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RESUMO

As descargas atmosféricas representam um risco significativo para edificacdes residenciais e
industriais, podendo causar danos estruturais, falhas em sistemas elétricos e eletrénicos e
colocar em risco a seguranga das pessoas. Diante desse cenario, torna-se essencial a adogdo de
sistemas eficazes de protecdo, fundamentados em normas técnicas especificas. Este trabalho
tem como objetivo analisar o Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) de
uma industria localizada no municipio de Itumbiara — GO, com base nos critérios estabelecidos
pela. ABNT NBR 5419:2015. A metodologia adotada envolve o levantamento das
caracteristicas da edificacdo, a analise da densidade de descargas atmosféricas da regido, o
calculo dos riscos associados e a verificacdo da conformidade do sistema existente. A partir dos
resultados obtidos, foram identificados pontos de adequacdo e propostas melhorias técnicas
visando a reducdo dos riscos a niveis toleraveis. A aplicacdo correta da metodologia de
gerenciamento de riscos prevista na norma é fundamental para garantir a seguranca da
edificacdo, a protecdo dos equipamentos e a integridade das pessoas, além de reforcar a
importancia do engenheiro eletricista na avaliacdo e implementacdo de sistemas de protecédo

contra descargas atmosféricas.

Palavras-chave: Descargas atmosféricas. SPDA. Gerenciamento de riscos. NBR 5419-2015.



ABSTRACT

Lightning strikes pose a significant risk to industrial buildings, potentially causing structural
damage, failures in electrical and electronic systems, and endangering human safety. In this
context, the adoption of effective protection systems based on technical standards is essential.
This study aims to analyze the Lightning Protection System (LPS) of an industrial facility
located in the city of Itumbiara, Goiés, Brazil, according to the criteria established by ABNT
NBR 5419:2015. The methodology includes the assessment of the building’s characteristics,
analysis of the regional lightning density, calculation of associated risks, and verification of
compliance of the existing system. Based on the results, nonconformities were identified and
technical improvements were proposed to reduce risks to acceptable levels. The study
concludes that the proper application of the risk management methodology defined by the
standard is fundamental to ensure building safety, equipment protection, and human life
preservation, highlighting the important role of electrical engineers in the design and evaluation

of lightning protection systems.

Keywords: Lightning strikes. Lightning Protection System. Risk management. NBR 5419-
2015.
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PC — Probabilidade de falha de sistemas internos (descargas atmosféricas a estrutura)

PU, Pv — Probabilidade de reducdo de Pu e Pv dependendo das caracteristicas da linha e da
tensdo suportavel do equipamento quando a ligacéo equipotencial € instalada

PU’, Pv’, Pw — Probabilidade de redugdo de Pu’, Pv’ ¢ Pw dependendo das caracteristicas da
linha e da tensdo suportavel do equipamento

P2 — Probabilidade de reducdo de P2 dependendo das caracteristicas da linha e da tenséo
suportavel do equipamento

PM — Probabilidade de falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da estrutura)
PC’, PM’, Pw, P2 — Probabilidade de reducdo de PC’, PM’, Pw e P2 quando um sistema
coordenado de DPS esté instalado

PV — Probabilidade de danos relevantes a estrutura

R1 — Risco de perda de vida humana

R2 — Risco de perda de servico ao publico

R3 — Risco de perda de patrimdnio cultural

R4 — Risco de perda de valor econémico

RA — Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na estrutura)

RB — Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica na estrutura)

RC — Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica na estrutura)



Rf — Fator redutor de perda dependente do risco de incéndio

RM — Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica perto da
estrutura)

Rp — Fator redutor de perda devido as precaugdes contra incéndio

Rs — Resisténcia da blindagem por unidade de comprimento de um cabo

Rt — Risco toleravel

RU — Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na linha conectada)
RV — Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica na linha
conectada)

RW — Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica na linha
conectada)

RX — Componente de risco para uma estrutura

RZ — Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica perto da linha)
T — Tempo, em horas por ano, de exposi¢do de pessoas em local perigoso

Uw — Tensdo suportavel nominal de impulso de um sistema
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1 INTRODUCAO

As descargas atmosféricas representam um dos fenémenos naturais de maior impacto
sobre estruturas, sistemas elétricos e a seguranca de pessoas, especialmente em paises de clima

tropical como o Brasil, que apresenta elevada incidéncia de raios ao longo do ano.

Esses eventos podem causar danos fisicos as edificacBes, falhas em sistemas
eletroeletronicos, interrupcBes de servigos essenciais e, em situacdes mais graves, perdas de
vidas humanas. Diante desse cenario, torna-se indispensavel a adocdo de medidas eficazes de

protecdo contra descargas atmosféricas.

O Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) tem como principal
objetivo reduzir os riscos associados aos efeitos diretos e indiretos dos raios, proporcionando
um caminho seguro para a dissipacdo da corrente elétrica no solo e minimizando danos as
estruturas e as pessoas. No Brasil, os critérios para projeto, dimensionamento, instalacao e
avaliacdo desses sistemas sdo estabelecidos pela ABNT NBR 5419:2015, que introduz uma
abordagem baseada no gerenciamento de riscos, permitindo a analise técnica da necessidade e

do nivel adequado de protecdo para cada tipo de edificacéo.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo realizar a analise do Sistema de
Protecdo contra Descargas Atmosféricas de uma industria, a luz dos critérios estabelecidos pela
ABNT NBR 5419:2015, por meio de um estudo de caso. A pesquisa contempla a avaliacdo da
incidéncia de descargas atmosféricas na regido, o calculo dos riscos envolvidos, a verificacdo
da conformidade do SPDA existente e a proposicdo de melhorias técnicas quando necessario,
visando garantir niveis de seguranca compativeis com os valores de risco toleraveis definidos

pela norma.

Dessa forma, o estudo contribui para o aprofundamento do conhecimento técnico sobre
protecdo contra descargas atmosféricas, além de reforcar a importancia da aplicacdo criteriosa
das normas técnicas como ferramenta fundamental para a seguranca de instalag@es industriais,

a preservacédo do patriménio e a protecédo da vida humana.
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2 DESCARGAS ATMOSFERICAS

Os seres humanos sempre se sentiram intimidados ou pelo menos intrigados pelas
descargas atmosfericas, seja pelo medo, devido aos danos que causam as estruturas, e
também aos seres vivos, ou pelo que significava, dependendo dacrenca adotada por uma
determinada populacdo. Os nordicos, por exemplo, acreditavam em Thor, deus do raio e
do trovdo, e sempre que trovejava e relampejava se dizia que era Thor andando no céu em

sua carruagem e balangando seu martelo. (LEITE, 1997).

As descargas atmosféricas podem ser separadas em trés eventos, que Sdo O raio,
relampago e o trovao. O raio é a descarga elétrica que ocorre entre nuvem e terra, € um evento
imperceptivel ao olho humano, pois se da em forma de faisca. Ja o relampago, que € o clardo
que vemos cortando o céu, € a reproducdo da luz gerada pelo arco elétrico causado pelo
raio. O barulho estrondoso que ouvimos logo apds vermos o relampago é chamado de trovao,
ele ocorre porque quando a descarga elétrica acontece, o ar que fica em volta se aquece
muito e isso gera um deslocamento do ar. (KINDERMANN, 2009).

Quando estudamos as descargas atmosféricas, 0 nome mais conhecido é do
estadunidense Benjamin Franklin (1706-1790), que foi também um dos lideres da Revolucao
Americana. Em poucos anos, Franklin fez descobertas sobre a eletricidade que Ihe renderam
reputacao internacional. Ele identificou as cargas positivas e negativas, além de demonstrar que
os raios sdo um fendmeno de natureza elétrica. Para Franklin, so foi possivel comprovar sua
teoria sobre os raios depois de realizar uma experiéncia extremamente perigosa. Em 1° de
outubro de 1752, ele fez uma pipa voar durante uma tempestade. Em seus escritos, ele apontou
os envolvidos na demonstracdo: foi descrito que o raio é formado por uma descarga elétrica que

pode ocorrer entre as nuvens e 0 solo, ou mesmo entre as nuvens.

A metodologia experimental de Benjamin Franklin consistia em colocar uma haste
metalica aterrada sob uma nuvem de tempestade. Ao aproximar o corpo aterrado da nuvem,
propiciava o caminho de contato entre o solo e a nuvem, escoando para a terra a energia contida
na nuvem. Esse método foi comprovado pelo cientista francés Thomas Francois D'Alibard
(1709-1799) em 1752. Ao aproximar um fio aterrado de uma barra de ferro pontiaguda

previamente colocada em direcdo a nuvens carregadas, foi possivel observar que faiscas
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saltavam do mastro para o fio, estabelecendo, dessa forma, o principio de funcionamento dos

para-raios.

Apdbs esse periodo, diversos estudos apresentaram conceitos sobre as descargas nas
nuvens. A maneira simplificada, porém classica, de explicar a origem das descargas
atmosféricas é considerar a descarga como um rompimento da isolagdo do ar entre duas
superficies carregadas eletricamente e com polaridades opostas. Os raios séo originados a partir
da formacdo das nuvens e estdo associados as fases do ciclo da agua. Quando a agua sobe para
a atmosfera por meio da evaporacdo, na condensagéo e na sua precipitacdo, ocorre uma troca

de cargas provocada pelo choque entre as particulas de agua.

Na formacdo das nuvens, as cargas negativas se concentram na parte inferior, enquanto
as positivas vao para o topo. O vento provoca a separa¢do das particulas de polaridades opostas.
Assim, é aceito que as correntes ascendentes de ar sdo responsaveis pelo transporte das
particulas positivas, enquanto as pequenas gotas de agua sobem para a parte superior da nuvem,
Ja as particulas negativas sao transportadas para a base da nuvem por meio das grandes gotas
d'agua (UMAN, 1987). A Figura 01 ilustra a distribuicdo aproximada de cargas elétricas no

interior de uma nuvem.

Figura 01 - Distribuicéo de cargas elétricas no interior de uma nuvem.
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Fonte: SOUZA et al (2020).

Na regido inferior da nuvem, ha uma elevada concentracdo de cargas de polaridade

negativa. Como consequéncia, segundo SOUZA, uma grande quantidade de cargas opostas é
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induzida ao solo. A distribuicdo e a concentracdo das cargas geram o gradiente elétrico, que
supera o limite de isolagdo do ar. Isso resulta na circulacdo de corrente elétrica na dire¢do da

nuvem para solo ou em sentido contrario, por meio de percursos tortuosos e ramificados.

O modelo de desenvolvimento do processo de uma descarga atmosférica é caracterizado
pela formacgéo de uma descarga preliminar denominada piloto. Ela ocorre a partir de um centro
de cargas negativas dentro da nuvem, acompanhado por uma corrente de retorno. A Figura 02
exibe as etapas de uma descarga atmosférica, demonstrando o sentido da sua evolucdo. A

sequéncia apresenta o inicio e a progressdo da descarga inicial (piloto).

Figura 02 - Etapas de inicio e progressao da descarga piloto.

Fonte: SOUZA et al (2020).

Quando a descarga piloto atinge o solo, surge uma corrente de retorno excessivamente
brilhante, que se propaga em direcdo a nuvem. Ela segue 0 mesmo percurso da descarga piloto
e descarrega para o solo as cargas existentes no canal ionizado e uma parcela das cargas da
nuvem.

Alguns pesquisadores supdem que a descarga piloto, antes de atingir o solo, inicia um
movimento ascendente de cargas de polaridade oposta. Isso € atribuido a elevada intensidade
do campo elétrico existente entre a ponta da descarga e o solo. Essas cargas ascendentes podem
se encontrar com a descarga piloto em algum ponto acima do solo e iniciar a corrente de retorno.
As etapas descritas anteriormente sdo apresentadas na Figura 03 destacando a descarga

ascendente, o inicio e a progressdo da corrente de retorno.
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Figura 03 - Perfil da descarga ascendente e progressdo da corrente de retorno.

Fonte: SOUZA et al (2020).

Ap0s a corrente de retorno escoar as cargas da nuvem, observa-se uma diminuigdo do
potencial elétrico desse centro de cargas. Nesse momento, porém, desenvolve-se uma diferenca

de potencial entre o centro de cargas e outro ponto de cargas qualquer dentro da nuvem.

Assim, séo criados canais interligados ao percurso ainda ionizado pela primeira
descarga. Nesse instante, uma nova descarga ocorre entre a nuvem e o0 solo, e ndo apresenta
ramificacGes em seu percurso. Depois de atingir o solo, surge uma nova corrente de retorno,
que se dirige de volta para a nuvem. Esse processo pode se repetir diversas vezes, mas somente

pode ser percebido com o auxilio de equipamentos visuais sofisticados.

A Figura 04 apresenta as etapas do desenvolvimento de uma tipica descarga "sem
ramificacGes”. Na imagem, é possivel observar a auséncia de ramificacbes no processo da
descarga, o que justifica o fato de algumas descargas atmosféricas apresentarem mais
ramificagdes do que outras.

Figura 04 - Perfil da descarga "sem ramificacGes" e corrente de retorno.

Fonte: SOUZA et al (2020).

A Figura 05 apresenta o resultado em tempo real obtido com camaras fixas, utilizado
no registro da formacdo da descarga atmosférica. O processo de formacdo da descarga é
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dinamico e todos os dados s&o importantes para a compreensio desse fendmeno. E importante

considerar a duracao de cada etapa, velocidade de propagacéo, etc.

Figura 05 - Imagem real do processo de formacdo da descarga atmosférica.

Fonte: Acervo do autor.

A medida que a densidade de cargas na nuvem atinge um determinado nivel critico, o
campo elétrico gerado se torna suficientemente forte para romper a rigidez dielétrica do ar,
estimada em cerca de 30 kV/cm. Esse rompimento inicial d& origem a uma descarga preliminar,

chamada de Lider, que forma um canal ionizado.

Depois de rompida a isolacdo do ar, formando o raio piloto, que é responsavel
por descarregar na terra parte da carga contida na nuvem, este canal fica aberto por uma
fracdo de segundo proporcionando que aconteca o raio de retorno, considerado o raio
principal, que vai da terra para a nuvem, tendo um valor de corrente altissimo que varia de 2.000
a 200.000 Ampeéres. Dependendo do caso pode haver ainda uma terceira descarga, que ocorre
de maneira muito rapida, com valores de corrente variando de 100 a 1.000 Amperes. Estas trés
descargas sdo 0 que compdem o raio, dando a impressdo de que é apenas uma descarga, devido
ao curto espacgo de tempo em que isso ocorre. (KINDERMANN, 2009).

Segundo Dehn und Sohne (2014), a descarga nuvem-solo (NS) tende a ocorrer em
superficies de baixa altitude e proximas a predios mais baixos. O tipo mais comum deste raio €
com um lider negativo saindo da nuvem e indo para a terra, como na Figura 06. Este se propaga

em uma velocidade de aproximadamente 300 km/h em saltos de 10 metros.
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O segundo tipo, com o lider positivo, se inicia da parte superior da nuvem como
mostrado na Figura 06 com a probabilidade de ocorréncia de apenas 10% em relacdo a
quantidade total de raios NS. A relacdo de 90% de lider negativo para 10% de positivo varia

com a localizacao geografica.

Figura 06 - Descarga nuvem-solo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por outro lado, a descarga Solo-Nuvem (SN) normalmente ocorre em locais de maior
altitude (montanhas, torres de telecomunicacéo, turbinas edlicas). Segundo Dehn und Séhne
(2014), o campo elétrico necessario para iniciar um lider ndo € alcancado na nuvem em si, mas
sim em um objeto que esteja exposto e associado a este campo. Essa descarga pode ser tanto
positiva, como negativa, partindo do solo passando pelo objeto e atingindo, finalmente, a

nuvem, conforme apresentado na Figura 07.

Figura 07 - Descarga solo-nuvem
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Quando um lider se conecta com o solo, uma estrutura, ou a nuvem, um canal condutor
de elétrons € estabelecido. O ar neste caso funciona como um fio condutor, mas a condugdo ndo
se da apenas pelos portadores de elétrons, e sim por uma gama de portadores positivos,

negativos e de elétrons livres (produto da radiacdo secundaria ionizante).

Por meio da avalanche destes elétrons livres e portadores, elétrons que antes estavam
atraidos pelos nucleos das moléculas presentes no ar (N e O) recebem energia o suficiente para
romperem a forca de atracdo com o nucleo, emitindo radiacdo eletromagnética visivel. Este

processo de ionizacdo do ar € conhecido como um dos estados da matéria: o plasma.

A conducao idnica é dada de forma rapida com uma alta liberacdo de energia, em poucos
segundos as cargas proximas ao canal sdo em sua maioria neutralizadas. Além disso, com este
canal aberto e o atrito dos elétrons com os nlcleos das moléculas é gerado calor, atingindo
temperaturas maximas de 30.000 °C em um tempo de 10 ms (SIMOMURA, 2020). Este
aquecimento repentino faz com que as moléculas presentes no ar préximas ao canal se agitem
rapidamente criando uma onda de choque supersénica. A onda sonora intensa se afasta do canal
em todas as dire¢Ges, com frequéncias entre 50 a 100 Hz, sendo conhecida como trovdo. Mas,
0 processo de conducdo pelo canal e neutralizagdo de cargas ndo ocorre em apenas uma Unica

descarga.

As cargas proximas ao canal saem da nuvem em “levas”, ja que nem sempre a totalidade
destas estdo em conjunto com o lider da descarga. Dessa forma, é criado uma gama de
comportamentos no momento de descarga. A distincdo € feita pela classificacdo de
componentes de curta durag¢ao (< 2 ms) e de longa duracdo (> 2ms). Além da duragdo, também
sdo feitas classificaces quanto a sua polaridade e a sua posicdo temporal na descarga
atmosférica (primeira componente, componente subsequente e superposta) (DEHN und
SOHNE, 2014).

O comportamento no objeto que foi atingido muda para cada tipo de combinagéo entre
o0s tipos das descargas. As Figuras 08 e 09 sdo uma padronizacdo do comportamento das
descargas atmosféricas. A partir destes graficos sdo planejados e desenvolvidos os parametros
dos niveis de protecdo contra descargas atmosféricas. Os niveis de protecdo (NP) variam de |
até IV. O NP | conta com uma protecéo prevista para um nivel de corrente pico de 200 kA,
enquanto o NP 1V para 100 KA.



