Protecao contra
descargas atmosfericas

L

As descargas atmosféricas causam sérias perturbagdes nas redes aéreas de
transmissao e distribuicdo de energia elétrica, além de provocarem danos
materiais nas construgdes atingidas por elas, sem contar os riscos de morte a

que as pessoas € os animais ficam submetidos.

As descargas atmosféricas induzem surtos de tensdo que chegam a
centenas de kV nas redes aéreas de transmissdo e distribui¢do das
concessionarias de energia elétrica, obrigando a utilizacao de cabos-guarda ao
longo das linhas de tensdo mais elevada e para-raios a resistor ndo linear para
a protecao de equipamentos elétricos instalados nesses sistemas.

Quando as descargas elétricas entram em contato direto com quaisquer
tipos de construgdo, tais como edificacdes, tanques metalicos de
armazenamento de liquidos ndo convenientemente aterrados, nas partes
estruturais ou nao de subestagdes etc., sdo registrados grandes danos
materiais que poderiam ser evitados caso essas construcdes estivessem
protegidas adequadamente por Sistema de Protecdo Contra Descargas
Atmosféricas (SPDA).

O presente capitulo estudara somente a prote¢do contra descargas
atmosféricas que incidam sobre as construcdes anteriormente mencionadas,



fugindo ao escopo deste livro a abordagem da protecdo contra as
sobretensOes resultantes nas redes urbanas e rurais, o que pode ser visto no
livro do autor Manual de Equipamentos Elétricos (LTC, 2013).

ao longo dos anos, varias teorias foram desenvolvidas para explicar o
fendmeno dos raios. Atualmente, tem-se como certa que a friccao entre as
particulas de agua que formam as nuvens, provocada pelos ventos
ascendentes de forte intensidade, da origem a uma grande quantidade de
cargas elétricas. Verifica-se, experimentalmente, na maioria dos fendmenos
atmosféricos, que as cargas elétricas positivas ocupam a parte superior da
nuvem, enquanto as cargas elétricas negativas se posicionam na sua parte
inferior, acarretando, consequentemente, uma intensa migragdo de cargas
positivas na superficie da Terra para a area correspondente a localizagdao da
nuvem, conforme se pode observar na Figura 13.1. Dessa forma, as nuvens
adquirem uma caracteristica bipolar.

Como se pode deduzir pela Figura 13.1, a concentragdo de cargas
elétricas positivas e negativas em determinada regido faz surgir uma
diferenga de potencial entre a Terra e a nuvem. No entanto, o ar apresenta
determinada rigidez dielétrica, normalmente elevada, que depende de certas
condicdes ambientais. O aumento dessa diferenca de potencial, que se
denomina gradiente de tensdo, podera atingir um valor que supere a rigidez
dielétrica do ar interposto entre a nuvem e a Terra, fazendo com que as cargas
elétricas migrem na direcdo da Terra, em um trajeto tortuoso e normalmente
cheio de ramificagdes, cujo fendmeno ¢ conhecido como descargas
atmosféricas descendentes, caracterizadas por um lider descendente da
nuvem para a Terra. E de aproximadamente 1 kV/mm o valor do gradiente de
tensao para o qual a rigidez dielétrica do ar ¢ rompida.
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Distribuigdo das cargas elétricas das nuvens e do solo.

A ioniza¢do do caminho seguida pela descarga descendente que mais se
aproxima do solo, também conhecida como descarga piloto, propicia
condi¢des favoraveis de condutibilidade do ar ambiente. Mantendo-se
elevado o gradiente de tensdo na regido entre a nuvem e a Terra, surge, em
fun¢do da aproximagao do solo, em uma das ramificacdes da descarga piloto,
uma descarga ascendente, constituida de cargas elétricas positivas,
denominada descarga ascendente, de retorno da Terra para a nuvem,
originando-se em seguida a descarga principal no sentido da nuvem para a
Terra, de grande intensidade, responsavel pelo fenomeno conhecido como
trovao, que ¢ o deslocamento da massa de ar circundante ao caminhamento
do raio, em funcdo da elevacdo de temperatura e, consequentemente, do
aumento repentino de seu volume.

Se as nuvens acumulam uma grande quantidade de cargas elétricas que
nao foram neutralizadas pela descarga principal, iniciam-se as chamadas
descargas reflexas ou multiplas, cujas caracteristicas sdo semelhantes a
descarga principal. A Figura 13.2 mostra a fotografia de uma descarga
atmosférica. As descargas reflexas podem acontecer por varias vezes, apos



cessada a descarga principal.

J& a Figura 13.3 ilustra graficamente a formag¢do das descargas
atmosféricas, conforme o fendmeno fo1 descrito anteriormente.

O leitor podera complementar a descricdo sumaria da formacgdo das
descargas atmosféricas consultando o sife do Grupo de Eletricidade
Atmosférica (ELAT), ligado ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) do Ministério da Ciéncia e Tecnologia.

As probabilidades de ocorréncia de valores de pico das descargas
atmosféricas, segundo a NBR 5419:2015, sdo:

© 95%<5kA;

« 80 % <20 KkA;
* 60% <30KkA;
* 20% <60 KkA;
* 10 % < 80 kA.

Também ficou comprovado que a corrente de descarga tem uma tUnica
polaridade, isto €, uma s6 direcdo. Uma onda tipica de descarga atmosférica
foi determinada para efeito de estudos especificos. A Figura 13.4 mostra a
conformacgao dessa onda em fun¢ao do tempo.
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Figura 13.2 Descargas atmosféricas multiplas.



A onda atinge seu valor méximo de tensdo V, em um tempo 75,
compreendido entre 1 e 10 ps. Ja o valor médio V|, correspondente ao valor
médio da cauda da onda, ¢ atingido em um intervalo de tempo 7 de 20 a
50 us caindo para V = 0, ao final de 7, no intervalo de 100 a 200 ps. A onda
de tensdo caracteristica foi normalizada para valores de 7, = 50 us e 7, =
1,5 us, normalmente conhecida como onda de 1,2 x 50 ps. J& a onda
caracteristica da corrente de descarga foi normalizada para 7, =20 us e 7, =
8 us também conhecida como onda de 8 x 20 ps.

O conhecimento da forma da onda e de seus valores tipicos de tensdo e
tempo, além dos percentuais de sua ocorréncia, possibilita a realizacdo de
estudos destinados ao dimensionamento dos para-raios de protecdo contra
sobretensoes nas linhas e redes elétricas e dos para-raios de haste, destinados
a protecao de construgdes prediais e instalagdes em geral.

Durante as tempestades, na maioria das vezes, as pessoas se tomam de pavor
na presenca das descargas atmosf€ricas, procurando protecdo em locais
muitas vezes improprios sob o ponto de vista da seguranga. A seguir, sera
resumidamente analisada a seguranca das pessoas em diferentes situagdes em
que podem encontrar-se durante as tempestades.

As pessoas devem retirar-se da agua, seja praia, seja barragens, pois
as descargas atmosfericas podem provocar no espelho d’agua quedas
de tensdo acentuadas capazes de acidentar o individuo, notadamente
se este estiver em posi¢ao de nado.

Ao sair da 4gua, ndo se deve ficar andando ou deitado na praia;
procurar sempre um abrigo que possa oferecer a melhor seguranca.
Se o individuo estiver no interior de um pequeno barco ou jangada,
por exemplo, praticando pescaria, deve recolher a vara de pesca,



colocando-a no interior do barco, e procurar deitar-se ou abaixar-se;
se for possivel, desembarcar com seguranca, identificando logo um
local mais seguro.

Durante as partidas de futebol de varzea, o chamado futebol de
poeira, € conveniente interromper o espetaculo e procurar abrigo.
Nas quadras de esporte abertas, ou campos de futebol, em que ndo
ha nenhuma forma de protecdo contra descargas atmosféricas, as
pessoas devem se proteger sob as arquibancadas, inclusive os atletas;
de quando em vez a imprensa televisiva registra e relata ocorréncias
de raios atingindo atletas em pleno jogo.

Evitar permanecer em lugares altos dos morros.
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Formagdo de uma descarga atmosférica.
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Formato caracteristico de uma onda de descarga atmosférica.

Evitar locais abertos, como estacionamento e area rural.
Os operarios devem abandonar o topo das construcdes durante as
tempestades.
Evitar permanecer debaixo de arvores isoladas; ¢ preferivel procurar
locais com maior nimero de arvores quando nao se encontrar abrigo
mais seguro.
Nunca se deitar debaixo de uma arvore, principalmente com o corpo
na posi¢ao radial; no caso de uma descarga atingir a arvore, a
corrente € injetada no solo no sentido radial, podendo o individuo
ficar submetido a elevada queda de tensdao entre as pontas dos pés e
0s bracos.
Os melhores abrigos que as pessoas normalmente podem encontrar
em situagdes de tempestades sdo:
Qualquer estrutura que possua uma prote¢do contra descargas
atmosféricas.
Grandes estruturas de concreto, mesmo que nao possuam
protecdo contra descargas atmosféricas.
Tuneis, estagdes de metrd, passarelas subterraneas ou quaisquer



estruturas subterraneas.

Automoveis, caminhdes, carrocerias € congéneres, desde que
devidamente fechados e dotados de superficies metalicas.

Vias publicas, nas quais haja edificagdes elevadas.

Interior de lanchas ou de navios metalicos.

O risco ¢ um valor a partir do qual se estabelece uma provavel perda anual
média de vidas, bens etc., quando se projeta um sistema de descarga
atmosférica para protecdo de determinada estrutura.

Quando falamos em risco, nesse contexto, referimo-nos aos danos e
perdas resultados de uma descarga atmosférica que atinge uma estrutura
(edificacdo, torre, tanques etc.) ou uma linha de energia ou de sinal, ou ainda
areas proximas a estrutura. A NBR 5419-2:2015 codifica as fontes, os tipos
de danos e perdas, facilitando sua identificacdo ao longo do processo de
calculo para a definigdo da necessidade ou nao de implementacdo de medidas
de protecado da estrutura.

A principal fonte de danos tem origem na corrente gerada por uma descarga
atmosférica, e a severidade do dano esta associada ao ponto de impacto da
descarga.

S1: descarga atmosférica que atinge a estrutura.

S2: descarga atmosférica que atinge areas proximas a estrutura.

S3: descarga atmosférica que atinge a linha de energia elétrica, linha
telefonica e cabo de internet.

S4: descarga atmosférica que atinge as proximidades da linha de
energia elétrica, linha telefonica e cabo de internet.



Os danos causados por uma descarga atmosférica estdo associados
notadamente ao tipo de construgdo (edificacdo em concreto armado,
edificagdo em estrutura de ago etc.), ao tipo de servico executado no seu
interior e as medidas de protecao existentes (DPS coordenados). Os riscos a
serem considerados sao:

D1: ferimentos a seres vivos por choque elétrico.
D2: danos fisicos.
D3: falhas de sistemas eletroeletronicos.

Os tipos de perdas a serem considerados sao:

L1: ferimentos a seres vivos por choque elétrico.

L2: perda de servico publico.

L3: perda de patrimonio cultural.

L4: perdas de valores econdmicos (estrutura, os bens nela contidos e
perda de atividade desenvolvida na edificacdo).

Para avaliacao dos riscos a que ficam submetidas as estruturas diante de
eventos decorrentes de descargas atmosféricas, temos as seguintes questoes a
considerar:

R1: risco de perda de vida humana, incluindo ferimentos.

R2: risco de perda de servigo publico.

R3: risco de perda de patrimdnio cultural (museus, monumentos
historicos etc.).

R4: risco de perda de valores econdmicos.

A expressdo basica que avalia o nivel de risco pode ser dada pela
Equacao (13.1).

R =N_xPxL {13.1)



R, - componente de risco devido a um evento perigoso causado por uma
descarga atmosfeérica;

N, - numero de eventos perigosos decorrentes de descargas atmosféricas
ocorridas no intervalo de um ano; o valor de N, sera determinado na Sec¢ao
134.1;

P, - probabilidade de ocorréncia de dano a estrutura; o valor de P, serd
determinado na Secao 13.4.2;

L. - perda consequente de um evento perigoso causado por uma descarga
atmosférica; o valor de L, sera determinado na Secao 13.4.3.

Em consonancia com o objetivo deste livro, trataremos com maior
atencao apenas o componente de risco R,, envolvendo: (i) as fontes de danos
D1, D2 e D3; e (i1) o tipo de perda L1.

Se o valor de R, encontrado no final do calculo de avaliacao do risco for
superior a R, = 107 deve ser considerada a prote¢do contra descargas
atmosféricas, por meio de um projeto de SPDA, definindo sua classe, que vai
de I a IV, conforme o nivel de protecdo requerido, assunto este que
estudaremos na Sec¢do 13.5, sendo que a protecdo de nivel I pode ser aplicada
para todos os casos. Se o contetido no interior da edificagdo ou na area do
entorno da mesma tratar-se de materiais sensiveis aos efeitos das descargas
atmosféricas (por exemplo, materiais explosivos ou de facil combustio),
deve-se adotar um nivel de protecdo I (SPDA classe I), podendo-se até
decidir-se por um nivel de prote¢ao II, conforme a analise do projetista ou as
posturas legais da regido. Se a regido em que esta localizada a estrutura tem
baixo indice ceraunico associado a um conteudo de baixa sensibilidade as
descargas atmosféricas (por exemplo, depositos de materiais ceramicos, pecas
metalicas e afins), pode-se adotar um nivel de protecdo III. O nivel de
protecdo IV somente deve ser aplicado em situacdes de muito baixo risco de
perda de vida humana ou ferimentos com sequelas.

A 1identifica¢do das classes dos SPDA corresponde ao mesmo niimero



do nivel de protecdao. Assim, um SPDA classe I atende ao nivel de protegao I.
Da mesma forma, um SPDA classe III atende ao nivel de protecao III.

As descargas atmosféricas podem causar muitos danos as estruturas e risco de
morte as pessoas e animais, sendo considerados perigosos os seguintes

eventos:

Descargas atmosféricas atingindo a estrutura.

Descargas atmosféricas atingindo um ponto préximo a estrutura.
Descargas atmosféricas atingindo a linha de energia ou de sinal
conectada a estrutura.

Descargas atmosféricas atingindo um ponto proximo a linha de
energia ou de sinal que estd conectada a estrutura.

O nuimero de descargas atmosféricas pode ser avaliado a partir de sua
densidade, que ¢ uma caracteristica da regido onde estd localizada a
edificagdo ou estrutura, bem como de suas caracteristicas fisicas, ou seja,
edificio, torres, tanques de aco etc. Para se obter seu valor, pode-se consultar
o site do INPE. Na auséncia dessa informagdo, utilizar a Equagdo (13.2)
simplificada.

D, =010 xN__ 1/(km? x ano) (13.2)

D, - densidade das descargas atmosféricas para a Terra por km? por ano;

N, - nimero de dias de tempestades anuais, cujo valor pode ser obtido no
mapa isoceraunico nacional mostrado na Figura 13.5.



Serdo consideradas as descargas atmosféricas que atingem tanto a estrutura
como a estrutura adjacente.

Devem ser considerados dois tipos de edificagdes:

O valor da area de exposicao equivalente para areas retangulares pode ser
determinado pela Equacdo (13.3). Para melhor esclarecimento, considerar a
ilustracao da Figura 13.6.

Seqr = Lex W, +2x(3x H, ) x(L, + W, )+ mx(3x H, J2 (m?) (13.3)

S.

eqr

- area da estrutura equivalente para areas planas e retangulares, em m?;
L, - comprimento da estrutura a ser protegida, em m;
W, - largura da estrutura a ser protegida, em m;

H, - altura da estrutura a ser protegida, em m.

O valor da area de exposicdo equivalente pode ser determinado pela Equagao
(3.4) para as estruturas com saliéncias no plano de cobertura, tais como
chaminés, caixa-d’agua etc. Para melhor esclarecimento, considerar a
ilustracado da Figura 13.7. Outras caracteristicas de estruturas podem ser
avaliadas na NBR 5419-2.

: 2
See =7 %(3xH,, | (m?) {13.4)

S.

eqc

saliéncia construida sobre a estrutura;

- area da estrutura equivalente para estruturas complexas atribuida a



H,, - altura da saliéncia construida sobre a estrutura.

&
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Figura 13.5 Curvas isocerdunicas do territdrio brasileiro.



Figura 13.6 Ilustragdo de uma estrutura isolada localizada em solo plano.

O valor da area de exposicao equivalente deve ser atribuido ao maior
valor calculado de S,,,, considerando H,, ¢ H,,, (altura minima da estrutura) e
a area de exposi¢do equivalente obtida, S,,..

13.4.1.1.2 Localizacao relativa da estrutura

Determinada estrutura pode ser avaliada nas situagdes em que sua localizacao
fica exposta isoladamente ou compensada por estruturas circunvizinhas, tais
como edificagdes, morros etc. Para cada condi¢dao de sua posi¢ao em relagao

aos obstaculos nas proximidades, deve-se considerar o fator de localizagao
dado pela Tabela 13.1.

13.4.1.1.3 Determinacao do numero de eventos perigosos para a



Pode ser obtida pela Equagao (13.5).

Nnte = Dd = S'ew_r)'C Eexl':l 61""31'10 (13.5)

at

N,. - numero de eventos perigosos para a estrutura devido a descargas
atmosféricas/ano;

D, - densidade das descargas atmosféricas para a Terra, em 1/(km*xano).
Pode ser obtido no site do INPE ou, simplificadamente, utilizando a Equacao
(13.2).

Seqr - area de exposi¢do equivalente da estrutura, em m?, ilustrada na Figura
13.8;

F,, - fator de localizacao da estrutura obtido na Tabela 13.1.



Dimensges em m
H, igual ou inferior a 40 m
H, igual ou inferior a 25 m

mim

L

Figura 13.7 Ilustragdo de uma area de estrutura complexa.

Tabela 13.1 Fator de localizagdo da estrutura (NBR 5419-2:2015)

Localizagdo relativa F.ouf,,

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

13.4.1.1.4 Determinacdao do numero de eventos perigosos para



Pode ser obtida pela Equagao (13.6).

T
I\"ﬁten e qu: X Seqrﬂ xR

len

xF, %107 /ano {13.6)

N,.. - nimero médio anual de eventos perigosos decorrentes de descargas

atmosféricas diretamente a uma estrutura adjacente conectada na extremidade
da linha;

D,, - densidade das descargas atmosféricas para a Terra, em 1/(km*xano);

Seqra - area de exposi¢do equivalente da estrutura adjacente, em m?, ilustrada
na Figura 13.8, na qual estdo definidas suas dimensdes que permitem a
determinacao de seu valor numérico;

F., - fator de localizacao da estrutura adjacente obtido na Tabela 13.1;
F, - fator do tipo de linha obtido na Tabela 13.2.

Pode ser determinada pela Equacao (13.7).

aA

Nntpe— = Ddat %5 Eoo 10%/ano

egpm

N,y - nimero médio anual de eventos perigosos decorrentes de descargas
atmosféricas proximas a estrutura por ano;

D, - densidade das descargas atmosféricas para a Terra, em 1/(km*xano);
S

eqpm
local proximo a estrutura, em m?, ilustrada na Figura 13.8.

