um fator de reducéo da perda dependendo do tipo de solo ou piso, obtido
no Quadro 43;

r, € um fator de reducédo da perda devido a danos fisicos dependendo das
providéncias tomadas para o risco de explosdo na estrutura, obtido no Quadro 44;

¢ € um fator de reducéo da perda devido a danos fisicos dependendo do risco
de incéndio ou explosdo da estrutura, obtido no Quadro 45;

h, € um fator de aumento da perda de vida humana devido a danos fisicos
quando tiver algum perigo especial presente, obtido no Quadro 46;

n, € 0 nimero de pessoas dentro da zona,

n; € o numero de pessoas total na estrutura;

t, € o tempo durante o qual as pessoas estdo presentes na zona, expresso em

horas por ano (h/ano).
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Tipo de o
Dpano Valolgélr%;;o de Tipo de estrutura
D, Ly 0,01 |Todos os tipos
0,1 |Risco de exploséo
0,1 |Hospital, hotel, escola ou edificio civico
D, Lg 0,05 |Entretenimento publico, igreja ou museu
0,02 |Industrial ou comercial
0,01 |Outros
0,1 |Risco de exploséo
D, L, 0.01 Enidade de terapia intensiva e bloco cirdrgico de
ospital
0,001 |Outras partes de hospital

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

Os valores dispostos no Quadro 42 para os valores médios tipicos de perdas

correspondentes ao tipo da estrutura se referem ao atendimento continuo de pessoas

na estrutura, no caso em que os danos devido as descargas atmosféricas envolverem

estruturas nas redondezas, uma perda adicional deve ser adicionada ao tipo de perda

por danos fisicos (Lg).

Quadro 43 — Fator de reduc¢édo em funcao da superficie do solo ou piso.

Tipo de superficie Re&stencEIQde contato .
Agricultura ou concreto <1 0,01
Marmore ou ceramica 1-10 0,001
Cascalho, tapete ou carpete 10 - 100 0,0001
Asfalto, lin6leo ou madeira 2100 0,00001

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.
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Quadro 44 — Fator de reducdo em funcéo das providéncias tomadas para reducdo das consequéncias

de incéndio.

Providéncias T
Nenhuma ou estruturas com qualquer risco de exploséo 1
Extintores, instalacdes de alarme manuais, instalacdes fisicas
operadas manualmente, hidrantes, compartilhamentos a prova de 0,5
fogo, ou rotas de escape
Instalacdes fisicas operadas manualmente ou instalacées de alarme
automatico se protegidas contra sobretensfes e outros danos e 02

considerando que os bombeiros possam chegar em menos de 10
minutos

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

Quadro 45 — Fator de reducdo em funcao do risco de incéndio ou explosédo nas estruturas.

Risco Quantidade de risco Tf
Zonas 0, 20 e explosivos solidos 1
Explosao Zonas 1, 21 0,1
Zonas 2, 22 0,001
Alto 0,1
Incéndio Normal 0,01
Baixo 0,001
Explosédo ou incéndio Nenhum 0

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

Quadro 46 — Fator de aumento da quantidade relativa de perda na presenca de perigo especial.

Tipo de perigo especial h,
Nenhum 1
Baixo nivel de panico, com menos de 100 pessoas na estrutura 2
Nivel médio de panico, para eventos culturais ou esportivos com 5
namero de pessoas entre 100 e 1000
Dificuldade de evacuacéo 5
Alto nivel de péanico, para eventos culturais ou esportivos com nimero 10

de pessoas excedendo 1000

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.
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4.2.5.2 Perdainaceitavel de servico publico

O valor para perda de servi¢o publico deve ser calculado para cada zona de
protecdo da estrutura e dependem de fatores de ponderacéo relacionados ao nimero
relativo médio tipico de usuarios néo servidos resultante dos danos fisicos da estrutura
e de falhas de sistemas internos perante a um evento perigoso, bem como fatores de
ponderacdo que dependem das providéncias tomadas para reducdo de

consequéncias de incéndio ou risco de incéndio (ABNT NBR-2, 2015).

Para os tipos de danos D, e D3, as perdas tipicas podem ser calculadas,
respectivamente, a partir das Equacoes 33 e 34 (ABNT NBR 5419-2, 2015).

n
LB = LV = Tp.Tf.LF.n—Z (33)

Le=Ly=Ly=Lz=Lo.— (34)

Onde:

Lg e Ly, séo as perdas equivalentes aos danos fisicos a estrutura causadas por
centelhamento perigoso, podendo causar incéndio ou explosdo, causados por
descargas atmosféricas incidentes diretamente a estrutura e descargas atmosféricas
em uma linha conectada a estrutura, respectivamente;

L¢, Ly, Ly € Ly sé@o as perdas equivalentes a falhas dos sistemas internos
causados por LEMP para descargas atmosféricas incidentes diretamente a estrutura,
préxima da estrutura, em uma linha conectada a estrutura e préxima a uma linha
conectada a estrutura, respectivamente;

Lr € 0 numero tipico médio de usuarios nao servidos por dano fisico devido a
um evento perigoso, obtido no Quadro 47;

Lo, € 0 numero tipico médio de usuarios ndo servidos por falha no sistema
interno devido a um evento perigoso, obtido no Quadro 47,

r, € um fator de reducdo da perda devido a danos fisicos dependendo das

providéncias tomadas para o risco de explosdo na estrutura, obtido no Quadro 44;
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17 € um fator de reducéo da perda devido a danos fisicos dependendo do risco

de incéndio ou exploséo da estrutura, obtido no Quadro 45;
n, € 0 numero de pessoas dentro da zona,

n; € o numero de pessoas total na estrutura;

Quadro 47 — Valores médios tipicos de perdas L, correspondente ao tipo de estrutura.

Tipo de Dano

Valor tipico de perda Tipo de servigo
D L 0,1 Gas, agua ou fornecimento de energia
2 F 0,01 |TV ou linhas de sinais
D L 0,01 |Gas, agua ou fornecimento de energia
3 0 0,001 |TV ou linhas de sinais

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

4.2.5.3 Perdainaceitavel de patriménio cultural

O valor para perda de patrimonio cultural deve ser calculado para cada zona
de protecdo da estrutura e dependem de fatores de ponderacdo relacionados ao
namero relativo médio tipico de valores atingidos pelos danos fisicos devido a um
evento perigoso, bem como fatores de ponderacédo que dependem das providéncias
tomadas para reducao de consequéncias de incéndio ou risco de incéndio e o valor
do patriménio cultural e total da edificacdo e o conteudo da estrutura (ABNT NBR-2,
2015).

Para o tipo de dano D, as perdas tipicas podem ser calculadas a partir da
Equac&o 35 (ABNT NBR 5419-2, 2015).

C
LB = LV = Tp.Tf.LF.C—Z (35)
t

Onde:

Lg e L, sdo as perdas equivalentes aos danos fisicos a estruturas causadas

por centelhamento perigoso, podendo causar incéndio ou explosdo, causados por
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descargas atmosféricas incidentes diretamente a estrutura e descargas atmosféricas
em uma linha conectada a estrutura, respectivamente;

Lr € 0 numero tipico de todos os valores atingidos por dano fisico devido a um
evento perigoso, obtido no Quadro 48;

r, € um fator de reducdo da perda devido a danos fisicos dependendo das
providéncias tomadas para o risco de explosédo na estrutura, obtido no Quadro 44;

17 € um fator de reducao da perda devido a danos fisicos dependendo do risco
de incéndio ou explosdo da estrutura, obtido no Quadro 45;

c, € 0 valor do patrimdnio cultura da zona;

c; € o valor do patriménio cultural da edificacdo e o contetdo da estrutura;

Quadro 48 — Valores médios tipicos de perdas L; correspondente ao tipo de estrutura.

Tipo de Dano | Valor tipico de perda Tipo de estrutura ou zona
D, Lg 0,1 Museus ou galerias

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

4254 Perdaeconbmica

O valor para perda econdmica deve ser calculado para cada zona de protecao
da estrutura e dependem de fatores de ponderacao relacionados as caracteristicas da
zona, os valores das zonas, bem como fatores de ponderagdo que dependem das
providéncias tomadas para reducdo de consequéncias de incéndio ou risco de
incéndio e o valor do patrimdnio cultural e total da edificacao e o conteddo da estrutura
(ABNT NBR-2, 2015).

Para os tipos de danos D,, D, e D5, as perdas tipicas podem ser calculadas,
respectivamente, a partir das Equacdes 36 a 38 (ABNT NBR 5419-2, 2015).

C
LA == LU == Tt.LT._a (36)
Ct

Cq+cCpt+c.+cy

LB == LV == T'p.T‘f. hZ'LF' c (37)
t
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Le=Ly=Ly=Lz=Lo.— (38)

Onde:

L, e Ly séo as perdas equivalentes a ferimentos a seres vivos causadas por
choque elétrico devido as tensdes de toque e passo dentre da estrutura para
descargas atmosféricas incidentes diretamente a estrutura e descargas atmosféricas
em uma linha conectada a estrutura, respectivamente;

Ly e L, sdo as perdas equivalentes aos danos fisicos a estruturas causadas
por centelhamento perigoso, podendo causar incéndio ou exploséao, causados por
descargas atmosféricas incidentes diretamente a estrutura e descargas atmosféricas
em uma linha conectada a estrutura, respectivamente;

Lc, Ly, Ly € Ly s@o as perdas equivalentes a falhas dos sistemas internos
causados por LEMP para descargas atmosféricas incidentes diretamente a estrutura,
préoxima da estrutura, em uma linha conectada a estrutura e proxima a uma linha
conectada a estrutura, respectivamente;

Ly é o valor relativo médio de todos os valores danificados por choque elétrico
devido a um evento perigoso, obtido no Quadro 49;

Lr € o valor relativo médio de todos os valores danificados por dano fisico
devido a um evento perigoso, obtido no Quadro 49;

L, € o valor relativo médio de todos os valores danificados por falha no sistema
interno devido a um evento perigoso, obtido no Quadro 49;

r, € um fator de reducéo da perda de animais dependendo do tipo de solo ou
piso, obtido no Quadro 43;

r, € um fator de reducdo da perda devido a danos fisicos dependendo das
providéncias tomadas para o risco de explosdo na estrutura, obtido no Quadro 44;

¢ € um fator de reducéo da perda devido a danos fisicos dependendo do risco
de incéndio ou explosdo da estrutura, obtido no Quadro 45;

c, € 0 valor dos animais na zona;

cp € 0 valor da edificacdo relevante na zona;

c. € o0 valor do conteudo da zona;

c; € 0 valor dos sistemas internos incluindo suas atividades na zona;

c; € o valor total da estrutura.
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Quadro 49 — Valores médios tipicos de perdas L, correspondente ao tipo de estrutura.

