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RESUMO

Este trabalho aborda conhecimentos basicos sobre a protecao de Sistemas Elétricos e
Estruturas e as principais orientagdes fixadas pela norma ABNT 5419 — Protecdo de
Edificacao contra Descargas Atmosféricas.

Descreve ainda, de forma sucinta, a norma e a metodologia de célculo associada a
protecdo, ressaltando também as principais alteracdes pertinentes a sua atualizagcdo ocorrida
no ano de 2015. Objetivando salientar os efeitos das modificagcdes ocorridas, apresentam-se
calculos da protecao de um sistema teste utilizando as versdes de 2005 e 2015 da norma

ABNT 5419.

Palavras chave: Descargas Atmosféricas, SPDA, ABNT 5419, Sistemas Elétricos.



ABSTRACT

This work addresses basic knowledge about the protection of Electrical Systems and
Structures and the main guidelines established by the ABNT 5419 - Protection of Buildings
from Atmospheric Discharge.

It also briefly describes a standard and calculation methodology associated with
protection, also highlighting the main suggestions for its updating in the year 2015. In order to
emphasize the effects of the modifications, use the 2005 and 2015 versions of the ABNT 5419

standard.

Keywords: Atmospheric Discharge, SPDA, ABNT 5419, Electrical systems.
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1. INTRODUCAO

As descargas elétricas também conhecidas como raios sdo fenomenos da natureza de
ocorréncia inesperada que desde o principio trazem diversos questionamentos ao homem,
quer pelo seu barulho caracteristico, quer pelos danos provocados.

Os raios sdo formagdes elétricas capazes de acarretar prejuizos materiais, incéndios em
florestas e instalagdes prediais, quedas nas redes de energia elétrica, acidentes na aviagao,
embarcagdes maritimas e torres de plataformas de petroleo. As descargas elétricas podem
inclusive provocar a morte (REIS, 2005).

As descargas elétricas sdo imprevisiveis e estdo fora do controle humano, desta
maneira ¢ necessario que técnicas sejam desenvolvidas para se possa reduzir ou evitar seus
efeitos prejudiciais as instalagdes e a0 homem. Atualmente hd diversas pesquisas e projetos a
respeito de sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA) visando aperfeicoar
cada vez mais sua atuagdo nestes fenomenos. Um Sistema de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas (SPDA) é capaz de proteger estruturas, edificagdes e pessoas contra os efeitos
negativos das descargas atmosféricas.

A associacdo entre o projeto de protecdo e o projeto de construcao civil possibilita a
obten¢do de um custo menor e uma protecdo mais segura e eficaz. Logo, ¢ notoria a
importancia da instalagdo do SPDA e de sua monitoragao.

O presente trabalho foi idealizado com base nos fundamentos apresentados pela norma
NBR 5419, a mesma descreve os padrdes de implantagdo de um projeto de prote¢dao adequado
e eficiente.

Seu objetivo principal € apresentar a base tedrica acerca da norma NBR 5419 e suas
alteracdes recentes, de forma clara e sucinta, visto que trata-se de um tema amplo e complexo.
Portanto, podendo ser introduzido no cotidiano dos profissionais do ramo de Eletrotécnica,

como uma base para consulta e estudo.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1. FENOMENOS NATURAIS

2.1.1 Descargas Atmosféricas no Brasil

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) ocorrem cerca de 50
milhdes de descargas atmosféricas por ano no Brasil. O pais ¢ um dos mais atingidos por raios
em todo o mundo. A cada 50 mortes provocadas por descargas atmosféricas, uma acontece no
Brasil.

A possivel causa para a elevada frequéncia de descargas elétricas em nosso territorio ¢
principalmente por seu clima quente que contribui para a formagao de raios e tempestades.
Alguns dados de levantamentos recentes confirmam esta explicagdo. Aproximadamente 86%
dos casos com mortes entre os anos 2000 e 2014 ocorreram na primavera ou verao, estagdoes

nas quais as tempestades devido as altas temperaturas sdo mais frequentes (INPE, ANO

2014).

2.1.2 Geracao das descargas atmosféricas

As nuvens apresentam eletrificacdo e concentracdo de cargas em diferentes partes de
sua extensao, tal fato faz que estas adquiram a caracteristica de dipolo elétrico.

Algumas teorias buscam explicar este processo de eletrificagdo, como a teoria da
precipitacdo e a teoria da convecgdo. Ambas concluem que na maior parte dos casos a nuvem
se carrega negativamente em sua fra¢do inferior e positivamente em sua fragcdo superior
(MAMEDE FILHO, 2011). Esta explicagdo ¢ adotada para o processo de formacdo das
descargas atmosféricas, ainda que a disposi¢ao de cargas na nuvem nao ocorra em 100% das
vezes.

A concentracdo de cargas negativas na fracao inferior da nuvem acarreta uma enorme
migracdo de cargas positivas para a regido correspondente a sua “sombra” na terra. Quando a
nuvem ¢ carregada pelo vento, as cargas positivas se deslocam na terra, “escalando” pessoas,
casas, prédios, torres, para-raios € morros, passando por diversas condi¢des atmosféricas
(KINDERMAN, 1992).

O aumento na diferenca de potencial ou gradiente de tensdo nuvem-terra pode superar
a rigidez dielétrica do ar, de aproximadamente 3MV/m. Iniciando consequentemente o
fenomeno conhecido por descarga piloto descendente. Este representa a migracao das cargas

negativas da nuvem para a terra (MAMEDE FILHO, 2011).
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No momento em que as duas descargas se ligam “Attachment”, conectam o potencial
da terra ao da nuvem provocando o surgimento de uma descarga de retorno que segue o
caminho previamente ionizado desde a terra até a nuvem. E entdo ¢ formada a descarga
principal no sentido da nuvem para a terra (MAMEDE FILHO, 2011).

A figura 1 ilustra as etapas de formagao da descarga atmosférica descritas

anteriormente.

- +++++ [ e e o B 25 oy
7T

Dercarga Piloto Descendente Dercarga Piloto Descendente Descarga de Retorno Descarga Principal
juntamente com a
Dercarga Ascendente

Figura 1: Etapas da formacdo da descarga atmosférica nuvem — solo

3. Caracteristicas das descargas atmosféricas
3.1. Forma de onda da descarga atmosférica

A partir de dados de inumeros estudos e pesquisas, comprovou-se que a corrente da
descarga tem uma polaridade, ou seja, uma s6 direcdo. Além disso, foi possivel ainda obter-se
a forma de onda tipica de uma descarga atmosférica, como ilustra a figura 2.

\

Va

Va/ 2

Figura 2: Forma de onda da tensdo de uma descarga atmosférica
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Ao analisar a figura 2, observa-se que seu valor maximo de tensdo V2, ou Valor de
Crista, ¢ atingido no instante T2 e pode variar entre 1 e 10 ps, recebendo o nome de Frente de
Onda.

Apo6s o Valor de Crista no instante T2, a tensao comeca a cair, atingindo uma
intensidade de 50% de V2 em um intervalo de tempo T1, que varia de 20 a 50 ps e esse
intervalo entre T2 e T1 recebe o nome de Tempo de Meia Cauda. A tensdo entdo se torna
quase zero ao final de TO, apos um periodo que pode variar entre 100 e 200 ps e recebe o
nome de Tempo de Cauda.

A onda de tensdo caracteristica da descarga atmosférica foi normalizada com 1,2 ps
para o valor de Frente de Onda e 50 ps para o valor do Tempo de Meia Cauda.
Essa onda de tensdo ¢ chamada de onda de 1,2 x 50 ps. J4 a onda de corrente da descarga
atmosférica foi normalizada com 8 ps para o valor de Frente de Onda e 20 ps para o valor do
Tempo de Meia Cauda. Assim, a onda de corrente da descarga atmosférica ¢ conhecida como
onda 8 x 20 us (MAMEDE FILHO, 2011).

E extremamente necessaria a determinacdo dos valores tipicos de tensdo, corrente ¢

tempo no dimensionamento dos sistemas de protecao contra descargas atmosféricas.

3.2. Valores da descarga atmosférica

Algumas outras grandezas foram medidas e registradas e estao evidenciadas na tabela 1

(KINDERMAN, 1992):

Tabela 1: Caracteristicas fisicas de uma descarga atmosférica

Grandezas Valores
Corrente 2.000 a 200.000 Amperes
Tensdo 100 a 1.000 kV
Duragdo 70 a 200 ps
Carga elétrica na nuvem 20a50C
Poténcia Liberada 1 a 8 bilhdes de kW
Energia 4a10kWh
Tempo de crista 1,2 us
Tempo de meia cauda 50 ps

Fonte: Adaptado de KINDERMANN (1992)

Segundo medic¢des e estudos realizados por pesquisadores internacionais, ao analisar a
curva de probabilidade da magnitude da corrente do raio, pode-se afirmar que

(KINDERMAN, 1992):
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- 70% das descargas atmosféricas excedem 10 kA;
- 50% das descargas atmosféricas excedem 20 kA;
- 20% das descargas atmosféricas excedem 40 kA;

- 5% das descargas atmosféricas excedem 80 kA.

4. ORIENTACOES PARA A PROTECAO DAS PESSOAS

A populagdo pode tomar medidas de prote¢do inadequadas frente a fortes tempestades
com ocorréncia de descargas elétricas devido ao despreparo e medo. Buscar refiigio em um
abrigo com um sistema de protecdo contra descargas atmosférica ¢ mais indicado a se
proceder.

Caso ndo seja possivel, o ideal ¢ seguir as recomendacdes listadas a seguir, pois estas
podem ser essenciais para a manutencdo da seguranga ¢ da vida do individuo (MAMEDE

FILHO, 2011):

- Retire-se da 4gua e evite a posi¢ao de nado;

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

-Em um pequeno barco ou jangada, recolha as varas de pesca e deite no assoalho da
embarcacgdo. Procure local para um desembarque seguro;

- Interrompa partidas esportivas e procure abrigo sob arquibancadas;

- Evite permanecer em picos de morros;

- Operarios devem abandonar o topo de construgdes;

- Evite permanecer sob arvores isoladas. Se ndo encontrar abrigo, procure um local com maior

numero de arvores. Ndo deite no chdo, fique agachado e com a cabeca baixa.

5. MAPA ISOCERAUNICO

E importante conhecer o conceito e a aplicagio do Mapa Isoceraunico antes de
entendermos a necessidade de um Sistema de Prote¢ao contra Descargas Atmosféricas.

Por meio dele ¢ realizada a verificagdo do nimero de dias com trovdes por ano para o
territorio definido em que se estd projetando o Sistema de Prote¢do contra Descargas
Atmosféricas. Gerando a partir disso, um indice conhecido por indice ceraunico, essencial
para avaliar a necessidade de implantagdo de um SPDA.

A figura 3 ilustra o0 Mapa Isoceraunico do territdrio brasileiro, obtido da norma NBR —

5419.
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Figura 3: Mapa Isoceraunico do territorio brasileiro

Ap0s criteriosa avaliagdo da figura 3, verifica-se que a area com menor incidéncia de
descargas atmosféricas encontra-se na regido litoranea do Nordeste. Enquanto o Sergipe € o
estado com menor numero de raios € o Rio Grande do Sul lidera com a maior concentragao de
descargas do pais. No entanto, o maior nimero de episddios com vitimas fatais ocorre em
Manaus, onde as densidades de descargas atmosféricas sdo altas.

A consequéncia mais grave deste fendmeno ¢ a morte humana, porém os raios podem
provocar os mais variados danos como, por exemplo, perdas materiais. Certamente os
desligamentos na distribuicdo e transmissao de energia para a populacdo sdo os danos de
maior prejuizo anual, alguns levantamentos calculam um prejuizo aproximado de um bilhao
de reais. A seguir, sdo listadas algumas das principais consequéncias provocadas por
descargas atmosféricas (KINDERMAN, 1992):

- Incéndios em florestas, campos e prédios;

- Destruicao de estruturas e arvores;
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- Colapso na rede de energia elétrica;

- Acidentes na aviacdo ¢ em embarcagoes maritimas;
- Acidentes em torres de pogos de petrdleo;

- Acidentes nas plataformas maritimas de petroleo;

- Mortes de seres humanos e animais;

6. Protecio contra descargas atmosféricas
6.1 Prejuizos causados pelas descargas atmosféricas

A descarga elétrica ao atingir uma estrutura pode provocar danos ao seu interior,
ocupantes e a propria estrutura. E ainda acarretar falhas aos sistemas internos. A extensao dos
danos varia conforme alguns fatores associados a estrutura atingida como tipo de construcao,
funcdo da estrutura, linhas elétricas e tubulagdes metalicas.

Para uma descarga atmosférica causar prejuizos, ndo ¢ preciso que a estrutura seja
atingida diretamente. De acordo com a NBR 5419 existem algumas situa¢des diferentes em

que a descarga atmosférica ocorre e provoca danos:

* S1: descargas atmosféricas diretamente sobre a propria estrutura;
= S2: descargas atmosféricas proximas a estrutura;

= S3: descargas atmosféricas diretamente sobre linhas elétricas e tubulagdes metalicas

que entram na estrutura;

» S4: descargas atmosféricas proximas as linhas elétricas e tubulagdes metalicas que

entram na estrutura.

S1 ¢ a situacdo que pode causar estragos em maior propor¢do a estrutura, conteudo e
aos ocupantes, seguida de S3, S2 e S4. No entanto, em se tratando de S2 e S4 sdo verificadas
apenas falhas no funcionamento dos sistemas elétricos, sem oferecer riscos as vidas humanas.

Os danos as estruturas sao divididos em trés categorias (D1, D2 e D3), e cada uma

destas produz no maximo quatro perdas diferentes (L1, L2, L3 e L4).
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Danos:
*= DI: aseres humanos em fun¢do de choques elétricos;
» D2: danos fisicos (fogo, explosdo, destruicdo mecanica) devido aos efeitos das
correntes das descargas atmosféricas, incluindo centelhamento;

= D3: falhas de sistemas internos em funcao de pulsos eletromagnéticos;

Perdas:
= L1: perda de vida humana (incluindo ferimentos);
= [2: perda de servico ao publico;
= L3: perda de patrimonio cultural;

= L4: perda de valor econdmico.

Na tabela 2 ¢ possivel observar a relagdo entre a fonte de dano, tipo de dano e tipo de
perda.