- area de exposicdo equivalente de descarga atmosférica que atinge um

A area de exposi¢do equivalente, S,,,,, que se estende a uma distancia de
500 m do perimetro da estrutura a ser protegida, cuja notagdo € S,,,,,s500, pode



ser determinada pela Equacao (13.8) e ilustrada na Figura 13.8.

Seqmson = 2%500x (L, + W) + 7 x500%(m?*)  (13.8)

Pode ser determinada pela Equacdo (13.9).

Ny =antxseq]x Fy=F,

amb

x F,»x 107%/ano (13.9)

N,; - nimero de sobretensoes de amplitude igual ou superior a 1 kV por ano,
na secao da linha de energia (N,;,) ou de sinal N;);

D, - densidade das descargas atmosféricas para a Terra, em 1/(km?* X ano);
F;, - fator de instalacdo da linha de distribui¢ao, dado na Tabela 13.3;

F ., - fator ambiental dado na Tabela 13.4;

F, - fator do tipo de linha obtido na Tabela 13.2;

Seat -
linha de energia elétrica (S,,,) ou sinal (S,,,), em m? veja os limites da area

area de exposi¢do equivalente de descargas atmosféricas que atingem a

na Figura 13.8 e que pode ser determinada pela Equacao (13.10).

S, = 40x L,(m?) 10)

Lok

el —

L, - comprimento da se¢do da linha de distribui¢ao L, ou de sinal (L), em m.
Se nao for identificado o comprimento da linha de distribuicao, pode-se
assumir que L, = 1.000 m.

Tabela 13.2 Fator do tipo de linha (NBR 5419-2:2015)

Instalacao F,



Linha de energia ou sinal 1

Linha de energia em AT (com transformador AT/BT) 0,2

13.4.1.4 Avaliacao do numero médio anual de eventos
perigosos decorrentes de descargas atmosféricas que
atingem areas proximas a linha de energia elétrica (N.,)
ou de sinal (N,) que alimenta a estrutura

Pode ser determinada pela Equacao (13.11):

Ny

p = D X Sp xFy xFp xFyx10%/ano  {13.11)

Nop
na se¢do da linha por ano;

- numero de sobretensdes de amplitude igual ou superior a 1 kV por ano,

D, - densidade das descargas atmosféricas para a Terra, em 1/(km? X ano);

fiEsnssnsssnnnsBEENER sunannnnnnns

Figura 13.8 Ilustragdo de areas de exposic¢do equivalente.

Tabela 13.3 Fator de instalagdo de linha (NBR 5419-2:2015)

Roteamento




Aéreo 1
Enterrado 0,5

(abos enterrados instalados completamente dentro de uma malha de aterramento

0,01
(ABNT NBR 5419-4:2015, 5.2)

Seqp - area de exposicdo equivalente de descargas atmosféricas para a Terra
que atingem area proxima a linha de distribuigdo de energia (S,,,,) ou de
energia (S,,,), em m? ilustrada na Figura 13.8; seu valor ¢ dado pela

Equacao (13.12).

Seqp = 4.000x L, (m?) (13.12)

L, - comprimento da se¢do da linha de distribui¢do de energia (L,,) ou de
sinal (L,,), em m, identificado na Figura 13.8. Se ndo for possivel conhecer o
comprimento da linha de distribuicao, pode-se assumir L; = 1.000 m.

F; - fator de instalagdo da linha de distribuig¢do, dado na Tabela 13.3;
F, - fator do tipo de linha obtido na Tabela (13.2);
F,,.;, - fator ambiental dado na Tabela (13.4).

Tabela 13.4 Fator ambiental de linha (NBR 5419-2:2015)

Ambiente

Rural 1
Suburbano 0,5
Urbano 0,1

Urbano com edificios mais altos que 20 m 0,01




Avaliacao da probabilidade de danos (P,)

As tensdes de toque e de passo provocadas nos seres vivos devido a
descargas atmosféricas ocorridas em uma estrutura ¢ fungao das medidas de
protecdo adotadas e do nivel de protecdo determinado no projeto de SPDA.
A probabilidade que essas tensdes possam causar choques elétricos pode ser
obtida a partir da Equagao (13.13).

P =P, =P, (13.13)

P, - a probabilidade de uma pessoa ficar submetida a tensdes de passo e de
toque provocadas por descargas atmosféricas em uma estrutura ¢ funcao das
medidas de protecdo adicionais adotadas, cujos valores podem ser conhecidos
na Tabela 13.5;

P, - seu valor depende da classe do SPDA projetado para determinado nivel
de prote¢ao, cujos valores podem ser conhecidos na Tabela 13.6.

Tabela 13.5 Valores de probabilidade P,, de uma descarga atmosférica atingir uma estrutura e causar

choque a seres vivos devidos a tensdes de passo e de toque (NBR 5419-2:2015)

Valores de propabilidade P,,

Medida de protecao adicional

Nenhuma medida de protecao 1
Avisos de alerta 107

Isolacdo elétrica, por exemplo, de pelo menos 3 mm de polietileno reticulado das

partes expostas (por exemplo, condutores de descidas)



Equipotencializacdo efetiva do solo 10

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

Como medida adequada para reduzir a probabilidade de ocorréncia de danos
fisicos, devido a descargas atmosféricas, deve-se aplicar um nivel de protecao
cujos valores sao dados na Tabela 3.6.

Como medida adequada para reduzir a probabilidade de ocorréncia de falhas
em sistemas internos, tais como os circuitos elétricos da instalacdo aos quais
estdo ligados, por exemplo, os equipamentos de tecnologia da informagao,
pode ser utilizado o sistema DPS (dispositivo de protecdo contra sobretensio)
aplicado em cascata, devendo haver coordenacao entre seus elementos, cujos
valores podem ser obtidos por meio da Equacgao (13.14).

P,=BxF,

O valor de P,,, depende do sistema de coordenagdo dos DPS e do nivel
de protecao contra descargas atmosféricas obtido e para o qual os DPS foram
projetados. Seu valor pode ser obtido na Tabela 13.7 em fung¢do do nivel de
protecao.

Ja o valor de F,, depende do nivel de isolamento da linha de
fornecimento de energia elétrica a estrutura, da blindagem aplicada a linha e
do projeto de aterramento desenvolvido para protegé-la. Seu valor pode ser
obtido na Tabela 13.8, em fun¢do dos diferentes tipos de linha elétrica ou de



sinal conectados a estrutura.

Tabela 13.6 Valores de probabilidade P, em funcdo das medidas de prote¢do para reduzir danos
fisicos (NBR 5419-2:2015)

Caracteristicas da estrutura Classe do SPDA

Estrutura nao protegida por SPDA

| 0,2
Il 0,1
Estrutura protegida por SPDA
| 0,05
I 0,02
Estrutura com subsistema de captacao conforme SPDA classe | e uma estrutura metdlica continua 001
ou de concreto armado atuando como um subsistema de descida natural '
Estrutura com cobertura metélica e um subsistema de captacdo, possivelmente incluindo
componentes naturais, com protecao completa de qualquer instalacao na cobertura contra 0,001

descargas atmosféricas diretas e uma estrutura metdlica continua ou de concreto armado atuando

como um subsistema de descidas natural

Tabela 13.7 Valores de probabilidade Py,; em fungéo do nivel de prote¢do para o qual os DPS foram
projetados (NBR 5419-2:2015)

Nivel de protecio (NP) Py
Nenhum sistema de DPS coordenado 1
-1V 0,05

I 0,02



Para DPS com melhores caracteristicas de protecao quando comparados com os

requisitos definidos para NP |

0,01

0,005 - 0,001

Tabela 13.8 Valores dos fatores Fj;, e [, em funcdo das condi¢des de blindagem, aterramento e
isolamento (NBR 5419-2:2015)

Tipo de linha externa

Conexao na entrada

Linha aérea nao blindada
Linha enterrada nao blindada

Linha de energia com neutro

multiaterrado

Linha enterrada blindada (energia ou

sinal)

Linha aérea blindada (energia ou sinal)

Linha enterrada blindada (energia ou

sinal)

Linha drea blindada (energia ou sinal)

(abo protegido contra descargas

Indefinida

Indefinida

Nenhuma

Blindagem ndo interligada ao mesmo
barramento de equipotencializacdo que o

equipamento

Blindagem ndo interligada ao mesmo
barramento de equipotencializacdo que o

equipamento

Blindagem interligada ao mesmo
barramento de equipotencializacdo que o

equipamento

Blindagem interligada ao mesmo
barramento de equipotencializacdo que o

equipamento

1 1
1 1
1 0,2
1 03
1 0,1
1 0
1 0



atmosféricas ou cabeamento em dutos Blindagem interligada ao mesmo 0 )

para cabos protegidos contra descargas barramento de equipotencializacdo que o

atmosféricas, eletroduto metalico ou .
g equipamento

tubos metalicos

, Sem conexdes com linhas externas
Nenhuma linha externa ) . 0 0
(sistemas independentes)

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

E funcio das medidas adotadas de protecdo da estrutura, tais como a
instalacdo de SPDA, blindagens com malha, tensao suportavel aumentada dos
aparelhos, equipamentos, linhas elétricas e sistemas coordenados de DPS.
Seu valor pode ser obtido da Equacao (13.15):

1::;'r!_PI

apd X ans
F, - fator calculado pela Equacao (13.16).
E‘I’!s _[KEIKKQKKS?,KKS_.}]E (13.16)

K, - fungdo da eficiéncia por blindagem por malha na estrutura, do projeto de
SPDA; seu valor deve ser igual ou inferior a 1 e pode ser obtido pela Equagao
(13.6.1).

K,, =0,12xL,, (13.16.1)

L, e L,, - larguras da blindagem em forma de grade, ou dos condutores de



descida do SPDA do tipo malha ou o espacamento entre colunas metalicas da
estrutura, em metros;

K,, - funcdo da eficiéncia por blindagem através de malha de blindagem
interna a estrutura; seu valor deve ser igual ou inferior a 1.

K,=012xL, (13.16.2)

K - fungao das caracteristicas da fiagdo interna, conforme a Tabela 13.9;

K, - fungao da tensdo suportavel de impulso do sistema a ser protegido; deve
ser igual ou inferior a 1.

i}
V,

tsi

K,-= (13.16.3)

V,: - tensdo suportavel nominal de impulso do sistema a ser protegido, em
kV.

Tabela 13.9 Fator K3 em funcdo dos cabos da instalagdo interna (NBR 5419-2:2015)

Tipo de fiacao interna
(abo ndo blindado - sem preocupacao no roteamento no sentido de evitar lacos (1) 1
(abo ndo blindado - preocupacao no roteamento no sentido de evitar grandes laos (2) 0,2
(abo ndo blindado - preocupagao no roteamento no sentido de evitar lacos (3) 0,01
(abo blindado e cabos instalados em eletrodutos metélicos (4) 0,0001

(1) Condutores em lago com diferentes roteamentos em grandes edificios (area do lago da ordem de 50
m?).

(2) Condutores em lago roteados em um mesmo eletroduto ou condutores em lago com diferentes
roteamentos em edificios pequenos (area do lago da ordem de 10 m?).

(3) Condutores em lago roteados em um mesmo cabo (area do lago da ordem de 0,5 m?).

(4) Blindados e eletrodutos metalicos interligados a um barramento de equipotencializacdo em ambas
extremidades e equipamentos estdo conectados no mesmo barramento de equipotencializagao.



E dada pela Equagdo (13.17).
P, =R, =l =ByxE, {13.17)
P, - funcao das medidas de prote¢do contra tensdes de toque, tais como

restricoes fisicas ou avisos visiveis de alerta; seu valor ¢ fornecido pela
Tabela 13.10;

Tabela 13.10Probabilidade P, de uma descarga atmosférica, em uma linha que adentre a estrutura,

causar choque a seres vivos devido a tensdes de toque perigosas (NBR 5419-2:2015)

Medida de protecao P,
Nenhuma medida de protecao 1

Avisos visiveis de alerta 107

Isolacdo elétrica 107
Restricbes fisicas 0

P,, - funcao das ligagdes equipotenciais dos aterramentos do SPDA e do nivel
de protecdo contra descargas atmosféricas (NP); seu valor ¢ fornecido pela
Tabela 13.11;

P,; - probabilidade de ocorréncia de falha dos sistemas internos devido a uma
descarga atmosférica no circuito elétrico de alimentacdo da estrutura; seu
valor pode ser fornecido na Tabela 13.12;

F,, = definido em 13.4.2.3; seu valor ¢ fornecido na Tabela 13.8.



13.4.2.6 Probabilidade P, de uma descarga atmosférica
atingir uma linha e causar danos fisicos

E dada pela Equagdo (13.18).

P, =P, xP,xF,, (13.18)

Os significados de P,, ¢ P,; sao os mesmos ja descritos em 13.4.2.5, ¢
F,,em13.4.2.3.

Tabela 13.11 Valores de probabilidade P,j, para o qual os DPS foram projetados (NBR 5419-2:2015)

Nivel de protecio (NP) P
Sem DPS 1

-1V 0,05

Il 0,02

| 0,01

Os valores de P,, podem ser reduzidos para DPS que tenham melhores caracteristicas de 0,005-0.001
protecdo comprados com os requisitos definidos para NP | ' '

13.4.2.7 Probabilidade de uma descarga atmosférica
atingir uma linha e causar falhas nos sistemas internos a
estrutura (P,)

E dada pela Equagio (13.19):

Pw:PsdePHxEm {1319

sendo que o valor de P,,, depende do sistema coordenado de DPS e do nivel
de protecdo contra descargas atmosféricas obtido e para o qual os DPS foram



projetados. Seu valor pode ser definido a partir da Tabela 13.7 em funcao do
nivel de protecao.

Os valores de P,,, e F},, foram definidos em 13.4.2.3. O valor de P, foi
definido em 13.4.2.5.

13.4.2.8 Probabilidade P, de uma descarga atmosférica,
ocorrida nas proximidades de uma linha que adentre a
estrutura, causar falhas nos sistemas internos

E dada pela Equacdo (13.20):

F, =P 4xBxF, {13.20)
P, - probabilidade de falhas de sistemas internos a estrutura em funcao de
uma descarga atmosférica nas proximidades de uma linha conectada a essa

estrutura e que depende das caracteristicas da blindagem da linha e da sua
tensdo suportavel de impulso; seu valor ¢ fornecido na Tabela 13.13;

Tabela 13.12Valores de probabilidade P;; dependendo da resisténcia da blindagem do cabo e da
tensdo suportavel de impulso V;;; (NBR 5419-2:2015)

Tensao suportavel V,; em kV

Condicoes do roteamento, blindagem

Tipo dalinha -
einterligacao

Linha aérea ou enterrada, ndo blindada ou
com a blindagem ndo interligada ao
mesmo barramento de

equipotencializacao do equipamento.

Blindada aérea ou 5Q/km <Ry, <20
095 09 08
enterrada cuja Q/km

blindagem estd
10/km<Ry,<5 09 08 06 03 0,1



Linhas de energia interligada ao Q/km

mesmo barramento

de
equipotencializacio ~ Rsb<10Q/km 06 04 02 004 002

ou sinal (1)

do equipamento

(1) Para rede de distribuigdo de energia subterranea de média tensdo o valor de Rsb varia entre 1 ¢ 5
Q/km.

(2) Nas linhas de sinal em cabos subterraneos de 20 condutores o valor de Rsb ¢ de aproximadamente
20 Q/km.

Tabela 13.13Valores de probabilidade P;; dependendo do tipo de linha e da tensdo suportavel de
impulso V,,; dos equipamentos (NBR 5419-2:2015)

Tensao suportavel V,; em kV

Tipo da linha

Linhas de energia 1 0,6 0,3 0,16 0,1

Linhas de sinais 1 0,5 0,2 0,08 0,04

F,, - fator que depende das condi¢des da blindagem, do aterramento e das
condic¢oes da linha.

O valor de P,,, ja foi definido em 13.4.2.3 ¢ na Tabela 13.8.

Analise da quantidade de perda (Lx)

13.4.3.1 Perdas de vida humana (L,)

Podem ser dadas pelas Equacoes (13.21) a (13.23).

» Para o tipo de dano D1: ferimentos a seres vivos por choque elétrico



N, T,
=L, =ExL x—Zx—2
b=kl e

Fud

T

- .
A expressao = “@7e0 © denominada fator para pessoas na zona.
! t -

Para o tipo de dano D2: danos fisicos

N, T, Iy
Lb—Lu—prF:;szfoxﬁxm (13.

I
i

Para tipo de dano D3: falhas em sistemas eletroeletronicos

N, T,
x

F4

L =L, =Ly=L,=L,x
: N, 8760

L, - nimero médio relativo tipico de vitimas feridas por choque elétrico (D1),
devido a um evento perigoso decorrente de uma descarga atmosférica, de
acordo com a Tabela 13.14;

L, - nimero médio relativo tipico de vitimas por danos fisicos (D2), devido a
um evento perigoso decorrente de uma descarga atmosférica, de acordo com
a Tabela 13.14;

L, - nimero relativo médio tipico de vitimas por falha de sistemas internos
(D3) em funcao de uma descarga atmosférica, de acordo com a Tabela 13.14;

F, - fator de reducao de perda de vidas humanas em fun¢dao do tipo da
superficie do solo ou piso da estrutura, devido a um evento perigoso
decorrente de uma descarga atmosférica, de acordo com a Tabela 13.15;

F, - fator de redugdo de perda devido a danos fisicos em fungdo de
determinadas providéncias de segurancga, tais como a instalacdo de extintores
de incéndio, placas de aviso etc., de acordo com a Tabela 13.16; no caso de
estrutura com risco de explosdo, F,, = I; se forem tomadas mais de uma
providéncia de seguranga, pode-se atribuir a F, o menor dos valores
relevantes;

F, - fator de reducdo das perdas em func¢do dos danos fisicos, dependendo do



risco de explosdes ou incéndios da estrutura, de acordo com a Tabela 13.17;

F. - fator de aumento das perdas em funcdo dos danos fisicos quando um

perigo especial estiver presente, de acordo com a Tabela 13.18;

N, - nimero de pessoas na zona;

N, - numero total de pessoas na estrutura;

T, - tempo durante o qual as pessoas estdo presentes na zona, em horas/ano.