Tipo de o
Dpano Valogéllp(;;o de Tipo de estrutura
D, Ly 0,01 |Todos os tipos onde somente ha animais presentes
1 Risco de exploséo
0,5 |Hospital, industrial, museu e agricultura
D, Lg 02 Hotel, escola, escritério, igreja, entretenimento
' publico e comercial
0,1 |Outros
0,1 |Risco de exploséo
0,01 |Hospital, industrial, escritério, hotel e comercial
Dy Lo 0.001 Mus_eu, agricultura, escola, igreja e entretenimento
’ publico
0,0001 | Outros

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.

4.2.6 Risco toleravel e procedimento para avaliacédo dos custos das perdas

e da necessidade de protecéo

A ABNT NBR 5419 de 2015 especifica que o responséavel técnico pelo projeto

de sistema de protecdo contra descargas atmosféricas deve identificar o risco

toleravel a estrutura a ser protegida, porém a norma apresenta os valores tipicos de

risco toleravel em relacéo ao tipo de perda estabelecidos no Quadro 50.

Quadro 50 — Riscos toleraveis estabelecidos pela ABNT NBR 5419.

Tipo de perda R,
L, |Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10°
L, |Perda de servigo publico 103
L; |Perda de patriménio cultural 104
L, |Perda de valor econémico 103

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015.
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O risco toleravel para perdas de valor econdmico deve ser estabelecido por
uma avaliagao do custo, sendo utilizado o valor estabelecido no quadro 50 apenas na
falta de dados para a analise de custo (ABNT NBR 5419-2, 2015).

A protecdo contra descargas atmosféricas é justificada se o valor econdmico
anual for positivo. A Equacédo 39 determina o valor econémico anual (ABNT NBR
5419-2, 2015).

Su=C,— (Cppy + Cryp) (39)

Onde:

Sy € o valor econdbmico anual em reais (R9);

C, é o custo da perda em uma determinada zona em reais (R$), obtido pela
Equacéo 40;

Cpy € 0 custo anual das medidas de protecdo em reais (R$), obtido pela
Equacéo 41,

Cg.. € 0 custo total de perda residual em uma estrutura apesar das medidas de

protecao em reais (R$), obtido pela Equacgéo 42.

CL = R4.Ct (40)

Onde:

C, é o custo da perda em uma determinada zona em reais (R$);
R, é o risco associado a perda de valor em todas as zonas;

c; € 0 custo total da estrutura em reais (R$).

Onde:

Cpy € 0 custo anual das medidas de protecao em reais (R$);
Cp € o custo das medidas de protecdo em reais (R$);

i é ataxa de juros;
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a é a taxa de amortizacao;

m é a taxa de manutencao.

CrL = Z R'yz.c¢ (42)

Onde:

Cr. € O custo total de perda residual em uma estrutura, em reais (R$), apesar
das medidas de protecéo;

R',; é o risco relacionado a perda de valor em uma zona desconsiderando as
medidas de protecéo;

c; € 0 custo total da estrutura em reais (R$).

A Figura 38 representa o procedimento para a avaliagao da eficiéncia do custo

das medidas de protecéo.

Figura 38 — Procedimento para avaliacdo da eficiéncia do custo das medidas de protecéo.

Indicar os valores da estrutura,
as atividades que sdo exercidas
nela e as instalag0es internas

Calcular todos os componentes
de risco relevantes

Calcular custo anual da perda total
(Cy) e custo de perda residual (Cg;)
na presenga das medidas de
protecdo

Calcular custo anual (Cpy,) das
medidas de protecdo selecionadas

Custo das medidas de
Cpp+ Cgp > Cy, protecdo adotadas
ndo é eficiente

Custo das medidas de
prote¢do adotadas é
eficiente

Fonte: Adaptada de: ABNT NBR 5419, 2015.
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A necessidade de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas
consiste basicamente em avaliar cada tipo de risco da estrutura e comparar o risco
total da estrutura com os riscos toleraveis para cada tipo de perda, entdo, caso o risco
calculado seja menor que o risco toleravel ndo € necessaria a protecdo contra
descargas atmosféricas, e, caso do risco calculado supere o risco toleravel, as
medidas de prote¢do devem ser adotadas visando reduzir o risco total da estrutura
abaixo do risco toleravel (ABNT NBR 5419-2, 2015). A Figura 39 representa o
procedimento para a avaliagcdo da necessidade de um sistema de protecdo contra

descargas atmosféricas.

Figura 39 — Procedimento para avaliagdo da necessidade de medidas de protecéo.

Identificagdo da estrutura a ser protegida

Identificag8o dos tipos de perdas relevantes & estrutura

Para cada tipo de perda deve-se identificar e calcular os
componentes de risco

Dispensa
protegdo

Necessita de
protegdo

Calcular valores
das componentes

de risco
B

Ha SPDA Ha MPS
instalado? instalada?

Instalacdo de
outras medidas
de protegdo

Instalagdo de um Instalagdo de
SPDA Adequado MPS adequada

Fonte: Adaptada de: ABNT NBR 5419, 2015.
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4. 3ABNT 5419-3: DANOS FiSICOS A ESTRUTURAS E PERIGOS A VIDA

A terceira parte da nova norma de protecdo contra descargas atmosféricas trata
das medidas de protecédo a serem tomadas para proteger o interior e ao redor de uma
edificacdo contra todos os tipos de dados discorridos na segunda parte desta norma.
A medida de protecdo mais usual e obviamente a mais eficaz € o SPDA.

A principal funcédo do sistema de protecédo contra descargas atmosféricas é a
interceptacdo da descarga atmosférica destinada a estrutura, por meio de um
subsistema de captacédo, e a conducédo a corrente do impulso atmosférico de forma
segura, pelos subsistemas, dispersando essa quando encontrada no subsistema de
aterramento. Os materiais que compdem 0s subsistemas em questdo devem ser
cuidadosamente dimensionados e devem respeitar minuciosamente a NBR 5419 para
gue seja evitado centelhamento perigoso para a estrutura, suas instalacées e seus
ocupantes (ABNT NBR 5419-3, 2015).

4.3.1 Classes do SPDA e parametros da corrente de descarga atmosférica

A definicdo do nivel de protecédo relacionado as carateristicas de um volume a
ser protegido nédo alterou em relacdo a versdo predecessora da ABNT NBR 5419,
portanto a relacao dos niveis de protecdo com as caracteristicas de uma edificacéao

esta disposta no Quadro 1.

A ABNT 5419 de 2015 dimensiona os elementos do SPDA, bem como o volume
de protecdo da estrutura e disposicao dos elementos condutores considerando 0s
valores dos parametros da corrente de descargas atmosféricas maximos e minimos
para cada nivel de protecao definidos no Quadro 18 e Quadro 19, e assume-se que a
eficiéncia de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas de um
determinado nivel de protecéo € igual a probabilidade dos parametros da descarga
atmosférica estarem dentro destes limites, isto é, a eficiéncia de um SPDA que é
dimensionado de acordo com a ABNT NBR 5419 de 2015 para um determinado nivel

de protecéo é disposta no Quadro 20.
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O modelo eletrogeométrico, ou método das esferas rolantes, é utilizado para
otimizacao da disposi¢cdo dos elementos condutores do sistema de prote¢ao contra
descargas atmosféricas. Como descrito na Equacdo 3, o raio da esfera ficticia &
diretamente proporcional a menor corrente de pico da descarga atmosférica
relacionada ao nivel de protecdo do SPDA. Na versao vigente da ABNT NBR 5419 os
valores minimos da corrente de pico das descargas atmosféricas ndo foram alterados
para os trés niveis de protecdo mais significativos, alterando apenas no nivel de
protecao IV, portanto os raios de atracdo do modelo eletromagnético sdo 0s mesmos
apresentados na versao predecessora da norma. Os raios da esfera rolante
correspondentes aos quatro niveis de protecao do SPDA estéo dispostos no Quadro
51.

Quadro 51 — Valores minimos das correntes de pico das descargas atmosféricas e respectivos raios
da esfera rolante correspondentes aos devidos niveis de protegéo.

Critérios de interceptacao NP
Simbolo | Unidade I Il 11 1\
Corrente de pico minima I kA 3 5 10 16
Raio da esfera rolante r m 20 30 45 60

Fonte: ABNT NBR 5419-1:2015.

4.3.2 Subsistemas do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas

A versao vigente da ABNT NBR 5419 apresenta um aumento quantitativo em
relacdo aos materiais utilizados no sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas. Uma das alteragbes mais significativas, além da quantidade de
materiais, é a adequacédo da bitola de alguns condutores utilizados nos subsistemas
do SPDA conforme a pratica usual do pais (O Setor Elétrico, 2015).

Com excecao do método geométrico, houveram alteragcfes significativas em
relacdo ao método de Franklin e o método da gaiola de Faraday, aumentando a
guantidade de materiais a serem utilizados nos subsistemas de captacgéo, descidas e
aterramento. No entanto, resumidamente, as alteragdes de projeto de SPDA conforme

a versao vigente da norma ABNT NBR 5419 beneficiam na eficiéncia dos subsistemas
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de protecao e, consequentemente, impactam em um aumento nas quantidades de

elementos para atender as minimas exigéncias da norma.

Em relacéo a utilizacdo dos materiais do sistema de protecéo contra descargas
atmosféricas, a ABNT NBR 5419 de 2015 determina que os materiais utilizados na
construcéo civil devam suportar alguns danos, como a possibilidade de corrosao, tanto
da estrutura a ser protegida, quanto dos proprios elementos do SPDA, além de
suportar os efeitos eletromagnéticos da corrente de descarga atmosférica e esforcos

acidentais previsiveis sem serem danificados (ABNT NBR 5419-3, 2015).

As condicdes de utilizacdo para os materiais de SPDA, bem como suas
caracteristicas de corrosao propostos pela atual versdo da norma de protecdo contra
descargas atmosféricas esta disposta no Quadro 52, o qual determina as condi¢ces
de aplicabilidade dos materiais utilizados do SPDA em relagdo imunidade a corrosao.
Em circunstancias especiais, o projeto de SPDA deve conter em seu memorial de

calculo as condi¢des de imunizacado de corrosdo (ABNT NBR 5419-3, 2015).

Quadro 52 — Materiais do SPDA e condigBes de aplicacéo.