Tabela 2: Perdas e danos para uma estrutura considerando diferentes pontos de impacto de
uma descarga atmosférica

Local de impacto | Fonte de dano Tipo de dano Tipo de perda
DI L1, 4!
Estrutura S1 D2
L1,12,[3el4
D3 L1212, L4
Proximo a ) D3
estrutura L12, L2, L4
Linhas elétricas D1
ou tubulagdes L1, L4!
metélicas 93 D2
conectadas a L1,L2,L3e¢L4
estrutura D3
L12, 12,14
Proximo a linhas
elétricas ou
tubulagdes S4 D3 L12, 12, L4
metélicas
conectadas a
estrutura
' somente propriedades com perda de animais
2 somente para estruturas com risco de explosdo, hospitais
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6.2. Necessidade de protecdo contra descargas atmosféricas

As descargas atmosféricas sdo fenomenos naturais impossiveis de ser impedidos ou
escoados. Embora medidas de prote¢ao podem e devem ser tomadas para que se evite ou ao
menos se reduza os danos causados a populagdo e as construgdes. Sendo clara, a necessidade
de implantagcdo de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas.

No entanto, ndo sdo todas as estruturas que carecem de um SPDA, ¢ preciso analisar
algumas varidveis e fazer o estudo de cada caso para se confirmar a necessidade de instalacao
de SPDA ou ndo. Quatro possiveis riscos sdo levados em consideracdo para a tomada de

decisdo segundo a NBR 5419, sendo eles:

= RI: risco de perdas ou danos permanentes em vidas humanas;
= R2:risco de perdas ao servico publico;
= R3: risco de perdas do patrimonio cultural;

» R4: risco de perdas de valor econdmico.

Cada critério de risco tem um valor toleravel, quando o risco apresenta-se acima de
seu limite toleravel, conclui-se que ¢ necessario um SPDA na estrutura. O risco R4 s6 ¢
levado em consideragdo quando for considerada a vantagem econdmica de instalagdo de

SPDA.

6.3. Medidas de protecao

Para reduzir o dano D1 (dano a pessoas devido a choques elétricos), deve-se isolar
partes condutoras que estdo expostas, colocar avisos e restrigdes fisicas, fazer
equipotencializacdo por meio de um sistema de aterramento em malha ou fazer ligagdo
equipotencial para as descargas atmosféricas.

Quando se trata do dano tipo D2 (danos fisicos), a medida a ser tomada ¢ a adocdo do o
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA) com trés subsistemas (captagao,
descida e aterramento), isolacdo elétrica e equipotencializagdo para descargas atmosféricas.

O dano D3 (falhas dos sistemas eletroeletronicos) pode ser evitado por meio de
medidas de protecdo contra surtos, como: aterramento e equipotencializacdo, blindagem
magnética, interfaces isolantes, roteamento da fiacao e sistema de dispositivos coordenados de

prote¢do contra surtos.
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6.4. Critérios para a protecio das estruturas

Quando se usa um SPDA, a primeira caracteristica a se considerar ¢ selecionada entre
os quatro niveis ou classes disponiveis de protecdo contra descargas atmosféricas - as classes
I, II, III e IV, sendo a classe I a mais forte e a classe IV a mais fraca. Medidas de protecao
contra descargas atmosféricas como o SPDA geram zonas de prote¢ao contra essas descargas,
conhecidas por zonas de protecdo contra raios. Essas zonas sdo definidas, segundo a NBR

5419-1/2015, por:

ZPR 04: zona onde a ameaga ocorre em funcdo da queda direta e ao campo eletromagnético
da descarga atmosférica. Os sistemas internos podem estar sujeitos a corrente total ou parcial
gerada pela descarga atmosférica.

ZPR 0g: zona protegida contra queda direta, mas onde o campo eletromagnético total da
descarga atmosférica ¢ uma ameaga. Os sistemas internos podem estar sujeitos a corrente
parcial da descarga atmosférica.

ZPR1: zona onde a corrente de surto é limitada por uma divisdo da corrente da descarga
atmosférica e pela aplicagdo de interfaces isolantes e/ou DPS na fronteira. Uma blindagem
espacial pode atenuar ainda mais o campo eletromagnético da descarga atmosférica.

ZPR2: zona onde a corrente de surto pode ser ainda mais limitada por uma divisdo da corrente
da descarga atmosférica e pela aplicacdo de interfaces isolantes e/ou DPS adicionais na
fronteira. Uma blindagem espacial adicional pode ser usada para atenuar ainda mais o campo
eletromagnético da descarga atmosférica.

A figura 4 ilustra as zonas de prote¢do definido por um SPDA.
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N/ nivel do piso

ZPR Oy () ligacdo equipotencial por meio de DPS
33
DPS ]
ZPR 1 1 r
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@{ DPS
1 estrutura 51 descarga atmosférica na estrutura
2 subsistema de captacdo 52 descarga atmosférica perto da estrutura
3 subsistema de descida 53 descarga atmosférica em linhas ou tubulagdes que adentram na estrutura
4 subsistema de aterramento 54 descarga atmosférica perto de linhas ou tubulagdes que adentram na

estrutura
5 linhas e tubulacdes que r raio da esfera rolante
adentram na estrutura s disténcia de seguranca contra centelhamento perigoso

Figura 4: ZPR definido por um SPDA

Na figura 4 € possivel observar que a ZPR 1 ndo esta ligada diretamente ao sistema de

(1P
S

captacdo. Isso ocorre porque hd uma distancia de seguranca “s”, que sera estudada mais
adiante e que diminui a area de atuagdo da zona de protegdo 1.

Ao ser instalado, o SPDA ird apresentar dois sistemas de prote¢do contra possiveis
descargas atmosféricas, o sistema externo e o interno. O primeiro sistema consta do
subsistema de captacdo - responsavel por interceptar a descarga atmosférica -, do subsistema
de descida — que faz com que a corrente proveniente da descarga atmosférica escoe para a
terra de maneira segura — e do sistema de aterramento, responsavel por dispersar a corrente na

terra. Enquanto isso, o sistema interno através da distancia de seguranca e da ligacdo

equipotencial evita que haja centelhamento na estrutura.
7. Gerenciamento do risco de uma descarga atmosférica atingir uma estrutura

7.1. Riscos e suas componentes

Como mencionado na se¢do 6.2, de acordo com a NBR 5419 sdo quatro os riscos que

devem ser analisados (R1, R2, R3 e R4). Para ser desconsiderada a instalacio de um SPDA
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relativamente a cada tipo de perda, o risco sera expresso por um valor associado a uma
provavel perda anual média e que deverd ser menor do que seu valor toleravel. O valor

toleravel para cada tipo de perda ¢ dado na tabela 3.

Tabela 3: Valores tipicos para risco toleravel em relagdo ao tipo de perda

Tipo de Perda Risco Toleravel
L1 — Perda de vida humana ou ferimentos 10°
permanentes
L2 — Perda de servigo ao publico 10~
L3 — Perda de patrimdnio cultural 10°

* O risco toleravel para o tipo de perda L4 ¢ fixado em 10~ caso os dados para comparagdo custo/beneficio nio
sejam fornecidos.

Cada um dos quatro riscos sera calculado através do somatério de seus componentes. Antes de explicar cada um
dos componentes presentes, seguem as equacdes correspondentes aos riscos R1, R2, R3 e R4.

R1=Ru; +Rp +Rei' + Ryt + Ryp + Ryy + Ryt + Ry
R2 =Rg; + Rz + Rmo + Ry2 + Rwa + Rz
R3 =Rg3 + Ry3

R4 = Ras> + Rpg+ Res + Ry + Rys® + Rys + Ry + Ry

Todos os componentes com o superescrito ' devem ser incluidos caso a estrutura
analisada corra risco de explodir, seja um hospital ou uma estrutura onde falhas dos sistemas
internos possam pOr em perigo a vida humana. Os componentes com o superescrito » apenas
devem fazer parte do somatdrio de R4 se a estrutura puder ser exposta a perda de animais.
Como pode ser visto atraveés das equagdes, sdo oito os possiveis componentes de risco. Os
mesmos serdo divididos nas quatro fontes de danos (S1, S2, S3 e S4) e explicados a seguir,

em conformidade com a norma NBR 5419-2/2015.

e Componentes de risco de descargas atmosféricas atingirem a estrutura diretamente:
- RA: essa componente de risco esta ligada ao tipo de perda L1 e, em casos de perda de vida
animal, & perda L4. E referente a ferimentos nos seres vivos causados por choque elétrico
provocado pela tensdo de toque (diferenga de potencial em que uma pessoa se encontra ao
tocar em uma estrutura metdlica no instante em que esteja passando uma corrente
elétrica intensa, como um curto-circuito ou descarga atmosférica) e tensdo de passo (quando
uma corrente elétrica ¢ descarregada para o solo e ocorre uma elevagao do potencial em torno
do eletrodo de aterramento) dentro da estrutura e fora dela no entorno até¢ 3 metros ao redor

dos condutores de descida;



http://pt-br.mecawiki.wikia.com/wiki/Diferen%C3%A7a_de_potencial?action=edit&redlink=1
http://pt-br.mecawiki.wikia.com/wiki/Corrente_el%C3%A9trica
http://pt-br.mecawiki.wikia.com/wiki/Corrente_el%C3%A9trica
http://pt-br.mecawiki.wikia.com/wiki/Descarga_atmosf%C3%A9rica?action=edit&redlink=1
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- RB: se refere a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos que possam vir a gerar
incéndios ou explosdes, colocando o meio ambiente em risco. Todos os tipos de perdas (L1,

L2, L3 e L4) estdo ligados a essa componente;

- RC: referente a falhas nos sistemas internos provocadas por impulsos eletromagnéticos
gerados pelas descargas atmosféricas. Esta sempre relacionado as perdas L2 e 14, e a L1

apenas quando ha risco de explosao.

e Componentes de risco de descargas atmosféricas atingirem regido proxima a estrutura:

- RM: igual a componente RC.

e Componentes de risco de descargas atmosféricas atingirem linhas conectadas a
estrutura:
- RU: componente de risco estd ligada ao tipo de perda L1 e, em casos de perda de vida
animal, & perda L4. E referente a ferimentos nos seres vivos causados por choque elétrico

devido as tensdes de toque e passo dentro da estrutura;

- RV: componente de risco se refere a danos fisicos devido a corrente da descarga atmosférica

transmitida ao longo das linhas. Esta relacionada aos tipos de perda (L1, L2, L3 e L4);

- RW: componente de risco se refere a falhas nos sistemas internos causados por sobretensdes
induzidas nas linhas que entram na estrutura. Est4 relacionada as perdas L2 e L4 em todos os

casos e, apenas no caso de explosao, relacionada a L1.

e Componentes de risco de descargas atmosféricas atingirem regido proxima as linhas
conectadas a estrutura:

— Ryz: igual ao componente Ry.

7.2. Gerenciamento de Risco

Uma das principais informacdes da NBR 5419 ¢ o gerenciamento de risco que nao se
encontrava incluido na versdo 2005 da norma. O fluxograma da figura 5 ¢ de extrema
importancia uma vez que, através do mesmo, fica visualizado todo o procedimento a ser
seguido para determinar se ha ou ndo a necessidade de instalagdo do SPDA e, em caso

afirmativo, determinar quais sdo as medidas de prote¢do que devem ser tomadas.
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|dentificar a estrutura a ser protegida

Identificar as tipos de perdas relevanies a estrutura
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Figura 5: Procedimento para analisar a necessidade da protecao e selecionar medidas de
protecdo contra surto.

Se RA + RB < RT um SPDA completo ndo se faz necessario; neste caso DPS sdo
suficientes, de acordo com a norma ABNT 5419-4.

O passo “instalar outras medidas de protecao” do gerenciamento de risco da figura 5 €
referente aos fatores que influenciam as componentes de risco, como exemplo, sensores de

fogo, blindagem de linhas internas e dispositivos de protecao contra surtos coordenados.

7.3. Analise dos componentes de risco

7.3.1. Analise dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas na Estrutura
(81

e Correspondente ao dano D1 (ferimentos a seres vivos por choque elétrico):
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RA=NDxPAx LA
Sendo ND o niimero médio anual de eventos perigosos, PA a probabilidade de ferimentos
de seres vivos por choque elétrico e La a perda relacionada aos ferimentos aos ferimentos a

seres vivos por choque elétrico.

e (Correspondente ao dano D2 (danos fisicos):
RB=NDx PBx LB
Sendo PB a probabilidade de danos fisicos a estrutura e LB a perda em uma estrutura

relacionada a danos fisicos.

e Correspondente ao dano D3 (falhas de sistemas internos):
RC=NDxPCx LC
Sendo PC a probabilidade de falha em sistemas internos e LC a perda relacionada a

falha dos sistemas internos.

7.3.2. Analise dos componentes de risco devido a descargas atmosféricas nas
proximidades da estrutura (S2)

e (Correspondente ao dano D3 (falhas de sistemas internos):

RM = NM x PM x LM

7.3.3. Analise dos componentes de risco devido a descargas atmosféricas em uma linha

conectada a estrutura (S3)

e Correspondente ao dano D1 (ferimentos em seres vivos por choque elétrico):

RU = (NL + NDJ) x PU x LU

e (Correspondente ao dano D2 (danos fisicos):

RV =(NL + NDJ) x PV x LV

e Correspondente ao dano D3 (falhas em sistemas internos):

RW = (NL + NDJ) x PW x LW
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7.3.4. Analise dos componentes de risco devido a descargas atmosféricas nas

proximidades de uma linha conectada a estrutura (S4)

e Correspondente ao dano D3 (falhas nos sistemas internos):

RZ=NIxPZxLZ

7.3.5. Dividindo a estrutura

De acordo com a NBR 5419, uma estrutura ao invés de assumir uma unica zona,
também pode ser dividida em “n” zonas, definidas, por exemplo, de acordo com o tipo de
piso, blindagem espacial ou compartimentos a prova de fogo. Quando se tem duas zonas, por
exemplo, dois valores devem ser definidos para cada um dos componentes de risco.

No caso dos parametros RA, RB, RU, RV, RW ¢ RZ, quando se tem mais de uma
zona ¢ mais de um valor, o maior dentre os obtidos ¢ que deve ser escolhido. Ja para os
componentes RC e RM, uma nova probabilidade deve ser calculada a fim de se obter o valor
final do componente de risco. O novo célculo das probabilidades para falhas em sistemas
internos por descargas na estrutura (PC) e probabilidade de falha em sistemas internos por
descargas perto da linha conectada (PM) ¢ dado a seguir.
PC=1-(1-PCl)x(1-PC2)x...x (1 = PCN)

PM=1-(1-PM1)x (1 -PM2)x..x (1 —PMN)

7.4. Analise do numero anual (N) de eventos perigosos

7.4.1. Principios Basicos

O numero médio anual N de eventos perigosos ¢ diretamente influenciado pelas
caracteristicas fisicas da estrutura e pela atividade atmosférica que se tem na area onde se
encontra essa estrutura. Para se obter o valor de N, ¢ necessaria a multiplicagdo de alguns
fatores tais como NG (densidade de descargas atmosféricas para a terra) e a area equivalente
da estrutura, considerando sempre fatores de correcdo para as caracteristicas fisicas da
estrutura (NBR 5419).