Se as descargas atmosféricas envolverem estruturas nas proximidades ou

o meio ambiente, tais como emissoes de particulados quimicos ou

radioativas, podem ser consideradas perdas adicionais L, com a finalidade de

determinar a perda total Lj:

Ly=L;+L, {13.24
L =T

B i 13.25
8.860

L, - perdas por danos fisicos fora da estrutura;

Tabela 13.14Tipo de perda L;: valores médios tipicos de L;, Lre L, (NBR 5419-2:2015)

Tipo de dano Valor de perda tipico
D1
, L, 107
ferimentos
10
107
D2
. L; 5107
danos fisicos

Tipo da estrutura

Todos os tipos

Risco da explosao

Hospital, hotel, escola,

edificio civico

Entretenimento publico,

igreja, museu



2x107* Industrial, comercial

1072 Outros
107 Risco de explosao
D3 Unidade de terapia
falhas em sistema L, 107 intensiva e bloco
interno cirtirgico de hospital
Outras partes de
107
hospital

Tabela 13.15Fator de reducdo F; (NBR 5419-2:2015)

Tipo de superficie (2) Resisténcia de contato k (1 (1)
Agricultura, concreto <1 107
Mdarmore, ceramica 1-10 107
(ascalho, tapete, carpete 10-100 10
Asfalto, lindleo, madeira > 100 10-°

(1) Valores medidos entre um eletroduto de 400 cm? comprimido com uma forg¢a uniforme de 500 N e um ponto

considerado no infinito.
(2) Uma camada de material isolante, por exemplo, asfalto, de 5 cm de espessura (ou uma camada de cascalho de 15
cm de espessura) geralmente reduz o perigo a um nivel toleravel.

Tabela 13.16Fator de reducdo F, (NBR 5419-2:2015)

Providéncias

Nenhuma providéncia 1

Uma das sequintes providéncias: extintores, instalactes fixas operadas manualmente,



instalacbes de alarme, hidrantes, compartimentos a prova de fogo, rotas de escape 05

Uma das sequintes providéncias: instalacdes fixas operadas automaticamente, 0
instalacbes de alarme automético (1) '

(1) Somente se protegidas contra sobretensdes e outros danos e se os bombeiros puderem chegar em menos de 10 min.

Tabela 13.17Fator de reducdo Fy(NBR 5419-2:2015)

Quantidade de risco

Zonas 0, 20 e explosivos sdlidos 1
Explosao Zonas 1,21 107
Zonas 2,22 1073
Alto 107
Incéndio Normal 1072
Baixo 107

Explosdo ou incéndio Nenhum 0

Zona 0: local no qual uma atmosfera explosiva consistindo em uma mistura de ar e substancias
inflaméveis em forma de gas, vapor ou névoa esta presente continuamente ou por longos periodos ou
frequentemente (ABNT NBR IEC60050-426).

Zona 1: local no qual uma atmosfera explosiva consistindo em uma mistura de ar e substancias
inflamaveis em forma de gas, vapor ou névoa pode ocorrer em operagdo normal ocasionalmente
(ABNT NBR IEC60050-426).

Zona 2: local no qual uma atmosfera explosiva consistindo em uma mistura de ar e substancias
inflamaveis em forma de gas, vapor ou névoa nao ¢ provavel de ocorrer em opera¢do normal mas, se
isto acontecer, ira persistir somente por periodos curtos.

Zona 20: local no qual uma atmosfera explosiva, na forma de nuvem de poeira combustivel no ar, esta

presente continuamente ou por longos periodos ou frequentemente (ABNT NBR IEC60079-10-2).

Zona 21: local no qual uma atmosfera explosiva, na forma de nuvem de poeira combustivel no ar, pode



ocorrer em operagdo normal ocasionalmente (ABNT NBR IEC60079-10-2).

Zona 22: local no qual uma atmosfera explosiva, na forma de nuvem de poeira combustivel no ar, ndo ¢

provavel de ocorrer em operagdo normal, mas, se isto ocorrer, ird persistir somente por um periodo
curto (ABNT NBR IEC60079-10-2).

T, - tempo da presenca de pessoas nos locais perigosos fora da estrutura.

Se ndo for possivel avaliar os valores de L, e T, pode-se admitir

iyt B -
L,=1e é.?ﬁﬂ— L.

As perdas inaceitaveis podem ser determinadas a partir das Equacoes (13.26)
e (13.27).

» Para tipo de dano D2: danos fisicos

Lh=Lu=prfofo% {13.28)

t

« Para tipo de dano D3: falhas em sistemas eletroeletronicos

L =L =L =L=Lx—= (13.27)

L, - nimero médio relativo tipico de usudrios ndo servidos resultante do dano
fisico (D2), devido a um evento perigoso decorrente de uma descarga
atmosférica, de acordo com a Tabela 13.19;

L, - nimero médio relativo tipico de usudrios nao servidos resultante da falha
de sistemas internos (D3) em fung¢do de ferimentos, danos fisicos e falhas no

sistema interno devido aos efeitos de uma descarga atmosférica, de acordo
com a Tabela 13.19.

Tabela 13.18Fator F, (NBR 5419-2:2015)

Tipo de perigo especial F,



Sem perigo especial 1

Baixo nivel de panico (por exemplo, uma estrutura limitada a dois andares e nimero de

pessoas nao superior a 100) ’
Nivel médio de panico (por exemplo, uma estrutura designada para eventos culturais ;
ou esportivos com um nimero de participantes entre 100 e 1.000 pessoas)

Dificuldade de evacuacdo (por exemplo, estrutura com pessoas imobilizadas, hospitais) 5
Alto nivel de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos culturais ou 10

esportivos com um numero de participantes maior que 1.000 pessoas)

Tabela 13.19Tipo de perda L,: valores médios tipicos de Lye L, (NBR 5419-2:2015)

Tipo de dano Valor da perda tipico Tipos de servico

Gds, dgua, fornecimento de

10
D2: danos fisicos L energia

1072 TV, linhas de sinais

Gas, dqua, fornecimento de
) . 1072

D3: falhas em sistemas A energia
internos ’

107 TV, linhas de sinais

As perdas podem ser determinadas a partir da Equacao (13.28).

T
&

LthuzFP}(Ff}:fo% ‘:“3 )

t



C, - valor total da estrutura adicionado aos bens contidos no seu interior em
todas as zonas;

C. - valor do patrimdnio cultural na zona,;

L, - nimero medio relativo tipico de todos os valores atingidos por danos
fisicos (D2), devido a um evento perigoso decorrente de uma descarga
atmosférica, de acordo com a Tabela 13.20.

Tabela 13.20Tipo de perda L3: valor médio tipico de Ly(NBR 5419-2:2015)

Tipo de dano Valor da perda tipico Tipo de servico

D2: danos fisicos L 10' Museus, galerias

As perdas econdmicas podem ser determinadas a partir das Equacoes (13.29)
a(13.31).

* Para o tipo de dano D1: ferimentos a seres vivos por choque

Li=L,=FxLox (13.29

» Para o tipo de dano D2: danos fisicos

(E.4C 4C ¥

Lh=Lv=FPfofo:<. =
L t

* Para o tipo de dano D3: falha em sistemas

a8
L
—

Lo=Ly=L,=L,=Lx=* 3.
G

L, - nimero médio relativo tipico de todos os valores danificados por choque
elétrico (D1), devido a um evento perigoso decorrente de uma descarga



atmosférica, de acordo com a Tabela 13.21;

L, - nimero relativo médio tipico de todos os valores atingidos pelos danos
fisicos (D2), resultantes dos efeitos de uma descarga atmosférica, de acordo
com a Tabela 13.21;

L, - nimero relativo médio tipico de todos os valores danificados em funcao
da falha de sistemas internos (D3), devido a um evento perigoso decorrente
de uma descarga atmosférica, de acordo com a Tabela 13.21;

F, - fator de reducdo de perda de animais em fung¢ao do tipo da superficie do
solo ou piso da estrutura, de acordo com a Tabela 13.15;

F, - fator de redugdo de perda devido a danos fisicos em fungdo das
providéncias tomadas para reduzir as consequéncias de incéndio, de acordo
com a Tabela 13.16;

F, - fator de reducdo das perdas em func¢do dos danos fisicos, dependendo do
risco de explosdes e incéndios na estrutura, de acordo com a Tabela 13.17;

C, - valor dos animais na zona;
C, - valor da edificacao relevante na zona;

C. - valor dos bens contidos na zona;

Tabela 13.21Tipo de perda Ly: valor médio tipico de Ly Lye L, (NBR 5419-2:2015)

Tipo de dano Valor da perda tipico Tipo da estrutura
D1: ferimentos devido ao A 10 Todos os tipos onde somente
choque t animais estdo presentes
1,00 Risco de explosao

Hospital, indstria, museus,
0,50 .
agricultura

D2: danos fisicos L Hotel, escola, escritdrios,
0,20



igreja, entretenimento

publico, comércio
107 Outros
107 Risco de explosao

Hospital, industria, escritdrio,

1072 _

hotel, comercial
D3: fahas em sistemas
L, ,
internos Museus, agricultura, escola,

10° igreja, entretenimento
publico

10 Outros

C, - valor dos sistemas internos, incluindo suas atividades na zona;

C, - valor total da estrutura, somando-se todas as zonas para animais,
edificacdo, bens e sistemas internos, incluindo suas atividades.

As relagdes % CotGy C C+C, e % somente devem ser consideradas nas
Y t / t

Equagoes (13.29) a (13.31), se a analise de risco for realizada a partir de uma
analise de custo-beneficio para perda econdmica (LL4) prevista no item 6.10
da NBR 5419-2:2015 associada ao Anexo D da mesma norma. No caso de se
utilizar um valor representativo para o risco toleravel R4, de acordo com a
Tabela 4 da norma mencionada, as relagdes nao podem ser levadas em
consideracdo, sendo as mesmas substituidas pela unidade (1). O autor nao
tratou do desenvolvimento dessas relacdoes devido as dificuldades para a
obten¢ao das variaveis C,, C,, C. e C,, deixando para o leitor que tenha

necessidade dessa aplicagdo fazer sua avaliagao de acordo com a norma.

Se as descargas atmosfe€ricas envolverem estruturas nas proximidades ou



0 meio ambiente, tais como emissdes quimicas ou radioativas, podem ser
consideradas perdas adicionais L, com a finalidade de determinar a perda
total:

L, - perda devida a danos fisicos fora da estrutura; se o valor de L;, considerar
Lfe = 19

C, - valor total em perigo fora da estrutura.

A NBR 5419-2 distribui os riscos em quatro fontes de danos, cada uma delas
associada a até trés tipos de danos.

As Equacodes (13.34) a (13.41) tém sua origem na Equagdo (13.1).

Pode ser determinado pela Equacao (13.34).

T 12 243
R =N_,_xBxL {13.24)

R, - componente relativo a ferimentos a seres vivos decorrentes de choques
elétricos devido a tensdo de passo e de choque na parte interna e externa da
estrutura, nas zonas em torno dos condutores de descida;

N,. - Equacao (13.5);

P, - Equacao (13.13);



L, - Equacao (13.21).

Pode ser determinado pela Equacao (13.35).
Ry =N xBxL; {13.35)

R, - componente relativo a danos fisicos causados por centelhamentos
perigosos, na parte interna da estrutura, ocasionando incéndio ou explosao;

P, - Tabela 13.6;
L, - Equagdo (13.22).

Pode ser determinado pela Equacao (13.36).

T (13 26}
R.=N_ =P xL {13.36)

R. - componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP
(lightning electromagnetic pulse), podendo ocorrer perdas do tipo L2 e L4,
em todos os casos, juntamente com L1 nos casos de estruturas com risco de
explosao;

P, - Equagao (13.14);

L. - Equacdo (13.23).

Pode ser determinado pela Equacao (13.37):

T i3 27
R, = Ny % Py x Ly, {13.37)



R, - componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP,
podendo ocorrer perdas do tipo L2 e L4 em todos os casos, juntamente com o
tipo L1 nos casos de estruturas com risco de explosao;

N ype - Equagdo (13.7);
P, - Equacao (13.15);
L,, - Equagdo (13.23).

Pode ser determinado pela Equacao (13.38).

R, =(N,+N_ )xP xL

=Y atea

R, - componente relativo a ferimentos a seres vivos causados por choque
elétrico devido as tensdes de toque e de passo na parte interna da estrutura.

N, - Equacao (13.9);
N,.. - Equagdo (13.6);
P, - Equacao (13.17);
L, - Equagdo (13.29).

Pode ser determinado pela Equagao (13.39).

Rl: = [-P“Ts[ ¥ B‘Tateq -I )-c: Pu K Ll:

R, - componente relativo a danos fisicos decorrentes de incéndio ou explosao
iniciado por centelhamento perigoso entre instalagdes externas e partes



metalicas, geralmente no ponto de entrada da linha na estrutura, tendo como
origem a corrente de descarga atmosférica transmitida ao longo das linhas;

N, - Equacao (13.9);
N,... - Equagdo (13.6);
P, - Equacao (13.18);
L, - Equacdo (13.22).

Pode ser determinado pela Equacao (13.40).

Ru: = [-*wsi N

T
ated

)xB, xL, (13.40)

R, - componente relativo a falhas de sistemas internos causadas por
sobretensdes induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas
pelas mesmas;

N, - Equacao (13.9);

N,.. - Equagdo (13.6);
P,, - Equagdo (13.19);
L, - Equacgao (13.23).

Pode ser determinado pela Equagao (13.41).

R =1 Ts'!p 1 (13.41)

R. - componente relativo a falhas de sistemas internos causadas por



sobretensdes induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas as
mesmas, podendo ocorrer em todos os casos de perdas do tipo L2 e L4,
juntamente como o tipo L1, nos casos de estruturas com risco de explosao.

Ny, - Equagdo (13.11);
P. - Equacao (13.20);
L. - Equacao (13.27).

Os valores de referéncia de risco toleravel (R,) decorrentes de descargas
atmosféricas para diferentes tipos de perda sao:

L1 (perda de vida humana ou ferimentos permanentes): R, = 107.

L2 (perda de servigo ao ptblico): R,= 107.

L3 (perda de patriménio cultural): R, = 107",

L4 (perda de valor econdmico): R , = 107 (em geral, os dados
necessarios para efetivar essa andlise ndo sdo disponiveis no
momento do desenvolvimento de um projeto).

Na avaliacdo de cada componente de risco, pode-se dividir a estrutura em
uma ou mais diferentes zonas, desde que guardem similaridades nas suas
caracteristicas, ou seja: Z1, Z2... Zn. Como exemplo, podemos dividir a area
de uma industria nas seguintes zonas:

Z.1: area externa a edificacao.

Z2: area externa gramada da edificagao.

Z3: area interna de producgdo (que pode ser subdividida em outras
areas, quando ndo ha homogeneidade nas suas caracteristicas
construtivas, de producdo, de numero de funcionarios etc.).

Z4: area administrativa e comercial.



Z5: centro de controle da producao.

Na avaliacao de cada componente de risco, pode-se dividir a linha (energia e
comunicacao) que alimenta a estrutura em uma ou mais se¢des, ou seja: S1,
S2... Sn. Em geral, pode-se considerar o trecho aéreo e o subterraneo, quando
ocorrer as duas situagoes.

Avaliar a necessidade de protecao contra descargas atmosféricas perigosas que podem ocorrer
na fabrica de tecidos Companhia de Tecelagem Heitor M. Costa S.A., localizada no Distrito
Industrial de Fortaleza. A parte superior da construcao é considerada plana e suas dimensoes
sao: (i) comprimento, 120 m; (ii) largura, 100 m; (iii) altura, 10 m. A edificacdo é isolada de
outras construgdes. A fabrica é conectada a rede elétrica em média tensao por um alimentador
aéreo de 2.550 m de comprimento. A linha de telecomunica¢do tem comprimento de 1.540 m e
é subterranea.

As zonas para classificacao dos riscos foram assim divididas:

Zona Z1: corresponde a drea externa em torno dos condutores de descida em até 3 m fora da
edificacao.

Zona £2: corresponde a drea externa e gramada que circula a edificacao (estrutura).
Zona Z3: corresponde a estrutura no interior da qual é industrializado o produto téxtil.

Zona Z4: corresponde a estrutura unida a edificacao industrial, na qual funcionam os sequintes
setores: (i) setor administrativo; (ii) setor de recursos humanos; e (iii) setor comercial.

(ada uma das zonas mencionadas serd analisada individualmente para a composi¢ao dos



riscos, a fim de definir se ha necessidade de aplicacdo de um sistema de prote¢do contra
descargas atmosféricas.

Nimero de pessoas com presenca na fabrica e sua distribuicdo nas diferentes zonas
anteriormente definidas

A Tabela 13.22 fornece 0 ndmero de funciondrios e 0 tempo que cada grupo tem presenca
anual nas diferentes zonas. A fabrica funciona em trés turnos: (i) das 6 as 12 horas; (ii) das 12 as
18 horas; e (iii) das 18 as 22 horas. A Tabela 13.22 também quantifica as pessoas em cada turno,
totalizando 5.760 horas/ano (16 horas/dia x 30 dias X 12 meses).

Tabela 13.22Distribui¢do das pessoas por zona

, Tempo de presenca
Numero de pessoas
anual
Z1: area externa proxima as descidas do SPDA 5 5.760
72: érea externa gramada 8 5.760
Z3: drea industrial 350 5.760
Z4: drea administrativa/comercial/RH 30 5.760
Total (N, 393 -

No caso de empreendimentos fabris, a perda por ferimento a seres vivos por choque
elétrico (L1) e a perda econdmica (L4) sao fundamentais para a avaliacao da necessidade de
protecdo. Nas condigoes do enunciado da questao, somente € possivel determinar o risco do tipo
R, relacionado a perda de vidas humanas incluindo ferimento, empregando-se os componentes
deriscoR, Ry, R, e R, com base na Equacdo (13.1). Em geral, na fase de projeto, ndo se considera
a avaliacao econdémica do empreendimento, risco R,, para perdas econdmicas (L4), pois ainda
sao prematuros os dados necessarios para tal avaliacao. Para melhor entendimento, veja a Se¢ao
13.4 deste capitulo.



Tabela 13.23Caracteristicas da estrutura € do meio ambiente

Parametros de entrada Comentarios Simbolo Valor Referéncia
Ocupacdo da estrutura Fabrica - - -
Densidade de descargas
atmosférica para a terra em . )
_ Figura 13.5 Dyut 3 Equacdo (13.2)
dias de tempestade
1/(km*/ano)
120 % 100
Dimensoes da estrutura - L, W,H, -
x 10
Fator de localizacdo da .
Estrutura isolada i 1 Tabela 13.1
estrutura
Fator tipo de linha de o
. Nao ha estrutura
energia para a estrutura . Fy 0,2 Tabela 13.2
adjacente

adjacente

Fator tipo de linha desinal ~ Nao ha estrutura

_ . Iy 1 Tabela 13.2
para a estrutura adjacente adjacente
Nao ha SPDA
SPDA _ P, 1 Tabela 13.6
instalado
Nao hd DPS
Nivel de protecao: sem DPS _ P 1 Tabela 13.11
instalado
Nao hd <
: . : Equagdo
Blindagem espacial externa blindagem K.(1) 1
(13.16.1)

espacial




(M K,=0,12%L,, =1 (valor maximo).