Aplicacéo Corrosao
Podem ser
; . destruidos
Material . No concreto | No concreto A Risco
Ao ar livre Enterrado Resisténcia por
ou reboco armado agravado
acoplamento
galvanico
Compostos
. . . sulfurados;
Macico, Macigo, Macigo, -
x Boa em Materiais
encordoado | encordoado | encordoado Nao . a
Cobre o muitos organicos; -
ou como ou como ou como permitido .
ambientes Altos
cobertura cobertura cobertura s
contetdos
de cloretos.
Aceitavel no
Ago . . . . Altos
. Macigo ou Macigo ou Macigo ou Macico ou | ar, em cloreto .
galvanizado contetdos Cobre
encordoado | encordoado | encordoado | encordoado | e em solos
a quente de cloretos.
salubres
. . . . Boa em Altos
Aco Macico ou Macigo ou Macigo ou Macico ou . .
LI muitos contetdos -
inoxidavel | encordoado | encordoado | encordoado | encordoado .
ambientes de cloretos.
Aco . . . ~ Boa em
&0 Macico ou Macico ou Macico ou Nao . Compostos
revestido o muitos -
encordoado | encordoado | encordoado | permitido . sulfurados
por cobre ambientes
Boa em
atmosferas
- Macico ou N&o N&o Né&o com baixa Solucdes
Aluminio o o o ~ : Cobre
encordoado | permitido permitido permitido | concentracdo | alcalinas
de sulfudrado
e cloreto

Fonte: ABNT NBR 5419-3:2015.
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Conforme a norma ABNT NBR 5419 de 2015 as fixagOes entre condutores do
SPDA devem estar distanciadas em até 1 metro para condutores no sentido horizontal
e até 1,5 metros no sentido vertical, em questdes preventivas contra afrouxamento ou
guebra de condutores por forcas eletrodindmicas ou mecanismos acidentais. A
quantidade das conexdes entre condutores do sistema de protecdo deve ser
minimizada ao longo dos subsistemas e devem ser efetuadas de forma segura por
meio de solda elétrica ou exotérmica e conexdes mecanicas de pressido ou

compressao, vetando a utilizacdo emendas nos condutores.

O Quadro 53 é disponibilizado pela ABNT NBR 5419 de 2015 e deve ser
utilizado para o dimensionamento dos elementos ndo naturais dos subsistemas de

captacao e de descida do SPDA.

Quadro 53 — Materiais dos subsistemas de captagéo e descidas e condi¢des de aplicacéo.

Material Configuracao Area da [S:](Ifr‘;iz? minima Comentérios 4
Fita Macica 35 Espessura 1,75mm
Cob Arredondado macigo 4 35 Didmetro 6mm
obre
Encordoado 35 Diametro cada fio 2,5mm
Arredondado macigo 2 200 Diametro 16mm
Fita Macica 70 Espessura 3mm
L Arredondado macico 70 Didmetro 9,5mm
Aluminio . )
Encordoado 70 Diametro cada fio 3,5mm
Arredondado macico 2 200 Diametro 16mm
Aco cobreado | Arredondado macico 50 Diametro 8mm
IACS 30% ° | Encordoado 50 Diametro cada fio 3mm
Aluminio Arredondado macico 50 Diametro 8mm
cobreado IACS
64% Encordoado 70 Diametro cada fio 3,6mm
Fita Macica 50 Espessura minima 2,5mm
Aco galvanizado | Arredondado macigo 50 Diametro 8mm
aquente * Encordoado 50 Diametro cada fio 1,7mm
Arredondado macico ? 200 Didmetro 16mm
Fita Macica 50 Espessura 2mm
Aco inoxidavel 3 Arredondado macico 50 Diametro 8mm
Go inoxidavel — .
Encordoado 70 Diametro cada fio 1,7mm
Arredondado macigo 2 200 Diametro 16mm
1 0 recobrimento a quente deve ser realizado conforme a norma ABNT NBR 6323 [1];
2 Aplicado apenas a mini captores. Quando esforgos mecénicos, como a forca do vento, ndo forem criticos, é
permitida a utilizagdo de elementos com diametro minimo de 10 milimetros e comprimento maximo de 1 metro;
3 Composigéo minima AISI 304 ou composto por cromo 16%, niquel 8% e carbono 0,07%;
4 Admite-se tolerancia nos valores minimos de 5%, exceto para os fios das cordoalhas, onde a tolerancia é 2%;
5 Cordoalha cobreada deve ter condutividade minima de 30% IACS.

Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015.
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A versédo atual da ABNT NBR 5419 ainda especifica o dimensionamento dos
materiais ndo naturais dos eletrodos de aterramento que devem ser atendidos

precisamente como se encontram no Quadro 54, especialmente se os condutores dos

subsistemas de captacao e descida estiverem em contato direto com o solo.

Quadro 54 — Materiais do SPDA e condig8es de aplicacéo.

Dimensdes minimas
Material Configuracdo | Eletrodo cravado Eletrodo ndo Comentarios 3
Didmetro [mm] cravado
Encordoado i Seco 50 mm? Diametro de cada fio da
cordoalha 3mm
Arredondado - Sec¢do 50 mmz2 | Didmetro 8mm
macico
Cobre Fita macica - Secdo 50 mm? | Espessura 2mm
Arredondado 15 ) )
macico
Tubo 20 - Espessura da parede 2mm
Arredondado 16 Diametro 10mm |-
macico
Aco galvanizado Tubo 25 - Espessura da parede 2mm
= 1
a quente Fita macica - Sec¢do 90 mm? | Espessura 3mm
Encordoado - Sec¢do 70 mmz | -
Arredor_ldado ~ Diametro de cada fio da
Aco cobreado macico 12,7 Sec¢do 70 mmz?
cordoalha 3,45mm
Encordoado
Arredondado A
SR, . Diametro 10mm -
Aco inoxidavel macico 15 Secio 100mm? Espessura minima 2mm
Fita macica ¢
1 0 recobrimento a quente deve ser realizado conforme a norma ABNT NBR 6323 [1];
2 Composigéo minima AISI 304 ou composto por cromo 16%, niquel 8% e carbono 0,07%;
3 Admite-se tolerancia nos valores minimos de 5%, exceto para os fios das cordoalhas, onde a tolerancia é 2%.

Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015.

A sintonia e coordenacao entre 0s projetos e a execug¢ao das estruturas a serem
protegidas e do SPDA possibilitam um maior nimero de solugbes a serem adotadas
e, consequentemente, uma otimizacdo no custo da obra. E preferivel que o projeto
estrutural de uma edificacdo seja realizado objetivando a viabilidade das partes
metalicas como componentes naturais do SPDA (ABNT NBR 5419-3, 2015).

A armadura de aco em estruturas de concreto armado pode ser utilizada como
componente natural do SPDA, contando que seja considerada eletricamente continua.
A ABNT NBR 5419 do ano de 2015 determina, exatamente como em sua versdo
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anterior, que a armadura de ago em estruturas de concreto armado € considerada
eletricamente continua se ao menos a metade das conexdes entre barras horizontais
e verticais sejam firmemente conectadas, e as conexdes entre barras verticais forem
soldadas, ou unidas por arame recozido, grampos ou cintas, e trespassadas com
sobreposicao minima de 20 vezes o seu diametro. Para estruturas executadas com
armadura de aco em concreto, bem como as estruturas pré-fabricadas, a resisténcia
elétrica total entre o topo e a base da edificacdo ndo pode superar 0,2 ohms em
ensaios de continuidade. Para a mesma situacao, na versado predecessora da ABNT
NBR 5419, o valor da resisténcia elétrica entre a base e o topo da edificacédo era de 1
ohm, ou seja, a verséo vigente da norma se torna mais rigorosa quanto a continuidade

para armaduras de aco em concreto armado.

4.3.2.1 Subsistema de captacao

A disposicdo dos elementos do subsistema de captacdo € realizada pelos
meétodos de sistema de protecdo contra descargas atmosféricas apresentados pela
ABNT NBR 5419 de 2015, onde o modelo eletrogeométrico identifica os pontos
vulneraveis a uma descarga atmosférica direta na edificacdo, e os métodos da malha
de Faraday e do captor Franklin dependem, sobretudo, do nivel de protecdo do SPDA

e da altura da edificacéo a ser protegida.

Na versao anterior da ABNT NBR 5419, o angulo de protecao dos captores era
estabelecido por valores fixos para cada nivel de protecdo, sendo o menor angulo
correspondente ao nivel de protecdo mais severo. Na versao vigente da ABNT NBR
5419, o angulo de protecdo para cada nivel de protecédo é definido por uma curva
dependendo da altura do captor a cima do plano de referéncia. A variagdo do angulo
de protecdo é inversamente proporcional a altura da edificagdo a ser protegida,
guando esta € superior a 2 metros. As curvas correspondentes aos angulos de
protecdo para cada classe do SPDA em relagdo a altura do captor estdo dispostas na

Figura 40.
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Figura 40 — Angulos de protecéo correspondentes a classe do SPDA e altura dos captores.
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Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015.

Conforme a ABNT NBR 5419 de 2015, o subsistema de captacdo pode ser
disposto por condutores em malha respeitando os maximos afastamentos dos
condutores em malha correspondente a cada nivel de protecédo estabelecido para a

edificacao a ser protegida, conforme o Quadro 55.

Quadro 55 — Espagamentos dos condutores em malha de acordo com a classe do SPDA.

Maximo afastamento dos condutores em malha
Classe do SPDA [metros]

I 5x5

Il 10 x 10
[l 15 x15
\Y 20 x 20

Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015.

Pesquisas indicam que a probabilidade do impacto de descargas atmosféricas
de baixa amplitude na faixada de estruturas menores de 60 metros de altura sao
suficientemente baixas podendo ser desconsideradas. Para estruturas com esta
particularidade, os elementos como telhados e saliéncias horizontais devem ser
protegidos de acordo com a classe do SPDA determinada pela avaliacdo de risco de

incidéncia direta de uma descarga atmosférica no volume da edificacdo. No entanto,
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a probabilidade da ocorréncia de descargas laterais deve ser considerada para
estruturas com altura superior a 60 metros, especialmente em saliéncias da edificacao
(ABNT NBR 5419-3, 2015).

Considerando que apenas uma pequena porcentagem das descargas
atmosféricas possa ser lateral e que este tipo de descarga tem amplitude
significativamente reduzida em relacdo aos outros tipos de descargas atmosféricas, a
ABNT NBR 5419 de 2015 determina que uma instalacdo de captacéo lateral seja
instalada nas saliéncias da edificacdo respeitando os critérios de instalacdo

determinados, ao menos, pelo nivel de protecédo IV.

A instalacdo da captacdo lateral é satisfeita na presenca de elementos
metalicos nas saliéncias da estrutura, conforme o dimensionamento do Quadro 56 e
deve ser interligada ao subsistema de descida da edificagédo, ou estruturas metalicas
eletricamente continuas na fachada ou em armaduras de aco do concreto armado dos

pilares que sejam condicionados como componente natural do SPDA.

Quadro 56 — Espessuras minimas das chapas metélicas ou tubula¢cdes metélicas em sistemas de

captacéo.
Espessura [mm] Espessura [mm]
Material preverjgéo necessaria Shap:as metélicgs_
perfuracdo, pontos quentes prevencdo nao necessaria contra
ou ignigcéo perfuragdo, pontos quentes ou igni¢ao
Chumbo - 2
Aco inoxidavel e
galvanizado a 4 0,5
quente
Titanio 4 0,5
Cobre 5 0,5
Aluminio 7 0,65
Zinco - 0,7

Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015.