O parametro NG ¢ estimado através do mapa isoceraunico disponibilizado no site do
INPE, onde basta indicar qual a regido procurada para que retorne um valor para NG. Este

mapa pode ser visto na Figura 03.
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7.4.2. Analise do nimero médio anual de eventos perigosos ND devido a descargas

atmosféricas na estrutura e NDJ em estrutura adjacente

7.4.2.1. Determinacao da area de exposicao equivalente (AD)

A area de exposi¢do equivalente vai ser calculada através de formulas que levam em
consideragdo apenas as dimensoes da estrutura. Considerando que a estrutura a ser analisada
tem forma retangular, e conhecendo-se seu comprimento (L), largura (W) e altura (H), todos

em metros, € possivel calcular o valor de AD a partir da formula a seguir.

AD=LxW+2xBxH)x (L+W)+xx (3xH)

Caso a estrutura analisada ndo seja retangular como dito anteriormente, é necessario
que dois conjuntos de célculos sejam feitos. O primeiro resolvendo a expressdo anterior
utilizando HMIN (altura minima da estrutura) e, em seguida, resolvendo a expressdo abaixo
utilizando HP (altura de saliéncia). Depois de obtidos os dois valores, escolhe-se o maior
deles para representar a area de exposicao equivalente.

AD’ =7 x (3 x HP)

7.4.2.2. Localizacao relativa da estrutura

O fator de localizagdo (CD) ¢ determinado a partir da localizagdo da estrutura em
fun¢do das demais estruturas no seu entorno, e retorna os valores mostrados na tabela 4, de

acordo com a norma NBR 5419.

Tabela 4: Fator de localizagao da estrutura

Localizacao relativa Cp
Estrutura cercada por objetos mais altos 0,25
Estrutura cercada por objetos de mesma altura ou mais baixos 0,5
Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas vizinhangas 1
Estrutura isolada no topo de uma colina ou monte 2

Com a area de exposicao equivalente calculada e o fator de localizagdo determinado,
calcula-se o nimero de eventos perigosos (ND) para a estrutura por:

ND=NGx ADx CD x 10°°
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7.4.2.3. Numero de eventos perigosos NDJ para uma estrutura adjacente:

7.4.2.3.1. Tipo de linha

O fator tipo de linha (CT) deve ser determinado a partir da tabela 5 de acordo com as
especificagdes da linha em analise.

Tabela 5: Fator tipo de linha

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

Depois de determinado o fator tipo de linha (CT), determina-se o fator de localizagdo
da estrutura adjacente (CD) através da Tabela 4, e a area de exposi¢do equivalente da
estrutura adjacente ADJ (mesma formula utilizada para AD, porém com os valores de
comprimento, largura e altura correspondentes a estrutura adjacente). Com os quatro fatores
determinados, pode-se obter o valor do numero de eventos perigosos NDJ para uma estrutura

adjacente.

NDJ =NG x ADI x CDJ x CT x 107

7.4.3. Avaliacdo do numero médio anual de eventos perigosos NM devido a descargas

atmosféricas proximas da estrutura

O valor de NM (numero médio anual de eventos perigosos) ¢ dado através do produto
de dois fatores, NG e AM. AM ¢ a area de exposicao equivalente que se estende a uma linha

localizada a uma distancia D do perimetro da estrutura.

AM=2xDx (L + W)+ 7 x D?, sendo (L) comprimento ¢ (W) largura
NM=NGx AM x 10

7.4.4. Avaliacio do numero médio anual de eventos perigosos NL devido a descargas

atmosféricas na linha

O valor de NL (numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas na linha)

pode ser obtido através da seguinte expressado:
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NL=NGxALxCIxCExCTx 10°

O fator AL corresponde a area de exposi¢do equivalente da linha e pode ser calculada
a partir do comprimento da se¢ao da linha (LL), em metros. Caso o comprimento tenha um
valor desconhecido, deve ser assumido um valor igual a 1000 metros.

AL=1000x L.

O fator de instalagdao de linha (CI) tera seu valor obtido a partir da Tabela 6, onde se
determina qual tipo de roteamento ¢ feito na linha que teve seu tipo (CT) determinado
anteriormente (Tabela 5). A area ambiental onde esta linha se encontra também deve ser
avaliada. Neste caso, a 4rea ambiental corresponde ao fator ambiental da linha (CE) obtido na

Tabela 7.

Tabela 6: Fator de instalacao da linha

Roteamento G
Aéreo 1
Enterrado 0,5
Cabos enterrados instalados completamente | 0,01
dentro de uma malha de aterramento (ABNT
NBR 5419-4:2015, 5.2)

Tabela 7: Fator ambiental da linha

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

7.4.5. Avaliacio do nimero médio anual de eventos perigosos NI devido a descargas

atmosféricas proximas a linha

NI ( nimero de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas proxima a linha) ¢
calculado de modo analogo a NL, de forma que o nico parametro diferente correspondente a
area de exposi¢do equivalente deixa de ser AL(4area de exposi¢do equivalentes para descargas
atmosféricas em uma linha) e passa a ser Al

NI=NGx AIx CIx CExCTx 10°
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A area de exposicao equivalente de descargas atmosféricas para a terra perto da linha
(Al) ¢ calculada a partir do comprimento da se¢do da linha (LL) e que tem valor fixado em
1000 metros caso nao possa ser medido.

A;=1000x L

7.5. Avaliacao da probabilidade PX de danos

7.5.1. Probabilidade PA de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar

ferimentos a seres vivos por meio de choque elétrico

Esta probabilidade se da em funcdo do nivel de protecdo do SPDA que sera utilizado
PB (probabilidade de danos fisicos a estrutura) apresentado pela tabela 8 e das medidas de
prote¢do que serdo acrescentadas para evitar tensdes de passo e toque PTA ( probabilidade de
reduzir PA dependendo das medidas de proteg¢do contra tensdes de toque e passo) mostrado na

tabela 9.

PA=PTA x PB

Tabela 8: Valores de PB em fun¢do das medidas de protecao para reduzir danos fisicos

Caracteristica da estrutura Classe do Py
SPDA

Estrutura ndo protegida por SPDA - 1
v 0,2

. 111 0,1
Estrutura protegida por SPDA 0 0.0
I 0,02
Estrutura com subsistema de captacdo conforme SPDA classe I e com estrutura 0,01

metalica continua ou de concreto armado atuando como subsistema de descida
natural

Estrutura com cobertura metalica e um subsistema de captagdo, possivelmente | 0,001
incluindo componentes naturais, com prote¢ao completa de qualquer instalacao
na cobertura contra descargas atmosféricas diretas e uma estrutura metalica
continua ou de concreto armado atuando como subsistema de descida natural
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Tabela 9: Valores de PTA em funcao das medidas de prote¢do adicional

Medida de prote¢do adicional Pra
Nenhuma medida de protecao 1
Avisos de alerta 0,10
Isolagdo elétrica (por exemplo, de pelo menos 3 mm de polietileno reticulado das 0,01
partes expostas - por exemplo, condutores de descida)
Equipotencializagdo efetiva do solo 0,01
Restri¢des fisicas ou estrutura do edificio utilizada como subsistema de descida 0

7.5.2. Probabilidade PC de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falhas a
sistemas internos

Esta probabilidade estd diretamente ligada a presenca de sistemas coordenados de DPS
(dispositivos de protecdo contra surtos) e PSPD (probabilidade de reduzir PC, PM, PW ¢ PZ
quando um sistema coordenado de DPS estd instalado) e as condigdes sob as quais a linha na
qual o sistema interno estd conectado estd sujeita (isolamento, aterramento e blindagem)
(CLD). Na tabela 10 e 11 a seguir, estdo representados os valores de PSPD em fun¢do no
nivel de prote¢do e os valores de CLD e CLI em funcdo das condi¢des de blindagem, tipo de

isolamento e aterramento na linha e proximo a linha.

PC =PSPD x CLD

Tabela 10: Valores de PSPD em fung¢ao do NP do DPS utilizado

Nivel de protecao (NP) Pspp
Nenhum sistema de DPS coordenado 1
I -1v 0,05
11 0,02
| 0,01
NOTA 2 0,005 - 0,001

*NOTA 2: Os valores de PSPD podem ser reduzidos para os DPS que tenham caracteristicas melhores de
protecdo (maior corrente nominal /N, menor nivel de protegcdo Up etc.) comparados com os requisitos definidos
para NP I nos locais relevantes da instalag@o.
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Tabela 11: Valores de CLD e CLI em fun¢ao das condi¢des de blindagem, isolamento e

aterramento
Tipo de linha externa Conexao de entrada Cwp | Cu

Linha aérea ndo blindada Indefinida 1 1

Linha enterrada ndo blindada Indefinida 1 1

Linha de energia com neutro multiaterrado | Nenhuma 1 |02

Linha enterrada blindada (energia ou sinal) | Blindagem nao interligada ao| 1 | 0,3
mesmo barramento de
equipotencializagao que 0
equipamento

Linha aérea blindada (energia ou sinal) Blindagem ndo interligada ao| 1 | 0,1
mesmo barramento de
equipotencializagao que 0
equipamento

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

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

Cabo  protegido  contra  descargas | Blindagem interligada a0 mesmo | 0 0

atmosféricas ou cabeamento em dutos para | barramento de equipotencializacao

cabos  protegido  contra  descargas | que o equipamento

atmosféricas, eletrodutos metalicos ou

tubos metalicos

(Nenhuma linha externa) Sem conexdo com linhas externas | 0 0
(sistemas independentes)

Qualquer tipo Interfaces isolantes de acordo com | 0 0

ABNT NBR 5419-4

7.5.3. Probabilidade PM de uma descarga atmosférica perto de uma estrutura causar

falha em sistemas internos

A probabilidade PM (probabilidade de falhas de sistemas internos através de descargas

perto da linha conectada) estd diretamente ligada as MPS (mecanismos de protecdo contra

surtos) através da formula abaixo.

PM =PSPD x PMS

O fator PSPD j4 foi definido anteriormente, e tem seus valores apresentados na Tabela

10. O fator PMS ¢ obtido a partir de um produto de quatro fatores, sendo o produto entre eles

elevado ao quadrado.

PMS = (KS1 x KS2 x KS3 x KS4)?
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Estes quatro parametros sdo apresentados, segundo a norma ABNT NBR 5419:2015/2,

como sendo:

e KS1: leva em consideragdo a eficiéncia da blindagem por malha da estrutura, SPDA ou
outra blindagem na interface ZPR 0/1;

e KS2: leva em consideragdo a eficiéncia da blindagem por malha de blindagem interna a
estrutura na interface ZPR X/Y (X>0, Y>1);

¢ KS3: leva em consideragdo as caracteristicas da fiagdo interna (Tabela 12);

e KS4: leva em consideragdo a tensdo suportavel de impulso do sistema a ser protegido (UW).

Dentro de uma ZPR os dois primeiros fatores podem ser calculados a partir das
larguras de blindagem em forma de grade, ou dos condutores de descida do correspondente
SPDA tipo malha, ou a distancia entre as colunas metalicas da estrutura, ou a distancia entre
as estruturas de concreto armado atuando como um SPDA natural (wml e wmz2), lembrando
que o valor dos fatores ndo ser superiores a um.

Ks1 =0,12 x wml
Ks; =0,12 x wm2

Os valores para KS3 sdo dados a partir da tabela 12.

Tabela 12: Valores de KS3 em fungdo da fiagdo interna

Tipo de fia¢do interna Kgs
Cabo nao blindado - sem preocupagdo no roteamento no 1
sentido de evitar lagos'
Cabo nao blindado - preocupagao no roteamento no sentido | 0,2
de evitar grandes lagos®
Cabo nao blindado - preocupagdo no roteamento no sentido | 0,01
de evitar lacos®
Cabos blindados e cabos instalados em eletrodutos | 0,0001
metalicos’
Tcondutores em lagos com diferentes roteamentos em grandes edificios (area do
lago da ordem de 50m?)
? condutores em lagos roteados em um mesmo eletrodutos ou condutores em lago
cozr)n diferentes roteamentos em edifiicios pequenos (area do lago da ordem de 10
m
*condutores em lago roteados em um mesmo cabo (area do lago da ordem de 0,5m2)
* blindados e eletrodutos metalicos interligados a um barramento de

equipotencializagdo em ambas extremidades e equipamentos estdo conectados no
mesmo barramento equipotencializagdo
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Assim como os trés fatores anteriores, KS4 também tem seu valor limitado a 1, e pode
ser determinado através da formula a seguir, onde UW ¢ a tensdo suportavel nominal de

impulso do sistema a ser protegido.

1
Kgy = —
s4 =y

w
7.5.4. Probabilidade PU de uma descarga atmosférica em uma linha causar ferimentos a

seres vivos por choque elétrico

O valor de PU (probabilidade de ferimentos de seres vivos por choque elétrico através de
descargas perto da linha) ¢ dado por:

Py =Pryx P x Prp x Crp

Dentre os quatro fatores que sdao necessarios para a realizagdo do calculo dessa
probabilidade, apenas CLD ¢ de prévio conhecimento (Tabela 11). Os demais fatores PTU
(probabilidade de reduzir PU dependendo das medidas de prote¢do), PEB (probabilidade de
reduzir PU e PV dependendo das caracteristicas da linha e da tensdo suportivel do
equipamento quando a ligagdo equipotencial ¢ instalada) e PLD (probabilidade de reduzir PU,
PV e PW dependendo das caracteristicas da linha e da tensdo suportavel do equipamento) sdao

relacionados nas tabelas de 13 a 15.