A avaliagao do risco R, serd realizada com base nos sequintes procedimentos:

Para zona /1
—  Dano D1 (ferimentos a seres vivos por choque elétrico): calculo de R,

Tabela 13.24 Caracteristicas relativas a linha de energia elétrica

Parametros de entrada Comentarios Simbolo  Valor Referéncia
Comprimento (m) Linha de energia L 2.560 -
Fator de instalacdo da linha Aéreo F, 1 Tabela 13.3
Fator de tipo da linha Linha de média tensao F, 0,2 Tabela 13.2
Fator ambiental da linha Suburbano [ 0,5 Tabela 13.4
Blindagem de linha (Q/km) Nao R, - Tabela 13.12
H Fiba 1
Blindagem, aterramento, 3
. Nao Tabela 13.8
isolagdo . :
Estrutura adjacente Nao L, W,H, - Ver Figura 13.8
Fator de localizagdo da
) Nao Fe - Tabela 13.1
estrutura adjacente
Tensao suportdvel dos _ ) )
_ . Sistema de baixa tensao Vi 2,5 Tabela 13.12
sistemas internos
Equacdo

k(1) 04 (13.16.3)



- Parametros resultantes
o 1 Tabela 13.12

e 0,3 Tabela 13.13

(1) Linha de energia: K,, = 1/V,;=1/2,5=0,4.

Para zona /2
Dano D1 (ferimentos a seres vivos por choque elétrico): calculo de R,
Para zona Z3
Dano D1 (ferimentos a seres vivos por choque elétrico): calculo de R, e R,
Dano D2 (danos fisicos): R, e R,
Para zona Z4

Dano D1 (ferimentos a seres vivos por choque elétrico): calculo de R, e R,
Dano D2 (danos fisicos): clculo de e

|dentificam-se na Tabela 13.23 as caracteristicas dimensionais da edificacdo, seu tipo de
ocupacao e os tipos de protecdo existentes.

|dentificam-se na Tabela 13.24 as caracteristicas bdsicas da linha elétrica, sua localizaao, tipo
construtivo e dimensado.

Identificam-se na Tabela 13.25 as caracteristicas bdsicas da linha de sinal, sua localizacdo, tipo
construtivo e dimensao.

A industria foi dividida em quatro diferentes zonas: (i) Z1 corresponde a drea externa a edificacao
em até 3 m em torno dos cabos de descida; (ii) Z2 corresponde a drea externa gramada que
circunda a edificacdo; (iii) Z3 corresponde a drea de maquinas de producao; e (iv) Z4 corresponde



as dreas internas: setor administrativo, setor comercial, setor de recursos humanos, restaurante e
setores afins. No caso de ampliar a quantidade de zonas na drea industrial e nas areas
administrativas, os procedimentos seriam idénticos.

Tabela 13.25Caracteristicas relativas a linha de sinais

Parametros de entrada Comentarios Simbolo  Valor Referéncia
Comprimento (m) Linha de sinal L 1.540 -

Tipo de instalagao Subterraneo F 0,5 Tabela 13.3
Fator tipo de linha de sinal Linha de sinal F, 1 Tabela 13.2

Fator ambiental da linha

_ Suburbano - 0,8 Tabela 13.4
de sinal
Blindagem de linha (Q/km) Sim R, (1) 0,9 Tabela 13.12
i Fiba 1
Blindagem, aterramento,
. Sim Tabela 13.8
isolagdo . 0
Estrutura adjacente Nao L, W,H, - Figura 13.8
Fator de localizacdo da )
) Nao I, - Tabela 13.1
estrutura adjacente
Tensdo suportavel dos
. _ - Vi 1,5 Tabela 13.12
sistemas internos
Equacao

K2 067
‘ (13.16.3)

i Parametros




resultantes P,(3) 0,4 Tabela 13.12

e 0,5 Tabela 13.13

(1) Para1<R,<50/kmeV,;=15kV,ouseja, R,=0,8.
(2) Linha de sinal: K,, = 1/V,;=1/1,5=0,67.
(3)ParaR, < 10Q/km _ P,=0,40.

Tabela 13.26Fatores relacionados a zona Z1 (drea externa préxima aos cabos de descida

do SPDA)
Parametros de o : o
Comentarios Simbolo  Valor Referéncia
entrada
Tipo de piso Ceramica F, 107 Tabela 13.15
Protecdo contra choques Nao P. 1 Tabela 13.5
Risco de incéndio Nao Ie 0 Tabela 13.17
Protecdo contra incéndio Nao F, 1 Tabela 13.16
, ) i Equacao
Blindagem espacial Nao K, (1) 1
(13.16.2)
Perigo especial: sem perigo F, 1 Tabela 13.18
D1: devido a tensdo de passo e
L, 1072
de toque
L1: perda de vida
- devi - | i
humana D2: devido a danos fisicos : Tabela 13.14
D3: devido a falha de sistemas
internos L, )



Fatordepessoasnazona N, T L 5760

2) N, 8760 393 8760 - 0,0084 )

(1) Utilizou-se o valor maximo
(2) N,=5 (Tabela 13.22); T,=5.760 (Tabela 13.22); N, = 393 (Tabela 13.22).

Fatores relacionados a drea externa a edifica¢ao — zona Z1
Esses fatores estao contidos na Tabela 13.26.
Fatores relacionados a drea externa a edificacdo, drea gramada — zona 72
Esses fatores estdo contidos na Tabela 13.27.
Fatores relacionados a drea externa a edificacdo — zona Z3
Esses fatores estao contidos na Tabela 13.28 e representam a drea de produgao.
Fatores relacionados a drea interna a edificacdao — zona Z4

Esses fatores estdao contidos na Tabela 13.29 e representam a drea interna onde sao
realizados os servicos administrativos, comerciais, recursos humanos, almoxarifado etc.

f)  Determinacao das areas de exposicao equivalente relacionadas a estrutura,
linha de energia e linha de sinal.

Tabela 13.27 Fatores relacionados a zona Z2 (area externa gramada)

Parametros de - . o
Comentarios Simbolo  Valor Referéncia
entrada
Tipo de piso Grama F, 1072 Tabela 13.15
Protecdo contra choques Nao P, 1 Tabela 13.5

Risco de incéndio Nao F 0 Tabela 13.17




Protecdo contra incéndio

Blindagem espacial

L1: perda de vida

humana

Fator de pessoas na zona

(2)

(1) Utilizou-se o valor maximo.
(2) N,=8 (Tabela 13.22); T,= 5.760 (Tabela 13.22); N, = 393 (Tabela 13.22).

Nao

Nao

Perigo especial: sem perigo

D1: devido a tensao de passo e

de toque
D2: devido a danos fisicos

D3: devido a falha de sistemas

internos

NG 8 5.760

N, 8760 393 8.760

Determinagdo da drea de exposicao equivalente para a estrutura
De acordo com a Equacdo (13.3), temos:

1 Tabela 13.16
Equacdo
(13.16.2)
1 Tabela 13.18
107
- Tabela 13.14
0,0133 -

Ser =LeX W, +2 X 3xH,) X (L,+W,) +mXx (3XH,)

Ser=120100 42 X (3 x 10) X (120 4 100) + 77X (3 x 10)* = 28.027 m’

[,=120m
W, =100

H,=10



Determinacao da area de exposicao equivalente atingida por descarga atmosférica estendida a
500 m do perimetro da estrutura

De acordo com a Equacdo (13.8), temos:
Seqpmsoo = 2 X 500 X (Le aF We ) +mX 5002
Seqpmson = 2 % 500 X 120 4 100 + 77 500” = 1.005.398 m”

Nota: por ndo ter na pratica quase nenhuma influéncia sobre a estrutura deste Exemplo de
aplicacdo, o valor pode ser desconsiderado para efeito do calculo das dreas de exposicao
equivalente da estrutura.

Determinacdo da drea de exposi¢do equivalente para a linha de energia
— Area de exposicio equivalente de descargas atmosféricas que atingem a linha
de energia

0 cdlculo da drea de exposicdo equivalente de descargas atmosféricas que atingem
diretamente a linha de distribuicao que alimenta a fabrica pode ser obtido a partir da Equacao
(13.10).

Tabela 13.28Fatores relacionados a zona Z3 (drea de méaquinas de produgdo)

Parametros de

Comentarios Simbolo  Valor Referéncia

entrada

Tipo de piso Concreto F, 1072 Tabela 13.15

Protecdo contra choques
(descargas atmosféricas Nao P, 1 Tabela 13.5

na estrutura)

Protecdo contra choques
(descargas atmosféricas Nao P, 1 Tabela 13.10

na linha)



Risco de incéndio
Protecdo contra incéndio

Blindagem espacial:

interna

Energia: fiacdo interna

Energia: DPS

coordenados

Telecom: fiacdo interna

DPS coordenados

L1: perda de vida

humana

Fator de pessoas na zona

Alto

Sim

Nao

Nao blindada

Nao blindada

Nao

Perigo especial: médio panico

D1: devido a tensao de passo e

de toque

D2: devido a danos fisicos

D3: devido a falha de sistemas

internos

N T

SUOT 30 56D
N, 8760 393 8.760

(1) Foi utilizado o valor maximo igual a 1.
(2) N,= 350 (Tabela 13.22); T,= 5.760 (Tabela 13.22); N, = 393 (Tabela 13.22).

F

10~ Tabela 13.17

0,5 Tabela 13.16

Equacdo

(13.16.2)
1 Tabela 13.9
1 Tabela 13.7
1 Tabela 13.9
1 Tabela 13.7

5 Tabela 13.18

1072

ZXJO_ Tabela 13.14

0,5856 -

Suge =40 L, =40 X 2.560 = 102.400 = 10,24 x 10 m?



Area de exposicio equivalente de descargas atmosféricas que atingem um
ponto proximo a linha de energia

0 cdlculo da drea de exposicao equivalente de descargas atmosféricas para a Terra que
atingem um ponto proximo da linha de distribuicao que alimenta a fabrica pode ser obtido pela
Equacao (13.12).

L,=2.650m
Sugep = 4000 X L, = 4.000 X 2.560 = 10.240.000 = 10,240 x 10 m?

Area de exposicio equivalente de descargas atmosféricas que atingem
diretamente a estrutura adjacente a linha de energia elétrica

De acordo com a Equacdo (13.3), temos:
Seea =La X Wy +2 X 3 X Hp) X (L, + W,) + X (3 X H,)’

Como ndo temos estrutura adjacente (veja Figura 13.8), o valor de S,,,, = 0.

Determinacao da drea de exposicao equivalente para a linha de sinal
Area de exposicdo equivalente de descargas atmosféricas que atingem a linha
de sinal

0 cdlculo da area de exposicao equivalente de descargas atmosféricas que atingem a linha
de sinal da fabrica pode ser obtido pela Equacao (13.10).

Fatores relacionados a zona Z4 (administrativa, RH, comercial)

Tabela

Tipo de piso Ceramica F 1073
et ’ 13.15

Protecdo contra choques



(descargas atmosféricas

na estrutura)

Protecdo contra choques
(descargas atmosféricas

na linha)

Risco de incéndio

Protecdo contra incéndio

Blindagem espacial

Energia: fiacdo interna
Energia: DPS coordenados
Telecom: fiagdo interna

DPS coordenados

L1: perda de vida humana

Nao

Nao

Baixo

Nao

Nao

Nao blindada

Nao

Nao blindada

Nao

Perigo especial: baixo panico

D1: devido a tensao de passo e

de toque

D2: devido a danos fisicos

1

107

0,2

107

2x 10

2

Tabela 13.5

Tabela
13.10

Tabela
13.17

Tabela
13.16

Equacdo
(13.16.2)

Tabela 13.9

Tabela 13.7

Tabela 13.9

Tabela 13.7

Tabela
13.18

Tabela
13.14



D3: devido a falha de sistemas L, -

internos

N T 30 5.760

T Z

Fator de pessoas na zona N, * 8760 393 * 8760 - 0,05019 -

L,=1540m.
Sugs = 40 X L, = 40 X 1.540 = 61.600 m2

Como a linha de sinal de comunicacao é enterrada, o valor de S, = 0 (linha sem
exposicao as descargas atmosféricas).

Area de exposicdo equivalente de descargas atmosféricas que atingem um ponto préximo
linha de sinal

0 cdlculo da drea de exposicao equivalente de descargas atmosféricas para a Terra que
atingem uma drea préxima a linha de sinal da fabrica pode ser obtido pela Equacao (13.12).

Seqip =4.000 X L, = 4.000 X 1.540 = 6.160.000 m*.

Como a linha de comunicagdo € enterrada, o valor de S, = 0.

Area de exposicao equivalente de descargas atmosféricas que atingem uma estrutura adjacente
a linha de sinal

Seqrsa = Lad X Wad F 2 X (3 X Had) X (Lad + Wad) + X (3 X Had)2
Como ndo existe estrutura adjacente, o valor de S, = 0.

A Tabela 13.30 resume os calculos anteriormente elaborados.

Localizacdo relativa da estrutura ou edificacdo



—  Determinacao do nimero de eventos perigosos para a estrutura decorrente de uma
descarga atmosférica

Tomando a alternativa simplificada dada pela Equacdo (13.2) e selecionando a curva
isocerdunica mostrada na Figura 13.5 que passa pela regido metropolitana de Fortaleza,
obtemos o valor de 30 dias de tempestade/ano:

Ndda == 30
Do = 0,10 X Nz, = 0,10 X 30 = 3 descargas atmosféricas perigosas por 1/(km” X ano).

Logo, 0 nimero de eventos perigosos para a estrutura devido as descargas atmosféricas
pode ser obtido pela Equacdo (13.5).

Tabela 13.30 Area de exposicio equivalente: estrutura, linha de energia e de sinal

Parametros Resultado

Simbolo > Referéncias

de entrada (m?)

Ser =L XW,+2Xx (3 X H)x (L,

Ser 28.027 Equacdo (13.3)
+ W) +nmX(3XH,)
Estrutura
S =2X%x500% (L, +W,)+mx
S, - Fquacio (13.8) """ e
qpm500 q g ( ) 5002
Seqte 102.400  Equacdo (13.10) Sege =40 X1,
Linha de Seqtep 10.240.000  Equagdo (13.12) Seqep =4.000 X L,
energia
i Sepea =L X W, +2Xx 3 X H,) X (L,
Segea (1) 0 Equacdo (13.3)

+W)+mx(3xH)

St 0 Equacdo (13.10) S =401,




Linha de sinal Seats 0 Equacao (13.12) Seqsp = 4.000 X L,

Sesa = Lo X W, +2 X 3 X H,) X (L,

Sess (1) 0 Equacao (13.3)
! T +W)+1x(3xH,)

(1) Como ndo existe estrutura nas proximidades da fabrica, os valores de S, e S, Serao nulos.

F.=1(Tabela 13.23)
Nae =Dyt X Segr X Fie X 1070 =3 % 28.027 X 1 1076 = 0,0841 1/(km”* X ano)

Determinacao do nimero de eventos perigosos para uma estrutura adjacente devido a
descargas atmosféricas

Pode ser obtida a partir da Equacao (13.6).
F.=1(Tabela 13.23)
F,=0,20 (Tabela 13.23)
Seqra= 0 (ndo hd estrutura adjacente)
Noteo = Dygar X Fieg X Fy X 1078

Como ndo ha estrutura adjacente a fabrica, o valor de N, deve ser desconsiderado.

Determinacdo do nimero de eventos perigosos proximo a estrutura devido a descargas
atmosféricas

Pode ser obtida pela Equacao (13.7).
Noipe = Dot X Seqpmson 107° = 3% 1.005.398 X 10~° = 3,0162/ano

Localiza¢do relativa a linha de energia elétrica

Avaliacdo do ndmero médio anual de eventos perigosos decorrentes de descargas



atmosféricas que atingem a linha de distribuicao de energia elétrica

De acordo com a Equacdo (13.9), o nimero de sobretensoes de amplitude igual ou
superiora 1kV vale:

Noe = Digge X Segte X Fiy X Fomp X Fyy > 1076 =3 % 102.400 x 1< 0,5 % 0,2 X 10~° = 0,0307/ano
F,=1 (Tabela 13.24)
F.ms = 0,50 (Tabela 13.24)
F,=0,20 (Tabela 13.24)

Avaliagdo do nimero médio anual de descargas atmosféricas perigosas que atingem um
ponto proximo a linha de distribuicao de energia

Logo, 0 ndmero de sobretensées de amplitude igual ou superior a 1kV/ano, de acordo com
a Equacao (13.11), vale:

Noep = Doy X Segiep X Fi X Fopy X Fy X 1070 =3 % 10.240.000 X 1% 0,5 0,2 X 107 =
3,0720/ano

Ndmero de eventos perigosos que atingem uma estrutura adjacente conectada a
extremidade da linha de distribuicdo de energia

De acordo com a Equacdo (13.6), temos:

Noteg = Dygar X Seqra X Fieg X Fyy X 107¢ (este valor deve ser desconsiderado, pois ndo existe
estrutura adjacente)

Localizagdo relativa a linha de sinal

Avaliacdo do nimero médio anual de eventos perigosos decorrentes de descargas
atmosféricas na linha de sinal



De acordo com a Equacdo (13.9), o nimero de sobretensées de amplitude igual ou superior
a 1kV/ano vale:

Ny = Dgge X Segis X Fiy X Fomp X Fyy 1078 =3 X 61.600 % 0,5 X 0,5 X 1 107 (como a linha de
sinal é subterranea, nao sujeita a descargas atmosféricas, podemos considerar N, nulo, ou seja,
Nsls = 0)

F,=0,50 (Tabela 13.25)
F..»=0,50 (Tabela 13.25)
F,=1(Tabela 13.25)

Avaliacao do niimero médio anual de descargas atmosféricas perigosas que atingem um ponto
proximo a linha de sinal

Logo, o nimero de sobretensdes de amplitude igual ou superior a 1 kV, de acordo com a
Equacdo (13.11), vale:

Ny = Diar X Seqigp X Fiy X Fomy X Fy 1076 = 3 X 6.160.000 X 0,50 % 0,50 X 1% 10~° (como a linha
de sinal é subterranea, ndo sujeita a descargas atmosféricas, podemos considerar N, nulo, ou
seja, Ny, = 0).

Naimero de eventos perigosos que atingem uma estrutura adjacente a linha de sinal
De acordo com a Equacado (13.6), temos:

Nateas = Diar X Seqrsa X Fie X Fyy X 107° (esse valor deve ser desconsiderado, pois ndo existe
estrutura adjacente).

A Tabela 13.31 sintetiza os resultados dos calculos realizados anteriormente para a
estrutura, linha de energia e de sinal.