4.3.2.2 Subsistema de descida

Conforme a ABNT NBR 5419 do ano de 2015, o subsistema de descidas deve

conter diversos caminhos paralelos com menor comprimento possivel para a
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circulagdo da corrente da descarga atmosférica com a finalidade da reducéo da
probabilidade de danos, e deve haver uma equipotencializagéo deste subsistema com
0s demais componentes condutores da estrutura protegida conforme os requisitos de

equipotencializacédo especificados para esta norma.

Os condutores de descidas devem ser distanciados por um espagamento
variando no maximo 20 por cento dos valores especificados no Quadro 57, bem como
0S espacamentos entre interligacdes horizontais dos mesmos, equivalente a cada

nivel de protecao.

Quadro 57 — Espagamentos dos condutores de descida e interligagdes horizontais de acordo com a
classe do SPDA.

Classe do SPDA Distancias em metros
I 10
Il 10
1| 15
\Y 20

Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015.

No caso de um SPDA isolado, o posicionamento das descidas deve atender as
especificacdes dos captores. Se o0s captores forem hastes em mastros separados nao
metélicos nem interconectado as armaduras da estrutura, é necessario a instalacéo
de ao menos um condutor de descida para cada mastro, sendo desnecessario a
disposicéo de condutores de descidas para mastros metalicos ou interconectados as
armaduras da estrutura. Se os captores consistirem em condutores suspensos ou
formam uma rede de condutores, € necessario a instalacdo de ao menos um condutor
de descida para cada suporte de terminacdo de condutores (ABNT NBR 5419-3,
2015).

Para um SPDA néo isolado, o numero de condutores de descidas deve ser
disposto uniformemente pelo perimetro da estrutura de acordo com o Quadro 57,
porém, se o célculo da quantidade de descidas em relacéo ao nivel de protecéo e ao
perimetro da estrutura for inferior a 2, devem ser instalados ao menos dois condutores

de descida utilizando o espacamento mais uniforme possivel. Os condutores de
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descidas devem ser instalados preferencialmente em cada canto saliente da estrutura
(ABNT NBR 5419-3, 2015).

Conforme a ABNT NBR 5419 do ano de 2015, os condutores de descidas
devem ser projetados de maneira a percorrerem o caminho mais curto e direto até o
solo evitando a formacgao de lagos em seu caminho, como apresentado no Figura 41.
Porém, em situacdes em que a variacdo de direcdo dos condutores de descida néo
possa ser evitada, se deve prever um certo espacamento entre os condutores
paralelos para se evitar esforcos eletrodindmicos prejudiciais a integridade dos

materiais utilizados.

Figura 41 — Laco em um condutor de descida.

!

Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015.

A distancia de seguranca S representada na Figura 41 é estimada pela

Equacédo 43, a qual depende dos niveis de isolacdo do SPDA.

S=— k.l (43)

L
P
Onde:

S é a distancia de seguranca entre os dois condutores em paralelo, expressa
em metros (m);

k; € um coeficiente que depende do nivel de prote¢cdo do SPDA, disposto no
Quadro 58;
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k., € um coeficiente que depende do material isolante, disposto no Quadro 59,
onde para o caso de diversos materiais isolantes em série, deve-se utilizar o menor
valor para este coeficiente;

k. € um coeficiente que depende da quantidade de descidas, disposto no
Quadro 60;

[ é o comprimento total do lago, expresso em metros.

Quadro 58 — Coeficiente k; em relacdo ao nivel de protecéao.

Classe do SPDA ki
I 0,08
Il 0,06
1 -1v 0,04

Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015.

Quadro 59 — Coeficiente k,,, em relagdo ao material isolante.

Material isolante k.,
Ar 1
Concreto ou tijolos 0,5

Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015.

Quadro 60 — Coeficiente k. em relacdo ao nimero de descidas.

Numero de descidas k.

1 (somente para SPDA isolado) 1
2 0,66
3 ou mais 0,44

Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015.

Se a parede da edificacdo a ser protegida é feita de material ndo combustivel,
os condutores de descida podem ser posicionados na superficie ou dentro da parede
em questdo. Porém se a parede for de material combustivel, os condutores de
descidas poderdo ser instalados na superficie da parede desde que a elevacdo da
temperatura dos condutores devido a passagem da corrente elétrica das descargas

atmosféricas ndo causa perigo para o material da parede, caso contrario, a instalacao
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dos condutores de descida deve respeitar uma distancia minima de 10 centimetros da
superficie da parede da estrutura (ABNT NBR 5419-3, 2015).

Conforme a verséao vigente da ABNT NBR 5419, os componentes da estrutura
podem ser considerados naturais se forem instalagcbes metalicas eletricamente
continuas fixadas conforme os requisitos da norma e com dimensfes conforme o
Quadro 53, armaduras das estruturas de concreto armado eletricamente continuas
conforme os requisitos desta norma, vigamento de aco interconectado da estrutura e
elementos de fachada desde que as dimensbes dos materiais condutores destes
respeitem os dimensionamentos descritos no Quadro 53 e com espessuras das
chapas metalicas sem prevencao contra perfuracéo, pontos guentes ou igni¢ao iguais

ou superiores as dispostas no Quadro 56.

Nas juncdes entre os cabos de descidas e os eletrodos de aterramento deve
ser instalada uma conexdo de ensaio, exceto para condutores de descida natural
conectado em eletrodos de aterramento naturais (ABNT NBR 5419-3, 2015).

4.3.2.3 Subsistema de aterramento

A versao vigente da norma nao estabelece uma resisténcia de aterramento
minima, porém requisita que os eletrodos de aterramento sejam projetados visando a
menor resisténcia de aterramento possivel para uma dispersao da corrente elétrica da
descarga atmosférica para a terra sem impactar a estrutura protegida, o0s
componentes do SPDA, os ocupantes da estrutura e as instalacdes no interior da

estrutura.

E preferivel um Unico arranjo de eletrodos de aterramento integrado para uma
edificacdo a ser protegida, interligando equipotencialmente o sistema de protecéo
contra descargas atmosféricas, 0s sistemas de energia elétrica e sinal, e todas as
partes metalicas existentes na edificacdo (ABNT NBR 5419-3, 2015).

Preferencialmente, para os eletrodos de aterramento, deve-se utilizar as
armaduras da fundacéo da edificacéo, porém, na impossibilidade desta, o arranjo dos
eletrodos de aterramento deve ser em forma de anel, externo a estrutura protegida,

em contato com o solo por pelo menos 80 % do seu comprimento total, ou com um
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elemento condutor interligando as armaduras descontinuas da fundacdo. Para
situacdes que envolvam tensdes superficiais perigosas, devem ser consideradas
medidas preventivas (ABNT NBR 5419-3, 2015).

Para eletrodos em anel ou interligando a fundacao descontinua, o raio médio
da area abrangida pelos eletrodos ndo deve ser inferior ao valor do comprimento do
eletrodo especificado na Figura 42 para cada nivel de protecdo do SPDA (ABNT NBR
5419-3, 2015).

Figura 42 — Comprimento minimo do eletrodo de aterramento correspondente ao nivel de protecdo do
SPDA e aresistividade do solo.

100

90
80 Classe |
f//
70 z/
7
60 7
"
/’/
E 50
- L A | Classe Il
40 .~ .
L L~
30 L~ L
/’/ ~
20 "
L~ - ~
10 7 o
L~ P
r Classe llI-IV
0 5
0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000
p Om

Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015.

Quando o valor requerido do comprimento do eletrodo de aterramento for
superior ao raio médio da area abrangida pelos eletrodos, eletrodos horizontais, com
comprimento equivalente a diferenga entre o comprimento requerido pela Figura 42 e
o comprimento do raio da area abrangida, ou verticais, com comprimento equivalente
a metade de tal diferenca, devem ser instalados (ABNT NBR 5419-3, 2015).
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Os condutores em anel devem ser instalados a uma profundidade minima de
50 centimetros e devem distanciar aproximadamente 1 metro ao redor das paredes
externas da estrutura. No caso da impossibilidade deste tipo de instalacdo, o mesmo
deve ser instalado internamente requisitando medidas para minimizacdo do risco
causado por tensdes superficiais (ABNT NBR 5419-3, 2015).

4.3.3 Equipotencializacdo em prote¢cdo contra descargas atmosféricas

Conforme a ABNT NBR 5419 de 2015, deve ser realizada uma ligagéao
equipotencial entre os elementos do SPDA e as instalacbes metdlicas, sistemas
internos, demais partes condutivas e linhas elétricas externas a estrutura. A
equipotencializacdo pode ser direta, por meio de condutores de ligacdo, ou indireta

por dispositivos de protecao contra surtos e centelhadores (ABNT NBR 5419-3, 2015).

No caso de um SPDA isolado, a equipotencializacdo deve ser efetuada
somente ao nivel do solo, entretanto para um SPDA nao isolado deve ser construida
e instalada uma barra de ligacdo equipotencial ao nivel do solo ou proximo a este
nivel. E no caso de uma estrutura extensa em suas dimensdes, devem ser instaladas
tantas barras de equipotencializacdo local (BEL) quantas forem necessérias,
distanciando aproximadamente 20 metros de outra barra de equipotencializacdo. O
BEP e BEL devem ser interligados entre si e ao sistema de aterramento por
condutores de material e dimensdes especificadas no Quadro 61. Todos 0s sistemas
internos, bem como as instalacfes condutoras da estrutura devem ser interligadas aos
barramentos de equipotencializacdo por condutores de material e dimensdes

especificadas no Quadro 62.
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Quadro 61 — Dimensdes minimas dos condutores que interligam os barramentos de
equipotencializacéo entre si e ao sistema de aterramento.

pehy Modo de Material Area da secéo reta
SPDA instalacéo e

Cobre 16
N&o enterrado Alum|r_1|o o5
Aco galvanizado a 50

-1V fogo
Cobre 50

Enterrado Aluminio )
Aco galvanizado a

80

fogo

Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015.

Quadro 62 — Dimensdes minimas dos condutores que interligam os elementos metélicos internos aos
barramentos de equipotencializacéo.

Nivel do SPDA Material Area da secéo reta mm?
Cobre 6
-1V Aluminio 10
Aco galvanizado a fogo 16

Fonte: ABNT NBR 5419-3, 2015.

4 4ABNT 5419 PARTE 4: SISTEMAS ELETRICOS E ELETRONICOS INTERNOS NA

ESTRUTURA

A quarta e Ultima parte da norma ABNT NBR 5419 de 2015 trata do sistema
interno da estrutura, ou seja, abrange o sistema de protecdo contra os possiveis danos

nos sistemas eletroeletrbnicos existentes nas estruturas.

Os principais danos ocorridos nas instalagdes do interior da estrutura sao
relacionados ao pulso eletromagnético devido as descargas atmosféricas (LEMP ou
lightning electromagnetic pulse) que ocorrem por meio de surtos conduzidos ou
induzidos que sao transmitidos para o interior da estrutura por meio de cabos que
adentram a estrutura ou que séo criados pela prépria descarga atmosférica que atinge
a estrutura ou o solo proximo a estrutura, ou que ocorrem por efeitos dos campos

eletromagnéticos que séo irradiados para 0s equipamentos, que, por sua vez, Sao
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gerados pela corrente que flui no canal das descargas atmosféricas diretas ou pela
corrente parcial da descarga fluindo pelos subsistemas do SPDA (ABNT NBR 5419-
4, 2015).