Figura 08 - Possiveis componentes em uma descarga NS.
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Figura 09 - Possiveis componentes em uma descarga NS, outros tipos.
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As Figuras 10 e 11 mostram o real comportamento das descargas. Estes dados sdo

fornecidos pelo grupo de pesquisa austriaco ALDIS, que conta com uma estagdo de medicéo

instalada em uma montanha proxima a Salzburg, na Austria (DEHN und SOHNE, 2014).

Segundo Dehn und Soéhne (2014), tais graficos demonstram que o comportamento real se

aproxima das correntes previamente parametrizadas propostas pela IEC.



Figura 10 - Descarga ascendente.
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Fonte: Adaptado adaptado de DEHN und SOHNE, 2014.

Figura 11 - Descarga descendente.
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O caminho ao qual a corrente do raio passara é aquele que fornece a menor resisténcia

para a passagem dos elétrons. Como no ar existem areas com diferentes condutividades, o canal

condutor NS ou SN ndo serd uma reta, portanto o plasma aparecera em uma forma tortuosa

muitas vezes com ramificacdes.
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O lider do raio NS, quando mais préximo ao ch&o, tende a ir ao encontro do objeto ao
qual fornecerd a menor resisténcia para sua condugdo. Portanto, o canal de descarga pode ser
uma arvore, uma torre de transmissdo de energia elétrica, ou até o material de uma para raio

conectado a um Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA).

Segundo Dehn und Séhne (2014), a corrente de um raio pode ser considerada como uma
fonte de corrente ideal. Com isso, havera uma queda de tensdo pelo material condutor, ao qual
criard um gradiente de potencial elétrico. Caso o raio atinja a terra e essa tenha um alto grau de
condutividade, uma tensdo de passo € formada e pode culminar em choque elétrico vindo a

atingir seres vivos, como 0 homem e animais. A Figura 12 representa o gradiente.

Figura 12 - Tens&o de passo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

No caso de atingir uma estrutura com SPDA, o sistema sera responsavel por mitigar
quaisquer danos possiveis provindos de um raio, portanto, diminuira o gradiente e fornecera

um melhor caminho para que a carga se dissipe na terra.

Do ponto de vista apenas do SPDA externo (para-raios, condutor de descida e
aterramento) o lider da descarga tenderd a se conectar com a superficie das hastes de metal
presentes no para raio. Como o comportamento do raio é variavel no tempo, o condutor de
descida deve seguir em linha reta 0 maximo possivel, desde o para-raios até a haste de
aterramento, para que ndo ocorra o processo de indu¢do em componentes elétricos dentro da

construcéo.
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Informacdes relativamente recentes foram fundamentais para a elaboracdo de novos
modelos de descargas atmosféricas. Esses estudos consideram a velocidade de propagacdo da
descarga, a corrente de crista, a carga e a inclinacdo da corrente (di/dt). Esses modelos sao

classificados de acordo com o sentido do canal de descarga adotado.

E importante lembrar que ndo existe unanimidade quanto & melhor teoria para explicar
todas as etapas de formacao da descarga atmosférica. Assim, € necessario que haja estudos mais
aprofundados para melhorar o entendimento do fenémeno, medidas de protecdo, equipamentos

disponiveis, métodos de instalac@es e legislacdes vigentes.

3 DENSIDADE DE DESCARGAS ATMOSFERICAS NO BRASIL

A densidade de descargas atmosféricas refere-se ao numero de raios que ocorrem em
uma area especifica durante um determinado periodo. Geralmente, essa medida é expressa em
guantidade de descargas por quilébmetro quadrado ao ano. Esse dado é fundamental para avaliar

0 grau de exposicao de uma regido a esse tipo de fendmeno natural.

O Brasil, devido a sua ampla extensdo territorial e caracteristicas climaticas e
meteoroldgicas, € o pais que mais sofre com descargas atmosféricas: aproximadamente 78
milhGes por ano (ELAT/INPE, 2024). Isso equivale, em média, a 148 raios por minuto no
pais. Com esse intenso volume de descargas, o ELAT elaborou um levantamento de dados e
foi constatado que a média de mortes por raios no pais € de cerca de 100 a 120 pessoas por ano.
Os prejuizos econdmicos gerados por essas descargas sao em torno de 1 bilhao de reais, segundo

0 Grupo de Eletricidade Atmosférica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (ELAT).

O ELAT disponibiliza o mapa de densidade de descargas atmosféricas, através do site
do ELAT na internet, traz dados para todo territério nacional, utilizando-se dos registros de
pulsos luminosos capturados do espaco, pelo satélite Tropical Rainfall Measuring Mission —
TRMM da NASA. O indice de descargas atmosféricas para a terra, representado pela sigla Ng
dado em Km? por ano, é facilmente obtido no site do ELAT/INPE. Basta saber o nome
da cidade onde a avaliacdo do projeto estd sendo realizada. Esse fator € importante para
a tomada de decisdo sobre a necessidade de a estrutura precisar ou ndo da implementacéo de
um SPDA, e também influencia no nivel de protecdo do SPDA. Caso 0 mapa ndo esteja

disponivel para consulta, o indice Ng pode ser obtido através de uma aproximacao:



29

Ng~0,1Td
Onde Td é o nimero de dias com trovoadas por ano.

O mapa isoceraunico (mapa de curvas que representa o0 numero de dias com trovoadas
por ano) deixou de ser utilizado para avaliacdo da necessidade de um sistema de prote¢éo contra
descargas atmosféricas. Para determinacdo da densidade de descargas atmosféricas Ng, visando
a obtencdo de valores mais precisos e utilizando-se das novas tecnologias a atualizacdo da
norma ABNT NBR 5419 de 2015 adotou uma nova forma de consulta.

Durante o periodo de 1998 a 2011. O mapa possui uma escala de cores na legenda que
contém dez valores de densidade de descargas atmosféricas. Valores que vdo de 0,5 a 19
descargas atmosféricas/lkmz2/ano e sdo representados pelas cores de lilas claro para 0,5 e preto
19. Verifica-se que indices menores de incidéncia de descargas atmosféricas ocorrem nos
estados litoraneos do nordeste do Brasil e os lugares com maiores densidades de descargas estéo
espalhados por varios pontos do mapa, sendo os estados: Amazonas, entre 0 Rio de Janeiro e
Minas Gerais, Sul do Para, Sudeste de Mato Grosso do Sul entre outros pontos do mapa,

conforme Figura 13.

Figura 13 - Mapa de densidade de descargas atmosféricas, biénio 2018/2019.

Fonte: INPE / CGPDI.
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3.1 Densidade de descargas atmosféricas em Itumbiara - GO

Segundo dados consolidados pelo ELAT/INPE, a densidade de descargas atmosféricas
em ltumbiara - GO, € de 5,00191866426 por km#/ano. Esse niumero coloca a cidade na sétima

colocacgéo no ranking estadual de concentragdo de raios.

Figura 14 - Mapa de densidade de descargas atmosféricas em Goias

L. o =

Fonte: INPE / CGPDI.

4 SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS - SPDA

O Sistemas de Protecdo contra Descargas Atmosfericas (SPDA) é um sistema criado
para protecdo de estruturas, instalacbes industriais, antenas e até pessoas contra descargas
atmosféricas. Esse sistema ndo impede a ocorréncia das descargas, mas diminui os danos por
elas ocasionados. Ele funciona a partir de equipamentos que sdo instalados em locais com mais
elevada altitude da estrutura, para que possam captar as descargas e servirem como um caminho
direto para a terra, livrando assim outros equipamentos, a prépria estrutura e pessoas em seu
interior de danos causados por essas descargas.

A finalidade do SPDA é reduzir os danos impostos as estruturas, 0s impactos dos
desligamentos e as manutencGes corretivas. Por razBes praticas, os critérios para projeto,
instalacdo e manutencdo das medidas de protecdo contemplam dois conjuntos separados:
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a) as medidas de protecdo para reduzir danos fisicos e riscos as vidas dentro de uma
estrutura;
b) medidas de protecao para reduzir falhas de sistemas elétricos e eletronicos dispostos

no interior de uma estrutura.

Esses sistemas estdo em constante aprimoramento. O monitoramento é realizado por
meio de dispositivos que visam reduzir essas ocorréncias. De maneira geral, o0 SPDA tem a
funcdo de proteger ao captar a corrente elétrica proveniente da queda de raios e direciona-la.
Essa corrente €, em seguida, escoada por meio de sistemas de aterramentos. Dessa forma, a
primeira funcdo do SPDA é neutralizar o poder de atracdo das pontas e o crescimento do
gradiente de potencial elétrico entre o solo e as nuvens. Sua funcédo é realizar o permanente
escoamento de cargas elétricas provenientes da descarga atmosférica para a terra. Outra funcéao
do sistema é oferecer, quando ocorrer uma descarga elétrica, um caminho adequado, de baixa
impedancia, para essa descarga. 1sso reduz os riscos decorrentes e associados (SOUZA, et al,
2020).

O SPDA é o sistema completo, composto de um sistema de protecdo interno e outro
externo. O sistema interno de protecdo contra descargas atmosféricas é constituido de
dispositivos que reduzem os efeitos elétricos e magnéticos da corrente nos circuitos e
equipamentos elétricos dentro do volume a proteger. O sistema externo de protecdo contra
descargas atmosféricas consiste em captores, condutores de descida e aterramento. Para facilitar
0 perfeito entendimento do tema, o SPDA pode ser dividido no sistema de protecdo das

estruturas e protecdo dos equipamentos existentes no interior dessas estruturas.

5 NBR 5419-2015

O conjunto de normas relacionadas a protecédo contra descargas atmosféricas, dentro do
territorio brasileiro, é estabelecido pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A

ABNT NBR 5419-2015 é fracionada em 4 partes cada uma com seu respectivo tema.
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5.1 Principios gerais

A Parte | do texto do documento trata exclusivamente sobre o fenbmeno da descarga
atmosférica, definindo parametros das correntes das descargas que sdo utilizados como a base
das regras de medidas de protecdo e dimensionamento de componentes. Tais parametros sao

considerados para detalhamento das medidas de protecéo (MPS).

Logo na introducdo, a Parte | apresenta a importancia de cada parte da NBR 5419/2015

e a conexao entre elas, como ilustrada na Figura 15.

Figura 15 - Abrangéncia e conexoes entre as partes da ABNT NBR 5419.

A ameaga da descarga atmosférica ABNT NBR 5419-1
Riscos assoclados 4 descarga ABNT NBR 5419-2
Protegdo contra descargas atmosféricas PDA

SPDA MPS
Medidas de protegdo ABNT NBR 5419-3 ABNT NER 5418.4

Fonte: NBR 5419-2, 2015 (adaptado).

5.2 Gerenciamento de risco

Na Parte 2, que trata de gerenciamento de risco, € possivel encontrar a apresentacdo e a
definicdo detalhada da fonte de danos as estruturas decorrentes do ponto de impacto oriundo

das descargas atmosféricas:
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a) S1 - descarga atmosférica direta na estrutura;
b) S2 - descarga atmosférica proxima da estrutura;
c) S3 - descarga atmosférica direta na linha;

d) S4 - descarga atmosférica proxima da linha.

Essa parte da norma também descreve os tipos de danos que podem ser causados pelas
descargas atmosféricas, sendo:

a) D1 - ferimentos a seres vivos devido ao choque elétrico;
b) D2 - danos fisicos;

c) D3 - falhas de sistemas eletroeletronicos.

Cada um dos danos, isolados ou combinados, resulta em diferentes tipos de perdas (Lx)
a estrutura, assim definidas:

a) L1 - perda da vida humana;
b) L2 - perda de servigos publicos;
c) L3 - perda de patrimdnio cultural;

d) L4 - perda de valores econémicos.

A Tabela 01 apresenta cada uma das situacdes descritas anteriormente.

Tabela 01 - Fontes de danos, tipos de danos e tipos de perdas de acordo com o ponto de

impacto provenientes de uma descarga atmosférica

Descarga atmosférica Estrutura
Local do impacto Fonte de dano Tipo de dano Tipo de perda
Direto na estrutura D1 L1, L4*

/\< s1
I':'D‘:‘ D2 L1, L2 L3e L4

D3 L1** L2, L4
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Préximo a estrutura

/\/ S2

D3 L1**, L2, L4
— —3
Diretamente nas linhas elétricas D1 L1, L4*
e tubulagBes metalicas
conectadas a estrutura
-1
S3
D2 L1, L2, L3elL4
D3 L1**, L2, L4
Préximo a linhas elétricas ou
tubulagBes metalicas conectadas
a estrutura
T s4 D3 L1** L2, L4

*Somente para propriedades em que possa haver perda de vidas animais.

**Somente para estruturas com risco de explosdo, hospitais ou outras estruturas nas quais falhas em sistemas

internos colocam a vida humana diretamente em perigo.

Fonte: NBR 5419-2, 2015 (adaptado).

5.2.1 Riscos

Tendo em mente que as descargas atmosféricas sdo fendbmenos naturais impossiveis de

serem impedidos, faz-se necessaria a adocdo de medidas de protecdo para reduzir os danos

causados a populacgéo e as edificagdes. Contudo, ndo sédo todas as estruturas que necessitam de

implantacdo de um Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA). A

confirmacédo da necessidade de instalacdo de SPDA resulta da anlise das variaveis envolvidas

para cada caso. Dessa forma, quatro possiveis riscos devem ser considerados na tomada de

decisdo, de acordo com a NBR 5419-2, sdo eles:

a) R1: risco de perda ou ferimentos temporarios e permanentes em vidas humanas.



35

b) R2: risco de perdas de servigos ao publico.
¢) R3: risco de perdas do patrimonio cultural.

d) R4: risco de perda de valores econdmicos.
Portanto, esses riscos devem ser analisados com cuidado. O sistema SPDA deve ser
instalado em uma edificacdo, exceto quando o risco de problemas é menor do que o valor

toleravel. O valor de risco toleravel para cada tipo de perda pode ser observado na Tabela 02.

Tabela 02 - Valores tipicos do risco toleravel

Tipo de perda Riscos toleraveis (RT)
L 1 - Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 107°
L2 - Perda de servico ao publico 1073
L3 - Perda de patrimdnio cultural 1074

Fonte: NBR 5419-2, 2015 (adaptado).

Para cada tipo de risco a ser considerado, devemos observar esta sequéncia de passos:
a) identificar os componentes Rx que compdem 0 risco;

b) calcular os componentes de risco identificados RX;

c) calcular o risco total R;

d) identificar os riscos toleraveis RT;

e) comparar o risco R com o risco toleravel RT;

Se R <RT, a protecéo contra descarga atmosférica nao ¢ necessaria. Caso contrario, se
R > RT, devem ser adotadas medidas de protecdo com o objetivo de reduzir o risco total para

valores inferiores ao risco toleravel a que a estrutura esta submetida.
Caso o risco ndo possa ser reduzido ao nivel toleravel, é fundamental providenciar o
mais alto nivel de protecdo para a instalagdo. Cada um dos riscos é calculado por meio do

somatorio de seus componentes. As Equagdes 1 a 4 podem ser utilizadas:

a) R1: Risco de perda de vida humana, calculada pela equagéo:



R1=RA1+RB1+RC1+RM1+RU1+RV1+RW1+RZ1

b) R2: Risco de perdas de servi¢o ao publico, obtida através da equacao:

R2 =RB2 + RC2 + RM2 + RV2 + RW2 + RZ2

¢) R3: Risco de perdas de patrimdnio cultural, calculada pela equacéo:

R3=RB3 +RV3

d) R4: Risco de perdas de valor econémico, obtida pela equacéo:

R4 = RA4 + RB4 + RC4 + RMA + RU4 + RVA + RW4 + RZA
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1)

)

(3)

(4)

Por meio das equacdes que os componentes de risco € possivel se chegar em até oito

possibilidades. Eles sdo divididos nas quatro fontes de danos S1, S2, S3 e S4, conforme a Tabela

03.

Tabela 03 - Componentes de risco X tipo de perda

Fonte de danos Descarga Descarga Descarga atmosférica Descarga
atmosférica na atmosférica em linha conectada a atmosférica
estrutura (S1) proxima da estrutura (S3) proxima de

estrutura (S2) linha conectada
a estrutura (S4)
Componente de RA RB RC RM RU RV RW RZ
risco

Risco para cada X X X(a) X(a) X X X(a) X(a)

tipo de perda R1

Risco para cada X X X X X

tipo de perda R2

Risco para cada X X

tipo de perda R3

Risco para cada | X(b) X X X X(b) X X X

tipo de perda R4

X(a): somente para estruturas com risco de explosdo, hospitais ou outras estruturas na qual a falha de sistemas

internos possam colocar imediatamente a vida humana em perigo.
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X(b): somente para propriedades em que possa haver perda de vidas animais

Fonte: NBR 5419-2, 2015 (adaptado).

Os componentes de risco descritos na Tabela 03 sdo expressos por meio da Equacdo 5:

RX = NX * PX * LX (5)

Em que NX: é o numero de eventos perigosos por ano, PX a probabilidade de dano a
estrutura, e LX a perda inferida. O nimero NX de eventos perigosos por ano pode assumir
diferentes valores devido a densidade de descargas atmosféricas para a terra (NG) e ainda pelas
caracteristicas fisicas da estrutura que deve ser protegida, sua vizinhanga, linhas conectadas e

o solo.

A probabilidade de dano PX estd diretamente relacionada com as caracteristicas da
estrutura que deve ser protegida, das linhas conectadas e das medidas de protecéo existentes. A
perda consequente LX esta diretamente ligada ao tipo de servico fornecido ao publico, ao
numero de pessoas no interior da estrutura, 0 uso para o qual a estrutura foi projetada, o valor
dos bens ou equipamentos afetados pelos danos e as medidas providenciadas para limitar a

quantidade de perdas.

5.2.2 Analise do numero anual (N) de eventos perigosos

O nimero médio anual N de eventos perigosos em razdo das descargas atmosféricas que
podem atingir a estrutura a ser protegida depende da localizacéo e das caracteristicas fisicas. A

localizacdo da estrutura estabelece a atividade atmosférica da regido.