Avaliaremos o risco R, definido no enunciado do projeto.
Riscos relativos a zona Z1

Dano D1: ferimentos a seres vivos devido a choque elétrico

* (@lculo de R,: Equacao (13.34)

Tabela 13.371 Numero anual de eventos perigosos esperados

Parametros Resultado o
Simbolo Referéncias
de entrada (1/ano)
Noe 0,0841 Equacdo (13.5) Ny = Dy X Seq X F X 1078
Estrutura N oo 0 Equacdo (13.6) Noteo = Dot X Seqra X Fieg X Fyy X 1078
N 3,1620 Equacdo (13.7) Noipe = Dt X Seqpmsoo X 1078
Ny = Do X Seqie X Fir X Foy X Fy X
N, 00307  Equacio(13.9) e "’10_6’ S
Hinha de Noey = Dot X Sep X Fi X Foy X Fy X
slep — Yda e i X am
energia N, 30720 Equacio(13.11) 7 q’:o_s’ v
N oo 0 Equacdo (13.6) Notes = Doy X Sega X Freg X Fy X 107
NS/S 0 Equa§50 (13.9) NS/S = Ddaf X Seq/ X F,-/ X Famb X Ft/ X 10_6
Linha )
N, 0 Equacao (13.11) Ny = Dygoe X Segp X Fieg X Fyy X 107
telecom
N eas 0 Equacdo (13.6) Niotes = Doy X Sega X Freg X Fy X 107

R,=N,xP,xlL,



N, =0,0841/ano (Tabela 13.31)
P,=P,xP,=1x1=1
P,,=1(Tabela 13.26)
P,=1(Tabela 13.23)

De acordo com a Equacdo (13.21), tem-se:

L 103x102x0,0084= 0,084x10°¢

Lo=kwl xﬁx
8.760

N,
F,= 10 (Tabela 13.26)
L, = 10 (Tabela 13.26)

N. T

N, 8.760

= =0,0084 (Tabela 12.26)

t

Logo, R, vale:
R,=N,xP,xL,=0,0841 % 1x 0,084 x 10°=0,0071 x 10°°

Obs.: os valores de R,, bem como os demais valores que constarao da Tabela 13.32, serao
divididos pela constante 10~ para melhor visualizacao desses valores. Durante a andlise de risco,
os valores da Tabela 13.32 serao multiplicados pela mesma constante.

0,0071x10°®

R
" 10°

=0,00071

Riscos relativos a zona Z2

Dano D1: ferimentos a seres vivos devido a choque elétrico

* (@lculo de R,: Equacao (13.34)



R,=N,xP,xlL,

N, =0,0841/ano (Tabela 13.31)
P,=P,xP,=1x1=1
P,,=1(Tabela 13.27)
P,=1(Tabela 13.23)

De acordo com a Equagdo (13.21), temos:

L =F erx&xL— 10%x 107 x0,0133 =0,0133x 10"
N, 8.760

F, = 107 (Tabela 13.27);
L, =102 (Tabela 13.27);

N T

i Tabela 13.27).
8.760 i | )

Logo, R, vale:

R,=N_xP xL =0,0841x0,0133x10* =0,0113x10"°

0,0113x10°

R
“ 107°

=0,0113

Riscos relativos a zona Z3

Dano D1: ferimentos a seres vivos devido a choque elétrico
* (@lculo de R,: Equacao (13.34)
R, =Ny X P, %L,

N, =0,0841/ano (Tabela 13.31)



P,=P,xP,=1x1=1
P,,=1(Tabela 13.28)
P,=1(Tabela 13.23)

De acordo com a Equacdo (13.21), tem-se:

N T : : :
L,= FrthxFixﬁ—'lD *x107%%0,5856 = 0,5856x 10"

F,= 102 (Tabela 13.28)

L, = 107 (Tabela 13.28)

T

. = Tabela 13.28).
2760 0,5856 ( ]

T !

NL‘
Logo, R, vale:

R,=N_ xP xL =0,0841x1x0,5856x10"* = 0,049248x10* = 0,4927x 10"

0,4927 %10

R
. 10

= 0,4927

* Calculo de R,: Equagdo (13.38)
R,= R+ Ry
Para a linha de energia, R, vale:
Rije= (Nge + Npeg) X P, X L,
N, = 0,0307 (Tabela 13.31)
Nyeo =0

De acordo com a Equagdo (13.17), temos:



P, =P, XP,yXPyXPp=1X1X1Xx1=1
P,,=1(Tabela 13.28)
P.,=1(Tabela 13.23)
P,=1(Tabela 13.24)
Fs.=1(Tabela 13.24)

De acordo com a Equagdo (13.21), temos:

L,=ExL Ny L _1024102x0,5856 - 0,5856x 10°*
N, 8.760

F,= 10 (Tabela 13.28)

L, = 10 (Tabela 13.28)

NI TZ
8.760

e
4

= 0,5856 (Tabela 13.28)

Logo, R, vale:

Re= N+ Nyop) X P, X L, = (0,0307 +0) X 10,5856 X 10~ =0,1807 x 10~

0,1807x10°
ule = 10°

=0,1807
Para a linha de sinal, R, vale:
Rujs = (N + Nyie) X P, X L,
Ny, =0
Nyea =0

Logo, R, =0



Assim, o valor de R, vale.
R,=R,+R,=0,1807 +0=0,1807

Dano D2: danos fisicos
* (@lculo de (R,): Equacdo (13.35)

szNateXPbXLb
N,..=0,0841/ano (Tabela 13.31)
P, =1 (Tabela 13.23)

De acordo com a Equacdo (13.30), temos:

TZ
8.760

NI
Lh—prfoszfoFx

L

=0,5%10!%5x2=x10%%0,5856 = 2,9280x 1073

F, = 0,5 (Tabela 13.28)
F, = 10! (Tabela 13.28)
F,=5 (Tabela 13.28)

L; = 2x107? (Tabela 13.28)

=

Z TZ

S
. 8.760

N = 0,5856 (Tabela 13.28)

Logo, R, vale:

R,=N__ xP, xL, =0,0841x1x2,9280x10° = 0,2462x10"*

0,2462x107°

B
b 1{]5

— 24,6200

* (@lculo de R,: Equacao (13.39)



R, =R+ Ry
Para a linha elétrica, R,;, vale:
Rje=(Nye 4+ Nyeo) X P, X L,
N, =0,0307 (Tabela 13.31)
N,... =0 (Tabela 13.31)
De acordo com a Equacdo (13.18), tem-se:
P,=P,XP,xP,=1xX1x=1
P.,=1(Tabela 13.23)
P,=1(Tabela 13.24)
Fs.=1(Tabela 13.24)

De acordo com a Equacdo (13.22), temos:

L.-FExF % szfoi—fx%_ 0,5x107" x5x2x 1072 x0,5856 = 0,29228 x 10™*

F,=0,5 (Tabela 13.28)

F.= 107 (Tabela 13.28)

F =5 (Tabela 13.28)

L; = 2x107 (Tabela 13.28)

NE TZ
8.760

= 0,5856 (Tabela 13.28).

Logo, R, vale:



R, = (N, +N,..)xP xL. =(0,0307+0)x1x0,29228x 10 = 0,8970x 10
o
= M_ 0,0897
107

Para a linha de sinal, R, vale:
Ry = (Ngs+ Noeee) X P, X L,
N, =0 (Tabela 13.31)
Nyeo =0

Logo, R, =0
Dessa forma, o valor de R, vale:

R =R, +R,=0,0897 +0=0,0897

Riscos relativos a zona Z4

Dano D1: ferimentos a seres vivos devido a choque elétrico
* (@lculo de R,: Equacao (13.34)
R, =Ny <P, XL,
N,..=0,0841/ano (Tabela 13.31)
P,,=1(Tabela 13.29)
P,=1(Tabela 13.23)

De acordo com a Equacdo (13.21), tem-se:



L 102x102x0,05856 = 0,5856x 10

L= FxLxex
N, &.760

4

F, = 107 (Tabela 13.29),

L, = 10? (Tabela 13.29);

N, T,

N, 8.760

= 0,05019 (Tabela 13.29).

Logo, R, vale:

R,=N_ xP xL =0,0841x1x0,05019x10"° = 0,4220x10*

0,4220x10°®

R
z 10°°

=0,00042

* (@lculo de R,: Equacao (13.38)
R, =R X Ry
Para a linha de energia, R, vale:
Rje= Ny Noeo) X P, X L,
N, =0,0307 (Tabela 13.31)
N,... =0 (Tabela 13.31)
De acordo com a Equagdo (13.17), temos:
P, =Py X Py X Py X Fpe=1X1X1X1=1
P,,=1(Tabela 13.29)
P.,=1(Tabela 13.23)

P,=1(Tabela 13.24)



F,.=1(Tabela 13.24)

De acordo com a Equagdo (13.21), temos:

%o 1072 x107%x 0,05019 = 0,05019x 10°*

Le=F al: :-c&x
N. B8.760

t

F, = 103 (Tabela 13.29)

L =10 (Tabela 12.29)

N, T

Xz ~0,05019 (Tabela 13.29).
7RO (e

t
Logo, R, vale:

R,=(N,+N

sle a

oo )X B, x L, =(0,0307 + 0)x1x0,05019x 107 = 0,15408 x 107

0,15408x 107

o o= 0,00154

Para a linha de sinal, R, vale:
Rys = (Ngs + Noor) X P, X L,
N, =0 (Tabela 13.31)
N..,=0 (Tabela 13.31)
Rus = Ny + Noe) X P, X L,=(04+0) X P, X L, =0
Logo, R, vale:
R,=R,.+R,=0,00154 + 0,0 =0,00154
Dano D2: danos fisicos

* (@lculo de R,: Equacao (13.35)



Rb:NateXPbXLb
N, =0,0841/ano (Tabela 13.31)
P,=1(Tabela 13.23)

De acordo com a Equacdo (13.22):

Lb—prfoszL;x£x L 1,10« 2x2x102x0,05019 = 0,20076x 10°°
TN, 8760

F, =1 (Tabela 13.29)
F,= 10 (Tabela 13.29)

F =2 (Tabela 13.29)

L; = 2x107* (Tabela 13.29)

&x T =0,05019 (Tabela 13.29).
N, 8.760

Logo, R, vale:

R,=N_ xPB xL,=0,0841x1x0,20076x 10" = 0,01688x 10"

0,01688x10"

R, =
: 10°°

=0,01688

* (Qlculo de R,: Equacdo (13.39)
R, =R+ Ry
Para a linha elétrica, R, vale:
Rje = (Ngo + Nyer) X P, X L,

Ny, =0,0307 (Tabela 13.31)



N,... =0 (Tabela 13.31)
Re=Rye+ Ry =0,0307 + 0 =0,0307
De acordo com a Equacdo (13.18), tem-se:
P,=PyXPyXFu=1xX1x1=1
P.,=1(Tabela 13.23)
P,=1(Tabela 13.24)
Fs.=1(Tabela 13.24)
De acordo com a Equacdo (13.22), temos:

L.=F xF;szxLinxL_-1xm'3xzxzxm?xD,GSﬂlg_D,zm?exm'E
P T"N, 8760

15

F,= 1 (Tabela 13.29)
F, = 10 (Tabela 13.29)
F,= 2 (Tabela 13.29)

L, =2x107* (Tabela 13.29)

&x = . 0,05019 (Tabela 13.29).
N 8760

4
Logo, R, vale:
Ryt = ( Ny + Ngyo )% P, % L, = (0,0307 + 0)x 1x 0,20076 x 10~ = 0,00616 % 10~°

0,00616x 10"
Rulie- = i
10

=0,00616

Para a linha de sinal, R, vale:



De acordo com a Equacdo (13.39), tem-se:
Ry = (Ngs + Noeo) X P, X L,
De acordo com a Equacdo (13.18), tem-se:
P,=PyXPyXPyp,=1%x0,4%x1=04
P.,=1(Tabela 13.23)
P,= 0,4 (Tabela 13.25)
Fs,=1(Tabela 13.25)

De acordo com a Equacdo (13.22), temos:

LF—prfoszL;x£x L 1,10 2x2x102x0,05019 = 0,20076x 10°°
"N, 8760

F, =1 (Tabela 13.29)
F,= 10 (Tabela 13.29)
F_=2 (Tabela 13.29)

L, =2x107* (Tabela 13.29)

&x T; ~0,05019 (Tabela 13.29).
N, 8.760

Logo, R, vale:

R, = N, +N, xPxL = 0,0307+0 x0,4x0,20076° = 0,00247 x 10°°

0,00247 %10

BR. =
wlz 10 L

- 0,00247

Logo, R, vale:



R =R, +R,=0,00616+0,00247 = 0,01008

De acordo com a Tabela 13.32, o valor de R, = 25,24825 x 10~°. Como o valor toleravel é
R.= 10", temos:

R, >R,

portanto, ha necessidade de se projetar um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas
para edificacao.

Tabela 13.32Riscos do tipo R, para estruturas ndo protegidas (valores x 10~)

Parametros de
Simbolo —————————————————— [Estrutura
entrada
Ra 0,00071 | 0,01130 | 0,49270 | 0,00049 0,50520
D1: ferimentos Py =
- 0,00179 | 0,00179 0,00358
Ru/p+Ru/t
Rb - - 24,62000 = 0,01969 | 24,63969
D2: danos fisicos Rv=Ru/p
- 0,08970 | 0,01008 0,09977
+ Rv/t
Total de R, 0,00071 | 0,01130 | 25,20419 | 0,03205 | 25,24825
Toleravel R,>R, R=1

Sistemas de protecao contra descargas
atmosféricas (SPDA)



Sao projetados com a finalidade de interceptar as descargas atmosféricas que
atingem diretamente a parte superior da estrutura ou suas laterais, permitindo
que a corrente elétrica decorrente flua para a terra sem ocasionar transitorios
perigosos a vida e ao patrimonio, centelhamento e efeitos térmicos e
mecanicos danosos a estrutura.

Os SPDA podem ser projetados e construidos utilizando materiais
condutores naturais, isto €, partes integrantes da estrutura que ndo podem ser
alteradas, como armaduras de pilares e fundacdo, ou materiais condutores
ndo naturais, 1sto €, aqueles que nao integram a estrutura, como cabos de
cobre, aluminio, ago, aco cobreado etc., e que foram ali instalados com a
finalidade tinica de proteger a estrutura contra descargas atmosféricas.

Os sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas, de forma geral,
sdo constituidos de trés subsistemas bem definidos, porém intimamente
interligados:

Sao os elementos condutores normalmente expostos localizados na parte mais
elevada da edificacdo e responsaveis pelo contato direto com as descargas
atmosféricas.

Os captores podem ser classificados segundo sua natureza construtiva:
Captores naturais

Sao constituidos de elementos condutores expostos, normalmente partes
integrantes da edificagdo que se quer proteger. As coberturas metalicas das
estruturas, mastros ou quaisquer elementos condutores integrados a
edificacdo expostos acima das coberturas, como tubos e tanques metalicos
etc., sdo exemplos de captores naturais.

Captores nao naturais

Sao constituidos de elementos condutores expostos, normalmente



instalados sobre a cobertura e a lateral das edificagdes, cuja finalidade ¢
estabelecer o contato direto com as descargas atmosféricas. Sao exemplos de
captores nao naturais os condutores de cobre nus expostos em forma de
malha e os captores de haste.

Sdo elementos condutores expostos ou ndo que permitem a continuidade

elétrica entre os captores e o subsistema de aterramento.

Os subsistemas de descida podem ser classificados segundo sua natureza
construtiva.

Subsistemas de descida naturais

Sdo elementos condutores, normalmente partes integrantes da
edificagdo, que, por sua natureza condutiva, permitem escoar para o
subsistema de aterramento as correntes elétricas resultantes das descargas
atmosféricas. Sao exemplos de subsistemas de descida naturais os postes
metalicos, as torres metalicas de comunicagdo (radio e TV), as armaduras de
aco interligadas dos pilares das estruturas, devidamente interligadas para
permitir a equipotencializagdo, além de outros meios compativeis.

Subsistemas de descida ndao naturais

Sao constituidos de elementos condutores expostos ou nao, dedicados
exclusivamente a conducdo ao subsistema de aterramento da edificacdo das
correntes elétricas dos raios que atingem os captores. Sdo exemplos de
subsistemas de descida nao naturais os condutores de cobre nus instalados
sobre as laterais das edificacdes ou nelas embutidos, barras de ferro de
constru¢ao ou similar instaladas no interior dos pilares das edificagdes para
uso exclusivo do sistema de protecao contra descargas atmosféricas etc.



Sdo constituidos de elementos condutores enterrados ou embutidos nas
fundagdes das edificacdes e responsaveis pela dispersao das correntes
elétricas no solo.

Os subsistemas de aterramento podem ser classificados segundo sua
natureza construtiva.

Subsistemas de aterramento naturais

Sao constituidos de elementos metalicos embutidos nas fundagdes das
edificagdes e parte integrante destas. Sdo exemplos de subsistemas de
aterramento naturais a armacao das fundacdes de concreto armado das
edificagdes, a armacao das bases de torre de aerogeradores, as estruturas de
concreto armado enterradas e outros meios equivalentes.

Subsistemas de aterramento nao naturais

Sao constituidos de elementos condutores enterrados horizontal ou
verticalmente que dispersam as correntes elétricas no solo. Sdo exemplos de
subsistemas de aterramento ndo naturais os condutores de cobre nus
diretamente enterrados em torno da edificacao e hastes de terra com cobertura
eletrolitica de cobre enterradas verticalmente, interligadas aos condutores
horizontais e verticais.

Os materiais empregados nos sistemas de prote¢do contra descargas
atmosféricas sdo: (i) cobre: maci¢o, ou encordoado e utilizados como
cobertura; (i1) aco galvanizado a quente: macico ou encordoado; (iii) acgo
inoxidavel: macigo ou encordoado; (iv) aco cobreado: maci¢o ou encordoado;
e (v) aluminio: maci¢o ou encordoado.

Esses materiais normalmente podem ser instalados nos meios ambientes
a seguir considerados, devendo-se, no entanto, observar suas limitagdes
devido principalmente a sua corrosdo e a sua destruicao por meio galvanico:

Ao ar livre: todos, com excecao do aluminio em areas de elevada
dispersao de névoa salina.



Embutidos na terra: todos, com exce¢ao do aluminio.

Embutidos no concreto simples ou reboco: todos, com exceg¢do do
aluminio.

Embutidos no concreto armado: todos, com exce¢ao do aluminio e
do cobre.

Os projetos de um sistema externo de protecdo contra descargas
atmosféricas podem ser definidos, de forma geral, por dois diferentes tipos de
construcao, ou seja:

Podem ser assim denominadas as estruturas que utilizam como protecao
contra descargas atmosfericas quaisquer elementos condutores integrantes
das mesmas para capturar os raios e conduzir as correntes de descarga
atmosféricas até o subsistema de aterramento para sua dissipagdo na terra.

O subsistema de captores naturais € constituido por elementos condutores
expostos que podem ser atingidos diretamente por descargas atmosféricas:

Coberturas metalicas de edificacgoes.

Mastros ou outros elementos metalicos cuja extremidade se
sobressai a cobertura.

Calhas metélicas instaladas na periferia das edificagdes.

Estruturas metalicas de suporte de fachadas envidracadas construidas
acima de 60 m do solo.

Tubulagdes metalicas e tanques contendo misturas explosivas ou
combustiveis construidos de material com espessura nao inferior aos
valores indicados na Tabela 13.33 desde que todas as suas partes
constituidas sejam equipotencializadas.