4.4.1 Principios gerais

As medidas de protecdo contra impulsos eletromagnéticos, conforme a quarta
parte da ABNT NBR 5419 de 2015, é baseada no conceito de zonas de protecéo
contra raios (ZPR). As zonas de protecao sao associadas diretamente a parte espacial
onde a severidade do LEMP é compativel com a suportabilidade dos sistemas internos
existentes na estrutura. As zonas de protecdo sao distribuidas conforme o esquema
da Figura 43, que representa uma divisdo de zonas de protecdo contra raios onde
todos os elementos metalicos, bem como as linhas de energia e sinal externos a
estrutura sdo equipotencializados por dispositivos de protecdo contra surto. (ABNT
NBR 5419-4, 2015).

Figura 43 — Principios gerais para definicdo das zonas de protecéo.

Mastro ou guarda-corpo

Linha elétrica
de energia

(

Fronteira
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Fronteira de
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/

7
Equipamento

Tubulagao de ) ) .
Agua Equipotencializa¢do

Linha de telecomunicagao
local %

O Equipotencializaco de linhas de servigos que entram. Diretamente ou por meio de DPS

Fonte: ABNT NBR 5419-4, 2015.
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Onde:

ZPR, é a zona onde a ameaca € devido a ndo atenuagdo do campo
eletromagnético da descarga atmosférica e onde os sistemas internos podem estar
sujeitos as correntes de surto totais ou parciais;

ZPR, é a zona onde a corrente de surto € limitada por meios de barras de
equipotencializacédo na fronteira de ZPRy;

ZPR, é a zona onde a corrente de surto é ainda mais limitada por barras de

equipotencializagao na fronteira de ZPR,.

4.4.2 Medidas basicas de protecdo contra surtos

As medidas de protecdo contra surtos devem ser projetadas para
equipamentos de protecdo contra surtos, por meio de sistemas de DPS coordenados,
e para campos eletromagnéticos, por meio de equipotencializa¢do e blindagem dos
equipamentos (ABNT NBR 5419-4, 2015).

4.4.2.1 Aterramento e equipotencializacéo

7

O sistema de aterramento é responsavel pela dispersdo da corrente das
descargas atmosféricas para a o solo. Com a finalidade da diminuicdo das diferencas
de potencial e consequentemente reducdo do campo magnético causado pela
corrente das descargas atmosféricas, deve ser realizado uma rede de

equipotencializagdo no sistema de aterramento (ABNT NBR 5419-4, 2015).

Partindo do pressuposto que o sistema de aterramento seja projetado conforme
a terceira parte da ABNT NBR 5419 e que, para um caso especifico, um determinado
empreendimento contenha mais de um sistema de aterramento, 0S mesmos devem
ser interligados por varios condutores de equipotencializacdo em paralelo percorrendo
0s mesmos caminhos dos cabos elétricos ou cabos instalados nos dutos de concreto
armado os quais se encontram integrado aos sistemas de aterramento existentes
(ABNT NBR 5419-4, 2015).
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Conforme a ABNT NBR 5419-4 de 2015, uma ligagdo equipotencial de baixa
impedancia minimiza as diferencas de potencial e reduzem os efeitos do campo
magnético entre todos o0s equipamentos nas zonas de protecdo. As ligacdes
equipotenciais podem ser arranjadas como uma malha tridimensional com mdultiplas
interligacdes entre todos os componentes metalicos da estrutura, as barras de
equipotencializagéo e as blindagens das zonas de protecéo.

Os materiais, dimensbes e condicbes de utilizacdo dos componentes de
equipotencializagdo devem atender a ABNT NBR 5419-3 de 2015, e devem atender a
secdao transversal minima especificada no Quadro 63.

Quadro 63 — Se¢0Bes transversais minimas para 0s componentes de equipotencializacao.

Secao
Componentes de Equipotencializacéo Material transversal

[mm?]
Barras de equipotencializagdo (Cobre, aco cobreado Cobre 50
ou galvanizado) Ferro 50
Condutores de conexao de barras de Cobre 50
equipotencializacéo para subsistema de aterramento Ferro 80
Cobre 16

Condutores de conexao entre barras de
equipotencializacdo conduzindo uma parcela Aluminio 25
significativa ou o total da corrente do raio

Ferro 50
Condutores para conexao entre partes metalicas Cobre 6
internas da instalacao e as barras de -
. TR . Aluminio 10
equipoencializacdo conduzindo uma parcela da
corrente do raio Ferro 16
Classe | 16
Condutores de aterramento para 0 DPS | cjasse || 6
conduzindo uma parcela ou o total da Cobre
corrente do raio Classe Il
Outros 1

Fonte: ABNT NBR 5419-4, 2015.
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4.4.2.2 Blindagem magnética e roteamento de linhas

A blindagem espacial corresponde ao sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas das estruturas e define as zonas de protecdo que podem, dependendo
da configuragéo, cobrir uma totalidade ou parte da estrutura a ser protegida. Os
meétodos para blindagem de uma estrutura devem atender aos requisitos de projetos
especificados na ABNT NBR 5419-3 de 2015. E aconselhavel que tal medida de
protecdo seja providenciada nos primérdios do projeto em fungéo do alto custo para
uma readequacdo em uma estrutura existente (ABNT NBR 5419-4, 2015).

O atendimento do dimensionamento minimo dos materiais especificados nos
Quadros 52 e 55 referentes a ABNT NBR 5419-3 de 2015 é desnecessario na fronteira
entre as zonas de protecdo contra raios 1 e 2, ou entre zonas mais protegidas,
respeitando o afastamento minimo entre condutores especificado na Equacéo 43, ou
se nas fronteiras de qualquer zona de protecdo contra raios o0 numero de eventos

perigosos, calculado pela Equacéo 12, for desprezivel.

4.4.2.3 Coordenacédo de DPS

A protecdo contra surtos de sistemas internos é realizada pelo sistema de
coordenacao de DPS para linhas de sinais e energia. Em medidas de protecao contra
surto utilizando o conceito de zonas de protecdo contra raios, os DPS devem ser
instalados em cada ponto em que uma linha de energia ou sinal adentra na zona de
protecdo em questéo, podendo haver a necessidade de DPS adicionais se a distancia
entre a localizacdo do DPS e o0 equipamento a ser protegido for consideravelmente
longa (ABNT NBR 5419-4, 2015).
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5 COMPARACAO ENTRE ABNT NBR 5419 DE 2005 E 2015

5.1 CORPO DA NORMA

O primeiro impacto entre as versdes do ano de 2005 e 2015 da ABNT NBR
5419 se encontra na estrutura da norma. Porém ambas séo apresentadas como a

disposicédo da norma internacional as quais sdo baseadas.

A ABNT NBR 5419 do ano de 2005, baseada na norma internacional IEC
61024, tem apenas 49 paginas contendo a metodologia do projeto de sistema de

protecdo contra descargas atmosféricas.

A ABNT NBR 5419 do ano de 2015, baseada na norma internacional IEC

62305, é composta por 309 paginas divididas em quatro partes, sendo elas:

e Parte 1 — Principios Gerais;
e Parte 2 — Gerenciamento de Risco;
e Parte 3 — Danos fisicos a estruturas e perigos a vida;

e Parte 4 — Sistemas elétricos e eletrbnicos internos na estrutura.

A primeira parte da versao vigente da ABNT NBR 5419 trata de um forte
embasamento tedrico na obtencdo dos parametros das descargas atmosféricas, que
nao era abrangida em sua versao de 2005. Tais parametros sao importantissimos
para a compreensao do comportamento da corrente das descargas atmosféricas nos
materiais do sistema de protecao a serem projetados. Nesta parte da norma também
sao dispostos modelos simples de gerador de ensaios para a simulagcdo dos
parametros das descargas atmosféricas, bem como os parametros de entrada dos
ensaios para simular efeitos especificos em cada subsistema do sistema de protecao

contra descargas atmosféricas.

Além da primeira parte da norma, a parte 4 da ABNT NBR 5419 de 2015 supre
uma lacuna existente em sua versao predecessora com relagcdo a protecdo dos
sistemas elétricos e eletronicos no interior da edificacdo. Esta parte da norma se
baseia no conceito de zonas de protecdo contra raios, em que cada zona demanda
uma medida de protecdo. Espera-se que com o emprego desta Ultima parte da norma,

haja um refinamento da protecao interna das edificacdes, 0 que acarreta em um
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aumento da vida util dos equipamentos internos, bem como um beneficio dos

ambientes internos que contenham equipamentos eletrénicos sensiveis.

5.2 GERENCIAMENTO DE RISCO

O gerenciamento de risco na versao da norma de 2005 é descrito no Anexo B
da norma com o titulo “Método de selecao do nivel de protecédo”, porém esta versao
da norma nao seleciona o nivel de protecao da estrutura de fato. Para a ABNT NBR
5419 do ano de 2005 o nivel de protecdo € um parametro dependente do tipo da
estrutura e os efeitos das descargas atmosféricas sobre esta, e é especificado a partir

da analise do Quadro 1.

A anélise do enquadramento da estrutura na necessidade de um SPDA, para a
versao de 2005 da ABNT NBR 5419 é realizada pelo produto entre a densidade de
descargas atmosféricas para a regido a ser protegida e a area de exposicdo da
estrutura. Tal produto € denominado frequéncia anual previsivel de danos para a
estrutura, e €, posteriormente, ponderado por cinco fatores, dispostos nos Quadros 2

a 6, assim como é mostrado na Equacéao 6.

ApOs se obter o valor ponderado das descargas atmosféricas por ano na
estrutura a ser protegida, compara-se este valor ao numero admissivel de danos para

a verificacdo da necessidade do SPDA. Tal processo é disposto na Figura 44.
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Figura 44 — Fluxograma da necessidade de SPDA para a ABNT NBR 5419 de 2005.

NdC = Ng-Ae- FA' FB' Fc. FD' FE

SPDA n3o necessario. SPDA Indispensavel

SPDA Dispensavel

Fonte: O Autor, 2016

Na versdo de 2015 da ABNT NBR 5419, o gerenciamento de risco passa a ser
um calculo iterativo que possibilita a definicdo do nivel de protecdo e as medidas de
protecdo necessarias para a garantia da efetividade da protecédo a edificacdo, bem

como das pessoas e instalacdes nela presente.