O valor de N pode ser obtido por meio da multiplicacdo da densidade de descargas
atmosféricas para a terra (NG) pela area equivalente da estrutura, considerando os fatores de
ajuste para as caracteristicas fisicas da estrutura.

O parametro NG, que representa 0 nimero de descargas atmosféricas por km? x ano,
pode ser obtido por meio de coordenadas cartesianas de GPS e inseridas no site do INPE.

Se o site ndo estiver disponivel, 0 NG pode ser estimado por:
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NG = 0,1*TD (6)

Em que TD é o numero de dias com tempestades por ano.

5.3 Componentes de risco de descargas atmosféricas diretamente na estrutura (S1)

Esse componente corresponde ao dano D1 associado a ferimentos a seres vivos por
choque elétrico, devido a tensdo de passo e ao toque no interior da estrutura, e ao redor dos

condutores de descida considerada a distancia de até 3 m:

RA =ND * PA * LA ©)

Em que ND é o nimero médio anual de eventos perigosos a estrutura, PA a
probabilidade de ferimentos de seres vivos devido ao choque elétrico, e LA a perda relacionada

aos ferimentos a seres vivos decorrentes do choque elétrico.

Correspondente ao dano D2, associado ao dano fisico, decorrente de centelhamentos

perigosos no interior da estrutura resultando em incéndio ou exploséo:

RB=ND * PB * LB (8)

Em que PB é a probabilidade de danos fisicos e LB a perda em uma estrutura relacionada

a danos fisicos.

Correspondente ao dano D3 (falhas de sistemas internos) associado as falhas de sistemas
internos:
RC=ND *PC * LC (9)

Em que PC é a probabilidade de a descarga atmosférica causar falha de sistemas internos

e LC a perda relacionada a falha dos sistemas internos.
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5.4 Componentes de risco devido as descargas atmosféricas proximas da estrutura (S2)

Correspondente ao dano D3 (falhas de sistemas internos) nos casos de estrutura com
risco de explosdo e hospitais, ou outras estruturas, em que falhas de sistemas internos possam

imediatamente colocar em perigo a vida humana:

RM = NM*PM*LM (10)

Em que NM é o nimero médio anual de eventos perigosos perto da estrutura, PM a
probabilidade de a descarga proxima a estrutura causar falha nos sistemas internos, e LM a

perda relacionada a falha nos sistemas internos.

5.5 Componentes de risco devido a descargas atmosféricas em uma linha conectada a estrutura
(S3)

Correspondente ao dano D1 relacionado a ferimentos em seres vivos por choque
elétrico:

RU = (NL + NDJ) * PU * LU (11)

Em que NL é o nimero médio anual de eventos perigosos em linha conectada a
estrutura, NDJ o numero médio anual de eventos perigosos a uma estrutura adjacente, PU a
probabilidade de a descarga em uma linha causar ferimentos por choque elétrico e LU a perda
devido a ferimentos por chogue elétrico.

Correspondente ao dano D2 relacionado a danos fisicos:

RV = (NL + NDJ) * PV * LV (12)

Em que NL é o nimero médio anual de eventos perigosos em linha conectada a
estrutura, NDJ o nimero médio anual de eventos perigosos a uma estrutura adjacente, PV a
probabilidade de descarga em uma linha causar danos fisicos, e LV a perda devido a danos

fisicos.
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Correspondente ao dano D3 relacionado a falhas em sistemas internos:

RW = (NL + NDJ) * PW * LW (13)

Em que NL é o nimero médio anual de eventos perigosos em linha conectada a
estrutura, NDJ o numero médio anual de eventos perigosos a uma estrutura adjacente PW a
probabilidade de descarga em uma linha causar falha nos sistemas internos, e LW a perda

devido a falha nos sistemas internos.

5.6 Componentes de risco devido a descargas atmosféricas nas proximidades de uma linha

conectada a estrutura (S4)

Correspondente ao dano D3 relacionado a falhas nos sistemas internos causado por

sobretensdes induzidas nas linhas que adentram a estrutura:

RZ=N1*PZ*LZ (14)

Em que N1 é o nimero médio anual de eventos perigosos em uma linha conectada a
estrutura, P2 a probabilidade de descarga proxima a uma linha causar falha nos sistemas

internos, e LW a perda devido a falha nos sistemas internos.

5.7 Dividindo a estrutura

Segundo a NBR 5419, em vez de constituir uma Unica zona, uma estrutura pode ser
dividida em "n" zonas ZS com caracteristicas homogéneas, definidas, por exemplo, de acordo
com o tipo de solo ou piso, compartimentos a prova de fogo e blindagem espacial. Contudo, se
a estrutura for dividida em zonas (ZS), cada componente de risco deve ser avaliado para cada

Zona criada.

Dessa forma, o risco total R da estrutura representa a soma dos componentes de risco
relevantes para as zonas (ZS) que compdem a estrutura. De maneira andloga, uma linha pode
ser dividida em sec¢des (SL) em funcéo, por exemplo, da linha enterrada ou aérea, blindada ou
ndo blindada. Caso existam muitos valores de pardmetros em uma unica se¢do, deve ser

assumido aquele valor que conduza ao maior valor de risco.
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No caso dos parametros RA’ RB’, RU’, RV’, RW’ e RZ’, quando se tem mais de uma
zona e mais de um valor aplicavel, é indicado escolher o maior valor de todos. Para 0s
componentes RC e RM, se mais de um sistema interno é envolvido em uma zona, os valores de

PC e PM sdo dados por:

PC=1-(1-PC1)*(L-PC2)* ... *(1-PCi) (15)

PM=1-(1-PM1)*(1-PM2)*...* (1 -PMi) (16)

Vale lembrar que PCi e PMi sdo parametros relevantes ao sistema interno, em que i =
1,2,3..

E conveniente destacar que o custo das medidas de protecéo para uma Uinica zona pode
ser mais oneroso, tendo em vista que cada medida deve ser estendida para toda a estrutura.
Dividir a estrutura em zona, porém, pode reduzir o custo total da protecdo contra descargas
atmosféricas, visto que permite levar em consideracdo as caracteristicas de cada parte da
estrutura durante a avaliacdo dos componentes de risco. Dessa forma, é possivel selecionar

medidas de protecdo mais adequadas a cada uma das zonas que constituem a estrutura.

6 EQUACIONANDO DANOS E RISCOS

6.1 Andlise do numero médio anual de eventos perigosos ND devido a descargas atmosféricas

na estrutura e NDJ em estrutura adjacente

A atividade atmosférica presente no local em que esta situada a estrutura objeto da
protecdo, bem como suas caracteristicas fisicas, influencia diretamente o numero medio anual
N de eventos perigosos. Para realizar tal andlise, é necessario conhecer outros conceitos

conforme seréa descrito a seguir.

6.2 Determinacdo da area de exposicéo equivalente (AD)

A érea de exposicdo equivalente é calculada por meio de equagbes que consideram

apenas as dimensdes da estrutura. Admitindo-se uma estrutura de forma retangular, e
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conhecendo-se seu comprimento (L), sua largura (W) e sua altura (H), expressos em metros, é
possivel calcular o valor de AD a partir de:

AD =L *W+2* (3% H)*(L+W)+x*(3*H) (17)

Caso a estrutura analisada ndo seja retangular e ainda dotada de saliéncias, é necessario
que dois calculos sejam feitos. O primeiro, por meio da Equacdo 17, utilizando H Min (altura
minima da estrutura) e, o outro, considerando a Equacéo 18, utilizando HP, que representa a
altura de saliéncia. Diante dos dois valores, escolhe-se 0 maior deles para representar a area de

exposicao equivalente.
AD'= 1 * (3 * HP)? (18)
6.2.1 Localizagéo relativa da estrutura
A localizacdo relativa da estrutura, que pode ser compensada pelas estruturas dispostas
ao redor ou uma localizagdo exposta, deve ser considerada a partir do fator de localizagéo (CD),
0 qual é obtido a partir da localizacdo da estrutura em fungdo das demais estruturas no seu

entorno, conforme os valores mostrados na Tabela 04.

Tabela 04 - Fator de localizagdo da estrutura CD

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

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015 (adaptado).

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:
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ND=NG*AD*CD * /07° (19)

Em que NG ¢ a densidade de descargas atmosféricas para a terra (1 / km2 * ano), AD a

area de exposicdo equivalente da estrutura, expressa em m2, e CD é o fator de localizagédo da
estrutura (ver Tabela 04).

6.2.2 Numero de eventos perigosos NDJ para uma estrutura adjacente

Para uma estrutura conectada na extremidade de uma linha, o nUmero médio anual de

eventos perigosos decorrentes de descarga atmosférica direta resulta da seguinte equacé&o:
NDJ=NG * ADJ* CDJ*CT * [0™° (20)
Em que NG é a densidade de descargas atmosféricas para a terra (1 / km2 x ano), ADJ a
area de exposicdo equivalente da estrutura adjacente, expressa em m2 CDJ o fator de

localizagdo da estrutura adjacente (ver Tabela 04) e CT o fator tipo de linha (ver Tabela 05).

O fator tipo de linha (CT) deve ser determinado a partir da Tabela 05, de acordo com as
especificacbes da linha em analise.

Tabela 05 - Fator tipo de linha CT

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

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015 (adaptado).

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

atmosféricas proximas da estrutura
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O valor de NM, numero médio anual de eventos perigosos, € dado por meio do produto
dos fatores NG e AM, em que AM corresponde a area de exposicao equivalente, que se estende

a uma linha localizada a uma distancia D do perimetro da estrutura.

NM = NG * AM * [0~° (21)

Logo, AM =2 * D * (L + W) + 1 * D2 (22)

Em que NG é a densidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km2 * ano), L o
comprimento da estrutura, W a largura, e D a distancia entre o perimetro da estrutura e um

limite préximo.

6.4 Avaliacdo do nimero médio anual de eventos perigosos NL devido a descargas atmosféricas

na linha

O valor de NL, nimero médio anual de eventos perigosos devido a descargas na linha,

pode ser obtido por meio da equacao:

NL=NG*AL*CI*CE*CT*10™° (23)

Em que N é o numero de sobretensbes de amplitude superior a 1 kV (1 / ano) na secao
da linha, NG a densidade de descargas atmosféricas para a terra (1 / km2 x ano, AL a area de
exposicao equivalente de descargas atmosféricas que atingem a linha, expressa em m2, Cl o
fator de instalacdo da linha (ver Tabela 06), CT o fator tipo de linha (ver Tabela 07), e CE o

fator ambiental (ver Tabela 07).

Tabela 06 - Fator de instalacdo da linha Ci

Roteamento Cl

Aéreo 1

Enterrado 0,5

Cabos e nte rrados insta lados completamente dentro de uma malha de aterramento 0,01 (ABNT 0,01
NBR 5419-4:2015, 5.2)

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015 (adaptado).
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Tabela 07 - Fator ambiental da linha CE

Ambiente CE
Rural 1
Suburbano 0,5
Urbano 0,1
Urbano com edificios cuja altura > 20 m 0,01

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015 (adaptado).

O numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas proximas

a linha pode ser obtido por meio da equacéo:

NI=NG*AL*CI*CE*CT*107° (24)

Em que NI é o nimero de sobretensdes de amplitude ndo inferior a 1 kV (1/ano) na
secdo da linha, NG a densidade de descargas atmosféricas para a terra (1 / km2 x ano), AL a
area de exposicdo equivalente da descarga atmosférica para a terra, préximo da linha, expressa
em m2 , e pode ser calculada a partir do comprimento da secdo da linha (LL), em metros, cujo
valor é fixado em 1.000, quando ndo for possivel medi-lo. Cl é o fator de instalacdo de linha,
obtido a partir da Tabela 05, de acordo com o tipo de roteamento da linha, a qual que teve seu
fator tipo de linha (CT) determinado na Tabela 05, e CE ¢ o fator ambiental da linha (ver Tabela
07).

6.5 Avaliacdo da probabilidade Px de danos

A probabilidade de dano, denominada inicialmente de PX, ¢é afetada pelas caracteristicas
da estrutura a ser protegida, das linhas elétricas e de sinal conectados a edificacdo, bem como

das medidas de protecédo existentes.

Nessa analise, deve-se considerar:
a) o nivel de protecédo contra descargas atmosféricas instalado ou projetado;
b) as medidas de protecdo adicionais para reducdo das tensdes de toque e passo;

c) a efetiva utilizacdo de DPS;
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d) as condicdes de blindagem das linhas de energia e telecomunicacéo;
e) os niveis de tensdo suportaveis provocados por impulsos.

A seguir, serdo apresentados os estudos de probabilidades e as respectivas equacoes.

6.5.1 Probabilidade PA de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar ferimentos a

seres vivos por meio de choque elétrico

O valor de PA ¢ decorrente da probabilidade de choque a seres vivos resultante das
tensbes de passo e toque devido a descarga atmosférica em determinada estrutura. Depende do

SPDA, bem como das medidas de protecédo adicionais adotadas. Portanto:
PA=PTA*PB (25)
Em que PTA depende das medidas de protecdo adicionais adotadas contra tensfes de
toque e passo, de acordo com a Tabela 08, PB depende do nivel de protecdo contra descargas

atmosféricas (NP) para o qual foi projetado o SPDA, obtido na Tabela 09.

Tabela 08 - Valores de PTA em fungéo das medidas de protecédo adicional

Medida de Protecdo Adicional PTA
Nenhuma medida de protecéo 1
Avisos de alerta 01
Isolacdo elétrica (por exemplo, de pelo menos 3 mm de polietileno reticulado das partes 0,01

expostas - por exemplo, condutores de descida)

Equipotencializacéo efetiva do solo 0,01

Restrigdes fisicas ou estrutura do edificio utilizada como subsistema de descida 0

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015 (adaptado).
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6.5.2 Probabilidade PB de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar danos fisicos

Os valores de probabilidade PB associados a possibilidade de ocorrer danos fisicos
devido a descarga atmosférica em determinada estrutura, com base no nivel de protecdo NP,

séo apresentados na Tabela 09.

Tabela 09 - Valores de PB em fungdo das medidas de protecao para reduzir danos fisicos

Caracteristica da estrutura Classe do PB
SPDA
Estrutura ndo protegida por SPDA - 1
Estrutura protegida por SPDA v 0,2
i 0,1
I 0,05
| 0,02
Estrutura dotada de subsistema de captacdo conforme SPDA classe 1, com 0,01 estrutura 0,01

metalica continua ou de concreto armado constituindo um subsistema de descida natural.

Estrutura dotada de cobertura metélica e um subsistema de captacgéo, constituido de componentes 0,001
naturais, que resulta na protegdo completa de qualquer instalacdo na cobertura contra descargas
atmosféricas diretas e uma estrutura metalica continua ou ainda em concreto armado, que
funcione como um subsistema de descida natural.

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015 (adaptado).

6.5.3 Probabilidade PC de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falhas a sistemas

internos

A probabilidade PC de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falhas a

sistemas internos esté diretamente ligada & presenca de sistemas coordenados de DPS. E obtida

pela equacéo:

PC = PSPD * CLD (26)
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Em que PSPS depende do nivel de protecdo contra descargas atmosféricas (NP) para o
qual os DPS foram projetados e do sistema coordenado de DPS, conforme a ABNT NBR 5419-
4. Os valores de PSPD podem ser obtidos com apoio da Tabela 10, e CLD representa o fator
que depende das condicdes de blindagem, aterramento e isolamento da linha a qual o sistema

interno esta conectado, conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Valores de PSPD em funcéo do NP do DPS utilizado

NP PSPD
Nenhum sistema de DPS coordenado 1
-1 0,05
1 0,02
I 0,01
Nota 2 0,005 - 0,001

Nota 2: caso 0s DPS tenham caracteristicas melhores de protecdo (maior corrente nominal IN, menor nivel de

protecdo Up etc.) comparados com os requisitos definidos para NP | nos locais relevantes da instala¢do, os

valores de PSPD podem ser reduzidos.

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015 (adaptado).

Tabela 11 - Valores de CLD e CLI em funcéo das condicdes de blindagem, isolamento e aterramento

Tipo de linha externa Conexdo na entrada CLD CLI
Linha aérea ndo blindada Indefinida 1 1
Linha enterrada ndo blindada Indefinida 1 1
Linha de energia com neutro multiaterrado | Nenhuma 1 0,2
Linha enterrada blindada (energia ou sinal) | Blindagem n&o interligada ao mesmo 1 0,3
barramento de equipotencializagdo que o
equipamento
Linha aérea blindada (energia ou sinal) Blindagem ndo interligada ao mesmo 1 0,1
barramento de equipotencializagdo que o
equipamento
Linha enterrada blindada (energia ou sinal) | Blindagem néo interligada ao mesmo 1 0
barramento de equipotencializagdo que o
equipamento
Linha aérea blindada (energia ou sinal) Blindagem interligada ao mesmo 1 0




49

barramento de equipotencializagdo que o
equipamento

Cabo protegido contra descargas Blindagem interligada ao mesmo 0 0
atmosféricas ou cabeamento em dutos para | barramento de equipotencializacdo que o
cabos protegidos contra atmosféricas, equipamento

eletrodutos metalicos ou tubos metalicos

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

Qualquer tipo Interfaces isolantes de acordo com ABNT 0 0
NBR 5419-4

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015 (adaptado).

6.5.4 Probabilidade PM de uma descarga atmosférica proxima de uma estrutura causar falha

em sistemas internos

A probabilidade PM possibilidade de falhas de sistemas internos por meio de descargas
préximas da linha conectada, esta diretamente relacionada com as medidas de protecédo contra
surtos (MPS) adotadas. Portanto, quando estiver implantado o sistema coordenado de DPS,
conforme os requisitos de ABNT NBR 5419:4, o valor de PM pode ser obtido de acordo com

a seguinte equacao:

PM = PSPD * PMS 27)

Vale destacar que, nas situagdes em que um sistema coordenado de DPS, conforme os
requisitos da ABNT NBR 5149:4 nao for instalado, o valor de PM devera ser igual ao valor de
PMS. O fator PSPD foi definido anteriormente, e tem seus valores apresentados na Tabela 10.