Deve haver continuidade elétrica entre os diversos componentes dos

captores.

*  Nao devem ser considerados protegidos os elementos ndo metalicos
e os elementos metalicos salientes a superficie protegida pelos
captores.

* Os diametros ¢ as se¢des dos condutores metalicos mais utilizados
em um SPDA devem ter as dimensdes indicadas na Tabela 13.33.

*  Podem ser utilizadas chapas metalicas como sistema captor, o que €
muito comum em galpdes industriais. Chapas de aluminio sdo as
mais utilizadas para cobertura desse tipo de edificacdo. A Tabela
13.34 estabelece o material e a correspondente espessura da chapa
para servi¢co de captagdo de descargas atmosféricas.

Tabela 13.33Se¢d0 minima dos condutores de captacdo, hastes captoras e condutores de descida
(reproducao parcial da NBR 5419-3:2015)

Area
da

Material Configuracao . Comentarios
secao

Fita macica 50 Espessura minima de 2,5 mm
Aco galvanizado a Arredondado macico 50 Didmetro de 8 mm
quente
Diametro de cada fio da cordoalha 1,7
Encordoado 50
mm
Fita macica 35 Espessura de 1,75 mm
(obre Didmetro de cada fio da cordoalha 2,5
Encordoado 35

mm




Fita macica 70 Espessura de 3 mm

Aluminio Arredondado macico 70 Didmetro de 9,5 mm

Diametro de cada fio da cordoalha 3,5

Encordoado 70
mm
Fita macica 50 Espessura de 2 mm
. Arredondado macico 50 Didmetro de 8 mm
Aco inox
Diametro de cada fio da cordoalha 1,7
Encordoado 70
mm
Arredondado macico 50 Didmetro de 8 mm
Aco cobreado IACS 30%
Encordoado 50 Didmetro de cada fio da cordoalha 3 mm

Tabela 13.34Espessuras minimas das chapas metalicas ou tubulagdes metalicas dos subsistemas de
captacgdo: classes do SPDA de [ a IV (reproducdo parcial da NBR 5419-3:2015)

Espessura (mm)

Material

Aco inoxidavel galvanizado a quente 4 0,5
Cobre 5 0,5
Aluminio 7 0,65

(1) O valor de E previne perfuracdo, pontos quentes ou ignicao.
(2) O valor de £' somente para chapas metdlicas, se nao for importante prevenir a perfuracao, pontos quentes

ou problemas com ignicdo.




O subsistema de descida natural ¢ constituido de elementos metalicos
eletricamente continuos que interligam o subsistema de captores a malha de
aterramento na base da edificagao.

Constituem-se ainda condutores de descida naturais as estruturas
metalicas, tais como postes, torres e similares, bem como as armaduras de
aco dos pilares de concreto da edificagdo que tém continuidade até a
armadura da base.

O subsistema de descida natural deve obedecer as seguintes prescri¢oes:

Os pilares metalicos das estruturas de concreto podem ser
empregados como condutores de descida, desde que apresentem
continuidade elétrica.

As instalacdes metalicas das estruturas com comprovada
continuidade elétrica podem ser utilizadas como condutores de
descida naturais, respeitando-se as se¢des minimas dos condutores
de descida definidas na Tabela 13.33.

As armagoes de aco interligadas das estruturas de concreto armado
dos pilares das edificagdes podem ser utilizadas como condutores de
descida, desde que pelo menos 50 % dos cruzamentos das barras
verticais com as horizontais sejam firmemente amarradas com arame
torcido, e as barras verticais sejam soldadas ou sobrepostas por, no
minimo, 20 vezes seu didmetro e firmemente amarradas com arame
torcido, devendo haver continuidade elétrica comprovada. Neste
caso, nao ha necessidade da utilizacdo de anéis condutores
intermediarios.

As tubulagdes contendo misturas inflamaveis ou explosivas podem
ser utilizadas como condutores de descida naturais, desde que as
gaxetas de acoplamento dos flanges sejam  metalicas,
apropriadamente conectadas, se comprove a continuidade elétrica da



mesma e as posturas locais permitam seu uso como tal.

Podem ser embutidos em cada pilar da estrutura da edificagdo
condutores de descida especificos (cabo de ago galvanizado, barra
chata ou redonda de aco), instalados paralelamente as barras
redondas estruturais dos pilares, com continuidade elétrica
assegurada por solda ou por conexao mecanica do tipo aparafusado
ou a compressao. O condutor de descida deve fazer contato direto
com a armadura da base de concreto, através de uma conexdo que
assegure a continuidade do sistema de descarga atmosférica.

Pode-se utilizar também a armacao de aco embutida em concreto
armado pré-fabricado, desde que se assegure a continuidade da
conexdo e a resisténcia elétrica medida no valor inferior a 1Q.

Nao pode ser utilizada como condutor de descida armagao de ago de
concreto protendido, a nao ser que sejam atendidas algumas
condi¢des normativas e haja concordancia do construtor.

Podem ser utilizadas chapas de aluminio, algumas vezes empregadas
na cobertura das laterais de galpdes industriais, desde que sua
espessura atenda a Tabela 13.34.

E constituido de elementos metalicos instalados vertical ou horizontalmente e

responsaveis pela dispersao da corrente elétrica de descarga atmosférica no

Podem ser utilizadas como eletrodos de aterramento naturais as

armacoes de aco das fundacdes.

O dimensionamento e a instalagdo dos eletrodos constituidos pelas

armaduras de aco embutidas nas funda¢des das estruturas devem atender as

seguintes prescrigoes:

As armagoes de agco embutidas nas fundagdes das estruturas de



concreto armado podem ser utilizadas como eletrodo de aterramento,
desde que sejam amarradas com arame torcido em cerca de 50 % de
seus cruzamentos ou simplesmente soldadas e se assegure a
continuidade elétrica.

As barras horizontais das armacoes de aco das fundagdes utilizadas
como condutor de aterramento devem ser soldadas ou sobrepostas
por, no minimo, 20 vezes seu diametro e firmemente amarradas com
arame torcido e apresentem comprovada continuidade elétrica.
Estruturas metalicas subterrdneas contidas na areca da edificacao
podem ser utilizadas como condutor de aterramento, desde que
apresentem continuidade elétrica.

As armaduras de aco das fundacdes devem ser interligadas com as
armaduras de acgo dos pilares da estrutura, utilizadas como
condutores de descida naturais, devendo-se assegurar continuidade
elétrica entre as referidas armaduras.

A camada de concreto que envolve os eletrodos anteriormente
referidos deve ter, no minimo, 5 cm de espessura.

Podem ser assim denominadas as estruturas que utilizam como prote¢ao
contra descargas atmosféricas elementos condutores especificos na fungdo de
captacdo dos raios, descida das correntes de descarga e aterramento para a
dissipacdo dessas correntes.

Os materiais utilizados nas estruturas protegidas por elementos nao
naturais devem satisfazer as seguintes condigdes:

Suportar os efeitos térmicos e eletrodinamicos resultantes das
correntes de descarga atmosféricas.

Devem ser condutores de cobre, aluminio, ago cobreado IACS 30 %,
aco galvanizado a quente e ago inoxidavel.



O subsistema de captacdo ndo natural ¢ constituido dos seguintes elementos
metalicos:

Captores de haste

Os captores de haste sdo elementos metalicos especialmente construidos
para receber o impacto das descargas atmosféricas. Sdao normalmente
instalados na parte superior das edificagdes, nos projetos de SPDA que
utilizam o meétodo do angulo de prote¢do ou de Franklin. A Figura 13.9
mostra dois captores de haste simples empregados muito frequentemente na
protecdo contra de descargas atmosféricas de subestagdes ao tempo. Ja os
captores do tipo Franklin sdo constituidos, em geral, de quatro elementos em
forma de ponta, conforme mostrado na Figura 13.10.

N

Barra de cobre Cantoneira de ago
circular galvanizada

Captor de haste de ponta.

O captor de haste necessita de um suporte metalico ou nao,
denominado mastro, ao qual ¢ fixado na extremidade superior.



O suporte metalico pode ser constituido de um tubo de cobre de
comprimento entre 3 € 5 m ¢ 55 mm de didmetro. Deve ser
fixado firmemente a uma base metalica plana fixada no topo da
estrutura a proteger. Além de suportar o captor, neste caso, a
fun¢do do mastro € servir de condutor metalico.

Também podera ser utilizada como suporte uma haste vertical
nao metalica. Neste caso, deve-se conectar a parte superior do
subsistema de descida diretamente ao captor.

Minicaptores de haste

Sao elementos metélicos, em forma de haste de pequeno comprimento
(entre 20 e 30 cm), conectados as malhas captoras instaladas na parte superior
das edificacoes, dimensionados nos projetos de SPDA. Essas hastes sdo
utilizadas para evitar que o centelhamento devido ao impacto das descargas
atmosféricas sobre o sistema de condutores horizontais produza danos no
material de cobertura da edificagdo a ser protegida.

Subsistema de captagao de condutores em malha

E constituido de cabos condutores de cobre nus, aluminio, aco cobreado
IACS 30 %, ago galvanizado a quente e ago inoxidavel, conectados em forma
de malha e instalados na parte superior das edificacoes. A seg¢do dos
condutores horizontais que formam a malha captora ¢ dada na Tabela 13.33.

Se a cobertura da edificacao for constituida de material nao combustivel,
os condutores de captacdo podem ser fixados diretamente na estrutura da
cobertura. Entretanto, no caso de a cobertura ser constituida de material
combustivel, devem-se fixar os condutores a uma distancia de 15 cm acima
da cobertura.

Se forem utilizados captores de condutores de cobre encordoados, a
secao minima devera ser de 35 mm?, de acordo com a Tabela 13.33.



4" Haste captora

Figura 13.10 Captor do tipo Franklin.

Quando o subsistema captor for constituido de chapas metalicas, sua
espessura nao podera ser inferior aos valores indicados na Tabela 13.34.

Quando o subsistema captor ¢ constituido de uma ou mais hastes fixadas
em mastros separados ndo metalicos, sem conexao com a armadura da
cobertura (SPDA isolado), deve-se utilizar um condutor de descida para cada
haste. Se o mastro ¢ metalico e esta interligado a armadura da edificag¢do, nao
ha necessidade de se utilizar condutor de descida.

Tabela 13.35Espacamentos tipicos entre os condutores de descida e entre os anéis condutores, de
acordo com a classe do SPDA (NBR 5419-3:2015)

Classe do SPDA Espacamento emm

I 10

I 15

Il 15



O sistema de descida nao natural € constituido de condutores de cobre nus,
aluminio, aco cobreado TACS 30 %, ago galvanizado a quente e aco
inoxidavel, cujas se¢oes sdo dadas na Tabela 13.33.

Deve atender as seguintes condigoes:

Se forem utilizados condutores de cobre encordoados, a secao
minima devera ser de 35 mm?, de acordo com a Tabela 13.33.

Os condutores de descida nao naturais devem ser distribuidos ao
longo do perimetro do volume a proteger, obedecendo aos
afastamentos méaximos previstos na Tabela 13.35, devendo-se adotar
no minimo dois condutores de descida.

Os condutores de descida devem ser instalados a uma distancia
minima de 50 cm de portas, janelas e outras aberturas.



N,

Mastro \‘ Captor
/Cﬂnec:tﬂr

Base de ferro fundido Condutor de descida

Abracadeira de fixagao
com bucha de nailon

1.5m

Conector de medigao

Protegac nao metalica (PVC)

"l
R o o

Eletrodos \r_‘

Figura 13.11 Elementos de um SPDA em estruturas que utilizam materiais ndo combustiveis.

* Os condutores de descida podem ser instalados na superficie para
SPDA nao isolado, conforme a Figura 13.11, ou no interior de
parede, se nao for constituida de material inflamavel e a elevagdo de
temperatura decorrente da passagem da corrente elétrica nao resultar
em risco para o material da referida parede.

*  Os suportes metalicos dos condutores de descida do SPDA isolado
nao devem estar em contato com a parede de material inflamavel
cuja elevacdo de temperatura decorrente da passagem da corrente
elétrica resultar em risco para o material da referida parede,
devendo-se utilizar um suporte metalico para manter uma distancia
de 10 cm entre o condutor de descida e o volume a proteger,
conforme mostrado na Figura 13.12.

*  Sempre que possivel, deve-se instalar um condutor de descida em



cada canto saliente da estrutura, excluso da quantidade de descidas
determinada pelas distancias indicadas na Tabela 13.35.
Recomenda-se que os usudrios das edificagdes evitem utilizar
equipamentos de tecnologia da informagdo proximos aos condutores
de descida.

Os condutores de descida ndo devem ser instalados, em principio, no
interior de calhas ou tubos de dguas pluviais, a fim de evitar
corrosao, mesmo que o condutor seja isolado.

Os condutores de descida externos devem ser protegidos contra
danos mecanicos até, no minimo, 2,5 m acima do nivel do solo,
conforme as Figuras 13.11 e 13.12. A protecdo deve ser feita por
eletroduto rigido de PVC ou eletroduto rigido metalico. Quando a
protecdo mecanica for metalica, o condutor de descida deve ser
conectado em ambas as extremidades do eletroduto.

Os condutores de descida devem ser retilineos e verticais, de modo a
tornar o trajeto o mais curto possivel.

Os condutores de descida, de preferéncia, nao devem conter
emendas. Quando necessarias, deve ser utilizada solda exotérmica
ou elétrica.

Para se obter uma melhor uniformidade na distribuicao das correntes
de descarga atmosférica, devem-se interligar horizontalmente os
diversos condutores de descida, a intervalos de 10 a 20 m de altura e
ao nivel do solo, de acordo com os espacamentos dados na Tabela
13.35.

Se forem adotados captores de haste fixados em mastros separados,
nao metalicos e ndo interligados as armaduras, para cada condutor de
descida deve ser conectado, no minimo, um eletrodo de aterramento
distinto, radial ou vertical, devendo-se utilizar, no minimo, dois
eletrodos.

No caso de captores de SPDA isolado constituidos de condutores



suspensos, deve ser utilizado um condutor de descida para cada
suporte.

« Para o caso de captores de SPDA isolado constituindo uma rede de
condutores, deve ser utilizado, no minimo, um condutor de descida
em cada suporte de terminag¢ao dos condutores.

Mastro iy Captor

Base de Ferro Condutor de descida

Fundido /
%Su porte do condutor de descida

D = 10 cm (material combustivel)

Conector de medicao

Protegdo nao metalica (PVC)

Eletrodos x"
Figura 13.12 Elementos de um SPDA em estruturas que utilizam materiais combustiveis nas paredes

* O namero dos condutores de descida ndo pode ser inferior a dois
quando o SPDA nao for isolado, cujas distancias entre os condutores
estdo indicadas na Tabela 13.35, devendo-se sempre buscar um
espacamento o mais uniforme possivel.

» Existe baixa probabilidade de ocorrerem descargas atmosféricas nas
laterais de estruturas com altura inferior a 60 m. Nas estruturas com
altura superior a 60 m, apesar de o risco de impacto lateral das
descargas atmosféricas ainda ser baixo, e de efeitos muito inferiores



aos 1mpactos diretos na parte superior da estrutura, devem-se tomar
precaucdes quando ha saliéncias nas paredes externas, como, por
exemplo, antenas para captagdo de sinal de satélite, pois estas podem
ser danificadas mesmo com baixos valores de pico de corrente de
impacto. Quando hé necessidade de se utilizarem captores externos
laterais, deve-se optar por condutores de descida em cobre, aco etc.,
localizados nas arestas verticais das estruturas, desde que nao
existam condutores metdlicos naturais externos como parte
integrante da arquitetura da edificagao.
A fixacdo dos condutores de descida deve obedecer as seguintes
distancias maximas:

Condutores flexiveis (cabos e cordoalhas) posicionados

horizontalmente: igual ou inferior a 1,0 m;

Condutores flexiveis (cabos e cordoalhas) posicionados

verticalmente: igual ou inferior a 1,5 m;

Condutores rigidos (fitas e barras) posicionados horizontalmente:

igual ou inferior a 1,0 m;

Condutores rigidos (fitas e barras) posicionados verticalmente:

igual ou inferior a 1,5 m.

O subsistema de aterramento ndo natural € constituido pelos seguintes

elementos metalicos:

Eletrodos verticais (hastes de aterramento), que sdo elementos
metalicos especialmente fabricados para utilizacdo em aterramento
de sistemas elétricos, incluindo-se os SPDA. Os aspectos
construtivos das hastes de aterramento foram estudados no Capitulo
11 deste livro.

Os eletrodos horizontais devem ser constituidos de condutores



metalicos, cuja se¢do ¢ dada na Tabela 13.36. Para condutores de
cobre, a se¢cao minima do cabo é de 50 mm?.

Os eletrodos de aterramento ndo naturais devem ser instalados a uma
distancia aproximada de 1,0 m das paredes externas e enterrados no
minimo a 50 cm de profundidade.

O condutor de aterramento deve ser formado por um anel em torno
da estrutura, tendo pelo menos 80 % de contato com o solo.

Os eletrodos verticais devem ser distribuidos uniformemente no
perimetro da estrutura.

O raio médio da area R,,, abrangido pelos condutores de aterramento
em anel ndo pode ser inferior a L,, cujos valores estdo contidos no
grafico da Figura 13.13. Também podem ser calculados pela
Equagdo (13.42) para SPDA da classe I e pela Equagdo (13.43) para

SPDA da classe 1I.
L, =0,03xp-10
L,=0,02xp-11

p - resistividade do solo, em Q - m.

Os subsistemas de aterramento naturais € ndo naturais devem atender as
seguintes prescricoes gerais:

O subsistema de aterramento deve ser Unico para os sistemas de
protecdo contra descargas atmosféricas, sistema de poténcia e
sistema de tecnologia da informacao.

Para assegurar a dispersdo das correntes elétricas devido as
descargas atmosféricas sem causar sobretensdes que possam trazer
perigo as pessoas € danos materiais, € mais importante o arranjo € as
dimensodes da malha de aterramento do que o valor de sua resisténcia
considerada.

Deve-se perseguir uma resisténcia de aterramento igual ou inferior a



10 Q, com a finalidade de reduzir o processo de centelhamento entre
elementos da estrutura a ser protegida e diminuir os valores dos
potenciais elétricos produzidos no solo.

Quando em uma mesma area existirem dois ou mais subsistemas de
aterramento, devem-se interligar todos eles por meio de uma ligagao
equipotencial realizada pela fita trancada de cobre ou, mais
comumente, cabo de cobre.

De preferéncia, os condutores ndo devem conter emendas. Quando
necessario, deve ser utilizada solda exotérmica. Se se utilizarem
conexdes mecanicas de pressdo, as mesmas devem estar contidas no
interior de caixas de inspecao.

Para evitar riscos de choques elétricos, incéndios e explosdo no interior da
estrutura a ser protegida, devem-se equalizar os potenciais elétricos
interligando todos os elementos condutivos existentes na estrutura € no seu
interior.