A versédo do ano de 2015 da ABNT NBR 5419 requisita que o projetista realize
a identificacéo do tipo da estrutura e seus tipos de perdas relevantes. O risco total,
calculado a partir de ponderacfes dependente da estrutura e de seus elementos, €
comparado ao risco toleravel que depende de cada tipo de perda, como é mostrado
no Quadro 50. A aplicagdo dos métodos de protecdo € implementada ao célculo
iterativo até o risco calculado ser menor que o risco toleravel, como € disposto no

fluxograma da Figura 45.
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Figura 45 — Fluxograma do calculo iterativo do gerenciamento de risco da ABNT NBR 5419 de 2015.

Identificacao do tipo de estrutura e tipos de perdas

Calculo das componentes de risco

Estrutura
protegida

Instalar SPDA Instalar MPS Outra medida
adequada adequada de protecdo

Adaptada de: ABNT NBR 5419, 2015

5.3METODO ELETROGEOMETRICO

O método eletrogeométrico ndo alterou com a renovacao da ABNT NBR 5419,
pois os raios das esferas rolantes ndo foram alterados para os respectivos niveis de

protecéo.

5.4 METODO DE FRANKLIN

O método Franklin teve alteragdes significativas quanto ao angulo de protecao
com a verificagdo da norma. O principal impacto desta alteracdo é a substituicdo de
uma tabela com angulos fixos para cada nivel de protecdo (Quadro 9) por curvas
(Figura 40), onde o angulo da haste de Franklin com sua geratriz varia de acordo com
a altura da edificacdo e 0 seu respectivo nivel de protecdo. Esta alteracdo deve
revitalizar comercialmente a utilizacdo deste método para o sistema de captacdo do
SPDA, j& que estava sendo deixado de lado pela comunidade técnica em funcdo da

pouca flexibilidade na utilizacdo dos angulos de protecéao.
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5.5METODO DA GAIOLA DE FARADAY

A verificacdo da ABNT NBR 5419 também impactou no método de Faraday. Na
versao de 2005 da norma, as larguras das malhas eram dispostas como no Quadro
9, e o comprimento da malha era limitado ao dobro da largura da mesma. Na versao
vigente da ABNT NBR 5419, a largura da malha de captacdo e seu comprimento
devem ter valores aproximados, formando quadriculas, o que ocasiona em uma
diminuicao significativa da area da malha para os niveis de protecéo I, Il e IV, como é
mostrado no Quadro 64, para o caso em que as medidas da malha séo extrapoladas.

Quadro 64 — Area da malha de Faraday ABNT NBR 5419 2005 x 2015.

Nivel de Protecao

Area maxima da malha pela
ABNT NBR 5419:2005 [m?]

Area méaxima da malha pela
ABNT NBR 5419:2015 [m?]

I 50 25
Il 200 100
1] 200 225
\Y 800 400

Fonte: ABNT NBR 5419, 2005.

E facilmente percebido, pelo Quadro 64, que a quantidade de materiais para
suprir as necessidades das malhas em uma cobertura de uma edificagdo aumenta
para os niveis de protecao I, Il e IV, pois a area da malha diminui para estes niveis

com a renovacgdo da norma.

5.6 ELETRODOS DE ATERRAMENTO

A verséao vigente da ABNT NBR 5419 nao aceita o arranjo A, onde somente
eletrodos radiais compunham o sistema de aterramento, requisitando que o
subsistema de aterramento seja composto por pelo menos o Arranjo B, com eletrodos

em anel.
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A versdo de 2015 da ABNT NBR 5419 também cortou o limite da resisténcia de
aterramento de seus requisitos, orientando que o projetista execute o sistema de

aterramento visando a menor resisténcia possivel deste.

Os arranjos propostos pela ABNT NBR 5419 de 2015 estao ilustrados na Figura
46.

Figura 46 — Arranjos de aterramento conforme a ABNT NBR 5419.

Arranjo A - Eletrodo de aterramento radial haste vertical ]

3

) - G

Arrapjo B - Eletrodo de aterramJLto em ane|
| IJ

T = - 1

LE) 6 ([

1

Arranjo|A - Eletrodo de aterramentgjradial horjzontal H

Fonte: O Autor, 2016.
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6 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso aqui proposto é desenvolvido no projeto de protecdo contra
descargas atmosféricas para uma obra civil pertencente a empresa gaucha CMPC
Celulose Riograndense, baseando-se na versao predecessora e na versao vigente da
ABNT NBR 5419.

A edificacdo em questéo trata-se de um centro de referéncia de assisténcia
social localizada na zona sul do municipio de Guaiba no Rio Grande do Sul, com uma
area construida de 764,66 metros quadrados em um terreno de 3.812,76 metros

quadrados.

6.1 PrRoJETO DE PDA coNFORME A ABNT NBR 5419 pe 2005

Primeiramente, conforme a ABNT NBR 5419 de 2005, para a realizacdo do
projeto de sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas, deve ser analisado o
método de selecdo do nivel de protecdo do SPDA. Assim, conforme o Quadro 1 e os
dados gerais desta estrutura, identifica-se que a mesma se trata de uma estrutura
comum com risco de danos as instalacdes elétricas e possibilidade de panico, bem
como falha do sistema de alarme contra incéndios instalado no local, causando atraso

no socorro. Portanto o nivel de protecao desta estrutura € o NP II.

Conforme a ABNT NBR 5419 de 2005, antes da realizacdo do projeto de
protecdo contra descargas atmosféricas, deve-se verificar a necessidade da
instalacdo de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas baseado nas

caracteristicas da estrutura e do terreno a qual esta construida.

Para a realizac&o do céalculo do niumero de descargas atmosféricas por ano por
quildmetro quadrado na regido da estrutura, o primeiro dado a ser obtido € o indice
ceraunico da regido da estrutura. A Figura 47 apresenta a regido onde esta alocada a

estrutura e seu indice ceraunico.
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Figura 47 — indice ceraunico na regi&o da estrutura.

g\

Guaiba (T; ~ 20 dias/km?.ano)

Adaptada de: ABNT NBR 5419, 2005.

O numero de eventos perigosos para a terra na regido da estrutura por ano €
calculado a partir da Equacéo 44. Para tanto, considerando um indice ceraunico de
20 dias de trovoadas por quildmetros quadrados ao ano, pela equacéo 4, tem-se a
densidade de descargas atmosféricas igual a 1,69 descargas atmosféricas por
quildmetro quadrado ao ano. E a area de exposicao da estrutura a ser protegida esta

disposta na Figura 48 e foi obtida por método grafico, com o software Autocad.

Ng = N;.4,.107° = 2,81.10 3raios/km®. ano (44)
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Figura 48 — Area de exposicdo conforme a ABNT NBR 5419 de 2005.

" |LEGENDA: __
+| = Area de exposigéo |
Ae=1663 m?

Fonte: O Autor, 2016.

O enquadramento da estrutura na necessidade de um sistema de protecdo
contra descargas atmosféricas pela versédo de 2005 da ABNT NBR 5419 depende da
ponderacdo dos fatores correspondentes as caracteristicas da estrutura a ser

protegida, que estdo dispostos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Valores para a verificacdo da necessidade de SPDA conforme ABNT NBR 5419 de 2005.

Descricdo Simbolo Valor Unidade Referéncia
indice Ceraunico T, 20 1/ano.km? Figura 47
Densidade de descargas atmosféricas Ny 1,69 1/ano.km* Equacio 4
Area de exposi¢éo A, 1.663 m? Figura 48
Fator A — Semelhante a escola F, 1,7 — Quadro 2

Fator B — Estrutura de alvenaria com cobertura

de fibrocimento Fy ! B Quadro 3
Fator C — Semelhante a escola F, 1,7 — Quadro 4
Fator D — Estrutura localizada em &rea com

. . Fp 1 — Quadro 5
poucas arvores e estruturas baixas
Fator E — Planicie Fg 0,3 — Quadro 6
Raios que atingem a estrutura por ano Ny, 2,43.10°3 1/ano Equacéo 6

Fonte: O Autor, 2016.

O valor ja ponderado de eventos perigosos na estrutura ao ano (Ny.) € superior
a 1073, como descrito na Tabela 1, configurando assim a necessidade da instalagéo
de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas para a edificacdo a ser
protegida.

Considerando as caracteristicas da estrutura e o nivel de prote¢do da mesma,
a Tabela 2 descreve 0s requisitos para a utilizagcdo do método eletrogeométrico a fim

de determinar o volume a ser protegido pelo subsistema de captacéo.

Tabela 2 — Valores para 0s modelos de SPDA de acordo com o nivel de protecao.

Esfera rolante Método Franklin Gaiola de Faraday
NP Raio da esfera Angulo de protecéo Largura da malha
Il 30m 35° 10m

Fonte: O Autor, 2016.

A verificagdo dos pontos vulneraveis da estrutura a partir do método das

esferas rolantes esta disposta na Figura 49.



149

Figura 49 — Método das esferas rolantes para a estrutura a ser protegida.

L

A\

Fonte: O Autor, 2016.

Como a cobertura da edificagdo em questdo ndo € de material condutor, foi
aderido para o subsistema de captacdo a utilizagdo de um SPDA né&o natural por
malhas compostas por barras chatas de aluminio de dimensdes 7/8°x1/8”,
respeitando os requisitos minimos estabelecidos nos Quadros 10 e 11. As malhas do
subsistema de captacdo do SPDA foram distribuidas uniformemente sobre cobertura
sem problemas contra riscos de incéndio ou exploséo pois o material da cobertura da
edificacdo ndo é inflamavel, configurando um SPDA n&o isolado e atendendo uma
largura maxima de 10 metros para a malha conforme a Tabela 2. Uma distancia
méaxima dos elementos metalicos do SPDA de 50 centimetros da borda da cobertura
também foi atendida, embora néo se trate de uma estrutura com altura superior a 10

metros.

A estrutura a ser protegida tem 165 metros de perimetro, portanto,
considerando as medidas estabelecidas para distanciamento de descidas no Quadro
12, foram projetadas 11 descidas uniformemente distribuidas no perimetro da
estrutura com barras chatas de aluminio de 5/8"x1/8”, respeitando os critérios de
dimensionamento estabelecidos no Quadro 15 para estruturas com altura inferiores a
20 metros. As descidas se encontram posicionadas sobre a parede, pois a mesma é

construida de alvenaria portante, impossibilitando o corte dos blocos de alvenaria. A
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Figura 51 — Detalhamento das conexdes do SPDA.