O fator PMS é obtido considerando-se quatro fatores:

PMS = (KS1 * KS2 * KS3 * KS4)2 (28)

Em que KS1 considera a eficiéncia da blindagem do SPDA, da malha da estrutura ou
outra blindagem na regido ZPR 0/1, KS2: considera a eficiéncia da blindagem da malha de
blindagem interna a estrutura na regido ZPR X/Y (X>0, Y>1), KS3 considera as caracteristicas
da fiacdo interna (ver Tabela 12), KS considera a tensdo suportavel de impulso do sistema a ser

protegido.
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Dentro de uma ZPR, KS1 e KS2, cujos valores maximos s&o limitados a 1, podem ser
calculados a partir da largura da malha WM. Os fatores KS1 e KS2 para SPDA ou blindagem

tipo malha especial podem ser avaliados por meio de:

KS1=0,12 * WM1 (29)

KS2=0,12 * WM2 (30)

Em que WM1, e WM2 representam as larguras da blindagem em forma de grade, ou
dos condutores de descida do SPDA tipo malha, ou, ainda, a distancia entre as colunas metalicas
da estrutura ou o espagamento entre as estruturas de concreto armado, atuando como um SPDA
natural. Para blindagens metalicas continuas com espessuras superiores a 0,1 mm, KS1 = KS2

=0,0001. Os valores para KS3 s&o dados a partir da Tabela 12.

Tabela 12 - Valores de KS3 em fungéo da fiagdo interna

Tipo de fiagdo interna KS3
Cabo ndo blindado - sem preocupacdo no roteamento no sentido de evitar lagos* 1
Cabo ndo blindado - preocupacéo no roteamento no sentido de evitar grandes lagos** 0,2
Cabo néo blindado - preocupacéo no roteamento no sentido de evitar lagos*** 0,01
Cabos blindados e cabos instalados em eletrodutos metalicos**** 0,0001

Sendo: * Condutores em lagos com diferentes roteamentos em grandes edificios (area do lago da ordem de 50 m?).
** Condutores em lagos roteados em um mesmo eletroduto ou condutores em laco com diferentes roteamentos em
edificios pequenos (area do lago da ordem de 10 m2).

*** Condutores em la¢o roteados em um mesmo cabo (area do lagco da ordem de 0,5 m?). **** Blindados e
eletrodutos metélicos interligados a um barramento de equipotencializacdo em ambas as extremidades e

equipamentos estdo conectados no mesmo barramento equipotencializagéo.

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

De maneira idéntica aos trés fatores anteriores, KS4 também tem seu valor maximo

limitado a 1 e pode ser calculado por meio de:

_ 1
KS4 = — (31)
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Em que UW ¢ tensdo suportavel nominal de impulso do sistema a ser protegido,
expresso em kV.

6.5.5 Probabilidade PU de uma descarga atmosférica em uma linha resultar em ferimentos a

seres vivos por choque elétrico

A probabilidade PU de ferimentos em seres vivos causados por choque elétrico, por
meio de descargas atmosféricas em linhas que adentram a estrutura, depende das caracteristicas
de blindagem da linha; da tenséo suportavel de impulso dos sistemas internos conectados a
linha; das medidas de protecdo, como restri¢Ges fisicas, avisos de alerta e interfaces isolantes;
ou DPS em pregados para equipotencializacdo da entrada da linha, de acordo com a ABNT
NBR 5149-3. O valor € dado por:

PU=PTU * PEB * PLD * CLD (32)

Em que PTU depende das medidas de protecdo contra tensdes de toque, como restricoes
fisicas ou avisos em forma de alerta, dispostos de maneira visivel. A Tabela 13 O apresenta 0s
valores de PTU, PEB depende das ligacdes equipotenciais para descargas atmosféricas (EB)
conforme a ABNT NBR 5149-3:2015 e do nivel de protecdo (NP) para o qual o DPS foi
projetado. Valores de PEB constam da Tabela 14, PLD representa a probabilidade de falha
elétrica de sistemas internos decorrentes de descarga atmosférica na linha conectada,
observando-se ainda as caracteristicas da linha envolvida. Valores de PLD constam da Tabela
15, e CLD: depende da blindagem, aterramento e condi¢fes de isolacdo da linha. Valores de
CLD constam da Tabela 11.

Tabela 13 - Valores de PTU em fungéo das medidas de protecéo

Medidas de protecéo PTU
Nenhuma medida de prote¢éo 1
Avisos visiveis de alerta 0,1
Isolacdo elétrica 0,01
Restricdes fisicas 0

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).
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Vale destacar que, se for adotada mais de uma medida, o valor de PTU seré o produto

dos valores correspondentes.

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

Nivel de protecdo PEB
Sem DPS 1
-1 0,05
1 0,02
| 0,01
Nota * 0,005 - 0,001

* Caso 0s DPS tenham melhores caracteristicas de prote¢do (correntes nominais maiores IN, niveis de protecao

menores UP etc.) comparadas com os requisitos definidos para NP | nos locais relevantes da instalacdo os

valores de PEB podem ser reduzidos.

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

Tabela 15 - Valores de PLD em fungdo da resisténcia da blindagem do cabo RS e da tensdo suportavel

de impulso UW do equipamento

equipamento.

Tipo da Condicbes de roteamento, blindagem e interligacéo Tensao suportavel UW em kV
linha
1 15 2,5 4 6

Linhas de Linha aérea ou enterrada, ndo blindada ou com a| 1 1 1 1 1
energia ou blindagem ndo interligada ao mesmo barramento de
sinal equipotencializacdo do equipamento

Blindada aérea ou 5 02/km < RS <20 2/km 1 1 (09| 09 0,8

enterrada cuja blindagem

esta interligada ao

mesmo 1 02/km< RS <5 02/km 09 108 ] 0,6 0,3 0,1

barramento de

equipotencializago do | po_} gim 06 | 04| 02| 004 | 002

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).
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6.5.6 Probabilidade PV de uma descarga atmosférica em uma linha causar danos fisicos

O valor da probabilidade PV de danos fisicos devido a descarga atmosférica em uma
linha que adentra a estrutura depende das caracteristicas da blindagem da linha, da tenséo
suportavel de impulso dos sistemas internos conectados a linha e das interfaces isolantes ou dos
DPS instalados para equipotencializar a entrada da linha de acordo com a ABNT NBR 5149-3.

O valor de PV ¢ assim obtido:

PV = PEB * PLD * CLD (33)

Todos os fatores utilizados nessa equacao foram apresentados nas Tabelas 11, 14 e 15.

6.5.7 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

atmosfeéricas na linha conectada, é dada a seguir:

PW =PSPD * PLD * CLD (34)

Assim, com base nas Tabelas 10, 11 e 15, é possivel obter os trés valores necessarios

para se chegar ao resultado.

6.5.8 Probabilidade PZ de uma descarga atmosférica perto de uma linha que entra na estrutura

causar falha dos sistemas internos

A equacdo que determina o valor de PZ, probabilidade de falhas de sistemas internos

por descargas atmosféricas proximo da linha conectada, é:
PZ =PSPD * PLI * CLI (35)
Em que PLI é probabilidade de falha de sistema interno devido a uma descarga

atmosférica proxima de uma linha conectada em funcdo das caracteristicas da linha e dos

equipamentos. A Tabela 16 mostra Valores de PLI.
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Tabela 16 - Valores de PLI em funcéo do tipo de linha e da tensdo suportavel de impulso UW dos

equipamentos

Tipo de linha Tensao suportavel UW em kV
1 15 2,5 4 6
Linhas de energia 1 0,6 0,3 0,16 0,1
Linhas de sinais 1 0,5 0,2 0,08 0,04

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

7 PERDAS CAUSADAS POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

7.1 Quantidade relativa média de perda por evento perigoso

De acordo com a NBR 5419:2015, a perda esta relacionada com cada tipo de dano (D1, D2,
D3), os quais podem ser causados por uma descarga atmosférica. Dessa forma, temos 0s

seguintes tipos de perda:

a) L1 (perda de vida humana, incluindo ferimentos permanentes): representa o nimero de

vitimas.

b) L2 (perda de servigo publico): representa o nimero de usuarios que deixam de ser atendidos.

c) L3 (perda de patriménio cultural): representa o valor econdmico que pode ser perdido se

houver danos em uma estrutura e no que esta contido nela.
d) L4 (perda de valores econémicos): representa o valor econdmico que pode ser perdido se
houver danos na estrutura, incluindo as atividades desenvolvidas, mobiliarios, sistemas internos

e animais.

7.2 Perda de vida humana (L1)
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A perda L1 é calculada para danos que envolvem vidas humanas por meio das equacdes
indicadas na Tabela 17. A maioria dos fatores utilizados é tabelada, a ndo ser nz, nt e tz, que
correspondem ao nimero de pessoas na zona, nimero total de pessoas na z estrutura e o tempo

(em horas x ano) que as pessoas habitam a zona, respectivamente.

Tabela 17 - Perda - L1 valores de perda tipica para cada zona

Tipo de dano Perda tipica
D1 LA= LU =rt*LT * nz/nt * tz/ 8760
D2 LB=LV =rp *rf*hz * LF * nz/nt * tz/ 8760
D3 LC=LM =LW =LZ=LO * nz/nt * tz/ 8760

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

Em que LT é o numero relativo médio tipico de vitimas com ferimentos provocados por
choque elétrico (D1) devido a um evento perigoso (ver Tabela 18), LF o nimero relativo médio
tipico de vitimas acometidas de danos fisicos (D2) em razdo de um um evento perigoso (ver
Tabela 18), LO o numero relativo médio tipico de vitimas em decorréncia de falhas de sistemas
internos (D3) por conta de um evento perigoso (ver Tabela 18), rt o fator de reducéo da perda
de vida humana dependendo do tipo de solo ou piso (ver Tabela 19), rp o fator de reducédo da
perda devido a danos fisicos em fungdo das providéncias top macias para reduzir as
consequéncias do incéndio (ver Tabela 20), rf o fator de reducdo da perda por conta de danos
fisicos, dependendo do risco de incéndio ou do risco de explosdo da estrutura (ver Tabela 21);
hz o fator de aumento da perda provocada por danos fisicos, considerando a presenca de um
perigo especial (ver Tabela 22), nz o niUmero de pessoas na zona, nt 0 numero total de pessoas
dentro da estrutura, e tz o intervalo de tempo durante o qual as pessoas estdo presentes na zona,
expresso em horas x ano.

Tabela 18 - Perda L 1 - valores médios tipicos de LT, LF e LO.

Tipo de estrutura Valor de perda tipico Tipos de danos

Todos os tipos LT 0,01 D1 Ferimentos
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Risco de exploséo 01
Hospital, hotel, escola, edificio civico 0,1
Entretenimento publico, igrej LF 0,05

ntretenimento puablico, igreja, : D2 Danos fisicos
museu
Industrial, comercial 0,02
Outros 0,01
Risco de explosdo 0,1

- . - LO D3 Falhas de sistemas internos

Unidade de terapia intensiva e bloco 0,01
cirtrgico de hospital
Outras partes de hospital 0,01

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

Tabela 19 - Fator de redugdo rt em fungéo do tipo de solo ou piso.

Tipo de superficie* Resisténcia de contato k 2** rt
Agricultura, concreto <1 0,01
Marmore, ceramica 1al0 0,001
Cascalho, tapete, carpete 10a 100 0,0001
Asfalto, lin6leo , madeira > 100 0,00001

*Normalmente, a reducdo do perigo a niveis toleraveis ocorre com a aplicacdo de uma camada de
material isolante, por exemplo, asfalto de 5 cm de espessura ou uma camada de cascalho de 15 cm de
espessura. **QObtido por meio da medicdo entre um eletrodo de 400 cm2 comprimido com uma forga

uniforme de 500 N e um ponto considerado no infinito.

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).
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Tabela 20 - Fator de reducéo rp em funcdo das providéncias tomadas para reduzir as

consequéncias de um incéndio

Providéncias rp
InstalacGes fixas operadas automaticamente, instalagdes de alarme automatico* 0,2
Extintores, instalagdes fixas operadas manualmente, instalagdes de alarme manuais, hidrantes, 0,5

compartimentos a prova de fogo, rotas de escape

Nenhuma providéncia 1,0

*Valida somente se protegidas contra sobretensées e outros danos. Considera-se ainda que 0s bombeiros possam

chegar em menos de 10 minutos.

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

Tabela 21 - Fator de reducéo rf em fungéo do risco de incéndio ou explosdo na estrutura.

Quantidade de risco Risco rf

Zonas 0, 20 e explosivos solidos 1
Explosdo

Zonas 1, 21 0,1

Zonas 2, 22 0,001

Alto 0,1
Incéndio

Normal 0,01

Baixo 0,001

Nenhum 0

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

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

Tipo de perigo especial hz

Nenhum perigo especial 1

Baixo nivel de panico (por exemplo, nimero de pessoas inferior a 100 em estrutura limitada a 2
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dois andares)

Nivel médio de panico (por exemplo, nimero de pessoas entre 100 e 1.000 em locais 5
destinados a eventos esportivos ou culturais)

Dificuldade de evacuacdo (a exemplo de hospitais ou outros locais com pessoas imobilizadas) 5

Alto nivel de panico (a exemplo de locais destinados a eventos esportivos ou culturais em que 10
0 nmero de participantes ¢ superior a 1.000 pessoas)

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

7.3 Perda inaceitavel de servico ao publico (L2)

A perda de servigo ao publico é afetada pelas caracteristicas das zonas da estrutura.
Dessa forma, o dano D1, que corresponde a ferimentos aos seres humanos devido a choques
elétricos, ndo é considerado. Assim, apenas 0s danos D2 (danos fisicos em fungéo dos efeitos
das correntes de descargas atmosfeéricas) e D3 (falha em sistemas internos) serdo computados,

como mostra a Tabela 23.

Tabela 23 - Perda L2 - valores de perda para cada zona

Tipo de dano Perda tipica
D2 LB =LV =rp *rf* LF * nz/nt
D3 LC=LM=LW=LZ=LO * nz/nt

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

Em que LF é o numero relativo médio tipico de usuarios ndo servidos, resultante do
dano fisico (D2) em fungdo de um evento perigoso (ver Tabela 24), LO o numero relativo médio
tipico de usuarios ndo servidos, resultante da falha de sistemas internos (D3) em fungdo de um
evento perigoso (ver Tabela 24), rp o fator de reducéo da perda devido a danos fisicos em funcgéo
das providéncias adotadas para reduzir as consequéncias do incéndio (ver Tabela 20), rf o fator
de reducéo da perda em raz&o dos danos fisicos atribuidos ao risco de incéndio (ver Tabela 21),
nz o numero de usuarios servidos pela zona, e nt 0 nimero total de usuarios servidos pela

estrutura.
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Tabela 24 - Tipo de perda L2 - valores médios tipicos de LF e LO.

Tipo de servigo Tipo de dano Valor da perda tipica
Gas, agua, fornecimento de energia 0,1
D2 Danos fisicos

) LF

TV, linhas de sinais 0,01

Gas, agua, fornecimento de energia 0,01

D3 Falhas de sistemas

internos LO

TV, linhas de sinais 0,001

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

7.4 Perda inaceitavel de patriménio cultural (L3)

As caracteristicas e as peculiaridades da zona influenciam na perda de patrimonio
cultural. Dessa forma, serd considerado presente apenas o dano D2, bem como os fatores de
reducdo (rf, rp). O valor méximo da perda devido a danos deve ser reduzido por meio da relagéo
entre o valor (CZ) da zona e o valor total (CT) da estrutura, considerando a edificacdo e o

respectivo contedo. Observe a Tabela 25.

Tabela 25 - Tipo de perda L3 - valores de perda para cada zona.

Tipo de dano Valor tipico da perda

D2 Danos fisicos LB=LV=rp*rf*LF*CZ/ICT

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

Em que LF é o niumero relativo médio tipico de todos os valores atingidos pelos danos
fisicos (D2) em funcdo de um evento perigoso (ver Tabela 26), rp o fator de reducéo da perda
devido a danos fisicos. Depende das providéncias adotadas para reduzir as consequéncias do
incéndio (ver Tabela 20), rf o fator de reducéo da perda devido a danos fisicos em fungédo do
risco de incéndio (ver Tabela 21), CZ o patrimonio cultural da zona, e CT o valor total da

edificacdo e o respectivo contetido da estrutura.
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Tabela 26 - Tipo de perda L3 - valor médio tipico de LF.

Tipo de dano Valor tipico de perda Tipo de estrutura ou zona

D2 Danos fisicos LF 0,1 Museus, galerias

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

7.5 Perda econémica (L4)

A perda econémica considera todos os tipos de danos (D1, D2 e D3), os quais possuem

diferentes perdas tipicas, conforme mostra a Tabela 27.

Tabela 27 - Tipo de perda L4 - valores de perda para cada zona

Tipos de danos Perda tipica
D1 LA=rt*LT*Ca*Ct
D1 LU=rt*LT*Ca*Ct
D2 LB=LV =rp*rf*LF*(Ca+ Ch+Cc+Cs)/Ct
D3 LC=LM=LW=LZ=LO*Cs/Ct

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

Em que LT é o nimero relativo médio tipico considerando os valores afetados por choque
elétrico (DI) em fungdo de um evento perigoso (ver Tabela 28), LF o nimero relativo médio tipico
considerando os valores afetados por danos fisicos (D2) em razdo de um evento perigoso (ver Tabela
28), LO o numero relativo médio tipico dos valores afetados pela falha de sistemas internos (D3) devido
a um evento perigoso (ver Tabela 28), rt o fator de reducéo da perda de animais em fun¢édo do tipo de
solo ou piso (ver Tabela 19), rp o fator de reducéo da perda por conta de danos fisicos associado as
providéncias adotadas para reduzir as consequéncias do incéndio (ver Tabela 20), rf o fator de redugéo
da perda devido a danos fisicos, considerando o risco de incéndio ou do risco de exploséo da estrutura
(ver Tabela 21), Ca o valor dos animais da zona, Cb o valor da edificagdo relevante a zona, Cc o valor
do contetdo da zona, Cs o valor dos sistemas internos, incluindo suas atividades na zona, e Ct o valor
da estrutura (considera a soma, de todas as zonas, 0 conteldo e sistemas internos incluindo suas

atividades, edificacdo e animais).
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Tabela 28 - Tipo de perda L4 - valores médios tipicos de LT, LF e LO.