O SPDA deve ser conectado com os demais sistemas de aterramento, ou
seja, com as massas do sistema elétrico, com a armadura metalica das
estruturas, com as instalagdes metalicas e com as massas dos equipamentos
de tecnologia da informacao, devendo obedecer as seguintes prescrigdes
basicas:

A equipotencializagdo dos SPDA externos isolados deve ser
realizada ao nivel do solo.

A equipotencializagdo dos SPDA externos ndo isolados deve ser
realizada na base da estrutura ao nivel do solo.

Os condutores de ligagdo equipotencial devem ser conectados a uma
barra de ligagdo equipotencial instalada no subsolo ou proxima ao
nivel do solo ou, ainda, proximo ao Quadro Geral de BT, de forma a



proporcionar facil acesso.

* Os condutores de equipotencializacdo devem ser retilineos e de
menor comprimento possivel.

*  Em grandes estruturas, deve ser instalada mais de uma barra de
ligacao equipotencial devidamente interligada.

* A cada intervalo ndo superior a 20 m deve existir uma ligagdo
equipotencial (BEL) para estruturas com mais de 20 m de altura.

* As barras de ligacdo equipotencial local BEL (barramento de
equipotencializa¢dao local) devem ser conectadas ao anel horizontal
que interligam os condutores de descida.

* O barramento de equipotencializacdao principal BEP (barramento de
equipotencializagdo) deve ser ligado ao subsistema de aterramento.

Tabela 13.36Dimensdes minimas dos eletrodos de aterramento (reprodugao parcial da NBR 5419-
3:2015)

Eletrodo

Eletrodo
: : . cravado . -
Material Configuracao o nao Comentarios
diametro
cravado
(mm)
Fita macica - 90 mm*>  Espessura minima de 3 mm
) Diametro:
Arredondado macico 16 -
Aco galvanizado a 10mm
quente
Tubo 25 mm - Espessura minima de 2 mm
Encordoado - 70 mm? -
Fita macica - 50mm?  Espessurade 2 mm

Encordoado 50mm*  Diametro de cada fio: 3 mm



Cobre

Comprimento do eletrodo (m)

Arredondado macico 15mm - -
Espessura da parede de 2
Tubo 20 mm -
mm
_ Diametro:
Arredondado macico
. 10 mm -
Aco inox 15 mm Espessura minima: 2 mm
Fita macica 100 mm’
Aco cobreado IACS 30 Arredondado macico ,  Diametro de cada fio da
12,7 mm 70 mm
% cordoalha: 8 mm
Encordoado
100
90
80 Cl I
#ﬁ,.f"f asse
#,.r
70 =
=
.r‘"rf
60 7
2 -
50 :
,»’/ Classe Il
% L ] TIF
a0 > e § _,..-o»"wl =
.w"”ﬂ ,.w""'w
= d
20 =5 =T
10 - o
rmWwWWWWWWWWWW Classe -1V
] T I I
0 500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000

Resistividade do solo: (ohm-m)

Comprimento minimo do eletrodo de aterramento (NBR 5419-3:2015).

Todos os condutores nao vivos dos sistemas elétricos e



equipamentos de tecnologia da informacdo devem ser direta ou
indiretamente conectados a ligacao equipotencial.

* As luvas isolantes inseridas nas canalizacdes de géas ou de agua
devem ser curto-circuitadas.

* As secdoes minimas dos condutores utilizados na equalizacao dos
potenciais podem ser conhecidas na Tabela 13.37, para condutores
que interligam diferentes barramentos BEP ¢ BEL, e na Tabela
13.38, para condutores de ligacdo equipotencial que conectam
diferentes instalacoes metalicas internas aos barramentos BEP e
BEL.

* A secdo do condutor em ago inoxidavel como condutor
equipotencial deve ser igual a do ago galvanizado a fogo.

Em uma mesma edificagdo, deve-se projetar um sé sistema de
aterramento, no qual, por meio de ligacdes equipotenciais, se
conectariam todas as partes da instalacio que obrigatoriamente
devessem ser conectados a terra. A Figura 13.14 mostra a forma pela
qual sdo interconectadas todas as partes ndo condutivas da
instalacdo, tais como tubulacdo metdlica de agua, condutor de
aterramento, armagdes metalicas diversas como bandejas, prateleira,
pain€is etc. A conexdo da tubulagdo metalica de gas com o sistema
de aterramento deve ser definida pelas normas da concessionaria de
gas local.

Tabela 13.37 Secdo minima dos condutores para ligacdo equipotencial que interligam diferentes

barramentos (BEP e BEL) ou que ligam barras ao sistema de aterramento: classes do
SPDA de I alV (NBR 5419-3:2015)

Modo de instalacao Material Secao emmm’

Cobre 16

Nao enterrado Aluminio 25



Aco galvanizado a fogo 50

Cobre 50
Enterrado
Aco galvanizado a fogo 80

Tabela 13.38Se¢a0 minima dos condutores para ligagdo equipotencial que conectam diferentes
instalagdes metalicas internas aos barramentos (BEP e BEL): classes do SPDA del a IV
(NBR 5419-3:2015)

Material Se¢ao em mm?

Cobre 6
Aluminio 10
Aco galvanizado a fogo 16

* As interligagdes equipotenciais podem ser realizadas pelos seguintes
meios:

— Direto: utilizar condutores de ligagdo ndo naturais em que a
continuidade elétrica ndo pode ser garantida pelas ligagdes
naturais.

— Indireto: utilizar dispositivos de protecdo contra surtos (DPS)
quando nao for possivel executar a ligacdo direta por meio de
condutores nao naturais ou utilizar centelhadores quando a
ligacao direta ndao for permitida.

* Quando ndo for possivel ou aceitavel uma ligacdo direta de
equipotencializagdo, deve-se utilizar um DPS que apresente as
seguintes caracteristicas técnicas:
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I Condutores de
equipotencializagao Cabo de terra
da fundagao

Cano d'agua metalico

Eletrodo de aterramento
abaixoc do piso

Ligagdes equipotenciais ao barramento de equipotencializacdo principal (BEP).

A corrente de impulso deve ser igual ou superior a corrente de
descarga atmosférica que flui do SPDA externo para os
elementos metalicos interligados.
A tensdo de impulso disruptiva nominal deve ser inferior ao
nivel de impulso suportavel entre as partes.
Os condutores vivos dos sistemas internos que nao sejam blindados
nem estejam instalados no interior de eletrodutos devem possuir
equipotencializa¢do ao BEP por meio de um DPS.
Os condutores vivos devem ser ligados ao BEP ou BEL somente
pelo DPS.

Os condutores PE ¢ PEN de um sistema TN devem ser conectados
diretamente ao BEP ou ao BEL.

A unido dos segmentos das tubulacoes metalicas de agua, gés, ar
comprimido e 6leo que contenham ané€is isolantes intercalados deve



ser interligada por condutores ou DPS dedicados a essa utilizacao.

Proximidades do SPDA com outras estruturas

Se um SPDA qualquer estd adjacente a uma estrutura constituida de massas,
condutores de um sistema elétrico e instalagdes metalicas, entre as quais o
SPDA, e nao for possivel estabelecer uma ligacdo equipotencial para evitar
um centelhamento perigoso, deve-se assegurar uma distancia de seguranca
igual ou superior ao valor dado pela Equagao (13.44).

K
=xL; {1

™

L
I
o

D=K,;x

K; - depende do nivel de prote¢do admitido e seu valor ¢ dado na Tabela
13.39;

L., - comprimento ao longo do subsistema de captacdo ou do subsistema de
descida, desde o ponto onde a distancia de segurancga deve ser considerada até
a equipotencializagdo mais proxima, em m;

K,, - depende do material de construcao e seu valor ¢ encontrado na Tabela
13.39;

Tabela 13.39Valores de K; e K,,, (NBR 5419-3:2015)

Nivel de protecao do SPDA - Material
I 0,080 Ar 1,00
Il 0,060 Sélido 0,50
i 0,040 - -

IV 0,040 - -




K. =1 (para um condutor de descida — SPDA externo isolado);
K. = 0,66 (para duas descidas — SPDA externo isolado);

K. = 0,44 (para trés ou mais descidas — SPDA externo isolado).

O valor de K. pode ser determinado pela Equacao (13.45) se o sistema
captor for constituido de malha e possuir um nimero de descidas igual ou
superior a quatro, conectadas por condutores horizontais em anel.

K. = 1 -D,’l-ﬂ?ﬁxili {13.45)
2=N H

Os valores de H e C podem ser identificados por meio da Figura 13.15,

sendo N o numero de condutores de descida.

Determinar a distancia de sequranca do galpao industrial ilustrado na Figura 13.15, sabendo-se
que H =10 m e C = 12 m. O subsistema captor é constituido de malha de cabo de cobre e
existem 12 condutores de descida. O comprimento ao longo do subsistema de descida, desde o
ponto onde a distancia de sequranca deve ser considerada até a equipotencializacdo mais
proxima, vale 56 m. 0 SPDA deve ser da classe .

K, = 0,08 (Tabela 13.39)

L, =56 m (valor admitido)

K_=0,5 (Tabela 13.39)

g -D,l-{],zxi{g_ - -G,l-D,ExBIE_D,BSiLE
TN H 2x12 10

Logo, a distancia de sequranca vale:

*x56=31m

D_Kix%chd_m,ﬂsijE@

m (]



Figura 13.15 Sistema captor em malha.

Aterramento de tanques e tubulacoes metalicas
para uso de produtos inflamaveis

Os tanques e tubulagdes metalicas que armazenam e transportam,
respectivamente, produtos inflamaveis devem atender aos seguintes

requisitos quanto ao aterramento:

* Os tanques metalicos de armazenamento de liquidos que podem
produzir vapor inflamavel (por exemplo, tanque de armazenamento
de gasolina), ou de armazenamento de gases, sdo normalmente
autoprotegidos, desde que a espessura da chapa em ago seja igual ou



superior a 5 mm e, se em aluminio, a espessura da chapa seja igual
ou superior a 7 mm.
Tanques metélicos de armazenamento de liquidos nas condigdes
anteriores em contato direto com o solo ao qual estdo conectadas as
linhas de tubulagdo metalica ndo necessitam de subsistema de
captacao.
Tanques ou contéineres individuais metéalicos devem ser conectados
a eletrodos de aterramento nas seguintes condigdes:
Tanques com dimensodes horizontais ou didmetros de até 20 m
devem ser ligados, no minimo, a dois eletrodos de aterramento
equidistantes ao longo do perimetro.
Em tanques com dimensdes superiores a 20 m, devem ser
utilizadas duas interligagdes a terra, adicionando-se a cada 10 m
de perimetro mais uma interligagao complementar a terra.
Linhas de tubulagdes metalicas externas ao processo industrial
devem ser ligadas a eletrodos de aterramento verticais ou horizontais
a cada 30 m ou ligados ao nivel do solo a elementos j4 aterrados.
Os tanques agrupados em patios, tal como ocorre na area de
armazenamento de combustivel de usinas termelétricas que utilizam
0leo diesel ou 6leo combustivel, devem ter cada tanque aterrado pelo
menos em um ponto e interligado entre si formando um sistema
equalizado.
As estagoes de bombeamento e suas correspondentes tubulagdes
metalicas longas destinadas ao transporte de liquidos inflaméveis
devem ser interligadas por condutores de se¢do igual ou superior a
50 mm?, incluindo-se as respectivas blindagens metalicas.

Pecas metalicas isoladas que sdo partes de tubulacdes longas que
transportam liquidos inflamaveis devem ser interligadas a fim de
evitar centelhamento.



Existem trés métodos de protecdo contra descargas atmosféricas definidos
pela NBR 5419-3:2015: (i) método do angulo de protecao; (i1) método das
malhas; e (ii1) método da esfera rolante.

O gréfico da Figura 13.16 mostra os valores do angulo de protecdo em
fun¢do da altura da estrutura e da classe do SPDA, enquanto a Tabela 13.40
indica o tamanho da malha captora e o raio da esfera rolante em fungdo
da classe do SPDA.

Também conhecido como Método de Franklin, consiste em se determinar o
volume de proteg¢dao propiciado por um cone, cujo angulo da geratriz com a
vertical varia segundo o nivel de protecdo desejado e para determinada altura
da construcdo H,.. De acordo com a Figura 13.17, o angulo maximo de
protecdo ¢ uma funcao da altura do captor para diferentes classes de SPDA.

Utilizando a propriedade das pontas metélicas de propiciar o escoamento
das cargas elétricas para a atmosfera, chamado poder das pontas, Franklin
concebeu e instalou um dispositivo que desempenha esta funcdo, denominado
para-raios.

Fica claro que as descargas elétricas dentro de determinada zona sao
mais facilmente escoadas pelo para-raios do que por uma estrutura de
concreto, por exemplo.

A Figura 13.18 mostra o principio fundamental da atuagdo de um para-
raios. As cargas elétricas, em vez de irromperem de um ponto qualquer do
solo, sdo conduzidas até as pontas do para-raios (captor) por meio de um
cabo de boa condutividade elétrica, permitindo que as correntes decorrentes
sejam conduzidas a terra e propiciando, assim, a protecdo da construgao



dentro de determinado raio de atuacgao.

O para-raios deve oferecer uma prote¢do dada por um cone cujo vértice
corresponde a extremidade superior do captor e cuja geratriz faz um angulo
de a°® com a vertical, propiciando um raio de base do cone de valor dado pela
Equacao (13.46), conforme se observa na Figura 13.19.

R?J =H_ xtga

L
s

R, - raio da base do cone de prote¢do, em m;
H, - altura da extremidade do captor em relagao a base, em m;

a - angulo de protecao com a vertical, conforme mostra a Figura 13.19.

Deve-se estabelecer uma protecdo de borda da parte superior da
edificagdo, atraves de um condutor, compondo a malha de interligacdo dos
captores.

Um tnico mastro pode oferecer dois volumes de protecdo para dois
planos de referéncia e, consequentemente, dois angulos também diferentes.
Este € o caso do exemplo da Figura 13.20, em que o mastro forma dois cones
de prote¢do. O cone de protecdo dado pelo angulo «, e altura H, do mastro
tem como referéncia o plano formado pela &rea superior da estrutura,
enquanto o angulo a, e altura H, = H, + H, tem como referéncia o plano do
solo.

Deve ser fun¢do do nivel de protecao desejado e do afastamento entre os
condutores de descida, de acordo com a Tabela 13.35:

Valores maximos do dngulo de protecdo a°, de dimensao da malha de terra e do raio da
esfera rolante (NBR 5419-3:2015)



Métodos de protecao

. Maximo afastamento .
Angulo de protecao a Raio da esfera
Classe do SPDA dos condutores da

° rolante
malha

I 5%5 20

I 1010 30
Ver Figura 13.17

Il 15%15 45

v 2020 60

\14N“ i

: = ey
; 40 \ 1\.‘{ ~22F —-..,13'!-2
B 28,8
5 30 \.3.5 127 203 19.5 54

=0 | i M v

10

0

4 G 10 20 30 40 50 60

Altura - H{m)
(") Raios das bases dos cones de protecdo, em metros.

Motas:
1) H & a altura do captor acima do plano de referéncia da drea a ser protegida.
2) O angulo ndo serd alterado para valores de H inferior a 2m.

3) Para valores de H superiores aos valores de cada curva sdo aplicéveis somente
a0 Método da Esfera Rolante e ao Método das Malhas.



Angulo de protecio correspondente a classe do SPDA.

P

cid

‘N-cd i

N, - nimero dos condutores de descida;
P., - perimetro da construcdo, em m;

D, - espagamento entre os condutores de descida, dado na Tabela 13.35.

Os condutores de descida devem ser distribuidos ao longo de todo o
perimetro da construgdo, podendo-se admitir um espagamento dos condutores
20 % maior do que o registrado na Tabela 13.35, ndo se admitindo,
entretanto, um niumero de descidas inferior a dois.

A Figura 13.24 mostra, esquematicamente, os condutores de descida de
uma construcao fabril relativa ao Exemplo da aplicacao (13.3).

Volume de protecao provido pelo mastro do para-raios.
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Tlustrag@o da concentragdo de cargas elétricas no captor.

De preferéncia, devem ser utilizados condutores de cobre nus, principalmente
em zonas industriais de elevada poluicdo ou proximas a orla maritima.

A se¢do minima dos condutores ¢ dada em fun¢ao do tipo do material e
da altura da edificacdo, conforme a Tabela 13.33.



Figura 13.19 Angulo de protegdo do para-raios.

A resisténcia da malha de terra nao deve ser superior a 10 Q em qualquer
¢poca do ano.

O método do angulo de protecao também pode ser aplicado utilizando-se um
cabo condutor fixado em duas ou mais estruturas com altura elevada
(mastros, torres metalicas ou ndo), em conformidade com a Figura 13.21.
Pode-se observar que a protecdo ¢ delimitada por um volume prismatico
irregular, que forma um angulo maximo nas extremidades e angulo inferior
no ponto de flecha maxima do cabo condutor em suspensdo. Ressalta-se que,
para qualquer objeto estar protegido, seu volume deve ficar contido no
interior do volume prismatico irregular. Isto € importante na protecao de
subestacoes de médio e grande porte, normalmente projetadas nas tensdes
iguais ou superiores a 69 kV, em que os equipamentos apresentam grandes



volumes e alturas.
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Volume de protecao provido pelo mastro do para-raios para duas alturas.

As estruturas de suporte do cabo condutor devem conter no seu topo os
captores de haste com as respectivas descidas e aterramento. Esse tipo de
configuragdo pode também ser util em dareas abertas que necessitam de
protecdo contra descargas atmosféricas.



Motas:
1) A e otopo do captor
2) B & o plano de
) referéncia

0 C 3) OC & o raio da base
\_// do cone
4) o é angulo de protegao
5) ¢, & angulo minimo
formado no ponto de
flecha maxima

Volume de proteg@o provido por um cabo condutor suspenso.

Conhecidas as dimensdes do prédio da inddstria de manufaturados simples, representadas na
Figura 13.24, projetar um sistema de protecao contra descargas atmosféricas utilizando o
método do angulo de protecdo. A vista superior da edificacdo é mostrada nas Figuras 13.22 e
13.23. Admitir que a protecdo da estrutura é de nivel lIl. A resistividade do solo é de 1.000 Q - m.



Cabo de protecao de borda
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Vista superior da edificacdo da Figura 13.24.