Tabela 13: Valores de PTU em fun¢ao das medidas de protegado

Medidas de protecao Pty
Nenhuma medida de protecdo | 1
Avisos visiveis de alerta 0,1
Isolagdo elétrica 0,01
Restrigoes fisicas 0

Tabela 14: Valores de PEB em funcdo do NP do DPS utilizado

Nivel de protecao Prp
Sem DPS 1
I-1v 0,05
I 0,02
I 0,01
NOTA 4 0,005 - 0,001

*NOTA 4: Os valores de PEB podem ser reduzidos para DPS que tenham melhores caracteristicas de protegdo
(correntes nominais maiores /N, niveis de prote¢do menores Up etc.) comparados com os requisitos definidos

para NP I nos locais relevantes da instalagao.
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Tabela 15: Valores de PLD em fung¢ao da resisténcia da blindagem e da tensao suportavel de

impulso
Tipo Condigdes de roteamento, blindagem e Tensao suportavel Uy em kV
da linha interligacao 1 1,5 | 2,5 4 6
Linha aérea ou enterrada, ndo blindada ou com | 1 1 1 1 1
a blindagem ndo interligada ao mesmo
barramento  de  equipotencializagdo  do
equipamento
5;21;;; gﬁ Blindada aérea ou[ 5Q/km <Rs<20 1 [ 1 [095]09 |08
sinal egterrada cuja Q/km
blindagem esta 1 Q/km<RS<5 09 | 08 | 0,6 | 03] 0,1
interligada a0 mesmo Q/km
barramento de
equipotencializagao Rs<1 Q/km 06 | 04 | 0,2 |0,04]0,02
do equipamento

7.5.5. Probabilidade PV de uma descarga atmosférica em uma linha causar danos fisicos

Todos os fatores que serdo utilizados nesta equacgao ja foram previamente tabelados e

apresentados (Tabela 11, Tabela 14, Tabela 15).

PV =PEB x PLD x CLD

7.5.6. Probabilidade PW de uma descarga atmosférica em uma linha causar falha de

sistemas internos

A formula de PW (probabilidade de falhas de sistemas internos por descargas

atmosféricas na linha conectada) ¢ dada a seguir:

PW =PSPD x PLD x CLD

Ao analisar a equacdo acima ¢ possivel afirmar que nenhum dos trés fatores ¢

desconhecido. Assim, ao consultar as Tabelas 10, 11 e 15 extraem os trés valores necessarios

para obtencdo do resultado.
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7.5.7. Probabilidade PZ de uma descarga atmosférica perto de uma linha que entra na

estrutura causar falha dos sistemas internos

A formula de PZ (probabilidade de falhas de sistemas internos por descargas

atmosféricas perto da linha conectada) ¢ dada:

PZ =PSPD x PLI x CLI

A tabela 16 mostra a probabilidade de reduzir PZ dependendo das caracteristicas da

linha e da tensdo suportavel do equipamento (PLI).

Tabela 16: Valores de PLI em func¢do do tipo de linha e da tensdo suportavel de impulso

Tipo da linha Tensdo suportavel UW em kV

1 1,5 125 4 6
Linhas de | 1 0,6 0,3 0,16 0,1
energia
Linhas de sinais | 1 0,5 0,2 0,08 0,04

7.6. Analise de quantidade de perda LX

7.6.1. Quantidade relativa média de perda por evento perigoso

De acordo com a NBR 5419 a perda ¢ referente a cada tipo de dano (D1, D2, D3) que
pode ser causado por uma descarga atmosférica. Tém-se quatro diferentes tipos de perda,
listadas a seguir.

e L1: perda de vida humana, incluindo ferimentos permanentes (nimero de vitimas);
e [.2: perda de servigo publico (nimero de pessoas que deixam de ser atendidas);
e [.3: perda de patrimdnio cultural (valor econdmico da estrutura e de todo seu contetudo);

e [4: perda de valores econdmicos (valor da estrutura, conteido e animais, caso estejam

presentes).

7.6.2. L1 — Perda de vida humana
A perda L1 ¢ calculada para cada dano através das equagdes indicadas na tabela 17. A

maioria dos fatores utilizados ¢ tabelada, a ndo ser nz, nt e tz que correspondem a nimero de
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pessoas na zona, numero total de pessoas e tempo (em horas por ano) que as pessoas passam
na zona, respectivamente.

Nesta equacao, notam-se dois fatores que ainda nao foram apresentados, PLI e CLI. O
segundo, assim como CLD (Tabela 11) estd relacionado ao isolamento, blindagem e
aterramento aos qual a linha est4 sujeita. Enquanto isso, PLI relaciona o tipo de linha com a

tensdo suportavel de impulso dos equipamentos.

Tabela 17: Perda L1 - Valores de perda tipica para cada zona

Tipo de dano Perda tipica
DI LA=LU=rtx LT x nz/nt x tz/8760
D2 LB =LV =rp x rfx hz x LF x nz/nt x tz/8760
D3 LC=LM=LW =LZ=LO x nz/nt x tz/8760

Os valores médios tipicos dos fatores LT, LF ¢ LO, bem como os fatores: de redugao
da perda vida humana em funcao do tipo de piso ou solo (rt), de redugdo da perda devido a
danos fisicos de acordo com providéncias que podem ser tomadas para diminuir as
consequéncias de um possivel incéndio (rp), de redu¢do da perda devido a danos fisicos de
acordo com o risco de explosdo ou incéndio e de aumento da perda devido a danos fisicos

quando houver perigo especial, sdo apresentados nas tabelas 18 a 22 a seguir.

Tabela 18: Perda L1 - Valores médios tipicos de LT, LF e LO

Tipos de danos Valor de perda tipico Tipo de estrutura
D1 ferimentos Ly 0,01 Todos os tipos
0,1 Risco de explosao
0,1 Hospital, hotel, escola, edificio civico
D2 danos fisicos L 0,05 Entretenimento publico, igreja, museu
0,02 Industrial, comercial
0,01 Outros
0,1 Risco de explosao
D3 falhas de L 0,01 Unidade de terapia intensiva e bloco
sistemas internos 0 cirtrgico de hospital
0,001 Outras partes de hospital

Tabela 19: Fator de reducdo rt em fung¢do do tipo de solo ou piso

Tipo de Superficie Resisténcia de contato kQ ' I
Agricultura, concreto <1 0,01
Marmore, ceramica 1al0 0,001
Cascalho, tapete, carpete 10 a 100 0,0001
Asfalto, linoleo, madeira >100 0,00001




" valores medidos entre um eletrodo de 400 cm2 comprimido com uma for¢a uniforme de
500 N e um ponto considerado no infinito

* uma camada de material isolante, por exemplo, asfalto, de 5 cm de espessura (ou uma
camada de cascalho de 15 cm de espessura) geralmente reduz o perigo a um nivel
toleravel

Tabela 20: Fator de redugao rp em fungao das providéncias tomadas para reduzir as

consequéncias de um incéndio
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Providéncias Ip
Nenhuma providéncia 1
Uma das seguintes providéncias: extintores, instalagdes fixas operadas manualmente,
instalacdes de alarme manuais, hidrantes, compartimentos a prova de fogo, rotas de | 0,5
escape
Uma das seguintes providéncias: instalagcdes fixas operadas automaticamente, 0.2
b

instalagoes de alarme automatico

I

minutos

somente se protegidas contra sobretensdes e outros danos e se os bombeiros puderem chegar em menos de 10

Tabela 21: Fator de redugdo rf em fun¢ao do risco de incéndio ou explosdo na estrutura

Risco Quantidade de risco Iy
Zonas 0, 20 e 1
. explosivos solidos
Explosao Zonas 1, 21 0,1
Zonas 2, 22 0,001
Alto 0,1
Incéndio Normal 0,01
Baixo 0,001
Explosdo ou Incéndio | Nenhum 0

Tabela 22: Fator hz aumentando a quantidade relativa de perda na presenca de um perigo

especial

Tipo de perigo especial h,
Sem perigo especial 1
Baixo nivel de panico (por exemplo, uma estrutura limitada a dois andares e nimero )
de pessoas ndo superior a 100
Nivel médio de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos culturais 5
ou esportivos com um nimero de participantes entre 100 e 1000 pessoas)
Dificuldade de evacuacdo (por exemplo, estrutura com pessoas imobilizadas, 5
hospitais)
Alto nivel de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos culturais ou 10

esportivos com um nimero de participantes maior que 1000 pessoas)
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7.6.3. L2 — Perda inaceitavel de servi¢co ao publico

Por considerar apenas a perda de servico ao publico, o dano D1 que corresponde a
ferimentos aos seres humanos devido a choques elétricos nao entra, mantendo apenas D2
(danos fisicos em fun¢do dos efeitos das correntes de descargas atmosféricas) e D3 (falha em
sistemas internos).

Como pode ser observado na tabela 23, os unicos valores que sdo alterados quando
comparados a perda L1 sdo os valores médios tipicos de LF (perda em uma estrutura devido a
danos fisicos) e LO ( perna em uma estrutura devido a falha de sistemas internos), que agora

assumem os valores mostrados na tabela 24.

Tabela 23: Perda L2 - Valores de perda para cada zona

Tipo de dano | Perda tipica

D2 LB=LV =rpxrfxLF x nz/nt

D3 LC=LM=LW=1LZ=L0Ox
nz/nt

Tabela 24: Perda L2: Valores médios tipicos de LF e LO

Tipo de dano Valor da perda tipica Tipo de servico
D2 danos fisicos LF 0,1 Gas, agua, fornecimento de energia
0,01 TV, linhas de sinais
D3 falhas de sistemas | LO 0,01 Gas, agua, fornecimento de energia
internos 0,001 TV, linhas de sinais

7.6.4. L3 — Perda inaceitavel de patrimonio cultural

Nesta perda, o tnico dano presente ¢ o dano D2 que corresponde aos danos fisicos
(tabela 25). Dois novos fatores presentes na equacdo sdo cz e ct, valor do patrimonio cultural
da zona e valor total da edificacdo e conteudo da estrutura, respectivamente. E, novamente,

LF possui um novo valor, apresentado na tabela 26.

Tabela 25: Perda L3 - Valores de perda para cada zona

Tipo de dano Valor tipico da perda
D2 danos fisicos LB=LV=rp x rf x LF x cz/ct




Tabela 26: Perda L3 - Valor médio tipico de LF

Tipo de dano

Valor tipico da perda | Tipo de estrutura ou zona

D2 danos fisicos

L \ 0,1 Museus, galerias

7.6.5. L4 — Perda econdomica
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Na ultima perda existente sdo considerados todos os tipos de danos (D1, D2 e D3), os

quais possuem diferentes perdas

tipicas conforme mostrada na tabela 27.

Tabela 27: Perda L4 - Valores de perda para cada zona

Tipos de danos Perda tipica
DI LA=rtx LT x ca/ct
DI LU=rtxLTxca/ct
D2 LB=LV =rpxrfx LF x (ca+ cbtcc+
cs)/ct
D3 LC=IM=LW=LZ=LOxcs/ct

Como pode ser visto na tabela 27 alguns pardmetros ainda ndo foram definidos. Para

um melhor entendimento das formulas os fatores ca, cb, cc, cs e ct serdo explicados a seguir,

de acordo com a ABNT NBR 5419-2:2015

e c, : valor correspondente aos animais que se encontram na zona;

e ¢, : valor da parte relevante da

e cc: valor do conteudo da zona;

zZona;

e ¢, valor dos sistemas internos incluindo suas atividades na zona;

e ct: valor total da estrutura (animais, conteudo, edificagdo e sistemas internos incluindo suas

atividades).

Os valores médios tipicos LT (perda devido a ferimentos por choque elétrico), LF e

LO tém seus valores estabelecidos de acordo com o tipo de estrutura, bem como mostra a

tabela 28.
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Tabela 28: Perda L4 - Valores médios tipicos de LT, LF e LO

Tipos de danos Valor’ d.e perda Tipo de estrutura
tIp1co
Dl ferimento L 0,01 | Todos os tipos somente onde animais sao presentes
devido a choque T
1 Risco de explosao
0,5 Hospital, industrial, museu, agricultura
D2 danos fisicos Lg 0.2 Hotel, escola, escritorio, igreja, entretenimento
’ publico, comercial
0,1 Outros

0,1 | Risco de explosao

D3 falha de 0,01 | Hospital, industrial, escritério, hotel, comercial
sistemas internos Lo 0,001 | Museu, agricultura, escola, igreja, entretenimento
publico
0,0001 | Outros

8. Perigos a vida e danos fisicos a estrutura

8.1. Sistemas de Protecio Contra Descargas Atmosféricas
As caracteristicas do SPDA estdo diretamente ligadas aos niveis de prote¢dao e aos
dados da estrutura na qual o SPDA serd instalado. As possiveis classes do SPDA estao

relacionadas aos niveis de prote¢do como mostra a tabela a 29.

Tabela 29: Relacao entre niveis de prote¢do para descargas atmosféricas e classe de SPDA

Nivel de protecdo | Classe do SPDA
| I
1T II
111 111
v v

Ao escolher a classe de SPDA, alguns parametros sao modificados, uma vez que os

mesmos tém seus valores determinados a partir da classe utilizada. Os parametros que
dependem da escolha da classe sdo: parametros da descarga atmosférica, raio da esfera no
método da esfera rolante, maximo afastamento dos condutores da malha para o método das
malhas, angulo utilizado no método do angulo de protegdo, distancia entre os condutores de

[IP4]
S

descida e dos condutores em anel, distancia de seguranca € 0 minimo comprimento dos

eletrodos de terra (NBR 5419).
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8.1.1. Continuidade da armadura de aco em estruturas de concreto armado

Quando se projeta um SPDA para uma estrutura, deve-se observar antes de qualquer
coisa se esta estrutura possui armadura de ago eletricamente continua dentro de uma estrutura
de concreto armado, uma vez que esta pode servir de condutor natural da corrente da descarga
atmosférica (NBR5419).

Para verificar se ha continuidade elétrica nesta armadura de aco, primeiramente, a
mesma deve ter no minimo 50% das conexdes entre as barras verticais e horizontais
conectadas de maneira muito firme, além das conexodes (unidas com arame recozido, cintas ou
grampos, ou serem soldadas) entre as barras verticais apresentarem sobreposi¢ao minima de
20 vezes seu diametro. Depois de verificadas as conexdes, € necessaria a realizagdo de um
ensaio de continuidade.

Este ensaio ¢ feito com a utilizagdo de um equipamento que fornega uma corrente
elétrica entre 1 A e 10 A e que tenha uma frequéncia diferente de 60 Hz e seus multiplos.
Com o aparelho em maos, deve-se medir a resisténcia 6hmica para diferentes segmentos da
estrutura, a fim de se obter valores inferiores a 1. Caso contrario, ndo ha continuidade.

Com o SPDA instalado e com componentes naturais de descida, a verificagdo final
deve ser feita. A medi¢do nesta etapa ¢ feita utilizando-se o mesmo equipamento. A
resisténcia a ser calculada esta entre a parte mais alta do subsistema de captacdo e o de

aterramento (conforme Figura 6) e ndo pode ultrapassar o valor de 0,2 Q.