Tipo de estrutura Tipos de danos Valor de perda tipico

Todos os tipos somente onde animais D1 Ferimento devido & choque LT 1072
estdo presentes

Risco de explosdo 1

Hospital, industrial, museu, agricultura 0,5
D2 Danos fisicos LF

Hotel, escola, escritdrio, igreja, 0,2

entretenimento publico, comercial

Outros 1071
Risco de exploséo 1071
Hospital, industrial, escritério, hotel, 1072
comercial D3 Falha de sistemas internos

LO
Museu, agricultura, escola, igreja, 1073

entretenimento puablico

Outros 1074

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

8 PROTECAO EXTERNA - DANOS FISICOS A ESTRUTURAS E PERIGO A VIDA
8.1 Classe do SPDA
As caracteristicas do SPDA estdo diretamente ligadas aos niveis de protecdo e aos dados

da estrutura na qual o SPDA seré instalado. As possiveis classes do SPDA estdo relacionadas

aos niveis de protecdo, como mostra a Tabela 29.

Tabela 29 - Relagdo entre niveis de protecdo para descargas atmosféricas e classe de SPDA

Nivel de Protecao Classe do SPDA
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Fonte: norma NBR 5419:3 (Tabela 1).

A classe do SPDA deve ser selecionada de acordo com a avaliacéo de risco estabelecida

por meio da ABNT NBR 5419-2:2015. Os parametros que dependem da escolha da classe séo:

* parametros da descarga atmosférica;

* raio da esfera no metodo da esfera rolante;

« tamanho da malha;

* angulo de protegao;

» distancia tipica entre os condutores de descida e os condutores em anel;
« distincia de seguranga contra centelhamento perigoso;

» comprimento minimo dos eletrodos de terra.

8.2 Continuidade da armadura de ago em estruturas de concreto armado

O SPDA deve ser executado com base em projeto cuja documentagdo assegure a correta
e completa instalacdo do sistema. A maioria das edificacfes € dotada de elementos estruturais

em concreto, que sdo constituidos de armaduras de ago.

Quando se projeta um SPDA para uma estrutura, deve-se observar inicialmente se essa
estrutura possui armadura eletricamente continua dentro de uma estrutura de concreto armado,
ja que esta pode servir de condutor natural da corrente da descarga atmosférica (NBR 5419). E
considerada armadura eletricamente continua quando pelo menos 50% das conexdes entre
barras horizontais e verticais estejam firmemente conectadas ou unidas por meio de solda,
cintas, grampos, arame recozido, trespassadas com uma sobreposi¢do minima de 20 vezes 0 seu

diametro.

8.3 Sistema externo de protecdo contra descargas atmosféricas

A finalidade do SPDA externo € conduzir para a terra as descargas atmosféricas que

atingem diretamente a cobertura ou a lateral da estrutura. O SPDA externo também visa
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dispersar a corrente oriunda da descarga atmosférica sem causar centelhamentos, danos
térmicos ou mecanicos, incéndios ou explosdes. Os materiais condutores que integram a
estrutura e ndo podem ser modificados, a exemplo de vigamentos metalicos e a ferragem
estrutural do concreto armado, podem ser utilizados como componentes naturais do SPDA,
desde que atendam aos requisitos especificos. Outros componentes metalicos que sao
participaram diretamente da estrutura devem ser incorporados em complemento ao SPDA.

8.4 Subsistema de captacéo

O subsistema de captacdo pode ser composto pela combinacdo de hastes, condutores
suspensos e/ou condutores em malha. O volume de protecédo é determinado por meio do correto
posicionamento dos elementos captores e do subsistema de captacdo. E recomendado que os
captores que contenham material radioativo sejam removidos das estruturas em conformidade

com a Resolugdo CNEN n° 04/ 89 (o conteudo encontra-se no Apéndice B desta obra).

Os componentes do subsistema de captacdo devem ser instalados nos cantos salientes e
nas beiradas das estruturas, considerando-se um ou mais dos seguintes metodos:

a) Método do Angulo de Prote¢do ou Método Franklin;

b) Método da Esfera Rolante;

c¢) Método das Malhas.

8.5 Método do Angulo de Protecio ou Método de Franklin

Esse método é utilizado em estruturas dotadas de reduzida area horizontal e altura
limitada, de acordo com a classe do SPDA a ser implementado. Deve oferecer uma protecéo,
que é efetivada por meio de um cone com vértice na extremidade superior do captor e cuja
geratriz faca um angulo a com a vertical, mostrado na Figura 16. Caso a area correspondente
ao cone seja menor do que a area da edificacdo a ser protegida, mais de um captor deve ser

instalado na edificacdo a fim de protegé-la em sua totalidade.
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Figura 16. Cone correspondente ao Método do Angulo de Proteco.

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

Em que A é o topo do captor, B o plano de referéncia, rc o raio do cone, hl a altura de
um mastro acima do plano de referéncia e a 0 angulo que varia de acordo com a classe do SPDA
e altura (H) em questdo. E possivel obter os valores dos angulos a correspondentes a cada

classe de SPDA, como mostrado na Figura 17, e assim aplica-los no Método de Franklin.

Figura 17. Angulo de protecio de acordo com a classe do SPDA.
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Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

Cada uma das classes de SPDA esta representada pelas curvas do Grafico 6.1. O eixo
horizontal corresponde a altura H do captor acima do plano de referéncia da area a ser protegida.
O eixo vertical corresponde ao valor do angulo a, expresso em graus. Vale destacar que para
alturas (H) maiores do que os valores finais de cada curva sao aplicaveis apenas os Métodos da

Esfera Rolante ou o Método das Malhas.
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8.6 Método da esfera rolante ou método eletrogeométrico

A Esfera Rolante constitui o método mais utilizado em estruturas com elevada altura ou
formas arquitetdnicas complexas. Esse método emprega uma esfera ficticia, que rola pela
estrutura em todas as possiveis dire¢des, conforme mostra a Figura 18. O posicionamento do
subsistema de captacédo sera considerado adequado quando a estrutura a ser protegida ndo for
tocada em nenhum ponto pela esfera ficticia rolando ao redor e no topo da estrutura,

excetuando-se o subsistema de captacao.

Figura 18. Método da Esfera Rolante.
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Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

O raio da esfera ficticia varia em funcao da classe do SPDA, conforme a Tabela 30.

Tabela 30 - Valores do raio da esfera rolante em fungéo da classe do SPDA.

Classe SPDA Raio da esfera rolante (m)
| 20
I 30
Il 45
v 60

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).
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O posicionamento do subsistema de captacéo lateral, na parte superior de uma estrutura,
deve atender pelo menos aos requisitos para o nivel de protecdo IV. E importante que seja
pensado levando em consideracéo a localizacdo dos elementos de captacdo em cantos, bordas
e saliéncias significativas. Vale destacar que pessoas e equipamentos elétricos e eletrénicos
expostos nas paredes externas das estruturas podem ser atingidos e sofrer danos pelas descargas

atmosféricas, mesmo com baixos valores de pico de corrente.

A probabilidade de as descargas atmosféricas ocorrerem na lateral das estruturas de
altura elevada, segundo estatisticas, aumenta consideravelmente em funcéo da altura do ponto
de impacto. Dessa forma, deve ser considerada a instalacdo de captacdo lateral da parte superior

das estruturas com altura superior a 60 m, posicionada a 20% do topo da altura da estrutura.

8.7 Método das Malhas ou Método da Gaiola de Faraday

O Método das Malhas é indicado para estrutura com grande area horizontal, a exemplo
de telhados horizontais e inclinados sem curvatura. Também é apropriado para protecdo de
superficies laterais planas contra descargas atmosféricas laterais. Consiste em uma malha
captora composta de condutores espacados entre si na distancia correspondente ao nivel de
protecdo, conforme mostra a 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)

| 5x5

I 10x 10

Il 15x 15

v 20x 20

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

De acordo com a norma NBR 5419-3:2015, alguns requisitos devem ser cumpridos:

a) Os captores e 0s condutores horizontais devem ser instalados:
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* nas bordas (periferia) da cobertura da estrutura a ser protegida;

* nas saliéncias horizontais da cobertura e da estrutura a ser protegida.

b) Garantir que os componentes metalicos que ndo possam oferecer a condicdo de elemento

captor fiquem fora do volume protegido pela malha do subsistema de captacao.

c¢) O percurso dos condutores da malha deve ser 0 mais curto e retilineo possivel.

d) As dimensdes de malha ndo podem exceder os valores dados na Tabela 31.

e) O subsistema de captacdo deve ser construido considerando que a corrente elétrica
proveniente da descarga atmosférica sempre encontre, no minimo, dois caminhos condutores

distintos com o subsistema de aterramento.

8.7.1 Captores para descargas laterais

Pesquisas indicam que a probabilidade de descargas atmosféricas atingirem as
estruturas lateralmente deve ser considerada para construgdes com mais de 60 m de altura,
especialmente em pontas, cantos e saliéncias (como marquises e varandas). A captacao lateral

pode ser feita com:

a) elementos metalicos externos que atendam aos valores minimos, como mostra a
Tabela 32;

b) condutores externos de descida localizados nas arestas verticais da estrutura, quando

nao houver condutores metalicos naturais externos.

Tabela 32 - Espessura minima de chapas metalicas ou t tubulacfes metalicas em sistema de captagéo

Classe SPDA Material Espessura t (mm)* Espessura t* (mm)**
Chumbo - 2,0
Aco (inoxidavel, 4 0,5
galvanizado a quente)
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Titanio 4 0,5
lalV
Cobre 5 0,5
Aluminio 7 0,65
Zinco - 0,7

*t previne perfuracdo, pontos quentes ou ignicao.
**t' somente para chapas metalicas, se ndo for importante prevenir perfuragdo, pontos quentes ou problemas com
a ignigéo.

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

8.7.2 Construcao do subsistema de captacao

O subsistema de captacdo deve ser posicionado considerando o tipo de material com
qgue compde a cobertura da estrutura. Caso a cobertura seja de material ndo combustivel, os
condutores do subsistema de captacdo podem ser instalados diretamente na superficie da

cobertura.

Se a cobertura é constituida de materiais 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 aco empregadas para a sustentacdo do material, a distancia minima recomendada é de
15 cm, enquanto para os demais materiais combustiveis o valor é de 10 cm. Recomenda-se

ainda que as partes altamente combustiveis da estrutura:

a) nao permanegcam em contato direto com o SPDA externo;

b) ndo estejam localizadas abaixo de qualquer componente metalico que possa derreter,

caso seja atingido por descarga atmosférica.

8.7.3 Componentes naturais

Os seguintes materiais sé@o considerados captores naturais e integrantes do SPDA: a)

chapas metalicas no topo da estrutura a ser protegida, desde que:
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* ndo sejam revestidas com material isolante;

 a espessura da folha metalica ultrapasse os limites minimos t, conforme a
Tabela 32;

* a espessura da chapa metalica seja superior aos valores de t'. conforme a Tabela
32;

* seja garantida a continuidade elétrica entre as partes, por meio de procedimento

executivo duradouro (por exemplo, parafuso e porca).

b) as partes metalicas estejam instaladas permanentemente e integrem a estrutura (por

exemplo, grades e coberturas de parapeitos);

c) os componentes metalicos da construcdo da cobertura, situadas abaixo de cobertura

ndo metalica, possam ser excluidos do volume que deve ser protegido;

d) as tubulacdes metalicas e o0s tanques na cobertura, que tenham os valores

especificados pela Tabela 32;

e) as tubulacGes metalicas e os tanques que possuam contetdos combustiveis ou explosivos,
desde que sejam feitos de materiais dotados de espessura superior ao valor de t conforme a
Tabela 32.

Vale destacar que as tubulacGes metélicas que contém misturas explosivas ou combustiveis ndo
sdo consideradas componente captor natural. Caso disponham de componentes ndo metéalicos,

€ necessario providenciar a apropriada equipotencializacdo do conjunto.

8.7.4 Subsistema de descida

O subsistema de descida possui a finalidade de escoar a corrente gerada pela descarga
atmosférica para o solo. Isso é feito por meio de diversos caminhos paralelos, com o menor
comprimento possivel para a corrente elétrica e, ainda, garantindo a equipotencializacdo das
partes condutoras. O espacamento entre os condutores de descida e entre 0s anéis condutores

horizontais é apresentado na Tabela 33.
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Tabela 33 - Valores das distancias entre os condutores de descida em funcdo das classes do SPDA

Classe do SPDA Distancia (m)
| 10
| 10
Il 15
v 20

Observacdo: é aceitavel que o espacamento dos condutores de descida alcance até 20% além dos valores

mencionados na tabela.

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

Nos condutores de descida construidos em SPDA convencional, para melhor
distribuicdo das correntes de descarga atmosféricas, devem ser consideradas interligacdes
horizontais entre os condutores de descida em intervalos entre 10 m e 20 m de altura, sem

dispensar a interligacdo ao nivel do solo.

8.7.5 Posicionamento

O posicionamento das descidas depende do tipo de SPDA: SPDA externo isolado ou
SPDA externo nao isolado. O SPDA externo isolado da estrutura a ser protegida é aquele que
dispde dos subsistemas de captacdo e descida posicionados de tal forma que o caminho da
corrente da descarga atmosférica ndo fique em contato com a estrutura a ser protegida. No caso
do SPDA externo néo isolado da estrutura a ser protegida, o caminho da corrente da descarga
atmosférica proveniente dos subsistemas de captacdo e descida esta em contato com a estrutura

a ser protegida.

8.7.6 Posicionamento para SPDA externo isolado

No SPDA externo isolado, as descidas devem ser posicionadas considerando a
disposicdo e a metodologia empregada nos captores. Para 0s captores constituidos de
condutores suspensos em catenaria, deve ser instalado, no minimo, um condutor de descida
para cada estrutura suporte. Quando os captores sdo constituidos de hastes fixadas em mastros
separados, ou em mastros ndo metalicos e ndo conectados as armaduras da estrutura, é

necessario um condutor de descida para cada mastro. Vale destacar que ndo ha necessidade de
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condutor de descida para mastros metélicos ou interconectados as armaduras. No caso da
existéncia de sistema de captacdo constituido de uma rede de condutores, é necessario ao menos

um condutor de descida em cada suporte de terminagdo dos condutores.

8.7.7 Posicionamento para SPDA externo néo isolado

A quantidade minima de condutores de descida para SPDA néo isolado deve ser
superior a duas, mesmo que o0 numero apurado no célculo do perimetro dividido pelo
espacamento para o correspondente nivel resultar em um valor menor. O posicionamento dos
condutores de descida deve considerar o espacamento mais uniforme possivel. As distancias

entre os condutores de descidas foram dadas na Tabela 33.

8.8 Divisdo da corrente da descarga atmosférica entre os condutores de descida

A divisdo da corrente de descarga atmosférica entre os condutores de descida é dada
pelo coeficiente Kc, o qual esta diretamente ligado ao nimero total de condutores de descida e
suas respectivas posicoes, numero dos condutores em anel de interligacao, tipos de subsistemas
de captacdo e aterramento. Observe a Tabela 34 e as Figuras 17 e 18.

Tabela 34 - VValores do coeficiente Kc

Tipos de captores NuUmero de condutores de descida (n) kc

Arranjo de aterramento em

anel
Haste simples 1 1
Fio 2 0,5...1%*
Malha 4 e mais 0,25 ... 5%*
Malha 4 e mais, conectadas por condutores I/n ... 05%**

horizontais em anel

*Faixa de valoresde Kc=0,5emquec<haKc=1comh<c.
**A equacdo para Kc, de acordo com a Figura 19, é uma aproximagdo para estruturas em forma de cubo e n >4,

Os valores de h, cs e cd sao fixados na faixade 5 ma 20 m.
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**Se o0s condutores de descida sdo conectados por condutores em anel, a distribui¢do de corrente é mais
homogénea nas partes mais baixas do sistema de descidas e Kc é ainda mais reduzido. Isso é especialmente
valido para estruturas altas.

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

Figura 19 - Subsistema de captores a um fio e um subsistema de aterramento em anel.
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Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

A equacdo para obter o valor de Kc, no caso de subsistema de captores a um fio e um

subsistema de aterramento em anel é:

h+c
2h + ¢

(35)

Figura 20 - Caso de subsistema de captores em malha e sistema de aterramento em anel.
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Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).
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A equacdo para obter Kc no caso de subsistema de captores em malha e sistema de

aterramento em anel descrito é:
Kc=—+01+02*3 [¢ (36)
2n ! ! h

Em que n é o nimero total de condutores de descidas, h o espacamento (ou altura) entre
0s condutores em anel e ¢ é a distancia de um condutor de descida ao préximo condutor de

descida.
8.9 Construcéo

Os condutores de descida devem ser instalados de maneira que tenham o caminho mais
curto e direto para a terra, constituindo a continuacéo dos condutores do sistema de captacéo e
evitando a formac&o de lacos. Porém, nos casos em que isso nao for possivel, deve ser calculada

a distancia de seguranga “S” que ¢ ilustrada pela Figura 21.

S=Xlx K| (37)
Km
I=11+12+13 (38)

Figura 21 - Lago em condutor de descida.

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).
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Em que Ki depende do nivel de protecdo escolhido para o0 SPDA, Kc depende da
corrente de descarga atmosférica pelos condutores de descida, Km depende do material isolante
e | é o comprimento, expresso em metros, ao longo do subsistema de captacdo ou descida, desde
0 ponto onde a distancia de seguranca deve ser considerada até a equipotencializacdo mais

proxima.

Os parametros Ki, Km e Kc sdo obtidos de acordo com as Tabelas 35 a 37,

respectivamente.

Tabela 35 - Valores do coeficiente Ki

Nivel de protecdo do SPDA Ki
I 0,08
I 0,06
lelv 0,04

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

Tabela 36 - VValores do coeficiente Km

Material Km
Ar 1
Concreto, tijolos 0,5

Nota 1: no caso de varios materiais isolantes em série, € uma boa pratica usar o menor valor de Km.
Nota 2: a utilizagdo de outros materiais isolantes esta sob consideracéo.
Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

Tabela 37 - Valores do coeficiente Km

Ndmero de descidas (n) Kc

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

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).
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No caso de um SPDA néo isolado, os condutores de descida podem ser instalados de
acordo com o material de construcdo da parede.