BARRA CHATA DE ALUMINIO
In' TIB" x 178" x 3m
|

PARAFUSO EM ACO INOX
@3/18" x 27mm
SRAMPO PLANO TIPO "T" EM
COBRE COM 4 PARAFUSOS PARA
UNIAC OU DERIVACAO DE BARRA

CHATA DE ALUMINIO

ARRUELA DE PRESSAO
EM ACO INOX @3/16"

DETALHE A

COMEXAD EM "x" ENTRE BARRA CHATA DE ALUMINIO
SEMESCALA

PORCA SEXTAVADA
EM LATAO @3/18"

PARAFUSO SEXTAVADO EM
4}\@0 INOX ROSCA SOBERBA
|

/I\'I
/f

BUCHA DE NYLOMN N8
TiB" x 1/8" x 3m

APLICAR POLIURETAND
PARA MELHORAR A VEDACAD

. PARAFUSO DE FENDA INCX
AUTOATARRACHANTE

BARRA CHATA EM ALUMINIO
518" x 1/8" x 3m

DETALHE C

DETALHE DE NTERLIG\AQ&O DA CAsTA(_Zﬁ\D
COM DESNIVELAMENTO DO TELHADO
S/ESCALA

PARAFUSO EM AGO INOX
@318 x 2Tmm 4

GRAMPO PLAMO TIPQ "X" EM

COBRE COM 4 PARAFUSOS
UNIAQ OU DERIVACAQ DE
CHATA DE ALUMINIO

BARRA CHATA DE ALUMINID
(718" % 118" x 3m
/

ARRUELA DE PRESSAO \
PORCA SEXTAVADA
EM LATAD @3/18"

EM ACO INOX @3/18"

DETALHE B

CONEXAO EM "x" ENTRE BARRA CHATA DE ALUMINIO
SEMESCALA

PARAFUSO SEXTAVADOD EM
AGO INOX ROSCA SOBERBA

BARRA CHATA EM ALUMINIC
T x 118" x 3m |
|

BARRA CHATA EM ALUMINIO
FiB" % 1/8" x 3Im

AFLICAR POLIURETANO
PARA MELHORAR A VEDACAO

= PARAFUSO DE FENDA INOX

AUTOATARRACHANTE
‘. BARRA CHATA EM ALUMINIO

5/8" x 1/8" x 3m

BUCHA DE NYLON N°8

DETALHE D

DETALHE DE IhTE?L\GA(__‘,AO DA CAF'TA;.S\O
COM DESNIVELAMENTO DO TELHADO
SIESCALA

Fonte: O autor, 2016.

Os condutores de descida devem ser retilineos e verticais, porém, para este

projeto, todas as descidas séo impossibilitadas de perfurar a telha de fibrocimento,

necessitando o contorno desta, conforme a Figura 52.

Figura 52 — Transi¢&o da barra chata de aluminio para o subsistema de descidas.

CURVA 85* EM ALUMINIO
DE 5/8" x 1/8”

CURVA 85 EM ALUMINIO
DE 5/8" x 1/8"

BARRA CHATA EM ALUMINIO
DE 5/8" x 1/8"

Fonte: O autor, 2016.
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Uma configuracdo como a da Figura 52 deve ser evitada, porém quando nao
for possivel, deve-se efetuar uma eficiente ligagcdo equipotencial para se evitar

centelhamento perigoso.

No projeto de SPDA foi previsto um barramento de ligacdo equipotencial
proximo do quadro geral de for¢ca do empreendimento. Todos elementos metalicos da
estrutura, assim como todas as linhas de energia ou sinal que fazem parte da estrutura
devem ser conectados no barramento de equipotencializacéo, direta ou indiretamente

por condutores de dimens@es minimas conforme o Quadro 16.

Cada condutor de descida é provido de uma conexdo de medi¢céo instalada

préximo ao ponto do eletrodo de aterramento. Tal conexao € ilustrada na Figura 53.

Figura 53 — Caixa de conexao de medi¢cdo com tampa desmontével por meio de ferramenta.

BARRA CHATA EM ALUMINIO

@5/8" x 1/8"
PRUMADA

CAIXA SUSPENSA DE INSPECAO DO
ATERRAMENTO

INTERLIGACAQ BARRA CHATA DE

i/ ALUMINIO COM CABO DE COBRE NU
TAMPA H #50mm? UTILIZAR ISOLADOR E CONECTOR
INSPEGAO SPDA L PARA MEDIGAO BIMETALICO

Fonte: O autor, 2016.

Para os eletrodos de aterramento serdo utilizadas as armaduras de aco
embutida nas fundacdes da estrutura como elemento natural do SPDA. Para tal, deve-

se observar se mais de pelo menos a metade dos cruzamentos das armaduras da



153

fundacédo séo fortemente amarradas com arame recozido e se as barras horizontais

sdo sobrepostas por no minimo 20 vezes o seu diametro.

Pelo detalhamento do projeto estrutural da fundacdo representado na Figura
54, as barras horizontais apresentam um diametro de 8 milimetros e sdo sobrepostas
a cada 20 centimetros.

Figura 54 — Detalhamento da armadura de ago.

N6 - 2@ 10-600

/,"
A/ 80
ol
N5- 3028 C/20- 165
100
E TELA SUPERIOR Q138
NG ESPACADOR
f
/ TRELICADO Be7
/’."’
J/jf T T T T T T T
L0 ‘,‘»"‘f ‘I
T ! I"‘-‘ c a a
..,-/J"),i\-: |
SUB-BASE
.“;‘g
SUB-LEITO

TELA INFERIOR Q138 (FAIXA DE 1m)

Fonte: O Autor, 2016.

O eletrodo de aterramento natural € conectado ao barramento de
equipotencializagéo principal por uma barra de aco de diametro de 8 milimetros,
finalizando a equipotencializacéo de todo o sistema.

A eficiéncia total do SPDA para o nivel de protecédo Il e 0 nUmero de eventos
perigosos ponderados pelas caracteristicas da edificacdo utilizando a ABNT NBR
5419 do ano de 2005 é de 95%. A eficiéncia de um sistema de protegéo leva em
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consideracdo a relacdo entre o numero de descargas atmosféricas recebidas pelo
subsistema captor e ndo produzem danos a ela e o niumero médio esperado de

descargas atmosféricas sobre a area de exposicéo da estrutura.

6.2PROJETO DE PDA coNFORME A ABNT NBR 5419 peE 2015

A principal alteracdo da nova versdo da ABNT NBR 5419 é a utilizacdo do
gerenciamento de risco como um parametro de entrada para a avaliacdo de risco. A
avaliacdo do risco de uma estrutura passa a ser determinado a partir de um célculo
iterativo envolvendo todos os fatores que influenciam a probabilidade de danos em

uma estrutura por descarga atmosférica.

Uma avaliacao dos tipos de perdas para a estrutura em questao foi realizada.
Para este tipo de edificacdo foi considerada apenas a perda de vida humana ou

ferimentos permanentes. Para tanto o risco toleravel para este tipo de perda é 10,

As areas de exposicao estao dispostas na Tabela 3.

Tabela 3 — Areas de exposi¢éo para gerenciamento de risco.

Parametro de entrada Simbolo  Valor Referéncia
Area de exposicéo da estrutura Ap 3722,4 Figura 55
Area de exposicao da linha de energia App 400 -
Area de exposicao para descargas proxima a linha de energia Ayp 40000 -
Area de exposicéo da linha de sinal Ayt 400 -
Area de exposicao para descargas proxima a linha de sinal Ay 40000 -

Fonte: O Autor, 2016.

A area de exposicao da estrutura foi aumentada em relacéo area calculada pela
versao anterior da norma, e foi obtida por método grafico, como disposto na Figura
55, pelo software Autocad, pois a estrutura em questdo é complexa. As areas de
exposicdo das linhas sdo utilizadas para o calculo da probabilidade de danos a
estrutura para eventuais descargas atmosféricas na linha ou nas proximidades da

linha.
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Figura 55 — Area de exposicdo conforme a ABNT NBR 5419 de 2015.

EE LEGENDA L
| = Area de exp@slgau )
Ae = 37224m2

Fonte: O Autor, 2016.

Os fatores relevantes para a estrutura e as linhas de energia e sinal que

adentram a edificacdo em questéo, estdo dispostos na Tabela 4.
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Os fatores relevantes dependentes da estrutura a ser protegida e das linhas

que adentram a edificacdo, estdo dispostos na Tabela 4, enquanto o numero de

eventos perigosos esperados para a estrutura e as linhas que a adentram, estéao

dispostos na Tabela 5.

Tabela 4 — Fatores relevantes da estrutura e linhas.

Parametro de entrada Comentario Simbolo  Valor Referéncia
Densidade de descargas atmosféricas i N, 71 Site INPE
[1/km2.ano]

Fator localizag&o da estrutura Cercada por objetos de Cp 0,5 Quadro 29
mesma altura
Fator de instalacdo da linha Enterrado C 0,5 Quadro 30
Fator tipo da linha Linha BT e sinal Cr 1 Quadro 31
Fator ambiental Suburbano Cr 0,5 Quadro 32
Fonte: O Autor, 2016.

Tabela 5 —NUmero anual de eventos perigosos esperados.

Parametro de entrada Simbolo Valor Referéncia
Eventos perigosos a estrutura Np 1,32.10%2 Equacédo 12
Eventos perigosos para descargas na linha de energia Ny/p 7,1.10° Equacéo 17
Eventos perigosos para descargas proximo a linha de energia Ny/p 7,1.101 Equacéo 18
Eventos perigosos para descargas na linha de sinal Nyr 7,1.103 Equacéo 17
Eventos perigosos para descargas proximo a linha de sinal Nyr 7,1.101 Equacéo 18

Fonte: O Autor, 2016.

Foi realizada uma analise de quantidade de perda em funcdo de riscos de

incéndio, providéncias tomadas pelo projeto de protecdo contra incéndio, material do

piso e valores tipicos de perdas médias. Os fatores de redu¢édo e aumento, bem como

as perdas médias tipicas estdo dispostas na Tabela 6.

Tabela 6 —Fatores relevantes de risco de incéndio ou explosao.

Parémetro de entrada Simbolo Valor Referéncia
Todos os tipos Ly 0,01 Quadro 42
Escola Lg 0,1 Quadro 42
- Lo 0 Quadro 42
Superficie de concreto Ty 0,01 Quadro 43
Extintores, compartimentos a prova de fogo, rotas de escape T 0,5 Quadro 44
Risco de incéndio normal Ty 0,01 Quadro 45
Sem perigo especial h, 1 Quadro 46

Fonte: O Autor, 2016.
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Inicialmente, considerando a estrutura completamente desprovida de protecao

contra descargas atmosféricas, as probabilidades de perda de vida humana por

choque ou por danos fisicos na estrutura, estdo dispostas na Tabela 7.

Tabela 7 —Probabilidades de danos.

Pardmetro de entrada Simbolo Valor Referéncia
Nenhuma medida de prote¢&o adicional Pr, 1 Quadro 33
Estrutura sem SPDA Py 1 Quadro 34
Sem medida de protecdo adicional contra tensfes de toque Pry 1 Quadro 38
perigosas
Nenhum DPS instalado Prp 1 Quadro 39
Linha enterrada sem blindagem Py 1 Quadro 40

Fonte: O Autor, 2016.

Considerando os valores dispostos nas Tabelas 3 a 7, os valores das

componentes de risco, bem como o risco do tipo R, total, estdo dispostos na Tabela

8.

Tabela 8 —Riscos avaliados para estrutura.