Al s
E Mo
LET- I W\
c O O
f m m lll.'\x.'\.
f_ ED D] \_:12;
g (O @ S :F‘E
lf Ej] (1] ,z,__.-— e 02

Figura 6: Método de medigao de continuidade elétrica



48

8.2. Sistema externo de proteciio contra descargas atmosféricas

O SPDA externo tem por finalidade dispersar as descargas atmosféricas que atingem
diretamente o topo ou a lateral da estrutura para a terra.

Este SPDA pode ser feito de componentes naturais, que sao materiais condutores
encontrados dentro ou na estrutura de forma definitiva (fazem parte da estrutura da
construgdo), ndo podendo assim, ser modificados (vigas metalicas, armaduras de aco para

concreto armado, entre outras).

8.2.1. Subsistema de Captacio

O subsistema de captacdo pode ser composto por hastes, condutores suspensos e/ou
condutores em malha. O posicionamento desse subsistema ¢ o responsavel pelo volume da
estrutura que vai ser protegido e deve estar de acordo com um dos trés métodos previstos na

norma: método do angulo de prote¢ao, método da esfera rolante ou método das malhas.

8.2.2. Método do Angulo de Protecio ou Método de Franklin

Este método ¢ utilizado em estruturas com area horizontal pequena e altura limitada de
acordo com a classe do SPDA a ser implementado (NBR5419). O mesmo deve oferecer uma
protegdo que ¢ efetivada através de um cone com vértice na extremidade superior do captor e
cuja geratriz faz um angulo a° com a vertical, mostrado na figura 7. Caso a darea
correspondente ao cone seja menor do que a area da edificagdo a ser protegida, mais de um

captor deve ser instalado na edificag@o a fim de proteger a mesma em sua totalidade.

Figura 7: Cone correspondente ao Método do Angulo de Protegdo
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Sendo:

A — Topo do Captor;

B — Plano de Referéncia;

OC — Raio do Cone;

h1 — Altura de um mastro acima do plano de referéncia;

o — Angulo que varia de acordo com a classe do SPDA e altura H em questo.

Através da Figura 7, pode-se mostrar que o valor do raio da base do cone em fun¢ao da altura

h1 e do angulo de protecao ¢ dado por:

RP (OC) =hl x tg(a) , sendo RP o valor do raio da base do cone.

A partir da Norma NBR 5419-3/2015 pode-se obter os valores dos angulos «
correspondentes a cada classe de SPDA, mostrado pela figura 8, e assim aplica-los no Método

de Franklin.

Classe do
580

Figura 8: Angulo de protegdo de acordo com a classe do SPDA

No grafico da figura 8 pode-se ver quatro curvas diferentes, correspondentes a cada
uma das classes do SPDA. O eixo horizontal corresponde a altura - em metros - do captor
acima do plano de referéncia da éarea a ser protegida (H), enquanto o eixo vertical corresponde
ao valor do angulo a, em graus. Sendo assim, pode-se notar que este método s6 pode ser
utilizado em um SPDA classe I, por exemplo, se a altura H for de no méximo 20 metros. Caso

contrario, s6 podera ser implementado o Método das Malhas ou o Método da Esfera Rolante.
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8.2.3. Método da Esfera Rolante ou Método Eletrogeométrico

Este método ¢ mais utilizado em constru¢des com altura mais clevada e/ou formas
arquitetonicas complexas. Neste método utiliza-se uma esfera ficticia a qual rola pela
estrutura em todas as possiveis diregOes, ilustrado pela figura 9. Se nenhum ponto da
estrutura, com excecdo do subsistema de captacdo, tocar na esfera ficticia, a area estd

protegida (NBR 5419).

e

e
Legenda
— Subsistema de caplagio

— = raio da esfara rolantz

Figura 9: Método da Esfera Rolante

Todavia, esta esfera tem seu raio pré-determinado em funcdo da classe do SPDA,

como mostra a tabela 30.

Tabela 30: Valores do raio da esfera rolante em funcao da classe do SPDA

Classe do SPDA Raio da esfera rolante
I 20
II 30
111 45
v 60

Através da tabela 30, € possivel notar que a maior esfera possivel, correspondente a
Classe IV, tem um raio de 60 metros. Logo, caso a estrutura em questdo tenha uma altura
superior a 60 metros, a chance de uma descarga atmosférica atingir sua lateral deixa de ser
desprezivel, e passa a ser considerada a necessidade de instalacdo de captacdo na lateral da

constru¢do além da parte superior. Outra maneira de solucionar tal problema ¢ adicionando
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captores ao topo da construcdo, os quais vao aumentar a area protegida. A altura de tais

captores ¢ dada por:

L 2

(
| - |H H
2 ext ext
Ho=Rox{1- |1-|2 x(Z— )
c e Re+ R,

=) |
|

Onde Re ¢ o raio da esfera; Le ¢ a largura da constru¢ao; Hext ¢ a altura da

extremidade da edificagcdo e Hc a altura do captor, todos os valores expressos em metros.
8.2.4 Método das Malhas ou Método da Gaiola de Faraday

Este método ¢é aconselhdvel para estrutura com uma grande darea horizontal,
diferentemente do Método de Franklin, além de ser apropriado para proteger superficies
planas laterais contra descargas atmosféricas (NBR 5419). O mesmo consiste em uma malha
captora de condutores espagados entre si de uma distancia correspondente ao seu nivel de

protecao, apresentado pela tabela 31.

Tabela 31: Valores do Método das malhas de acordo com a classe do SPDA

Classe do SPDA | Maximo Afastamento dos Condutores da Malha, em metros
I 5x5
11 10x 10
I 15x 15
v 20x 20

De acordo com a Norma NBR5419-3/2015 alguns requisitos devem ser cumpridos:

e Condutores captores devem ser instalados:

e Na periferia da cobertura da estrutura;

e Nas saliéncias da cobertura da estrutura;

e Nas cumeeiras dos telhados, se o declive deste exceder 1/10;

¢ As dimensdes das malhas ndo podem ser maiores que os valores dados na tabela acima;

¢ O conjunto de condutores do subsistema de captacdo deve ser construido de tal modo que a
corrente elétrica da descarga atmosférica sempre encontre pelo menos duas rotas condutoras

distintas para o subsistema de aterramento;
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e Nenhuma instalagdo metalica, que por suas caracteristicas nao possa assumir a condigao de
elemento captor, ultrapasse para fora o volume protegido pela malha do subsistema de
captagdo;

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

instalagao.

Como pode ser visto, a norma nao exige que mini captores sejam instalados. Todavia,
recomenda-se instald-los uma vez que os mesmos podem preservar os cabos de danos
térmicos no caso de descargas atmosféricas os atingirem diretamente. Caso 0s mini captores
sejam instalados, eles devem estar presentes nos cruzamentos de cabos, nas quinas e a cada 5

metros de perimetro.

8.2.5 Captores para descargas laterais

A probabilidade de descargas atmosféricas atingirem as estruturas lateralmente apenas
¢ considerada para constru¢cdes com mais de 60 metros de altura, sendo mais provaveis em
locais com pontas ou saliéncias (marquises, varandas, etc).

A captagdo lateral pode ser feita com elementos metéalicos externos que devem
cumprir os valores minimos apresentados na Tabela 32, ou com condutores externos de
descida localizados nas arestas verticais da estrutura quando ndo houver a presenga de

condutores externos metalicos e naturais.

Tabela 32: Espessura minima de chapas metalicas ou tubulagdes metalicas em sistema de

captagdo

Classe Material Espessura t (mm) ' | Espessura t' (mm)~

do

SPDA

[alV | Chumbo - 2
Ago (inoxidavel, galvanizado a 4 0,5
quente)
Titanio 4 0,5
Cobre 5 0,5
Aluminio 7 0,65
Zinco - 0,7

1 t previne perfuracdo, pontos quentes ou ignicao

2 t' somente para chapas metalicas, se ndo for importante prevenir a perfuracdo ontos
2 2
quentes ou problemas com a 1gn1(;ﬁo
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8.2.6. Construciao do subsistema de captacio

O subsistema de captagdo deve ser posicionado de acordo com o material com que €
feita a cobertura da estrutura. O caso da cobertura feita por material ndo combustivel ¢ a mais
simples, jA que neste caso o subsistema pode ser instalado diretamente na superficie da
cobertura. No caso de coberturas feitas por materiais prontamente combustiveis, o subsistema
deve manter certa distancia da superficie. Para o caso de coberturas feitas de palha ou sapé,
sem a presenca de barras de ago sustentando o material, ¢ sugerida uma distancia de no
minimo 0,15 metros, enquanto que para os demais materiais combustiveis esse valor cai para
0,10 metros.

Outro ponto importante além da instalacdo ¢ que nenhuma parte do SPDA externo
pode manter contato direto com partes altamente combustiveis da estrutura, e essas nao
podem nunca estar localizadas abaixo de qualquer componente metalico que possa vir a

derreter caso uma descarga atmosférica o atinja.

8.2.7 Componentes naturais

Dentro da estrutura alguns elementos podem ser considerados como componentes
naturais, os quais terdo a finalidade de ser captores naturais. Todavia, nem todos podem tomar

essa posicao, mas apenas alguns listados a seguir (NBR 5419).

¢ Chapas metalicas no topo da estrutura a ser protegida, desde que:

¢ Haja durabilidade na continuidade elétrica entre as partes;

e A espessura da chapa metalica seja superior aos valores de t” atribuidos na tabela 32;

¢ A espessura da folha metalica ultrapasse os limites minimos t dados na tabela 32.

e Componentes metalicos presentes na construcao da cobertura;

e Partes metalicas que configuram caracteristicas da estrutura e, portanto, devem ser
permanentes;

e Tubulacdes metalicas e tanques na cobertura que tenham os valores pré-determinados pela
tabela 39;

¢ Tubulagdes metalicas e tanques que possuam contetidos que possam vir a explodir, desde

que estes sejam feitos de materiais com espessura superior as tabeladas (tabela 32).
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8.2.8. Subsistema de Descida

Este subsistema tem como principal funcdo dispersar a corrente gerada pela descarga
atmosférica para o solo, através de diferentes caminhos paralelos, que tenham o menor
comprimento possivel. Esses caminhos paralelos sdo espagados de distancias fixas,

determinadas em fungao da classe do SPDA utilizado, que sao mostrados pela tabela 33.

Tabela 33: Valores das distancias entre os condutores de descida em fun¢ao das classes do

SPDA
Classe do SPDA Distancia (m)
I 10
11 10
11T 15
1\Y% 20

* ¢ aceitavel que o espacamento dos
condutores de descida alcance até 20% além
dos valores acima

8.2.8.1. Divisao da corrente da descarga atmosférica entre os condutores de descida

O coeficiente da divisdo da corrente de descarga atmosférica (KC) entre os condutores
de descida presentes na estrutura esta diretamente ligado ao numero total de condutores de
descida e suas respectivas posi¢coes, numero dos condutores em anel de interligacdo, bem
como aos tipos de subsistemas de captagdo e aterramento, como ¢ apresentado na tabela 34 e

ilustrado pelas figuras 10 e 11.

Tabela 34: Valores do coeficiente kc

Tipos de Numero de condutores de descida (n) Kc

captores Arranjo de aterramento em anel
Haste simples 1 1
Fio 2 0,5..1"
Malha 4 e mais 0,25...05°
Malha 4 e mais, conectadas por condutores Im...0,5°

horizontais em anel

" Faixa de valores de ke = 0,5ondec<hakc=1comc>h

* A equagdo para ke de acordo com a Figura 12 é uma aproximagdo para estruturas em forma de cubo e n > 4.
Os valores de h, cs e cd sdo fixados na faixa de Sma 20m.

3 - p — —

Se os condutores de descida sdo conectados por condutores em anel, a distribuicdo de corrente ¢ mais
homogénea nas partes mais baixas do sistema de descidas e kc é ainda mais reduzido. Isto ¢ especialmente
vélido para estruturas altas.
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Figura 10: Caso de subsistema de captores a um fio e um subsistema de aterramento em anel

Sendo a equacdo para obter o valor de KC neste caso de subsistema de captores a um

fio:

h+c

KC =
¢ 2h+c

iH

Figura 11: Caso de subsistema de captores em malha e sistema de aterramento em anel

Sendo a equagdo para obter KC no caso de subsistema de captores em malha e sistema de

aterramento em anel descrito a seguir:

2n

1 [
K.=—+01+4+0,2x%x3 7
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Sendo:

e ¢ — distancia de um condutor de descida ao proximo condutor de descida;
e n — numero total de condutores de descidas;

¢ h — espagamento (ou altura) entre os condutores em anel.

8.2.8.2. Posicionamento

O posicionamento de um SPDA ¢ influenciado pelo fato do mesmo ser ou nao isolado.
Para um SPDA nio isolado, o nimero de condutores de descida tem que ser igual ou maior do
que dois, mesmo que o resultado da divisdo perimetro por distdncias de acordo com a classe
seja inferior (NBR 5419).

Quando se tem um SPDA isolado, os condutores de descida serdo de acordo com o
tipo de captor utilizado. Para captores em hastes ou mastros separados nao metalicos nem
interconectados as armaduras, deve haver no minimo um condutor de descida em cada mastro.
Um condutor de descida em cada suporte da estrutura ¢ necessario no caso de condutores
suspensos em catendria e um em cada suporte de terminagdo dos condutores para captores que
formam uma rede de condutores. O unico caso em que condutores de descida ndo sdo necessarios

ocorre quando os captores consistem em mastros metalicos e interconectados as armaduras.

8.2.8.3. Construcao

Os condutores de descida devem ser colocados de maneira que tenham o caminho
mais curto e direto para a terra, sendo posicionados paralelamente e verticalmente, a fim de
evitar lagos. Porém, em alguns casos isso ndo ¢ possivel, de modo que quando isso ocorre,

deve ser calculada a distancia de seguranga “s”, que € ilustrada pela figura 12.
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Figura 12: Lago em um condutor de descida

—kixk X 1
S_km c

Os parametros ki, km e kc sdo dados de acordo com as tabelas 35, 36 e 37,
respectivamente. O pardmetro / corresponde ao comprimento (m) ao longo do subsistema de

(Y2l
S

captacdo ou descida, desde o ponto onde ¢ considerada até a equipotencializagdo mais

proxima.