Se a parede é constituida de material ndo combustivel, os condutores de descida podem
ser instalados na superficie ou no interior da parede. Caso a parede seja construida com material
combustivel, os condutores de descida podem ser instalados na superficie desde que, com a
passagem da corrente de eventual descarga atmosférica, 0 aumento da temperatura ndo gere

perigo para o material da parede.

Quando a parede € construida com material combustivel, os condutores de descida, apos
a instalacdo, devem manter a distancia minima de 10 cm da parede. Se ndo for possivel garantir
a distancia entre o condutor de descida e o material combustivel, a se¢do transversal minima do
condutor de ago galvanizado deve ser de 100 mm2. Deve-se evitar a instalagdo de condutores
de descida no interior de calhas ou tubulagdes de &guas pluviais, mesmo que recobertos de
material isolante. E possivel haver entupimento devido a folhas de arvores e formagéo de par

galvanico, entre outros.

8.10 Componentes naturais

Algumas partes da estrutura podem ser consideradas condutores naturais de descida,

como:

a) instalagcBes metélicas eletricamente continuas;

b) armaduras de estruturas de concreto armado eletricamente continuas;

c) elementos de fachada eletricamente continuos e com espessuras superiores a t'
(Tabela 32);

d) vigamento de aco interconectado da estrutura, desde que as dimensfes atendam aos
requisitos dos condutores para descidas. As espessuras para folhas e tubula¢fes metalicas ndo

devem ser inferiores at' (Tabela 32).

8.11 Conex0es de ensaio
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As conexdes de ensaio devem ser previstas nas juncfes entre cada cabo de descida e
eletrodos de aterramento. A excecdo sd@o os casos de condutores de descidas naturais

combinados com os eletrodos de aterramento pela fundacéo (eletrodos naturais).

Nas conex0des de ensaio, 0 elemento de conexdo deve ser aberto apenas com o uso de

ferramenta. Na condic¢do normal, deve permanecer fechado e sem contato com o solo.

8.12 Subsistema de aterramento

A eficiéncia do subsistema de aterramento resulta da topologia e resistividade do solo
local. Também resulta do arranjo empregado nos eletrodos, visando alcancar, além da menor
resisténcia de aterramento possivel, a dispersdo da corrente de descarga atmosférica para a terra,

evitando qualquer sobretenséo perigosa.

Sob a Otica da protecdo contra descargas atmosféricas, o eletrodo de aterramento
adequado para todos os propoésitos deve ser nico e comum. O objetivo é que atenda a protecédo
contra descargas atmosféricas, sistemas de energia elétrica, telecomunicacdes, TV a cabo,
dados etc.

Quando néo for possivel aproveitar as armaduras das fundacgdes, deve-se utilizar:

a) um condutor em anel na parte externa da estrutura a ser protegida. Oitenta por cento

do comprimento total do condutor deve estar em contato com o solo;

b) um elemento condutor que interligue as armaduras descontinuas dos elementos da
fundacdo. Vale destacar que, embora exista a possibilidade de 20% do eletrodo convencional
ndo estar em contato direto com o solo, a continuidade elétrica do anel deve ser garantida em

toda a sua extensao.

Ao empregar qualquer dos dois métodos mencionados anteriormente, o raio medio (re)
da area abrangida pelos eletrodos deve ser maior ou igual a I1 (re > 1 ), cujo valor pode ser

observado no Figura 22.
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Figura 22 - Comprimento minimo 11 do eletrodo de aterramento de acordo com a classe do SPDA.

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

De acordo com o Grafico 02, as classes Il e 1V séo independentes da resistividade do
solo. De acordo com a ABNT NBR 5419-3:2015, para solos com resistividade superior a 3.000
Q.m, as curvas devem ser prolongadas de acordo com as seguintes equacoes:
11 =0,03p - 10 (classe I) (39
11=0,02p - 11 (classe II) (40)
Se o valor requerido de 11 for maior do que o valor conveniente de re, deve-se incluir
eletrodos adicionais o mais proximo possivel dos pontos em que os condutores de descida estdo
conectados. Os eletrodos podem ser adicionados no sentido horizontal ou vertical (ou
inclinados), de acordo com as equacdes:

Ir =11 - re (para componente horizontal) (41)

Iv=(I1-re)/2 (paracomponente vertical) (42)
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Os componentes do SPDA devem ser fabricados com materiais que suportem os efeitos

causados por correntes de descargas atmosféricas sobre a estrutura. Também deve ser composto

com materiais que resistam aos esforgos acidentais previsiveis, afastando a possibilidade de

ocorrer danos, conforme a Tabela 38. E admitido o uso de outros materiais, desde que

apresentem caracteristicas de comportamento mecanico, elétrico e quimico equivalentes. O

comportamento quimico esta relacionado com a corroséo.

Tabela 38 - Materiais para SPDA e condigdes de utilizacao

Material Utilizacéo Corroséo
Ao ar livre Na terra No concreto | No Resisténcia Aumentado | Podem ser
ou reboco concreto por destruidos
armado por
acoplamento
galvanico.
Cobre Macico Macigo Macicgo Né&o Boa em muitos | Compostos -
ambientes sulfurados
Encordoado | Encordoado | Encordoado | permitido Materiais
organicos
Como Como Como
cobertura cobertura cobertura
Altos
conteudos de
cloretos
Aco Macico Macico Macico Macico Aceitavel no Altos Cobre
galvanizado ar, em conteudos de
a quente Encordoado | Encordoado | Encordoado | Encordoad | concretoeem | cloretos
0 solos salubres
Aco Macigo Macigo Macico Macigo Bomem Altos -
inoxidavel muitos conteudos de
Encordoado | Encordoado | Encordoado | Encordoad | ambientes cloretos
0
Aco Macico Macico Macico Né&o Bomem Compostos -
revestido por muitos sulfurados
cobre Encordoado | Encordoado | Encordoado | permitido | ambientes
Aluminio Macico Né&o Né&o Né&o Bomem Solucdes Cobre
atmosferas alcalinas
Encordoado | permitido permitido permitido | contendo
baixas
concentragdes
de sulfurados e
cloretos
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Nota 1: esta tabela constitui um guia geral. Em circunstancias especiais, consideracdes de imunizacgéo de corrosdo
mais cuidadosas sdo requeridas.

Nota 2: condutores encordoados sdo mais vulneraveis a corrosdo do que condutores sélidos. Condutores
encordoados sdo também vulneraveis quando entram e saem nas posi¢des concreto/terra.

Nota 3: aco galvanizado a quente pode ser oxidado em solo argiloso, tmido ou com solo salgado.
Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).
8.12.2 Fixacgédo

Os captores e os condutores de descida devem ser instalados de maneira que ndo sofram
danos decorrentes de forca eletrodindmica ou mecanica, que resultem na quebra ou no
afrouxamento de condutores. A fixacdo dos condutores do SPDA deve ser realizada
obedecendo as seguintes distancias maximas:

a) até 1,0 m para condutores flexiveis (cabos e cordoalhas) na horizontal;

b) até 1,5 m para condutores flexiveis (cabos e cordoalhas) na vertical ou inclinado;

c) até 1,0 m para condutores rigidos (fitas e barras) na horizontal;

d) até 1,5 m para condutores rigidos (fitas e barras) na vertical ou inclinado.

Vale destacar que ndo é permitida a emenda em cabos de descida, exceto para 0s
conectores de ensaio, o qual é obrigatorio e deve ser instalado proximo ao solo. A altura
recomendada é de 1,5 m a partir do solo.

8.12.3 Materiais e dimensdes
Os materiais de SPDA e suas respectivas configuracdes e dimensdes estdo presentes nas

Tabelas 39 e 40. A Tabela 39 mostra os materiais e 0s valores para os subsistemas de captacédo

e de descida, ja a Tabela 40 corresponde ao subsistema de aterramento.
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Tabela 39 - Material, configuragdo e area de se¢do minima dos condutores de captagdo, hastes

captoras e condutores de descida

Aco inoxidavel

Material Configuracao Area da segdo minima Comentarios
(mm?2)
Fita macica 35 Espessura 1,75 mm
Cobre Arredondado macico 35 Diémetro 6 mm
Encordoado 35 Didmetro de cada fio da
cordoalha 2,5 mm
Arredondado macico 200 Didmetro 16 mm
(minicapacitores)
Fita macica 70 Espessura 3 mm
Aluminio Arredondado macico 70 Didmetro 9,5 mm
Encordoado 70 Didmetro de cada fio da
cordoalha 3,5 mm
Arredondado macico 200 Didmetro 16 mm
(minicapacitores)
Arredondado macigo 50 Diametro 8 mm
Aco cobreado IACS 30%
Encordoado 50 Didmetro de cada fio da
cordoalha 3 mm
Arredondado macigo 50 Diametro 8 mm
Aluminio cobreado IACS
64% ia ;
Encordoado 70 Didmetro de cada fio da
cordoalha 3,6 mm
Fita macica 50 Espessura minima 2,5
mm
Aco galvanizado a Arredondado macico 50 Diémetro 8 mm
quente
Encordoado 50 Diémetro de cada fio da
cordoalha 1,7 mm
Arredondado macico 200 Didmetro 16 mm
(minicapacitores)
Fita macica 50 Espessura 2 mm
Arredondado macico 50 Didmetro 8 mm
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Encordoado 70 Diémetro de cada fio da

cordoalha 1,7 mm
Arredondado macico 200 Diametro 16 mm
(minicapacitores)

Nota: essa tabela ndo se aplica aos materiais utilizados como elementos naturais de um SPDA.

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

Tabela 40 - Material, configuracdo e dimensdes minimas de eletrodos de aterramento

Material Configuracéo Dimensdes minimas Comentérios
Eletrodo cravado Eletrodo nédo
(didmetro) cravado
Encordoado - 50 mm? Diametro de cada
fio da cordoalha 3
mm
Cobre Arredondado - 50 mm2 Diametro 8 mm
macicgo
Fita macica - 50 mm? Espessura 2 mm
Arredondado 15 mm - -
macico
Tubo 20mm - Espessura da
parede 2 mm
Arredondado 16 mm Diametro 10 mm -
macicgo
Aco galvanizado a
quente Tubo 25mm - Espessura da
parede 2 mm
Fita macica - 90 mm? Espessura 3 mm
Encordoado - 70 mm2 -
Arredondado 12,7 mm 70 mm? Diametro de cada
macicgo fio da cordoalha
Aco cobreado 3,45 mm
Encordoado 12,7 mm 70 mm2 Diametro de cada
fio da cordoalha
3,45 mm
Arredondado 15 mm Diametro 10 mm | Espessura minima 2
Aco inoxidavel macico mm
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Fita macica 15 mm 100 mm? Espessura minima 2
mm

Fonte: ABNT NBR 5419, 2015 (adaptado).

9 PROTECAO DE SISTEMAS E NT DO CORPO DE BOMBEIROS

Para evitar danos aos sistemas elétricos e eletrénicos, a que estdo sujeitos em funcéao de
Pulso Eletromagnético devido a Descargas Atmosféricas (LEMP), indica-se a adocdo de
Medidas de Protecdo contra Surtos (MPS).

A protecdo contra LEMP é embasada no conceito de zonas de protecdo contra raios

(ZPR). A fronteira de uma ZPR ¢é definida pelas medidas de protecdo utilizadas.

As medidas basicas de protecdo contra LEMP podem ser resumidas em: aterramento e
equipotencializacdo, blindagem magnética e roteamento das linhas, coordenagéo de Dispositivo

de Protecdo contra Surtos (DPS) e interfaces isolantes.

A Protecdo contra Surtos dos Sistemas Internos é constituida de DPS coordenados para
a protecdo de linhas de energia e sinal. A selecéo e a instalacdo dos componentes sdo similares

para ambos 0s casos:

a) em MPS que consideram mais de uma zona interna (ZPR 1, ZPR 2 e zonas

adicionais), os DPS devem ser localizados no ponto em que a linha entra em cada ZPR;

b) em MPS que consideram apenas a ZPR 1, deve ser instalado um DPS no ponto em

que a linha entraem ZPR 1;

¢) nos dois casos, DPS adicionais podem ser requeridos quando a distancia entre a

localizacdo do DPS e o equipamento a ser protegido € longa.

Os requisitos para ensaio dos DPS destinados a sistemas de energia devem atender as
normas ABNT NBR IEC 61643-1, 61643-12 e ABNR NBR 5410:2004 e, para sistemas de
sinal, devem atender as normas IEC 61643-21 e IEC 61643-22.
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De acordo com a posicao na instalacdo, os DPS podem ser utilizados da seguinte forma:

a) Considerando o ponto de entrada da linha na estrutura (na periferia de ZPR 1, por
exemplo, no quadro de distribuicdo principal):
* DPS ensaiado com a classe I;

* DPS ensaiado com a classe 1.

b) Considerando a proximidade do dispositivo a ser protegido (na periferia de ZPR 2 e

superior, por exemplo, no quadro de distribui¢do secundario ou em uma tomada):

* DPS ensaiado de acordo com a classe I para DPS de poténcia;
* DPS ensaiado com a classe II;

* DPS ensaiado de acordo com a classe 111

Sao considerados quatro niveis de protecdo, associados a quatro classes de SPDA,
denominadas classes I, II, 111 e IV. Esses niveis sao embasados em regras, como o raio da esfera

rolante, a largura da malha, entre outras. A classe | proporciona a maior protecao.

As medidas de protecdo contra descargas atmosféricas, a exemplo do SPDA, geram
zonas de protecao definidas, segundo a NBR 5419-1 :2015, por:

a) ZPR 0A: zona na qual a ameaca ocorre em funcdo da queda direta e a0 campo
eletromagnético da descarga atmosférica. Os sistemas internos podem estar sujeitos a corrente

total ou parcial gerada pela descarga atmosférica.

b) ZPR 0B: zona protegida contra queda direta, mas onde o campo eletromagnético total
da descarga atmosférica é uma ameaca. Os sistemas internos podem estar sujeitos a corrente

parcial da descarga atmosférica.

c) ZPR1: zona na qual a corrente de surto é limitada por uma divisdo da corrente da
descarga atmosférica e pela aplicacdo de interfaces isolantes e/ ou DPS na fronteira. Uma

blindagem espacial pode atenuar ainda mais o campo eletromagnético da descarga atmosferica.

d) ZPR2: zona na qual a corrente de surto pode ser ainda mais limitada por uma diviséo

da corrente da descarga atmosférica e pela aplicacdo de interfaces isolantes e/ou DPS adicionais
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na fronteira. Uma blindagem espacial adicional pode ser usada para atenuar ainda mais o campo

eletromagnético da descarga atmosférica.

Em resumo, a instalacdo do SPDA resulta em dois sistemas de prote¢do contra uma

eventual descarga atmosférica: o sistema externo e o interno.

O sistema externo é constituido do subsistema de captacéo, cuja finalidade € receber o
impacto da descarga atmosférica, transferindo-a para o subsistema de descida. Assim, a
descarga € conduzida e escoada para a terra, de maneira segura, e do sistema de aterramento,

responsavel por dispersar a corrente na terra.

O sistema interno evita que haja o centelhamento na estrutura em funcdo da ligacao

equipotencial e da distancia de seguranga.

9.1 NT 40/2019 do Corpo de Bombeiros Militar de Goia

A Norma Técnica n° 40/2019, emitida pelo Corpo de Bombeiros Militar, estabelece 0s
critérios técnicos minimos para o projeto, execucao, inspecdo e manutencdo dos Sistemas de
Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA), com o objetivo de garantir a seguranca das
edificacOes, das pessoas e das instalagdes frente aos efeitos diretos e indiretos das descargas

atmosféricas.

Essa norma tem carater regulamentador e fiscalizador, sendo aplicada nos processos de
analise, vistoria e emissdo do Certificado de Conformidade pelo Corpo de Bombeiros. A NT
40/2019 ndo substitui a ABNT NBR 5419:2015, mas atua de forma complementar, definindo
exigéncias praticas, critérios minimos e procedimentos de verificacdo que asseguram a correta

aplicacdo da norma nacional no &mbito estadual.

Enquanto a NBR 5419:2015 estabelece os fundamentos técnicos do SPDA, abrangendo
a anélise de risco, o dimensionamento dos sistemas externos e internos, as medidas de protecéo
e 0s principios de aterramento e equipotencializacdo, a NT 40/2019, por sua vez, exige
explicitamente o atendimento integral a NBR 5419 vigente, servindo como instrumento

normativo para a fiscalizagéo e aceitagéo das instalacdes pelo Corpo de Bombeiros.
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Segundo a NT 40/2019, o cabo de descida ou escoamento de para-raios devera passar

distante no minimo 3 m de materiais de facil combust&o e de outros em que possa causar danos.

Na NT 40/2019 ha diversos pontos ressaltando a necessidade de se retirar captores radioativos,

e qual é o procedimento correto para sua retirada, desativacéo e descarte.

A partir das caixas de medicado, previstas pela NBR 5419-2015, sdo testadas a resisténcia

ohmica dos condutores do SPDA atraves de terrometros, aliado a inspec¢éo visual de todos 0s

seus componentes. Como base para os inspetores os seguintes itens devem ser verificados
(ABNT NBR 5419-2, 2015 e CORPO DE BOMBEIROS MILITAR, 2019):

N&o poderé haver captores mais baixos que antenas de TV;

N&o podera haver sistemas sem conservacao (sem cabos, mastros quebrados ou

isoladores danificados) e nem emendas nos condutores de descida;

Devera haver, no minimo, dois condutores de descida;

O Corpo de Bombeiros Militar devera exigir que seja apresentado, pelo responsavel
técnico, documentacdo de responsabilidade técnica devidamente anotado no conselho
de classe, de execucéo, instalacdo ou manutencdo do SPDA, com parecer conclusivo e
com resultados das resisténcias medidas, devendo os mesmos estarem de acordo com a
NBR 5419-2015;

Condutores de descida ndo naturais devem ser instalados a uma distancia minima de 0,5

m de portas, janelas e outras aberturas, e fixadas a cada metro de percurso;
Cabos de descida devem ser protegidos contra danos mecanicos até no minimo 2,5 m

acima do nivel do solo. A protecao deve ser por eletroduto rigido de PVC ou metalico,

sendo que, no ultimo caso, o cabo de descida deve ser conectado as extremidades.