Tipo de Dano Simbolo Equacéo Valor
D, — Ferimentos a seres vivos por choque elétrico — R, R, = Ny.P,. L 1,32.10°
descargas na estrutura
D, — Ferimentos a seres vivos por choque elétrico —

) . R R =N, ,p.Py.L 107
descargas na linha de energia u/p vsp = Nujp-Py-Ly—7,1.10
D, — Ferimentos a seres vivos por choque elétrico —

) - R R =N, . Py.L 107
descargas na linha de sinal u/r v =Nojr-Py-Ly—7,1.10
D, — Ferimentos a seres vivos por danos fisicos — R, Ry = Ny.Py. Ly 6.61.107
descargas na estrutura
D, — Ferimentos a seres vivos por danos fisicos —

. . R Ry/;p = Ny p.Py. L 106
descargas na linha de energia v/P vp = Nup-Py-Ly - 3,55.10
D, — Ferimentos a seres vivos por danos fisicos —

. . R Ry/r = Npr.Py. L 106
descargas na linha de sinal viT vr = Nyr-Py.Ly 355,10
Risco total R, R, = Z 3 1,64.10°

Fonte: O Autor, 2016.

Como o risco calculado foi superior ao risco toleravel para o tipo de perda de

vida humana, foi optado pela instalacdo de um SPDA classe Il, realizando uma

equipotencializacéo efetiva do solo e interligando as linhas de energia e sinal ao

barramento de equipotencializacdo principal do empreendimento. Para tal, os valores
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das probabilidades de danos dependendo das medidas de prote¢do tomadas foram

alterados, sendo dispostos na Tabela 9.

Tabela 9 —Probabilidades de danos.

Par&metro de entrada Simbolo Valor Referéncia
Equipotencializacdo efetiva do solo Pr, 0,01 Quadro 33
SPDA classe Il Py 0,05 Quadro 34
Sem medida de protecdo adicional contra tensées de toque
perigosas Pry 1 Quadro 38
Nenhum DPS instalado Prg 1 Quadro 39
Iélgga enterrada de energia ou sinal blindada e interligada ao P 0.6 Quadro 40

Fonte: O Autor, 2016.

Com a aplicacdo das medidas de protecao, os riscos avaliados para a estrutura

alteraram-se, como esta disposto na Tabela 10.

Tabela 10 — Estudo de caso: Riscos avaliadas para estrutura.

Tipo de Dano Simbolo Equacéo Valor

D; — Ferimentos a seres vivos por choque elétrico — R, R, = Ny.P,.Ly 6,61.1010
descargas na estrutura
D, — Ferimentos a seres vivos por choque elétrico —

. . R R =Ny,p.Py.L 107
descargas na linha de energia u/p vsp = Nujp-Py-Ly — 4,26.10
D, — Ferimentos a seres vivos por choque elétrico —

. - R R = Ny,r.Py. L 107
descargas na linha de sinal /T vr = Nujr-Py-Ly —4,26.10
D, — Ferimentos a seres vivos por danos fisicos — R, Ry = Np.Py. Ly 3,3.107
descargas na estrutura
D, — Ferimentos a seres vivos por danos fisicos —

. . R R =N, ,p.P,.L 7
descargas na linha de energia v/p vp = Nup-Py-Ly 21310
D, — Ferimentos a seres vivos por danos fisicos —

. . R R =N, . Py. L 107
descargas na linha de sinal v/T vr = Nor-Py-Ly 21310
Risco total R, R, = 2 R; 5,44.106

Fonte: O Autor, 2016.

Como o risco calculado com as novas medidas de protecéo tomadas no projeto

é inferior ao risco toleravel, as medidas sdo consideradas suficientes para proteger a

estrutura.

Considerando que a estrutura a ser protegida é baixa, porém com grandes

dimensdes horizontais, 0 método de sistema de protecéo utilizado para o subsistema

de captacdo foi apenas o método das malhas. Como descrito no Quadro 55, as malhas
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para o nivel de protecdo Il devem ter largura méxima de 10 metros e comprimento
semelhante a largura, portanto aumentou-se o nimero de malhas para o subsistema
de captacdo. Os materiais utilizados para o subsistema de captacdo nao alteraram em
relacdo ao projeto de SPDA baseado na versdo de 2005 da norma por estarem de

acordo com o Quadro 53.

A quantidade de condutores de descida do subsistema de descidas deve
respeitar o maximo afastamento entre condutores de descida para o nivel de protecéo
Il conforme o Quadro 57, portanto, como a estrutura tem um perimetro de 165 a
proteger, foram previstas 17 descidas compostas por barras chatas de aluminio com
7/8’x1/8”, conforme o Quadro 53. Ao se comparar com o0 projeto realizado para o
mesmo empreendimento conforme a versdo anterior da ABNT NBR 5419, percebe-se
uma elevagdo significativa no numero de descidas aumentando a eficiéncia da
blindagem deste subsistema, e um aumento da secéo transversal do material condutor
do subsistema de descidas, o que causa uma diminuicdo na impedancia do
subsistema de descidas, ocasionando um melhor fluxo de corrente para corrente
elétrica de uma eventual descarga atmosférica, e consequentemente uma diminuicdo

na probabilidade de danos por centelhamento.

Cada condutor de descida é provido de uma conexdo de medicao, conforme a
Figura 57, instalada proximo ao ponto do eletrodo de aterramento. De cada caixa de
medicdo derivar-se-a um condutor de cobre de secdo 50 milimetros quadrados que

interligard o subsistema de descida no eletrodo de aterramento.

As armaduras de aco da fundacdo serdo utilizadas como eletrodos de
aterramento, pois as mesmas configuram um elemento natural do SPDA de acordo
com os requisitos da ABNT NBR 5419 de 2015.

A planta baixa do projeto de SPDA da edificacdo esta disposta na Figura 56.
N&o houve alteragdo das conexdes mecanicas por compressao dos elementos do
subsistema de captacao, portanto este detalhamento esté disposto na Figura 52, e o
detalhe da interligacdo entre o subsistema de captacdo e o de descida esta disposto
na Figura 58.
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Figura 57 - Caixa de conexdo de medicdo com tampa desmontavel por meio de ferramenta.

BARRA CHATA EM ALUMINIO

@rig" x 118"
PRUMADA

TAMPA
INSPECAQ SPDA

CAIXA SUSPENSA DE INSPEGAQ DO
ATERRAMENTO

INTERLIGACAO BARRA CHATA DE

~"1 ALUMINIO COM CABO DE COBRE NU

#50mm2 UTILIZAR ISOLADOR E CONECTOR
PARA MEDICAQ BIMETALICO

Fonte: O Autor, 2016.

Figura 58 — Detalhamento das conexdes do SPDA.

PARAFUSO SEXTAVADO EM

BUCHA DE NYLON N°g
- 718" x 1/8" x 3m

APLICAR POLIURETANC

BARRA CHATA EM ALUMINIC

PARA MELHORAR A VEDAGAD

. PARAFUSO DE FENDA INOX

AUTOATARRACHANTE
BARRA CHATA EM ALUMINIC
78" x 1/8" x 3m

DETALHE C

DETALHE DE NTERLIGA;.&O DA CA’TA(_:;\D
COM DESNIVELAMENTC DO TELHADO
S/ESCALA

PARAFUSO SEXTAVADO EM
ACO INOX ROSCA SOBERBA

718" % 1/8° % 3m |

BARRA CHATA EM ALUMINIO
78" x 118" x 3m

APLICAR POLIURETANO
PARA MELHORAR A VEDACAQ

~_PARAFUSO DE FENDA INOX
AUTOATARRACHANTE
\EIAR?A CHATA EM ALUMINIO

7/8" x 1/8" x 3m

BUCHA DE NYLON N°2

DETALHE D

DETALHE DE IhTE?LIGA(‘D;\O DA CAPTA;.S«O
COM DESNIVELAMENTO DO TELHADO
SIESCALA

Fonte: O Autor, 2016.

No projeto de SPDA foi previsto um barramento de ligacdo equipotencial

proximo do quadro geral de forgca do empreendimento. Todos elementos metalicos da

estrutura, assim como todas as linhas de energia ou sinal que fazem parte da estrutura
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devem ser conectados no barramento de equipotencializagdo por um condutor de
cobre e secao reta de 6 milimetros quadrados, conforme o Quadr63. O barramento
equipotencial deve ser conectado ao eletrodo de aterramento por um condutor de

cobre de 50 milimetros quadrados, conforme o Quadro 61.

A eficiéncia do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, quando
projetado baseado na ABNT NBR 5419 de 2015, é equivalente a probabilidade de os
valores dos parametros da corrente da descarga atmosférica estarem dentro dos
valores citados nos Quadros 18 e 19, assim, a eficiéncia do sistema de protecao contra
descargas atmosféricas realizado no estudo de caso € de 98% em relagcéo aos raios
gue atingem o sistema de captacdo e nao sdo prejudiciais para o volume protegido, e

0S raios que atingem a area de exposicao da estrutura.
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7 CONCLUSOES

Neste projeto de diplomacao foram verificados os parametros de descargas
atmosféricas relevantes considerados para a realizagdo de um projeto de sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas. Foram revisados os critérios de projeto da
versao do ano de 2005 da ABNT NBR 5419, considerando-se todas as etapas para
um projeto de SPDA. Posteriormente foi realizado um estudo na nova versdo da ABNT

NBR 5419, que entrou em vigor no ano de 2015.

Considerando a enorme abrangéncia de um projeto de SPDA, pois 0 mesmo
demonstra diversas particularidades dependendo de cada elemento de uma
edificacdo, decidiu-se realizar um estudo de caso baseado em um projeto de protecao
contra descargas atmosféricas para uma estrutura que sera construida no municipio
de Guaiba no Rio Grande do Sul, utilizando-se como referéncia a versdo do ano 2005
da ABNT NBR 5419, e, posteriormente, a versdo do ano de 2015 da mesma, visando

obter as diferencas entre ambas as versoes.

A nova versdo da ABNT NBR 5419 apresentou um aumento significativo no
quantitativo do projeto. Uma elevacdo de 41,6% da quantidade de descidas no
subsistema de descidas foi apresentada, juntamente com um aumento na secao
transversal dos condutores de descida. A eficiéncia do sistema de prote¢cdo, com 0s
requisitos da ABNT NBR 5419 de 2015, também teve um aumento de 3,15% em
relacdo a protecdo realizada baseada na versdo anterior da ABNT NBR 5419. A
principal diferenca entre as duas vers@es da norma é o gerenciamento de risco que
se tornou uma ferramenta iterativa no projeto, capaz de classificar o nivel de protecao
do SPDA e verificar se a protecdo utilizada é adequada para a estrutura a ser

protegida.

Considerando os resultados do estudo de caso e a dificuldade de obtencéo de
dados confidveis e coerentes para a realizagdo deste, as diferencas resultantes entre

0s projetos atenderam os objetivos iniciais da verificacdo da ABNT NBR 5419.
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