Tabela 35: Valores do coeficiente ki

Nivel de prote¢do do SPDA Ki
| 0,08
11 0,06
lelV 0,04

Tabela 36: Valores do coeficiente km

Material Km
Ar 1

Concreto, tijolos 0,5

1 no caso de varios materiais isolantes estarem
em série, ¢ uma boa pratica usar o menor valor de
km

2 a utilizacdo de outros materiais isolantes esta
sob consideragdo




58

Tabela 37: Valores aproximados do coeficiente ke

Numero de descidas (n) Kc
1 (somente para SPDA isolado) | 1

2 0,66
3 ou mais 0,44

No caso de um SPDA nao isolado, os condutores de descida podem ser instalados de
acordo com o material com que a parede ¢ feita. Se a parede for feita de material ndo
combustivel, os condutores podem ser colocados na superficie ou dentro da parede. Ja se a
parede for feita de material combustivel, os condutores podem ficar na superficie da mesma
contanto que, com a passagem da corrente da descarga atmosférica, o aumento da temperatura
ndo gere perigo. No pior caso, que ¢ com parede feita de material prontamente combustivel,

os condutores de descida devem manter uma distancia de no minimo 0,1 metros da parede.

8.2.8.4. Componentes Naturais

Algumas partes da estrutura podem ser consideradas condutores naturais de descida,
tais como: instalagdes metalicas eletricamente continuas, armaduras de estruturas de concreto
armado eletricamente continuas, elementos de fachada eletricamente continuos e com
espessuras superiores a t’ (tabela 32), vigamento de ago interconectado da estrutura. Com a

presenca desses, ndo € necessaria a instalagdo de outros condutores de descida (NBR 5419).

8.2.9. Subsistema de Aterramento

Quando ndo ¢ possivel aproveitar as armaduras das fundagdes, na parte externa da
estrutura deve-se utilizar um condutor em anel em contato com o solo por no minimo 80% do
seu comprimento total, ou um elemento condutor que interligue as armaduras que estdo
descontinuas da fundacao (sapatas).

Utilizando-se um dos dois métodos mencionados acima, € preciso que o raio médio da
area englobada pelos eletrodos seja maior ou igual a /1, cujo valor pode ser obtido através da

figura 13.
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Figura 13: Comprimento minimo 11 do eletrodo de aterramento de acordo com a classe do
SPDA

Na figura 13, nota-se que as classes III e IV sdo independentes da resistividade do
solo. E, segundo a ABNT NBR 5419/3:2015, para solos com resistividade superior a 3000

Q.m, as curvas devem ser prolongadas de acordo com as seguintes equagdes:

[1=10,03p — 10 (classe I)
[1=10,02p — 10 (classe II)

Se a condicao raio médio da area maior ou igual ao comprimento /1 nao for satisfeita,
¢ necessario que sejam adicionados eletrodos horizontais ou verticais (ou inclinados) dados

pelas expressoes:

Ir = I1 - re (componente horizontal)

Iv=(Il1-re) /2 (componente vertical)

A instalagdo do eletrodo de aterramento em anel deve estar a aproximadamente 1
metro de distancia ao redor das paredes externas da estrutura e ter uma profundidade de 0,5
metro no minimo.

No caso de subsistema de aterramento, a presenca de algumas estruturas, como

estruturas metalicas subterraneas e¢ armaduras de ago interconectadas nas fundagdes de
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concreto podem servir como eletrodos naturais de aterramento, dispensando a necessidade de

instalacdo de novos eletrodos.

8.2.10. Componentes

Um SPDA deve ser feito de materiais que suportem os efeitos que as correntes das
descargas atmosféricas provocam sobre a estrutura. O SPDA deve ser feito com os materiais

listados a seguir ou com materiais que apresentem caracteristicas equivalentes.

8.2.10.1. Fixac¢ao

Os condutores de descida e captores devem ser instalados de maneira firme, a fim de
ndo sofrerem danos em func¢do de forga eletrodindmica ou mecanica. A fixa¢do dos
condutores do SPDA deve obedecer as distincias maximas permitidas.

e Até 1 metro para condutores flexiveis (cabos e cordoalhas) na horizontal;
e Até 1,5 metro para condutores flexiveis (cabos e cordoalhas) na vertical ou inclinado;

e Até 1 metro para condutores rigidos (fitas e barras) na horizontal;
e Até 1,5 metro para condutores rigidos (fitas e barras) na vertical ou inclinado.
8.2.10.2 Materiais e Dimensoées
Os materiais e as dimensdes do SPDA sdo dados pelas tabelas 38 e 39. Na primeira
sdo mostrados materiais e valores para os subsistemas de captacdo e de descida, enquanto que

a segunda tabela corresponde ao subsistema de aterramento.

Tabela 38: Material, configuragdo e area de se¢do minima dos condutores de captagdo, hastes
captoras e condutores de descida

Material Configuracao Area da Comentarios
secao
minima
(mm?)
Cobre Fita maciga 35 Espessura 1,75 mm
Arredondado macico 35 Diametro 6 mm
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Encordoado 35 Diametro de cada fio da
cordoalha 2,5 mm
Arredondado macico | 200 Diametro 16 mm
(minicapacitores)
Aluminio Fita macica 70 Espessura 3 mm
Arredondado macico 70 Diametro 9,5 mm
Encordoado 70 Diametro de cada fio da
cordoalha 3,5 mm
Arredondado macigo | 200 Diametro 16 mm
(minicapacitores)
Aco Arredondado macico 50 Diametro 8 mm
cobreado Encordoado 50 Diametro de cada fio da
IACS 30% cordoalha 3 mm
Aco Arredondado macigo 50 Diametro 8 mm
cobreado Encordoado 70 Diametro de cada fio da
IACS 64% cordoalha 3,6 mm
Aco Fita maciga 50 Espessura minima 2,5 mm
galvanizado | Arredondado macigo 50 Diametro 8 mm
a quente Encordoado 50 Didmetro de <cada fio da
cordoalha 1,7 mm
Arredondado macico | 200 Diametro 16 mm
(minicapacitores)
Ago Fita macica 50 Espessura 2 mm
inoxidavel Arredondado macico 50 Didmetro 8 mm
Encordoado 70 Diametro de cada fio da
cordoalha 1,7 mm
Arredondado macigo | 200 Diametro 16 mm
(minicapacitores)
Tabela 39: Material, configuragdo e dimensdes minimas de eletrodo de aterramento
Material Configuracao Dimensdes Minimas Comentarios
Eletrodo Eletrodo
Cravado nao
(Diametro) | cravado
Cobre Encordoado - 50 mm? Diametro de cada fio da
cordoalha 3 mm
Arredondado Macico | - 50 mm? Diametro 8 mm
Fita macica - 50 mm? Espessura 2 mm
Arredondado Macico | 15 mm - -
Tubo 20 mm - Espessura da parede 2 mm
Ago Arredondado Macigo | 16 mm Didmetro | -
galvanizado 10 mm
a quente Tubo 25 mm - Espessura da parede 2 mm
Fita macica - 90 mm? Espessura 3 mm
Encordoado - 70 mm? -
Aco Arredondado Macico | 12,7 mm 70 mm? Diametro de cada fio da
cobreado cordoalha 3,45 mm
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Encordoado 12,7 mm 70 mm? Diametro de cada fio da
cordoalha 3,45 mm
Aco Arredondado Macico | 15 mm Diametro | Espessura minima 2 mm
inoxidavel 10 mm
Fita macica 15 mm 100 mm? | Espessura minima 2 mm

8.3. Sistema interno de protecao contra descargas atmosféricas

O SPDA interno tem por objetivo evitar que centelhamentos perigosos venham a
ocorrer ou mesmo serem evitados através de ligagdes equipotenciais e isolacao elétrica entre

as partes.

8.3.1. Equipotencializacio com o objetivo de proteger contra descargas atmosféricas

Para que a equipotencializagdo seja atingida, ¢ necessario que o SPDA esteja
interligado com sistemas internos, partes condutivas externas e linhas elétricas conectadas a
estrutura ou instalagdes metalicas (NBR 5419). Essa interligacdo pode ser direta ou indireta,
onde, na direta sd3o usados condutores de interligacdo e na indireta sdo utilizados DPS

(conexado direta ndo pode ser realizada) ou centelhadores (conexao direta ¢ proibida).

8.3.1.1. Equipotencializaciao para instala¢oes metalicas

A equipotencializagado € realizada em fung¢ado do tipo de SPDA. Para um SPDA externo
isolado, deve ser implementada apenas no nivel do solo, enquanto que, para um SPDA
externo nao isolado, as equipotencializagdes podem ser feitas na base da estrutura, proximo
do nivel do solo ou onde os requisitos de isolagdo ndo sdo cumpridos (NBR 5419). As

dimensdes minimas dos condutores utilizados sao mostradas nas tabelas 40 e 41 a seguir.

Tabela 40: Dimensdes minimas dos condutores que interligam diferentes barramentos de
equipotencializagdo (BEP ou BEL) ou que ligam essas barras ao sistema de aterramento

Nivel do SPDA | Modo de instalagdo | Material Area da se¢do reta (mm2)
Cobre 16
Nao enterrado Aluminio 25
Aco galvanizado a fogo 50
falV Cobre 50
Enterrado Aluminio Nao aplicavel
Aco galvanizado a fogo 80
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Tabela 41: Dimensdes minimas dos condutores que ligam as instalagdes metalicas internas
aos barramentos de equipotencializagao (BEP ou BEL)

Nivel do SPDA Material Area da secio reta
(mm?2)
Cobre 6
Aluminio 10
lalv Ac¢o galvanizado a 16
fogo

No caso onde DPS sejam utilizados, eles devem obedecer a seguinte inequacao:

Iimp>kcx |

Onde Ilimp corresponde a corrente de impulso e ke x I a corrente da descarga
atmosférica que vai do SPDA externo para as instalagdes metélicas. Neste caso, a tensdo de
impulso disruptiva nominal tem que ser menor do que o nivel de impulso suportavel de

isolagdo entre as partes.

8.3.1.2. Equipotencializacdo para elementos condutores externos

Nesta situacdo, a equipotencializagdo deve ser feita desde as vizinhancas do ponto
onde os elementos condutores externos penetram na estrutura analisada. No caso de ndo poder
ser feita uma interligacdo direta, € necessario que os DPS tenham algumas caracteristicas, tais
como: nivel de protecdo menor do que o nivel de suportabilidade a impulso da isolagdo entre
as partes, tensdo de impulso disruptiva menor do que o nivel de impulso suportavel de
isolacdo entre as partes e corrente da descarga atmosférica que se dissipa através dos

elementos condutores externos menor ou igual a corrente de impulso (NBR 5419).

8.3.1.3. Equipotencializacdo para sistemas internos

No caso de sistemas internos, a equipotencializagdo pode ser facilitada se os
condutores dos sistemas internos estiverem dentro de eletrodutos metélicos ou forem
blindados, uma vez que basta fazer ligagdes equipotenciais a esses eletrodutos ou as
blindagens. Se nenhum desses dois casos estiver presente, os condutores vivos dos sistemas
internos devem ter equipotencializagdo ao barramento de equipotencializagdo principal por

meio de dispositivos de protecao contra surtos (NBR 5419).
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8.3.1.4. Equipotencializacio para as linhas conectadas a estrutura a ser protegida

Todos os condutores de cada linha devem ter DPS instalados ou serem
equipotencializados diretamente. Assim como nos sistemas internos, se as linhas estiverem
em eletrodutos metalicos ou forem blindadas, devem ser feitas ligacdes equipotenciais aos
eletrodutos e as blindagens. Se as areas das sec¢des (Sc) dos eletrodutos ou das blindagens

forem maior ou igual ao valor minimo (Scmin), as equipotencializagdes sdo desnecessarias.

I X pe X Le X 10°
cmin = U mm
w

D)

Sendo:
e If: corrente que segue a blindagem (kA);
e pf: resistividade da blindagem (Q);
e LC: comprimento do cabo (m);

e Uw: tensdo suportavel de impulso do sistema eletroeletronico alimentado pelo cabo
(kV).

Tabela 42: Comprimento de cabo a ser considerado segundo a condi¢do de blindagem

Condi¢ao da blindagem LC

Em contato com um solo de LC < 8 X \/5

resistividade p (QQm)

Isolado do solo ou no ar LC distancia entre a estrutura
e o ponto de aterramento da
blindagem mais proxima

A corrente de blindagem If tem diferentes limites em func¢do da blindagem dos cabos.

If = 8 x SC (para cabos blindados)

If =8 x n” x S’C (para cabos nao blindados)

Onde n’ corresponde ao ntimero de condutores, SC a se¢do da blindagem (mm?) e S’C a segdo

de cada condutor (mm?).

8.4. Manutencao, inspecdo e documentacio de um SPDA

Em estruturas com SPDA, depois de realizadas as inspe¢des durante a construgdo ¢ a

instalacao do SPDA, sempre que houver alguma obra que mude a configuracdo da estrutura
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ou que haja suspeita de que a estrutura tenha sido atingida por uma descarga atmosférica, uma
nova inspecdo deve ser feita (Modena, 2017). Além disso, deve ser feita uma inspecao
periddica de um ano para estruturas com risco de explosdo, estruturas expostas a alta corrosao
atmosférica ou estruturas que sejam responsaveis por servir servigos essenciais (agua, energia,
etc) e de trés anos para as demais estruturas.

Depois de realizadas as inspegdes, um documento deve ser gerado, indicando a
necessidade ou ndo da instalacdo de SPDA e em caso afirmativo constar qual € a classe a ser
utilizada. Além disso, no documento deve ter detalhado quais os materiais, dimensdes e

posicdes de todos os elementos que compde o SPDA interno e externo.

8.5. Medidas de prote¢ao contra acidentes com a populacio

8.5.1. Medidas de protecio contra tensio de toque

Um SPDA construido de acordo com a norma NBR 5419 também pode trazer risco
para a vida de seres vivos caso alguma das condi¢des a seguir ndo sejam satisfeitas.
e ter um subsistema de descida composto por no minimo dez descidas naturais;
e ter uma pequena probabilidade de proximidade de pessoas;
e a presenca de pessoas fora da estrutura durar pouco tempo;
e a resistividade da camada superficial do solo deve ser maior ou igual a 100 kQ.m,

considerando uma distancia maxima de 3 metros até os condutores de descida.

Caso nenhuma dessas condigdes seja atendida, deve-se tomar medidas de protecao a
fim de evitar problemas causados pela tensdo de toque. A medida mais simples a ser tomada ¢
colocar avisos para evitar que pessoas venham a tocar nos condutores de descida. Porém, por
prudéncia também ¢ indicado isolar os condutores de descida com materiais que suportem

uma tensao de ensaio de 100 kV (NBR 5419).