Para fins de projeto e inspecdo do Corpo de Bombeiros Militar, para de emissdo do

Certificado de Conformidade, séo verificados, entre outros, 0s seguintes aspectos relacionados
ao SPDA:
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Existéncia de projeto técnico de SPDA, elaborado conforme os critérios da ABNT NBR
5419, devidamente compativel com a edificacéo;

Apresentacdo da Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) ou documento

equivalente, referente ao projeto e/ou execucao do sistema;

Conformidade dos captores, condutores de descida e sistema de aterramento, quanto ao

dimensionamento, quantidade, espagcamento e material empregado;

Continuidade elétrica dos condutores e correta interligacdo equipotencial entre os

elementos metalicos da edificacdo;

Adequacdo do sistema de aterramento, incluindo valores de resisténcia compativeis com

as exigéncias normativas;

Protecdo mecanica dos condutores expostos e correta fixacdo dos componentes do

sistema;

Auséncia  de dispositivos proibidos, como captores radioativos;

Existéncia de documentacdo de inspecdo e manutencdo peridédica do SPDA, quando

aplicavel;

Condicbes gerais de conservacdo do sistema, assegurando sua funcionalidade e

seguranca.

A verificacdo desses itens visa assegurar que o SPDA esteja tecnicamente adequado,
funcional e em conformidade com as normas vigentes, reduzindo os riscos associados

as descargas atmosféricas e garantindo a seguranca da edificagdo e de seus ocupantes.
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10 ESTUDO DE CASO DE UMA INDUSTRIA DE TINTAS

Por meio das medidas técnicas dispostas na ABNT NBR 5419-1, NBR 5419-2, NBR
5419-3 e NBR 5419-4 ¢é possivel analisar o sistema de protecdo contra descargas atmosféricas

instalado em uma industria produtora de tintas em Itumbiara.

10.1 Contextualizacéo

Para se aprofundar no estudo de caso, é necessario avaliar as caracteristicas do local de
instalacdo da planta fabril. E preciso conhecer quais s&o as estruturas que estdo instaladas em
seu entorno e areas proximas. O estudo se baseia na analise de risco da NBR 5419-2015 e

Norma Técnica dos Bombeiros de Goias, apresentadas anteriormente.

Devem ser levados em conta aspectos como localizacéo relativa, ambiente e modos de
conexdo dos cabos de energia e de sinal com a estrutura a ser protegida. SO assim é possivel
determinar o grau de protecdo ao qual a estrutura deve seguir. A Figura 23 apresenta as
principais estruturas dentro da planta fabril. O galpdo da indUstria apresenta um sistema
instalado, mas este ndo pode ser classificado nas diferentes classes de SPDA vigentes.

Figura 23 - Localizagdo das estruturas dentro da planta fabril.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Além disso, no galpdo da industria ha 9 torres de 50 cm com SPDA tipo Franklin. Os
seus sistemas de protegdo ndo consideram o contexto do entorno de sua construcdo para o

desenvolvimento de seus projetos.

Figura 25 - Vista Superior do Galpéo.

Fonte: elaborado pelo autor.

No escritdrio da planta fabril, Figura 24, utiliza-se uma torre com SPDA tipo Franklin

e se espera que toda a area seja englobada pelo seu volume de protecao.

Figura 24 - Escritorio dentro da planta fabril.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Além disso, todos os projetos de protecdo para as estruturas foram desenvolvidos ainda
com os fatores determinados pela ABNT NBR 5419 de 2005, portanto, ndo contam com o
estudo da analise de risco prévia de cada estrutura. Caso o SPDA das estruturas mostradas na
Figura 25 fosse construido e dimensionado seguindo a NBR 5419-2015, a atual estrutura de

protecdo e captacdo de descargas seria diferente, bem como o aterramento utilizado.

Se a norma atualizada tivesse sido utilizada, seria priorizado a equipotencializacdo dos
aterramentos, por meio de Barramentos de Equipotencializacdo Local, distribuidos pela &rea do
terreno na industria, sendo estes conectados ao Barramento de Equipotencializa¢do Principal.
Além disso, varias outras modificacBes poderiam ser propostas para aumentar o custo-beneficio

da protecéo.

No entorno do galpdo existem trés estruturas que tém altura proxima a sua construcao.
Na Figura 26 sdo destacadas arvores e estruturas que estdo relativamente préximas, auxiliando
na verificacdo do entorno. As arvores estdo espacadas em 46,65 e 58,1 metros. Além disso,
existe uma caixa d’4gua de alvenaria que esta a 15,4 m. O escritdrio se encontra a 101,18 metros
do galpdo da inddstria.

Figura 26 - Vista aérea da planta fabril.

= ‘\ [

ESCRITORIO

GALPAO

Fonte: elaborado pelo autor.
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A partir deste primeiro levantamento, ja sdo conhecidas algumas estruturas que devem
ser levadas em conta nos calculos e analises de risco do galpdo da indUstria. Para se
dimensionar um SPDA que seja 0 mais fiel as condi¢des locais, é necessario levantar outros

dados, como a finalidade dada a estrutura e frequéncia de sua utilizacdo, entre outros aspectos.

Conforme historico da empresa, 0 galpdo comecou a operar com a producédo de tintas

para a construcao civil em 1997. Ele esta inserido em uma area total de 16.000 mz.

A industria funciona em horéario comercial, de segunda a sexta, de 7h30 as 17h45. Em
média, o fluxo de pessoas na area da industria é de 35 pessoas no galpdo, 5 pessoas no patio e

5 pessoas no escritorio.

Com base nessas informagfes, é possivel precisar o fluxo de pessoas, horarios e
frequéncias dentro das estruturas em analise. No entanto, para casos onde a estrutura esteja
apenas em projeto, ha a possibilidade de se fazer estudos preditivos para que esses fatores sejam

definidos.

A Tabela 41 apresenta os horarios dos turnos e a previsdo da quantidade de funcionarios

para cada um deles.

Tabela 41 - Horérios e previsao de quantidade de funcionarios

Turno Horaério de funcionamento Previsdo de quantidade de pessoal
Entrada Saida
Unico 7h30 17h45 45

Fonte: adaptado de MixCor, 2025
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Tabela 42 - Numero de pessoas e tempo de presenca anual da estrutura.

Zona NuUmero Dias Tempo de presenca (dia) | Tempo de presenca (ano)
de pessoas Uteis
Z1 - Externa (Patio) 5 253 8h 2024h
Z2 - Interna (Galpéo) 35
Z3 - Interna (Escritrio) 5
Total nt =45

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 27 apresenta a vista frontal da estrutura do galpdo. A partir dessa figura, é
possivel retirar algumas conclusdes. Essa € uma estrutura relativamente simples, com o galpao
em formato retangular, com cobertura em formato shed - formado por uma sequéncia de planos

inclinados assimétricos, criando um formato dente de serra.

Figura 27 - Vista frontal do galpéo industrial.

}T | [ 110 ]

Fonte: adaptado de PPCI MixCor, 2023.

......

A Figura 28 evidencia as linhas aéreas de média tensdo que chegam a industria.

Figura 28 - Vista frontal do galpdo industrial com rede de média tensao.

Fonte: elaborado pelo autor.
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As Figuras 29 e 30 apresentam os valores de cada um dos pontos principais relacionados
as dimensdes do galpdo. A partir desses valores € possivel calcular os niveis relacionados ao

valor de N (caracteristicas da estrutura). A dimensédo da construcéo € 81,05 x 46,27 x 8,60 m.

Figura 29 - Dimensdes do galpdo industrial
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Fonte: adaptado de PPCI MixCor, 2023.

Figura 30 - Dimensdes do galp&o industrial.

46,27 m

a2

Fonte: adaptado de PPCI MixCor, 2023.
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Como mencionado anteriormente, a estrutura apresenta um sistema de protecéo contra
descargas atmosféricas. No entanto, o seu projeto foi desenvolvido ainda nos moldes da NBR
5419 2015. Dessa forma, para classificar o seu nivel de protecdo, as suas caracteristicas devem

ser estudadas.

10.2 Anélise do SPDA do galpéo e andlise de risco

A Figura 31 apresenta a area coberta do galpao da industria, com os componentes do
SPDA externo, que foi projetado ainda seguindo os conceitos especificados na NBR 5419-
2005.

Figura 31 - SPDA na vista superior do galpdo industrial.

! |l =hE

S HASTES TIPO FRANKLIN

Fonte: elaborado pelo autor.

Na parte superior da estrutura sdo utilizadas hastes tipo Franklin distribuidas nas
paredes da periferia do Galpdo. As hastes estdo espacadas e interligadas entre si. Na parte
superior e lateral do Galpdo esta o subsistema de descida, que leva os cabos conectores das
hastes ao subsistema de aterramento, que conta com caixas de inspe¢éo apenas na parede lateral

para a verificacdo da integridade da condutividade do SPDA.

N&o ha a presenca de mini-captores posicionados em nenhum ponto da cobertura. O
posicionamento das hastes ndo segue uma distancia padrdo, e foram colocados de forma

arbitraria sobre os pontos onde se encontram as colunas que sustentam a estrutura.
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A Figura 32 apresenta o SPDA em vigor projetado sobre a imagem real da estrutura da
cobertura do Galpéo.

Figura 32 - SPDA na vista superior do Galpdo industrial.

J
|

—— LEGENDA
18,01 m @ Haste tipo Franklin
—— Cabo de cobre nu #35mm?
/ === Condutor de descida #35mm?

Fonte: elaborado pelo autor.

O subsistema de captacdo atual contém ao todo 9 hastes com 50 cm de altura e
terminacéo tipo Franklin. Os para-raios estdo conectados uns aos outros por meio de cabos de
cobre nu de 35 mmz2 de secdo transversal, encordoado. Ambos os materiais estdo de acordo com
Tabela 35 e 36 que dita a configuracdo dos materiais que devem ser utilizados para o subsistema

de captagéo.

A NBR 5419-2015 néo dita a quantidade de captores para o Subsistema de Captacao,
por outro lado, para o caso do método de posicionamento da Gaiola de Faraday a norma destaca
a importancia da instalacdo nas extremidades da estrutura, fato que é constatado a partir da
Figura 32. No entanto, o primeiro problema em relacdo a norma aparece no distanciamento
entre as hastes espalhadas no topo da estrutura que nao segue nenhum padrdo em relacdo as

diferentes classes de SPDA, conforme a Tabela 43.
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Tabela 43 - Tamanho da malha correspondentes a classe do SPDA.

Classe do SPDA Méaximo afastamento dos condutores de malha (m)
| 5x5
I 10 x 10
1 15x 15
v 20x 20

Fonte: adaptado de ABNT NBR 5419-3,2015.

Ainda segundo a Tabela 43, 0 méximo distanciamento entre os condutores de malha
para o SPDA 1, o de maior NP, deve ser de 5x 5 m e o SPDA IV, de menor NP, deve ser de 20
x 20 m. A Figura 30 apresenta o descumprimento desses valores em todos os pontos de fixacdo

das hastes na estrutura, uma vez que nao se pode classificar a protecdo atual a nenhum nivel.

Além disso, o Subsistema de Descida também pode ser verificado. Segundo a Tabela
44, o valor maximo das distancias entre os condutores de descida pode ser de, no maximo, 10

m (em NP I) e de 20 m para o NP IV. Esse valor ndo é respeitado para o SPDA do galpéo.

Tabela 44 - Distancia maxima entre os condutores de descida correspondentes a classe do SPDA.

Classe do SPDA Distancia (m)
| 10
I 10
I 15
v 20

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

acima.
Fonte: adaptado de ABNT NBR 5419-3,2015.

A Figura 33 apresenta o Subsistema de Descida e de Aterramento. A configuragao atual
instalada dispde de 3 (trés) cabos de descida e a distancia minima de instalagéo entre eles é de

17 e 13 metros.
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Figura 33 - Sistemas de Descida e Aterramento do Galpdo

LEGENDA
I:I (01 e CRTp 0 = ot-[o JR—— Caho de cobre nu #50mm* wes Condutor de descida #35mm?

Fonte: elaborado pelo autor

O atual SPDA instalado no Galpéo e no escritério tem uma divergéncia da norma em

relacdo ao seu Subsistema de Captacgdo e no Subsistema de Descida.

Dessa forma, é necessario a aplicacdo de mudancas estruturais para que a prote¢do do
complexo industrial atenda as exigéncias da NBR 5419 de 2015. A NBR exige comparar 0s
riscos calculados R1: risco de perda ou ferimentos temporarios e permanentes em vidas
humanas; R2: risco de perdas de servigos ao publico; R3: risco de perdas do patrimdnio cultural
e R4: risco de perda de valores econémicos, com os limites toleraveis, conforme SOUZA et al
(2020).

Deste modo, séo feitos os célculos da Analise de Risco da Estrutura, das linhas de
energia e sinal. Como a estrutura conta com um sistema de SPDA - mesmo que precario e sem
se enquadrar nas classes especificadas pela norma - para fins de célculo, sera considerado nivel
de protecdo NP 1V, 0 menos rigoroso. Como as formulas e célculos ja foram anteriormente, por
questBes de brevidade, as Tabelas de 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52 e 53 ja apresentam os valores
dos célculos da analise de risco das estruturas.
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Tabela 45 - Caracteristicas da estrutura do galpéo Industrial.

Estrutura - Galp&o Industrial (Z2)

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor

Avrea de exposigo equivalente - AD 12410,0051

Densidade de descargas atmosféricas para Em Itumbiara - GO NG 5

terra

Localizacdo relativa da estrutura Estrutura cercada por CD 0,25
objetos mais altos

Avrea de exposicio equivalente das linhas Considerando LL a 120m AL 120

Fator de instalacdo da linha Aéreo CL 1

Fator tipo de linha Energia ou sinal CT 1

Fator ambiental da linha Suburbano CE 0,5

NUmero de eventos perigosos para a estrutura - ND 0,015512506

Namero médio anual de eventos perigosos Valores similares, nesse NL 0,0063

devido a descargas atmosféricas na linha caso, para energia e sinal

Medida de protecgdo adicional Nenhuma medida de PTA 1
protecéo

Probabilidade da descarga atmosférica na Considerado SPDA classe PB 0,2

estrutura causar danos fisicos v

Probabilidade da descarga atmosférica na - PA 0,2

estrutura causar ferimentos a seres vivos por

meio de choque elétrico

Fator relacionado a quantidade relativa de Nivel médio de panico HZ 2

perda na presenca de um perigo especial

Namero relativo médio tipico de vitimas Todos os tipos de estrutura LT 0,01

feridas por choque elétrico

Nuamero relativo médio tipico de vitimas Hospital, hotel, escola, LF 0,1

feridas por dano fisico edificio civico

NUmero total de pessoas na estrutura - NT 45

Fonte: elaborado pelo autor.




Tabela 46 - Caracteristicas da estrutura e meio ambiente do galp&o Industrial.
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Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor
Densidade de descargas atmosféricas Itumbiara - GO NG 5
para a
terra (1/km2/ano)
Fator de localizacédo da estrutura Estrutura cercada por objetos CD 0,25
mais altos
SPDA Considerando NP 1V PB 0,2
Ligacéo equipotencial Nenhuma PEB 1
Blindagem espacial externa Nenhuma KS1 1
Fonte: elaborado pelo autor
Tabela 47 - Caracteristicas da linha de sinal do galpdo da Industria
Pardmetros de entrada Comentério Simbolo Valor
Comprimento (m) - LL 120
Fator de Instalacéo Aéreo CL 1
Fator tipo da linha Linha de energia ou sinal CT 1
Fator ambiental Suburbano CE 0,5
Blindagem da linha N&o blindada RS -
Blindagem, aterramento, isolacéo Linha aérea ndo blindada CLD 1
CLlI 1
Tensdo suportavel do sistema interno uw 1
(kV)
Pardmetros resultantes KS4 1
PLD 1
PLI 1

Fonte: elaborado pelo autor
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Tabela 48 - Calculos dos parametros P e L da Zona 2 (Z2) galp&o da Industria.

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor
Tipo de piso Concreto RT 0,01
Protec¢do contra choque (descarga Nenhuma medida de PTA 1
atmosférica na estrutura) protecéo
Protecdo contra choque (descarga Nenhuma medida de PTU 1
atmosférica na linha) protecdo
Risco de incéndio Exploséo RF 0,1
Protecéo contra incéndio Extintores, instalagtes fixas RP 0,5
operadas manualmente,
instalagdes de alarme
manuais, hidrantes,
compartimentos a prova de
fogo, rotas de escape
Blindagem espacial interna Nenhuma KS2 1
Energia Fiacdo interna Cabo néo blindado KS3 1
DPS coordenado Nenhum sistema de DPS PSPD 1
coordenado
Telecom Fiacdo interna Cabo ndo blindado KS3 1
DPS coordenado Nenhum sistema de DPS PSPD 1
coordenado
Baixo nivel de panico HZ 2
D1 - Ferimentos: devido a LT 0,01
L1: perda de vida humana tensio de toque e passo
D2 - Danos fisicos: risco de LF 0,1
explosdo
D3 - Falhas de sistemas LO 0,1
internos: risco de explosdo
Fator para pessoas na zona 35 - -
LA 2,31E-05
Parametros LU 2 31E-05

resultantes
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LB

2,31E-03

LV

1,79705733E-3

Tabela 49 - Calculo de parametros P e L da Zona 1 (Z1) pétio externo.