Considerando-se, inicialmente, dois para-raios instalados nos pontos A e B indicados na Figura
13.22, podemos determinar o raio minimo de protecao da base do cone, que é de 26,9 m. Pela
Figura 13.16, podemos observar que para o nivel de protecdo Ill ndo se conseque um mastro com
comprimento necessario, posicionado inicialmente conforme a Figura 13.22. 0 maior raio da
base do cone R, que se pode obter na curva do nivel de protecao Il é de 22,2 m, de acordo com o
grdfico da Figura 13.16, considerando um mastro com altura H, = 30 metros com angulo de
protecdo de a = 37°, admitindo o teto da edificacdo como a superficie de referéncia, ou seja:

R,
t =_he
amer

5

— R, =H_xtga =30xtg37° =226 m < 26,9 m (condi¢io nao satisfeita)

Adotando-se agora quatro para-raios posicionados, conforme mostra a Figura 13.24,
podemos determinar o raio da base do cone R, de protecao cujo valor é 20,5 m. Neste caso,
conseguimos um mastro de altura H, = 20 m com dngulo de protecdo igual a 48°, cujo raio da



base de protecao vale 22,2 m, conforme grafico da Figura 13.16, ou seja:
R, = H, X tga =20 X tg48° = 22,2 m > 20,5 m (condicao satisfeita)

Para fins préticos de instalacao e de custo, consideramos que H, = 20 m é um mastro de
comprimento muito grande. Evoluindo o desenvolvimento da questdo, para determinarmos
uma melhor solugao, podemos adotar seis mastros. Deixamos o desenvolvimento do cdlculo para
0 leitor como exercicio e continuamos a determinar os demais valores do SPDA para a condicao
deH.=20m.

Pela Tabela 13.35, temos:
D_, =15 m (nivel de protegao III)
M= fy 2 ihaanl 15 — N_ =16 descidas
o 15

0 comprimento do anel condutor em torno da construcao vale:
P,=2x(72+1+1)+2x(40+1+1)=232m

A Figura 13.24 mostra a configuracao de instalacao dos condutores de descida.

Na parte frontal e dos fundos da estrutura

L ; : !
Lol 14,4<15m — D, =15 m (veja o arranjo final na Figura 13.24)

i o e
odl N, &

Nas partes laterais da estrutura

D= L i %_ 13,3<15m — D,=14m (veja o arranjo final na Figura 13.24)

T
il,""..'.:12



Para se adequar a dimensao frontal da estrutura e atender ao afastamento de 1 m entre o
cabo que circunda a estrutura e sua base, adotaremos a distancia entre as hastes de terra com os
sequintes valores: 14,5+ 15+ 15+ 15+ 14,5=74 m.

A secdo minima do condutor deve ser de S, = 35 mm?, em cabo de cobre, sequndo a Tabela
13.33.

Cabo de protecdo de borda
{contra impacto direto)

TZ2m

Vista superior da edificagdo da Figura 13.24.



Ohbs. : distancias em metros

Figura 13.24 Elementos para prote¢do de edificios contra descargas atmosféricas.

e) Numero de eletrodos de aterramento

Como no presente caso hd 16 condutores de descida, serd adotado o mesmo nimero de
eletrodos verticais de aco cobreado de 3 m cada, conectando-se cada eletrodo na extremidade
de cada condutor de descida.

f)  Comprimento minimo dos eletrodos de aterramento



De acordo com o grdfico da Figura 13.13, o comprimento minimo dos eletrodos de aterramento
para 0 SPDA classe Ill vale:

p=10000-m — L,=5m

0 raio médio da area equivalente do circulo abrangida pelo condutor de aterramento em
anel circulando a estrutura, e a T m desta, vale:

S=74 x42 ==3.108 m?

\{"—1-:-:5 \Iﬁlx?;.'lﬂﬁ
R -1 F _ E‘T =31,4>5m (condigao satisfeita)

ma 2

A ligacdo equipotencial entre os eletrodos verticais pode ser feita através de cabo de cobre
nu encordoado de secao igual a 50 mm?, de acordo com a Tabela 13.36.

Também conhecido como Método de Faraday, consiste em envolver a parte
superior da constru¢gdo com uma malha captora de condutores elétricos nus,
cuja distancia entre eles ¢ fun¢ao do nivel de protecao desejado dado pela
Tabela 13.40, que estabelece as dimensdes do modulo da malha de protegao:

A <A

m Mo

A, - area minima do modulo da malha captora, em m? de acordo com a
Tabela 13.40, coluna (2);

A,,. - area do mdédulo da malha captora obtida a partir da area de cobertura da

edificacdao, em m?.

O método das malhas, ao contrario do método do angulo de protecao, ¢
indicado, na pratica, para edificagdes com uma grande area horizontal, nas
quais seria necessaria uma grande quantidade de captores do tipo haste,



tornando o projeto muito oneroso.

O método das malhas ¢ fundamentado na teoria pela qual o campo
eletromagnético € nulo no interior de uma estrutura metalica ou envolvida por
uma superficie metalica ou por uma malha metalica, quando sdo percorridas
por uma corrente elétrica de qualquer intensidade. A maior protecdo que se
pode obter utilizando o método das malhas ¢ construir uma estrutura e
envolvé-la completamente com uma superficie metélica, o que, obviamente,
nao ¢ uma solugdo aplicavel.

Para se fazer uso do método das malhas, € necessario conhecer as
seguintes prescrigoes:

O método das malhas ¢ indicado para telhados horizontais planos,
sem curvaturas. Pode também ser utilizado nas superficies laterais
planas da estrutura como captor para descargas laterais.

A malha captora deve ser instalada na parte superior da estrutura e
nas saliéncias porventura existentes.

A malha captora deve envolver a cumeeira dos telhados, se o declive
do mesmo for superior a 1/10.

A abertura da malha ¢ funcdo do nivel de protecao calculado para
uma particular estrutura, conforme a Tabela 13.40.

Quanto menor for a abertura da malha protetora, maior serd a
protecdo oferecida a estrutura.

Recomenda-se a instalacdo de minicaptores verticais, com
comprimento 20 a 30 cm, ao longo dos condutores que compdem a
malha protetora. Isso evita que o centelhamento devido ao impacto
da descarga atmosférica danifique o material da cobertura.

O ntimero de descidas pode ser determinado pela Tabela 13.35.
Quando existir qualquer estrutura na cobertura que se projete a mais
de 30 cm do plano da malha captora e constituida de materiais nao
condutores, tais como chaminés, sistema de exaustdao de ar etc., esta
deve ser protegida por um dispositivo de captagdo conectado a



malha captora.

Quando existir uma estrutura metalica que ndo possa assumir a
fun¢ado de captor, deve estar contida no volume de prote¢ao da malha
captora.

Considerar a estrutura da Figura 13.25 e dimensionar um sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas com base no método das malhas, considerando um nivel de protecdo Il. A Figura
13.26 mostra a drea superior da estrutura da Figura 13.25.

Construcao com nivel de protecao |l

De acordo com a Tabela 13.40, as dimensdes mdximas do mddulo da malha captora de
protecdo sao de 10 x 10 m.

A érea da construgdo vale:

S, =40x72=2880m

Na direcdo da maior dimensao da construg¢do, o nimero de condutores da malha captora vale:

N_, = é”' i1 % +1=82 — N, =9 condutores (veja Figura 13.25)

Na direcdo da menor dimensao da construgao, o nimero de condutores da malha captora vale:

DL—*' +1= % +1=5 condutores (veja a disposicao da malha captora na Figura 13.25)

o

T
I“"u:"n? =

Logo, o arranjo da malha captora foi concebido de acordo com a Figura 13.25, em que os



afastamentos dos condutores das diversas malhas sao inferioresa 10 x 10 m:
A,.=10x10=100 m?
Ame=9 % 10 =90 m? (veja malha captora na Figura 13.25)

A e = A (condicao satisfeita)

Da Tabela 13.35, temos:
D= 15m (Tabela 13.35 — nivel de protecdo Il)

0 comprimento do perimetro da construgao vale:

P,=2x72+2x40=224m

N Fo i 224 =149 —» N_,-=-16 descidas (para se adequar ao perimetro da estrutura)

2w e



Obs.: distdncias em metros

Figura 13.25 Estrutura envolvida pelo SPDA.

d) Secao dos condutores da malha captora e de descida
S, = 35 mm? (condutor de cobre, conforme a Tabela 13.33)

A Figura 13.25 mostra o SPDA envolvendo a estrutura através da malha captora e dos
condutores de descida. A vista superior da malha é dada na Figura 13.26.



A secao do condutor equipotencial deve ser de 50 mm? de cobre nu encordoado, de
acordo com a Tabela 13.36.

Eletrodo de terra Condutor de descida

Solda exotérmica

SRR, SO (5 RIS, & T

Ligacao equipotencial

10

10

10

| 72

—.|
i ey

74

Obs.: distdncias em metros

Malha captora.

Também conhecido como método eletrogeométrico, se baseia na delimitacao
do volume de protecdo dos captores de um Sistema de Protecdo contra
Descargas Atmosféricas, podendo ser utilizados hastes, cabos ou mesmo uma
combinagdo de ambos. E empregado com muita eficiéncia em estruturas de



formas arquitetonicas complexas. Em fun¢do dessa caracteristica, o0 método
da esfera rolante tem bastante aplicacdo em subestacdo de poténcia de
instalacdo exterior.

Com base na conceituacdo da formacdo de uma descarga atmosférica
vista na Se¢do 13.2, o método da esfera rolante se fundamenta na premissa de
uma esfera de raio R,, com o centro localizado na extremidade do lider antes
de seu ultimo salto, conforme visto na Figura 13.27. Os pontos da superficie
da referida esfera sdo o lugar geométrico que deve ser atingido por uma
descarga atmosférica.

Ao rolar a esfera ficticia sobre o solo e sobre o sistema de protecao,
delimita-se a regido em que ela ndo toca, formando, assim, a zona protegida.
Ou melhor, a zona protegida pode ser definida como a regidao em que a esfera
rolante nao consegue tocar, exceto nos captores.

A aplicagdo do método da esfera rolante envolve dois diferentes casos:




Determinacdo da distancia do raio da esfera do modelo eletrogeométrico.

Tomando-se o raio da esfera rolante R, tracam-se uma reta horizontal
paralela ao plano do solo e um segmento de circulo com o centro no topo do
captor. Com o centro no ponto de interse¢do P € o raio R, traca-se um
segmento de circulo que tangencie o topo do captor ¢ o plano do solo,
conforme pode ser observado na Figura 13.28. O volume formado pela
rotagdo da drea hachurada em torno do captor representa o volume de
protecao oferecido pelo SPDA.

Com base no mesmo procedimento anterior, pode-se determinar o volume de
protecao, conforme a Figura 13.29. Deve-se observar que a estrutura
excedente ao volume de protecio pode ser atingida por descargas
atmosféricas laterais.

Volume de protecdo para H <R,.

A medida que a altura da haste captora aumenta a partir do valor H, >



R,, verifica-se que o SPDA perde eficiéncia, isto €, o volume de protecao ndo
cresce com o aumento do comprimento da haste captora.

O modelo da esfera rolante ¢ aplicado com sucesso em edificagcdes de
geometria muito irregular, tanto na parte superior como na parte perimétrica.
Ja em estruturas simples, como, por exemplo, a estrutura da Figura 13.30 e
edificagdes circulares, sua aplicagdo € bastante simples.

O método da esfera rolante pode ser utilizado em qualquer tipo de
estrutura, incluindo-se as subestagdes de alta tensdo de instalagdo ao tempo,
notadamente aquelas com tensao superior a 69 kV. No nivel de tensdo igual
ou inferior a 69 kV, em que se utilizam estruturas de suporte dos barramentos
em concreto armado ou metalicas, normalmente empregadas em grande parte
dos padroes de subestagdo das concessiondrias de energia elétrica, sdo
proximas o suficiente para permitir que apenas a utilizagdo de para-raios de
haste forneca o volume de prote¢do capaz de dispensar o uso de cabos-
guarda.

Volume de protecdo para H > R,.



Parametros da Equagéo (13.11).

Dimensionar um sistema SPDA para a protecao de uma industria de manufaturados téxteis, cuja
parte frontal esta representada na Figura 13.31, utilizando 0 método da esfera rolante. Sabe-se
que a estrutura foi classificada pelos estudos de risco no nivel de protecao |.

Determinacao do raio da esfera rolante

Com base na Tabela 13.40, observa-se que para o nivel de protecdo | o raio da esfera
rolante é de R, =20 m.

A esfera deve rolar por toda a superficie superior nas direcdes transversal e longitudinal da
construcao.
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Aplicacao do método da esfera rolante numa superficie irreqular.

As subestacdes podem ser protegidas utilizando-se quaisquer dos trés
meétodos anteriormente estudados. A sele¢do do metodo de protecao de SPDA
da subestacao depende da forma como a mesma esta instalada.

Sao aquelas instaladas no interior de uma edificacdo, construida geralmente
com paredes de alvenaria, pilares e lajes de concreto armado. Esse tipo de
subestacao foi amplamente estudado no Capitulo 12.

Tratando-se de uma subestacao de energia elétrica, normalmente o risco
tende a levar a classe do SPDA para o nivel de prote¢do I ou II, a depender da
importancia que se dé na analise de risco R;. O mais comum ¢ utilizar o



método das malhas devido ao baixo custo que representa esse tipo de
construcao, pois a superficie superior da edificacdo ¢ plana e com baixa
inclinagao.

Os procedimentos de calculo sdo os mesmos adotados para a

determinacdo do volume de protecdo de edificacdes, conforme a Secgdo
13.6.2.

Sdo aquelas em que parte ou todos os seus equipamentos elétricos sdo
instalados ao tempo.

O método de protecdo contra descargas atmosféricas a ser utilizado
depende das dimensdes da subestacdo e do arranjo dos barramentos. Para
subestacdes de 69 kV, por exemplo, com arranjo de barra dupla com
disjuntor de transferéncia e barramentos superpostos, o método do angulo de
protecdo normalmente ¢ adotado por sua simplicidade e custo.

Para subestacdoes de 69 kV e acima, em que o arranjo ¢ de barra
principal e disjuntor de transferéncia ou de barra dupla com disjuntor a quatro
chaves e os barramentos dispostos no mesmo nivel e fisicamente paralelos,
deve-se aplicar o método da esfera rolante, utilizando-se cabos-guarda, ja que
o método do angulo de protecdo poderia requerer mastros de grandes
dimensdes.

Para subestagdes de 138 kV e acima, deve-se empregar exclusivamente
o método da esfera rolante utilizando-se cabos-guarda e hastes captoras para
protecao da parte superior das estruturas de concreto armado.

A seguir, serd desenvolvido o Exemplo de aplicacao (13.6), enfocando a
protecdo de uma subestagao de 34,5 kV, construgdo ao tempo, com arranjo de
barra principal e de transferéncia com barramentos superpostos. Na
sequéncia, serd desenvolvido o Exemplo de aplicagdao (13.7), destinado a
protecao de uma subestacao de 138 kV, utilizando-se o arranjo de barramento



simples.

Considerando que a estrutura da Figura 13.32 representa a vista superior do barramento de uma
subestacao de 34,5 kV, de instalacao exterior, determinar a altura da ponta do captor dos para-
raios, de sorte que todos os barramentos e estruturas de concreto estejam cobertos pelo volume
de protecdo contra descargas atmosféricas. O SPDA foi considerado de classe Il pela avaliacao de
risco R;. Sabe-se que a altura util dos postes que compéem a estrutura na qual serao instalados
0 para-raios é de 14 m. Utilizar para-raios de haste.

Considerando-se que todos os pontos do barramento devem ser protegidos, é necessario
determinar a altura de instalacdo dos para-raios, primeiramente em relacdo a superficie de
referéncia, que é o solo. Temos também que levar em conta uma sequnda superficie de
referéncia, admitindo um plano passando pela parte superior dos pérticos de concreto,
utilizando-se uma esfera de raio de protecao R,, cujos circulos sejam tangentes nos pontos
centrais de cada méodulo da estrutura, conforme a Figura 13.32.

H,= 14 m (altura dtil do poste)

Para determinarmos a altura do para-raios, H, devemos somar a altura do poste de
concreto armado, H, = 14 m, com o comprimento de 2 metros da haste de ferro galvanizado
(cantoneira em L), que estd fixada no topo de cada poste de concreto armado anteriormente
referido.

H=H,+2=14+2=16m

Para H, = 16 m, obtemos o angulo de protecao no gréfico da Figura 13.16. Para o SPDA de
classe Il, o valor de a = 44°. Logo, o raio de protecao no solo vale:

R, = H, X tg44° =16 x 0,96 = 15,3 m (raio da base do cone na superficie do solo)



Assim, o volume formado pelo cone cuja base é o plano da superficie do solo fornece um
raio de protecao de R, =153 m.

0 valor do raio minimo da base do cone de protecao, cuja superficie é o topo das estruturas de
concreto, vale:
JD 452+ 4?

R = = =32m
) 2

D - diagonal do retangulo que caracteriza a vista superior de um modulo qualquer da estrutura
do barramento, conforme a Figura 13.32.

Como os cabos do barramento e as chaves estao fixados nas vigas muito préximas ao topo
dos postes de sustentacdo da estrutura, o angulo de protecao é de a, = 70° (para uma haste de
H,= 2'm, de acordo com o grdfico da Figura 13.16). Logo, 0 raio de protecdo obtido vale:

R.=H,xtg70°=2 X 2,74 =5,4m > 3,2 m (condicdo satisfeita)

Assim, a haste de 2 m de comprimento protege toda a estrutura de concreto e os
equipamentos e barramentos instalados logo abaixo, pois R, > R,,.
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Dimensionar um sistema SPDA para uma subestacao de alta tensao, como mostra a Figura 13.33,
utilizando 0 método da esfera rolante. Sabe-se que para a subestacdo de alta tensao o SPDA

deve ser de classe |.

Determinacdo do raio da esfera rolante



Capt \
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. transvarsal

Cabo-guarda Cabo-guarda

Cabo-guarda ngitudinal transvarsal

Entrada da Enha

Sistema de captacao de uma subestacdo de alta tensao pelo método da
esfera girante.

Com base na Tabela 13.40, observa-se que, para o nivel de protecdo |, o raio da esfera
rolante é de R, =20 m.

Observar na Figura 13.33 que os cabos-guarda, ou simplesmente os cabos para-raios, estao
instalados tanto longitudinal como transversalmente ao comprimento da subesta¢do. No caso,
mostramos a aplicacao do método da esfera rolante considerando os cabos-quarda instalados
transversalmente ao comprimento da subestacdo. 0 mesmo procedimento deve ser realizado
para os cabos-quarda instalados longitudinalmente a largura da subestacao.

Como observamos, a esfera rolante forma um volume de protecao sobre todos os
elementos da subestacao. Como o topo das estruturas de concreto armado esta fora desse
volume de protecdo, instalamos os para-raios de haste no topo dessas estruturas, que, além de



protegé-las, fornecem uma protecao adicional a subestacao.

a constru¢do de um SPDA requer certa quantidade de pecas acessorias
disponibilizadas no mercado por fabricantes dedicados a essa atividade. A
seguir, serao mostrados varios desenhos de pecas mais utilizadas nos projetos
de SPDA, abrangendo diferentes situagdes praticas. Esses conjuntos sdo
fornecidos por diferentes fabricantes, sendo a Termotec a mais tradicional
empresa do mercado nacional na fabricagdo e fornecimento de conjuntos
completos de SPDA.

250 mmr

ROSCA @3/4" BSP

PARA-RAIOS FRANKLIN DE LATAQ CROMADO
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