8.5.2. Medidas de proteciao contra tensio de passo

Para evitar que seres vivos fiquem feridos devido a tensdo de passo, as mesmas
condi¢gdes dadas para tensdo de toque devem ser tomadas. Caso nenhuma dessas condi¢des
seja satisfeita, medidas de protecdo devem ser tomadas tais como: instalar avisos de alerta e
impor restrigdes como barreiras para evitar a aproximagao de pessoas e construir um eletrodo

de aterramento reticular complementar em volta dos condutores de descida.
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8.6. Estruturas com material sélido explosivo

Quando uma estrutura possui em seu interior materiais soOlidos explosivos ¢
aconselhavel que o SPDA utilizado seja do tipo isolado. Além disso, nos locais onde esses
materiais explosivos se encontram deve-se instalar, no lado externo, dispositivos de prote¢ao
contra surtos (DPS). Caso ndo seja possivel a instalacdo no lado externo, ¢ necessario que o

DPS seja instalado no lado interno dentro de um involucro contra explosao.

9. Sistemas elétricos e eletronicos internos na estrutura

9.1. Medidas basicas de protecao contra surtos

Algumas medidas sempre devem ser tomadas com o intuito de proteger a estrutura
contra possiveis danos provocados pelos impulsos eletromagnéticos gerados pelas descargas
atmosféricas.
e Aterramento e equipotencializagdo: responsaveis por conduzir as correntes da descarga
atmosférica diretamente para o solo e por diminuir as diferencas de potencial, reduzindo o

campo magnético;

¢ Blindagem magnética e roteamento das linhas: assim como mencionado anteriormente, a
blindagem ¢ de extrema importancia porque limita os surtos que vao fluir de uma zona mais

externa para uma mais interna;

e Coordenagdao de DPS: a instalacdo de dispositivos de protecdo contra surtos diminui os

efeitos provocados por eles;

e Interfaces isolantes: essa medida ¢ responsavel por diminuir os efeitos em linhas que entram

nas zonas de protecdo geradas pelos surtos.

9.2. Aterramento e Equipotencializacio

De acordo com a NBR 5419 o principio basico desta medida ¢ ter um subsistema de
aterramento eficiente que encaminhe toda a corrente proveniente da descarga atmosférica para
o solo e uma malha de equipotencializacao responsavel por diminuir a diferenca de potencial

e reduzir a intensidade de campo magnético.
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O subsistema de aterramento deve ser realizado de acordo com o mencionado na se¢ao
8.2.9 e a ligacdo equipotencial deve ser feita através de uma malha que interligue partes dos
sistemas internos ou elementos condutores da estrutura. A interligacdo das partes dos sistemas
internos pode ser feita com duas configuragdes diferentes, estrela (S) ou malha (M).

Caso a configuragdo empregada seja a estrela, a mesma deve estar ligada ao
subsistema de aterramento apenas através de uma Unica barra de equipotencializacdo, fazendo
com que seus componentes metalicos fiquem isolados de tal subsistema. Este tipo de
configuragdo ¢ ideal para sistemas internos que se encontram em pequenas zonas € que
possuam um unico ponto de entrada para todas as linhas.

Diferentemente da configuracio estrela, a configuracdo em malha faz com que todos
os componentes metélicos estejam em contato com diversos pontos de equipotencializacao,
sendo essa configuragdo preferivel para grandes zonas ou até mesmo para toda uma estrutura

que possua diferentes pontos de entrada de linhas.

10. Mudancas na NBR 5419

Com a atualizacdo da NBR 5419 ocorreram algumas mudangas significativas, as
quais, quando aplicadas, trazem uma maior seguranga e eficiéncia para os SPDA.

A primeira mudanga se deu no fato de que a norma de 2005 era constituida de
quarenta e oito paginas € sem nenhuma divisdo. Em contrapartida, quando a mesma foi
atualizada no ano de 2015, passou a ter trezentas e cinqiienta e trés paginas, divididas em

quatro partes:

e Parte 1: parte referente aos principios gerais, apresentando informagdes sobre os efeitos das
descargas atmosféricas, valores de corrente de tais descargas, zonas de protecao, entre outros

dados;

e Parte 2: parte que trata sobre o gerenciamento do risco. Nesta parte os parametros sao

apresentados, bem como a maneira de calcular o risco devido as descargas atmosféricas;

e Parte 3: parte que apresenta os danos fisicos a estruturas e perigos a vida, apresentando
dados referentes a se¢do dos condutores, aterramento, classes de prote¢do, métodos de

captacdo, etc;
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e Parte 4: parte referente a sistemas elétricos e eletronicos internos na estrutura, onde dados

sobre DPS sdo apresentados.

Levando em consideragdo a nova configuragdo na NBR 5419, a seguir serdo

apresentadas as mudancas mais significativas.

Parte 1 — Principios Gerais

A primeira mudanca de extrema importancia foi na eficiéncia dos Sistemas de
Protecao Contra Descargas Atmosféricas. Com o aprimoramento da norma ¢ mudanca de
alguns parametros, a eficiéncia da medida de protecdo aumentou em todas as classes, levando

a uma seguranc¢a mais eficiente, mostrado pela tabela 43.

Tabela 43: Comparag¢ao da eficiéncia de acordo com o nivel de prote¢ao

Nivel de Protecao Eficiéncia
2005 2015
I 98% 99%
11 95% 97%
I 90% 91%
v 80% 84%

Além disso, a antiga norma ndo explica a existéncia das zonas de protegdo, as quais
sdo importantes para o entendimento da protecao contra descargas atmosféricas, evidenciado

na figura 14.
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Figura 14: ZPR onde o SPDA atua

Na figura 14 podem ser vistas trés zonas diferentes (ZPR0Oa, ZPROb, ZPR1), cada uma

com sua caracteristica e areas de protecao:

e ZPRO0a: zona de protecao quando uma descarga atmosférica incide diretamente na estrutura;

e ZPROb: zona que o SPDA da cobertura em caso de incidéncia de descarga atmosférica

direto na estrutura;

e ZPR1: zona que protege internamente a estrutura.

Parte 2 — Gerenciamento de Risco

Ao analisar a NBR 5419/2005 e sua versdo atualizada em 2015, pode-se notar a
correspondéncia entre o Anexo B da norma antiga (Analise da necessidade de protecdo) com
a Parte 2 (Gerenciamento de risco). Todavia, com a atualizagdo, novos parametros
responsaveis pela andlise de risco foram adicionados e pardmetros ja existentes tiveram
alguns de seus valores modificados. Com a inclusdo desses novos fatores ¢ possivel realizar
um calculo mais preciso e, consequentemente, resulta em um sistema mais seguro.

Ainda analisando o que antes era Anexo B, nota-se que a delimitacdo da area de
exposicao aumentou, uma vez que a distancia que antes era H (altura da estrutura analisada)

passou a ser trés vezes maior, alterando assim o valor da area de exposi¢do equivalente.
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Parte 3 — Danos fisicos a estrutura e perigos a vida

Um Sistema de Protecdo Contra Surtos ¢ dividido em trés subsistemas: captacao,
descida ¢ aterramento. Com a atualizagdo da norma, cada um destes subsistemas foi
modificado de uma maneira que sera apresentada a seguir, porém uma mudanga que foi
comum aos trés se refere as tabelas de condutores, onde em todos os casos houve um
aprimoramento com a inser¢do de novos materiais.

Para determinacdo da posicao deste subsistema tém-se trés métodos: método do
angulo de protecdo (Franklin), método da esfera rolante (Eletrogeométrico) e método das
malhas (Gaiola de Faraday). Todos os métodos ja eram aceitos na norma antiga (2005), porém
o Método de Franklin e o0 Método da Gaiola de Faraday tiveram alguns de seus valores

alterados.

e Método do Angulo de Prote¢do ou Método de Franklin
Este método foi o que apresentou as maiores mudangas uma vez que deixou de ter
angulos com valores fixos para cada classe e alturas correspondentes e passou a ser uma curva
para cada uma das classes, gerando assim, uma maior flexibilidade nos valores dos angulos
em questdo. Outra grande mudanga foi que com a atualizagdo da norma os pequenos captores
passaram a ter um alcance muito maior do que antes. Ambas as mudancas serdo mostradas a

seguir pela tabela 44 e figura 15.

Valores dos dngulos de protecao referentes a NBR 5419/2005:

Tabela 44: Valores do angulo de protecdo de acordo com a classe do SPDA

, Angulo de protegdo (a) - Método de Franklin, em fungio da altura do captor
Nivel de , ~

Protecio (h) e do nivel de prote¢do

¢ 0-20m 21-30m__ [31-45m _ [46-60m _ |>60m

I 250 *1 *1 *1 *2

il 35° 25° i i *2

111 45° 35° 25° i 5

v 55° 45° 35° 25° *2

" Aplicam-se somente os métodos eletromagnético, malha ou gaiola de Faraday

"> Aplica-se somente o método da gaiola de Faraday




Valores dos angulos de protecdo referentes a NBR 5419/2015:

a® 80
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Figura 15: Angulo de protegdo de acordo com a classe do SPDA
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Como pode ser visto na figura 15 a altura limite de cada uma das quatro classes foi

mantida. Assim como na norma de 2005, caso a altura ultrapasse o valor maximo, o método

de Franklin ndo podera ser utilizado, tendo que escolher entre um dos outros dois métodos.

e Me¢todo das Malhas ou Método da Gaiola de Faraday
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A principal mudanga neste método se d4 na forma pela qual a malha € construida. Em

2005, a malha ndo era necessariamente feita por quadrados, mas sim por quadrados e/ou

retangulos, onde o comprimento ndo podia ser maior do que duas vezes a largura tabelada

para cada uma das classes. Em contrapartida, na norma vigente o que se tem sdo valores

tabelados de quadrados, uma vez que para todas as classes t€ém-se valores iguais de largura e

comprimento.

Tabela 45: Comparagao dos valores da malha captora de acordo com a classe do SPDA

Nivel de protegdo | Largura do | Maximo  afastamento
moédulo da | dos condutores da
malha (m) - |malha (m) - 2015
2005 condutores da malha
| 5 5x5
11 10 10x 10
111 10 15x 15
v 20 20 x 20
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Subsistema de Descida

Ao se tratar da quantidade de descidas e seu espacamento, lida-se diretamente com o
nivel de seguranca que o SPDA em questdo vai trazer para a estrutura a ser protegida. Isto
ocorre porque quanto menor for a distdncia entre as descidas, maior serd o numero desta ( N°
de descidas = Perimetro da edificagdo / Distancia entre as descidas), aumentando assim, a
quantidade de pontos capazes de escoar a descarga atmosférica recebida na estrutura para o

subsistema de aterramento.

Tabela 46: Comparagdo da distancia entre os condutores de descida de acordo com a classe do

SPDA
Nivel de Protecao Distancia entre as descidas (m)
2005 2015
I 10 10
11 15 10
111 20 15
v 25 20

Subsistema de Aterramento

De acordo com a NBR 5419/2005: “Para assegurar a dispersao da corrente de descarga
atmosférica na terra sem causar sobretensdes perigosas, o arranjo e as dimensdes do
subsistema de aterramento sdo mais importantes que o proprio valor da resisténcia de
aterramento. Entretanto, recomenda-se, para o caso de eletrodos ndo naturais, uma resisténcia
de aproximadamente 10 Q, como forma de reduzir os gradientes de potencial no solo e a
probabilidade de centelhamento perigoso.”

Todavia, com a atualizagdo da norma, este valor de resisténcia de aproximadamente 10
Q foi retirado da norma.

Uma segunda alteracdo correspondente a este subsistema se deu nas condigdes nos
arranjos de aterramento. O Arranjo A (NBR 5419/2005), o qual trazia uma explicagdo de
aterramento pontual, aplicavel em estruturas pequenas e com solos de baixa resistividade
deixou de ser apresentando na NBR 5419/2015, permanecendo apenas o antigo Arranjo B,
correspondente ao aterramento em anel. Além do aterramento em anel ter sido mantido na
norma, foi acrescida a informagdo de que pelo menos 80% do comprimento total deve estar
em contato com o solo.

Outra atualizacao significativa foi no que diz respeito ao comprimento minimo do

eletrodo de aterramento de acordo com a classe do SPDA. Em 2005, apenas o nivel I de
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protecdo possuia comprimento minimo enquanto que os demais (II, III, IV) eram
independentes da resistividade do solo. Com a mudanca, o nivel II deixou de ser independente
da resistividade do solo e passou a ter sua propria curva ps x /1 que pode ser evidenciado

pelas figuras 16 e 17 a seguir.

Fiml
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Figura 16: Comprimento minimo do eletrodo de aterramento — NBR 5419/2005
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Figura 17: Comprimento minimo do eletrodo de aterramento — NBR 5419/2015
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Em relacdo a fixagdo dos condutores do SPDA, distancias maximas foram
estabelecidas para os condutores flexiveis ou rigidos, estando esses na horizontal ou na
vertical (ou inclinado).

Quando se analisa a isolacao elétrica do SPDA externo, pode-se notar que a distancia

[IP2]
S

de seguranca continua tendo a mesma formula, porém os valores do coeficiente ki ao
quais ela estd relacionada tiveram seus valores modificados, enquanto que os valores dos

coeficientes km e kc se mantiveram.

Tabela 47: Comparacao dos valores do coeficiente ki

Nivel de Protecao Valores de coeficiente ki
2005 2015
I 0,1 0,08
11 0,075 0,06
IlelV 0,05 0,04

Como pode ser visto na tabela 47 os valores do coeficiente ki diminuiram em todas as

(IS4
S

classes, o que faz com que a distdncia de segurancga também diminua, j4 que sdo
diretamente proporcionais. Mais uma vez, as alteragdes realizadas na NBR 5419 trazem uma

maior seguranca.

Parte 4 — Sistemas elétricos e eletronicos internos na estrutura:

Dentre as partes acima mencionadas, tem-se que o conteudo referente a parte 4 da
nova NBR 5419 nao tinha uma dedica¢ao exclusiva na NBR 5419/2005. Com a atualiza¢ao da
norma, uma parte foi dedicada exclusivamente a sistemas elétricos e eletronicos internos na
estrutura (Gongalves, 2015). Neste novo conteudo foram introduzidas medidas de protecao
contra surtos (MPS), onde € possivel ver projetos e instalagdes das mesmas, além de ter
explicacdo sobre as zonas de protecdo contra raios (ZPR) e principalmente sobre os
dispositivos de protecdo contra surtos (DPS), os quais sdo de extrema importancia para

protecdo de aparelhos eletroeletronicos.
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11. Estudo de caso

11.1.  Verificacdo da necessidade de um SPDA utilizando NBR 5419 - 2005

Sera utilizado como exemplo de aplicagdo o edificio em construcao na cidade de
[tumbiara-Go, contendo as dimensdes citadas abaixo da imagem da fachada do edificio

(figura 18) feita no programa AutoCad.