Fonte: elaborado pelo autor

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor

Tipo de piso Concreto RT 0,01

Protec¢do contra choque (descarga Nenhuma medida de PTA 1

atmosférica na estrutura) protecéo

Protec¢do contra choque (descarga Nenhuma medida de PTU 1

atmosférica na linha) protecéo

Risco de incéndio Nenhum RF 0

Protecéo contra incéndio Nenhuma providéncia RP 1

Blindagem espacial interna Nenhuma KS2 1
D1 - Ferimentos: devido a LT 0,01
tensdo de toque e passo

L1: perda de vida humana D2 - Danos fisicos: risco de LF 0,02
explosao
D3 - Falhas de sistemas LO 0
internos: &rea externa

Fator para pessoas na zona 5 - -

Fonte: elaborado pelo autor
Tabela 50 - Célculos dos pardmetros P e L da Zona 3 (Z3) escritorio.
Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor
Tipo de piso Concreto RT 0,01
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Protec¢do contra choque (descarga Nenhuma medida de PTA 1
atmosférica na estrutura) protecéo
Protec¢do contra choque (descarga Nenhuma medida de PTU 1
atmosférica na linha) protecéo
Risco de incéndio Nenhum RF 0
Protecéo contra incéndio Extintores, instala¢Oes fixas RP 0,5
operadas manualmente,
instalacdes de alarme
manuais, hidrantes,
compartimentos a prova de
fogo, rotas de escape
Blindagem espacial interna Nenhuma KS2 1
Energia Fiacdo interna Cabo néo blindado KS3 1
DPS coordenado Nenhum sistema de DPS PSPD 1
coordenado
Telecom Fiacdo interna Cabo néo blindado KS3 1
DPS coordenado Nenhum sistema de DPS PSPD 1
coordenado
Nenhum perigo especial HZ 1
D1 - Ferimentos: nenhum LT 1
L1: perda de vida humana
D2 - Danos fisicos: LF 0,02
industrial, comercial
D3 - Falhas de sistemas LO 0
internos: nenhum
Fator para pessoas na zona 5 - -
LA 5,00E-05
Parametros
resultantes LU 5,00E-05
LB 0
LV 0

Fonte: elaborado pelo autor



Tabela 51 - Calculo dos valores de N.
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Simbolo Resultado (1 ano)
Estrutura ND 1,55E-02
NM 4,56
Linha de energia NL energia 1,20E-02
NI energia 1,20
Linha telecom NL telecom 1,20E-02
NI telecom 1,20

Fonte: elaborado pelo autor

A partir dos valores apresentados € possivel verificar caso o SPDA atual da estrutura

ndo esta respeitando as normas apontadas pela NBR 5419 de 2015. A Tabela 57 mostra o

calculo dos riscos.

Para analise de risco, o risco toleravel para o Galpdo leva em consideracdo apenas a

perda de vida humana ou ferimentos permanentes (L1) e perda de valores econémicos (L4).

Pela destinacdo da estrutura, ndo ha a necessidade de calculos de perda de servigcos publicos

(L2) e de perda de patrimonio cultural (L3).

Tabela 52 - Célculo do risco R1 e R4 do PDA atual da estrutura.

Avaliacdo final

Risco Calculado

Risco Tolerado

R1:

5,733E-3

1,00E-5

R4:

7,023E-03

1,00E-4

Fonte: elaborado pelo autor
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Por se tratar de um espaco para fins industriais, 0s riscos R2 (risco de perdas de servigos
ao publico) e R3 (risco de perdas do patriménio cultural) ndo sdo considerados nesta analise.

Para fins de avaliacdo de necessidade de instalacdo de sistema de SPDA, neste cenario,
sdo levados em consideracao os riscos R1 e R4, risco de perda ou ferimentos temporarios e

permanentes em vidas humanas e risco de perda de valores econdmicos, respectivamente.

Tabela 53 - Calculo do risco R1 do PDA atual da estrutura.

Riscos para a estrutura
Z1 (Pétio) Z2 (Galpao) Z3 (Escritério) Estrutura
D1 Ra 7,97E-9 7,17E-08 1,55E-07 2,3467E-7
Ru 1,52E-07 1,37E-06 2,97E-06 4,492E-06
D2 Rb X 7,17E-0 0 7,17E-0
Rv X 1,37E-04 0 1,37E-04
D3 Rc X 3,58E-04 0 3,58E-04
Rm X 0 0 0
Rw X 1,37E-03 0 1,37E-03
Rz X 5,55E-02 0 5,55E-02
Total 0,016 E-5 5,733E-3 0,312E-5 5,7362E-3
Toleravel Rt = 10E-5
R >Rt
Resultado 5,7362 E-3 > 10E-5

Fonte: elaborado pelo autor

De acordo com a andlise de risco, considerando o SPDA atual como NP 1V, é possivel
afirmar que a estrutura analisada ndo estd protegida contra os efeitos das descargas
atmosféricas, uma vez que o risco total (R) € muito maior do que o risco toleravel (Rt). O
sistema de captacéo e descidas ndo cumprem os requisitos minimos exigidos pela norma e néo

seguem nenhum padrdo aparente.
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Além disso, o SPDA atual da estrutura esta em descumprimento do nivel minimo de
protecdo necessario para estruturas como industrias dado pela NT 40/2019 do Corpo de

Bombeiros Militar de Goias.

10.3 PROPOSTA DE UM NOVO SPDA PARA O GALPAO INDUSTRIAL

Dado o tipo de industria - quimica de tintas e solventes inflamaveis - com processos
continuos criticos, sistemas eletrénicos sensiveis e ocupacdo aproximada de 45 pessoas em toda
a area, e ainda levando em consideracéo a presenca de linhas aéreas energia e de sinal (telecom),
0s potenciais danos por um evento de descarga sdo elevados, como risco de incéndio e exploséo,

perda de producdo, risco a vida humana e ao meio ambiente.

Para a adequacdo do SPDA da instalacdo a NBR 5419-2015 sdo necessarios ajustes e
medidas de correcdo para garantir que toda a estrutura seja protegida contra as descargas

atmosféricas.

Conforme a norma, para reduzir riscos, procedeu-se a uma nova analise de riscos com
adequacdes de modo a garantir que os riscos estejam dentro do risco tolerado. O primeiro ajuste
feito foi a previsdo de instalacdo de DPS (Dispositivo de Protecdo contra Surtos) de nivel | no
Galpédo da industria e no escritorio. O equipamento que é essencial na protecdo aparelhos e
instalacBes elétricas de picos de tensdo (surtos) causados por raios, falhas na rede ou manobras
elétricas, desviando o excesso de energia para o aterramento e prevenindo danos, queimaduras
e mau funcionamento de eletrénicos sensiveis. Mas esta medida isolada ndo apresentou grandes

reducdes nos riscos calculados.

Com base nos calculos, chegou-se a classe de protecdo de SPDA Classe I, a mais
rigorosa das quatro classes, baseada na norma ABNT NBR 5419:2015, usada para estruturas
de alto risco (como depositos de explosivos, hospitais, grandes centros de dados), que exigem
0 maior nivel de protecdo contra raios diretos e surtos. Porém, mesmo com a Classe | foram

necessarias outras adequacgdes para se atingir um nivel de risco toleravel.

Para reduzir os riscos, tambeém foi necessario prever a instalacdo de sistema de DPS

coordenado nivel I. Além disso, foi necessario prever a instalacdo de sistema de alarme contra



105

incéndio automatico, e a adocdo de cabos de sinal e de energia blindados instalados em dutos

metalicos.

Para atualizar o SPDA, sera necessaria a remogao das 9 torres tipo Franklin que estdo

dispostas sobre a estrutura de cobertura do Galpdo Industrial.

Para o caso em estudo, o0 Método das Malhas ou Método da Gaiola de Faraday é o mais
aconselhavel ja que a estrutura tem uma grande area horizontal, diferentemente do Método de
Franklin, além de ser apropriado para proteger superficies planas laterais contra descargas
atmosféricas (NBR 5419/2015). O modelo consiste em uma malha captora de condutores
espacados entre si de uma distancia correspondente ao seu nivel de protecdo. Para a estrutura

analisada, e conforme as andlises de risco, a classe de SPDA recomendada é a Classe I.

Tabela 54 - Tamanho da malha correspondentes a classe do SPDA.

Classe do Maximo afastamento dos condutores de | Distancia maxima entre os condutores
SPDA malha (m) de descida
| 5x5 10 m
I 10 x 10 10m
Il 15x 15 15m
v 20x 20 20m

Fonte: adaptado de ABNT NBR 5419-3,2015.

De acordo com a Norma NBR 5419-3/2015 alguns requisitos devem ser cumpridos.
Condutores captores devem ser instalados na periferia da cobertura da estrutura, nas saliéncias
da cobertura da estrutura, nas cumeeiras dos telhados, se o declive deste exceder 1/10. As
dimensGes das malhas ndo podem ser maiores que os valores dados na tabela acima (Tabela
54). 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. Nenhuma instalacdo metélica, que por suas
caracteristicas ndo possa assumir a condicao de elemento captor, ultrapasse para fora o volume
protegido pela malha do subsistema de captacdo e os condutores da malha devem seguir o

caminho mais curto e retilineo possivel da instalacéo.
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A norma ndo exige que mini captores sejam instalados. Todavia, recomenda-se instala-
los uma vez que os mesmos podem preservar 0s 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, conforme

apresentado na Figura 34.

Figura 34 - Visdo superior do SPDA do Galpéo Industrial.

LEGENDA

Cabo de cobre nu #35mm? ‘ Terminal aéreo rosca mecéanica (h=50 cm) Condutor de descida #35mm?

Fonte: elaborado pelo autor

O conceito, segundo o qual o campo magnético no interior de uma gaiola metéalica é
nulo e permitiria criar uma blindagem contra interferéncias eletromagnéticas, foi desenvolvido

em 1836 por Michael Faraday.

O conceito inicial foi adaptado para se tornar um sistema de protecéo contra descargas
atmosféricas. De fato, para obter uma gaiola perfeita, a gaiola de Faraday teria que ser fechada
na sua integra, o que na pratica, no caso de uma edificagdo, ndo é possivel. A norma especifica
0 maximo afastamento dos condutores da malha, conforme a Tabela 53, e representado na
Figura 35.
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Figura 35 - Aterramento e conexdo dos condutores de descida do SPDA atualizado.

————— P = o R L T
r ab
1' l :
i I 3
* 1
: I
Il 1
| 1
F 1
: 1
| &
! i
. i
3 1
‘. |
1 |
B Mo M e [Y T—— M- T R ¥ -
LEGENDA

= === Cabo de cobre nu #35mm? [ Caixa de inspecdo Condutor de descida #35mm?*

Fonte: elaborado pelo autor

N&o ha garantia que as fitas metalicas ou condutores utilizadas no método da gaiola de
Faraday serdo atingidas pela descarga em preferéncia de outros pontos préximos e expostos.
Tradicionalmente, para aumentar a probabilidade de impacto na gaiola, sdo adicionados
terminais aéreos nas intersecBes dos condutores e, no minimo, nos cantos. As normas

especificam também o distanciamento e nimero de condutores de descida, conforme a Tabela
54.

10.4 ANALISE DE RISCO DO NOVO SPDA DO GALPAO DA INDUSTRIA

A partir das mudancas feitas da proposta de novo SPDA, pode-se recalcular e refazer a

andlise de risco, bem como avaliar se as adequagdes propostas atingiram o objetivo almejado,
que € reduzir o risco a niveis toleraveis.
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Tabela 55 - Valores modificados em relacéo as caracteristicas da analise de risco.

Estrutura Z1 (Patio) Z2 (Galpao) Z3 (Escritério)
Variavel
Antes | Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
PTA 1 0,01 1 0,01 1 0,01 1 0,01
PB 0,2 0,02 - - 0,2 0,02 0,2 0,01
PEB energia 1 0,001 1 1 1 0,001 1 0,01
PEB linha 1 0,001 1 1 1 0,001 1 0,01
PLD energia 1 1 1 1 1 1 1 1
PLD linha 1 1 1 1 1 1 1 1
Fonte: elaborado pelo autor
Tabela 56 - Nova anélise de risco para 0 novo SPDA para a estrutura.
Simbolo Z1 (Patio) Z2 (Galpao) Z3 (Escritdrio) Estrutura
D1 RA 7,97E-12 5,58E-11 1,55E-10 2,1877E-10
Ferimentos
RU = RU energia + 0 0 2,97E-09 2,97E-09
RU telecom
D2 RB 0 2,23E-07 0 2,23E-07
Danos fisicos
RV =RV energia + 0 4,27E-08 0 4,27E-08
RV telecom
Total 2,69E-7
Toleravel R > RT(10E-5)
2,69E-7<10E-5
Resultado Riscos reduzidos a niveis toleraveis

Fonte: elaborado pelo autor
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10.5 PROPOSTA PARA UM NOVO SPDA PARA O ESCRITORIO

Para o escritorio da industria, foi possivel adotar o SPDA Classe 1V, nivel de protecao
mais baixo (menos restritivo) contra raios, usado em estruturas ndo inflaméaveis e com pequeno
acesso de pessoas. Para esse nivel de protecdo, a norma determina o maximo afastamento dos
condutores de malha em 20m x 20m. e a distancia maxima entre os condutores de descida em
20m. A Classe IV também apresenta menor custo. Por ser menos restritivo, exige menos

materiais e complexidade, tornando-o mais econdmico.

Figura 36 - Visao superior do SPDA do escritorio.

Cabo de cobre nu #35mm?* . Terminal aéreo rosca mecanica (h=50 cm) Condutor de descida #35mm?

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 37 - Aterramento e conexdo dos condutores de descida do SPDA atualizado.
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Fonte: elaborado pelo autor
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10.6 PROPOSTA DE SPDA PARA A CAIXA D’AGUA

A caixa d’agua presente no patio da industria, conforme mencionado anteriormente, € a
estrutura mais alta de todo o terreno. Por isso, ha a necessidade de se proteger a essa edificacao

de alvenaria de possiveis descargas atmosféricas.

O Método do Angulo de Protecdo ou Método de Franklin é o mais adequado para
edificacbes com formato simples, de altura ndo muito elevadas, e de pouca area horizontal,
onde é possivel a utilizacdo de uma pequena quantidade de captores, tornando o projeto mais
interessante economicamente (MAMEDE FILHO, 2001).

O volume de protecdo provido por um mastro € definido pela forma de um cone circular

cujo Vértice esta posicionado no eixo do mastro, o angulo a, dependendo da classe do SPDA.

Figura 38 - Cone correspondente ao Método do Angulo de Protec&o.

Fonte: adaptado de ABNT NBR 5419-3,2015.

A estrutura a ser protegida tem 15,4 m, conforme a Classe de SPDA | recomendada para
para 0 caso em estudo. A base superior da edificacdo tem dimensdes de 2 m x 2m, conforme

demonstrado na Figura 59.

Figura 39 - Dimensdes do topo da caixa d’agua

Fonte: elaborado pelo autor
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Com base nas dimensdes do topo da edificacdo, serd inserido um captor no centro da
area, de modo que se apresentem duas diagonais na area delimitada, conforme a Figura 60. O

captor tera de delimitar a area da base do cone. Sendo Rp(OC) o valor do raio da base do cone.

Figura 40 - Raio delimitado pelo cone da area de prote¢do do captor.

Fonte: elaborado pelo autor

Rp(OC) = “22;22 = 1,41 m, onde 1,41 m deve ser o raio minimo de protecdo que o captor deve
cobrir.

Para a caixa d’agua, o mastro a ser utilizado serd de altura de 2 m. Para o calculo do
angulo de protecédo a, utiliza-se a seguinte equacdo Rp(OC) = hl * tg(«), onde h1 é a altura do
mastro acima do plano de referéncia, e a 0 angulo que varia de acordo com a classe do SPDA

e a altura H em questéo.

Conforme o Gréafico FG, para um mastro de 2 metros e Classe de SPDA I, o0 angulo a é de
700,

Logo, tem-se:

Rp(OC) = 2 * tg(70) = 2,44 m
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Deste modo, a instalacdo de uma haste com captor tipo Franklin cobre o raio de 2,44m,

superior a0 minimo necessario para a seguranca da caixa d’agua.

Figura 41 - Vista lateral da caixa d’agua com SPDA proposto.
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Fonte: elaborado pelo autor

Com as modificacGes e ajustes estruturais feitos no PDA foi possivel fazer com que o
nivel de risco fique dentro dos parametros aceitaveis de acordo com a NBR 5419 de 2015, bem
como a NT 40/2019 do Corpo de Bombeiros Militar de Goias, conforme comparativo de antes
e depois das melhorias mostrado na Figura 42.

Figura 42 — Comparativo entre antes e depois das correc6es e melhoras no SPDA
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Fonte: elaborado pelo autor



113

As mudancas e adequacOes v@o garantir que os impactos decorrentes de descargas
atmosféricas na estrutura sejam minimizados, preservando vidas e o patriménio da inddstria

bem como o estoque que fica armazenado no mesmo espaco.

11 CONCLUSAO

A realizacdo deste estudo permitiu uma analise detalhada do Sistema de Protecdo contra
Descargas Atmosféricas de uma industria, fundamentada nos principios e critérios
estabelecidos pela ABNT NBR 5419:2015.

A partir da caracterizacdo do fenbmeno das descargas atmosféricas, da avaliacdo da
densidade de raios na regido de Itumbiara — GO e da aplicacdo da metodologia de
gerenciamento de riscos, foi possivel compreender de forma objetiva os perigos associados a

incidéncia de raios sobre a estrutura analisada.

Os resultados obtidos por meio do céalculo dos componentes de risco evidenciaram a
importancia de um SPDA corretamente dimensionado e adequado as caracteristicas fisicas da
edificacdo, as condicGes do entorno e aos sistemas internos existentes.

A andlise do sistema instalado permitiu identificar conformidades e pontos passiveis de
melhoria, demonstrando que a simples presenca de um SPDA ndo garante, por si SO, niveis
aceitaveis de seguranca, sendo indispensavel sua correta aplicacdo conforme os requisitos

normativos vigentes.

A proposta de adequacdo do SPDA, aliada a reavaliacdo dos riscos apos a
implementacdo das medidas de protecdo recomendadas, mostrou-se eficaz na reducdo dos
valores de risco para niveis inferiores aos limites toleraveis estabelecidos pela norma,

reforgando a relevancia da abordagem preventiva e técnica adotada pela NBR 5419:2015.

A aplicacdo criteriosa das normas técnicas, aliada a uma analise de risco bem
fundamentada, é essencial para garantir a seguranca de estruturas industriais frente as descargas

atmosféricas.
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Trabalhos futuros podem contemplar a integracdo do SPDA com sistemas de protecéo
contra surtos elétricos (DPS), avaliando de forma conjunta a protecdo externa e interna da
edificacdo, especialmente em ambientes industriais com elevada sensibilidade de equipamentos
eletronicos. A andlise comparativa entre diferentes métodos de captacdo, como o metodo do
angulo de protecdo, da esfera rolante e da malha de captores, também pode contribuir para a

escolha de solugdes mais eficientes e economicamente viaveis.
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