Figura 18: Edificio de aplicagdo

» Dimensoées da edificacio:

Altura: 14,50 metros
Largura: 8,0 metros

Comprimento: 24,20 metros

» Avaliacio do risco de protecio

A érea de exposicao equivalente (Ae) corresponde a area do plano da estrutura
prolongada em todas as direcdes, de modo a levar em conta sua altura. Os limites da area de
exposicdo equivalente estdo afastados do perimetro da estrutura por uma distancia

correspondente a altura da estrutura no ponto considerado.
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Ae = axXb + 2Xxh(a + b) + 7 xh*® [km?]
Onde:

Ae = Area de exposi¢do em km?
a = comprimento da estrutura em km;
b = Largura da estrutura em km;

h = Altura da estrutura em km.

Ae = 1787.585x107° [km?]
» Densidade de descargas para a terra

A densidade de descargas atmosféricas para a terra (Ng) ¢ o nimero de raios para a
terra por km? por ano.

N, = 0,04 x T;"1,25 [(raios/km?)/ano]

Neste caso, utilizando o mapa isoceraunico (figura 19), temos que Td para a regido de

Itumbiara-Go ¢é 60.

descargas)

Ny, = 6.68 [—( b

ano



77

Figura 19: Mapa isoceraunico do Brasil NBR 5410-2005

» Freqiiéncia média anual previsivel de descargas

Freqliéncia média anual previsivel (Nd) de descargas atmosféricas sobre uma

estrutura.

Ny = Ae X N, [raios/ano]

Ng = 1.19x10" — 2

» Fatores de ponderacio

Os fatores de ponderagdo denotam a importancia relativa do risco em cada caso.

N =N; XAXBXCXDXE



Onde:

N = Frequéncia média anual admissivel de danos causados por raios;

A = Fator referente ao tipo de ocupacao da estrutura;

B = Fator referente ao tipo de construgdo da estrutura;
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C = Fator referente ao tipo do conteudo da estrutura e aos efeitos indiretos das descargas

atmosféricas

D = Fator referente a localizacao da estrutura;

E = Fator referente a Topografia da regido.

A tabela 48 evidencia os valores correspondentes aos fatores de ponderagao utilizados

para este caso.

Tabela 48: Fatores de ponderacao

Fator de ponderacao Descrigao Valor
A: Tipo de ocupacdo da | Edificios de escritorios, hotéis e apartamentos 1,2
estrutura
B: Tipo de constru¢do da | Estrutura de alvenaria ou concreto simples com | 1,4
estrutura qualquer cobertura (exceto metéalica ou palha)
C: Conteudo e efeitos Residéncias comuns, edificios de escritorios, fabricas e 0,3
indiretos das oficinas que ndo tenham objetos de valor ou
descargas atmosféricas particularmente suscetiveis a danos
D: Localizacao da | Estrutura localizada em 4rea contendo poucas 1,0
estrutura estruturas ou arvores de altura igual ou menor
E: Topografia da regido Planicie 0,3

N =0,0119x1,2%x1,4%x0,3%x1,0x0,3

N = 0,0018 raios/ano

Assim, com o valor de N calculado, estima-se a necessidade de um SPDA na estrutura,

de acordo com o critério abaixo estabelecido pela NBR 5419:

= N > 1073: a estrutura requer SPDA.

» 1075 < N < 1073: autilizagdo de SPDA fica a critério do projetista e usuario.

= N < 107°: ndo ha necessidade de SPDA.

De acordo com o critério, neste caso a estrutura necessita de SPDA (N > 107).




11.2.  Verificacao da necessidade de um SPDA utilizando NBR 5419 - 2015

Sera utilizado o mesmo edificio (figura 18) para a verificacao.

» Dimensoées da edificacio:
Altura: 14,50 metros
Largura: 8,0 metros

Comprimento: 24,20 metros

Deve-se levar em conta quais os tipos de perda possiveis nesta construgdo. Como

listadas anteriormente, sdo quatro as possiveis perdas:

e L1: perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes);
e [.2: perda de servigo ao publico;
e [.3: perda de patrimonio cultural;

e [ 4: perda de valores econdmicos (estrutura, contetido e perda de atividades).

Para este caso serd considerado apenas a perda de vida humana incluindo ferimentos
permanentes (L1).

O primeiro parametro que deve se ter, € o corresponde a densidade de descargas
atmosféricas para a terra (NG). Este parametro ¢ dado através do mapa de curvas
isoceraunicas, que foi atualizado e € disponibilizado no site do INPE. Através deste mapa,
pode-se obter o valor de NG equivalente a regido de Itumbiara-Go, conforme mostrado pela

figura 20.
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n Densidade de descargas atmosféricas para a terra (Ng) E [
@ Dados publicados na ABNT NBR 5419-2:2015  {oeriiete
L o

Protecdo contra descargas atmosféricas - Parte 2: Gerenciamento de risco.

ABNT NBR-5419 X
Ng: 7.9
(descargas/km?/ano)

Dados cartagraficos E2017 Goagle | Termos de Uso | Informar erma no mapa

Figura 20: Numero NG de Itumbiara-Go

km?2

descargas)
ano ]

Assim, tem-se que N; = 7.9 [(

Ja sabe-se por se tratar da mesma estrutura que a area de exposicao ¢:

Ad = 1787.585 m*

» Numero de eventos perigosos ND para a estrutura

O numero de eventos perigosos devidos as descargas atmosféricas na estrutura ¢ dado
pela equacao:

ND == NG XADXCDX].O_G

Os parametros NG e AD ja foram encontrados, todavia, o fator de localizacdo da
estrutura (CD), deve ser estabelecido através da Tabela 4. Como a estrutura ¢ cercada por

objetos de mesma altura ou mais baixa tem-se que Cd=0,5.

N, =7.9x1787.585 % 0.5 x 107°
Np = 70.6 X 10™*
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» Avaliacdo do nimero médio anual de eventos perigosos NL devido a descargas
atmosféricas na linha

Ao se analisar esta equacao ¢ possivel perceber que apenas NG ¢ prévio

conhecimento. Os parametros CT (fator tipo de linha), CI (fator de instalagdo da linha), CE

(fator ambiental) foram dados pelas Tabelas 5, 6 ¢ 7, respectivamente. A instalagdo da linha

sera enterrada (CI = 0,5), tipo de linha baixa tensdo (CT = 1,0) e o prédio esta localizado em

uma area urbana (CE = 0,1). Outro fator que deve ser considerado ¢ a area de exposi¢ao

equivalente de descargas atmosféricas que atingem a linha, dada através da equacao:

AL =40 XLL

O comprimento da se¢do da linha (LL) quando ndo conhecido, deve-se adotar 1000.
AL =40 x 1000
AL = 40000

NL = NG X AL X CI X CE X CT x 107
NL = 15.8 x 1072

> Probabilidade PA de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar

ferimentos a seres vivos por meio de choque elétrico

A equacdo da probabilidade PA (de ferimentos de seres vivos por choque elétrico) ¢
dado:

PA =PTA X PB

Assim como mostrado na Tabela 9, a probabilidade PTA esta diretamente ligada as
medidas de prote¢do adicionais que vao ser colocadas no estabelecimento, neste caso ndo sera
adotado nenhuma prote¢do adicional, sendo assim PTA = 1. Outro fator de importancia nesta
expressao ¢ a probabilidade PB (Tabela 8), que neste caso sera escolhida a opgao onde se tem
uma estrutura nao protegida por SPDA (PB = 1).

PA=1
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> Probabilidade PU de uma descarga atmosférica em uma linha causar ferimentos

a seres vivos por choque elétrico
PU = PTU X PEB X PLD X CLD

De acordo com a Tabela 13, PTU assumira valor igual a 1 por ndo ter medida de
protecao e como ainda nao foi considerada instalagao de DPS, PEB = 1 (Tabela 14). Levando-
se em consideracao que a tensao suportavel de impulso € de 2,5 kV e que a linha de energia ¢

enterrada e ndo blindada, temos, através da Tabela 15, PLD =1 ¢ CLD =1 (Tabela 11).

PU=1x1x1x1

PU =1

» Probabilidade Pv de uma descarga atmosférica em uma linha causar danos fisicos

A probabilidade PV (de falhas em sistemas internos devido a descargas perto da linha) ¢
dado pela equacgao:

PV = PEB X PLD X CLD

Considerando os valores de PEB, PLD e CLD adotados para a probabilidade PU

calculada anteriormente, tem-se:

PV =1

> L1 — Perda de vida humana

No tipo de perda L1 todos os tipos de danos estdo presentes, gerando assim, nove
valores de perda tipica, subdivididos em trés categorias (D1, D2, D3) como ¢ mostrado na
tabela 17.

Comegando pelos fatores presentes no dano 1 (D1) tem-se o fator rt o qual estd
relacionado a reducao da perda humana dependendo do tipo de solo ou piso da construcao. No
caso do edificio sera utilizado um piso de ceramica, que através dos dados da Tabela 19

obtém-se um valor de 10~ para rt.
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O parametro LT corresponde ao nimero relativo médio de vitimas feridas por choques
elétricos, que assume o valor de 107 para qualquer tipo de estrutura (Tabela 18). O niimero
total de pessoas na zona (nz), o nimero total de pessoas no edificio (nt), bem como o tempo
que as pessoas estdo presentes na zona (tz), sdo dados que nao sdo tabelados, mas sim
informados. No estudo em questdo, serd considerada apenas uma zona, com isso nz = nt € um
tempo tz equivalente a 8760 (horas anuais).

Com todos os dados coletados ¢ possivel se obter os valores para LA e LU.
Considerando que serdao 6 apartamentos contendo 4 pessoas em média em cada apartamento,

24 pessoas no total.

LA=LU=10"3%x10"2 xzix@
24 8760

LA=107°

Analisando-se os danos fisicos (D2) tem-se, primeiramente, o fator rp o qual depende
das providéncias que vao ser tomadas para reduzir as consequéncias do incéndio, como
mostra a Tabela 20. No caso em questdo, as providéncias a serem tomadas, serdo instalar
extintores, hidrantes, entre outros, retornando um valor de 0,5 para rp.

O fator rf esta diretamente ligado ao risco de incéndio ou de explosdo caso a estrutura
venha a ser atingida por uma descarga atmosférica. Considerando-se um risco normal de
incéndio, o valor obtido pela Tabela 21 é de 107 para rf.

Ao indicar quantas pessoas estdo presentes na estrutura, pode-se analisar o nivel de
panico que sera gerado em caso de incéndio, e consequentemente obter o valor de hz (Tabela
22), que neste caso sera igual a 2 ,baixo nivel de panico.

O ntmero relativo médio de vitimas por danos fisicos LF ¢ subdividido em tipos de
estrutura, como mostra a Tabela 18. No caso do edificio sera utilizado o valor de 107, uma
vez que a estrutura serd considerada como hotel. Com isso, ¢ possivel obter os valores

desejados para esse tipo de dano.

LB =LV = Ro X Rf X Hz X Lf x 2 x —~
= — X X X X — X
PXRf X Hz X Lf XX o0y

LB =10"*

» R1 - Risco de perdas ou danos permanentes em vidas humanas

R1 = RA1+ RB1+ RC1* + RM1'* + RU1 + RV1 + RW1' + RZ1!
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Os componentes com expoente igual a um apenas serdo utilizados em caso de
estruturas com risco de explosdo ou hospitais. Como a estrutura estudada ndo ¢ um hospital,
nem tem risco de explosdo, o risco R1 se reduziré a seguinte expressao:

R1 =RA1+ RB1+ RU1+RV1

Onde os quatro fatores de risco sdo calculados da seguinte forma:
RA=ND X PAXLA
RB = ND X PB X LB
RU = (NL + ND]) X PU X LU
RV = (NL 4+ NDJ) X PV X LV

Substituindo os valores encontrados anteriormente, tem-se:
RA=7.06x1078
RB =7.06 X 1077
RU =158x107°
RV =1.58%x107°

Para Ru deve-se considerar ferimentos a seres vivos por choque elétrico — descargas
na linha de energia e descargas na linha de sinal (telefonia).

Como ndo se sabe a distancia da linha, foi adotado 1000 para ambos como recomenda
a norma, sendo assim, terdo valores iguais. E como ndo h4 estruturas proximas, Ndj assume
valor 0.

Sendo assim, tem-se que:

R1=7.06x10"8+7.06 X 1077 +2 x (1.58 x 107%) + 2 x (1.58 x 107°)
R1=35x10"°

O valor encontrado foi maior do que o risco toleravel 10” (Tabela 03), conclui-se que

um SDPA ¢ necessario para essa estrutura.
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12. Conclusao

O tema proposto pelo trabalho foi desenvolvido de forma didatica, verificando os
parametros de descargas atmosféricas relevantes para a realizagdo de um projeto de protecao
contra descargas atmosféricas.

Foi possivel verificar algumas diferengas entre a antiga e atual norma vigente. Pode-se
citar que a eficiéncia do sistema de prote¢ao, com os requisitos da ABNT NBR 5419 de 2015,
teve um aumento significativo em relagdo a protegdo realizada baseada na versdo anterior da
ABNT NBR 5419. A principal diferenca entre as duas versdes da norma ¢ o gerenciamento de
risco que se tornou uma ferramenta interativa no projeto, capaz de classificar o nivel de
protecdo do SPDA e verificar se a prote¢do utilizada ¢ adequada para a estrutura a ser
protegida.

Considerando as diferencas entre as normas, foi realizado ainda no presente trabalho
um estudo de caso para analisar a necessidade da instalacdo de um SPDA no municipio de
Itumbiara no estado de Goias, utilizando-se como referéncia a norma de 2005 da ABNT NBR
5419, e, posteriormente, a versao de 2015 da mesma. Com os valores obtidos pdde-se
observar que nos dois casos houve a necessidade de instalagdo do SPDA na obra, porém a
nova NBR 5419 utiliza-se de mais pardmetros para o célculo, o que leva a maior seguranca da
obra.

A partir das observacdes e resultados gerados pelo trabalho, € possivel concluir que
engenheiros eletricistas consigam determinar a necessidade de instalacdo de um sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas sem qualquer restricio. No entanto, mesmo se
tratando de algo simples em tese, ¢ imprescindivel a leitura e estudo prévio norma NBR5419-
2015 visto que alguns detalhes e particularidades devam ser levados em consideracdo de

maneira cautelosa.
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