CAPITUL,

PROTEGAO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

13.1 INTRODUGAD

As descargas atmosféricas causam sérias perturbagdes nas redes adreas de transmissio e dis-
tribuigio de energia elétrica, além de provocarem danos materiais nas construgdes atingidas por
elas, sem contar os riscos de vida a que as pessoas e animais ficam submetidos,

As descargas atmosféricas induzem surtos de tensio que chegam a centenas de kV nas redes
agreas de transmissdo e distribuigio das concessiondrias de energia elétrica, obrigando a utilizagio
de cabos-guarda ao longo das linhas de tensio mais elevada e pdra-raios a resistor ndo-linear para
a protegio de equipamentos elétricos instalados nesses sistemas.

Quando as descargas elétricas entram em contato direto com gquaisquer tipos de construgio,
lais como edificaces, tangues metalicos de armazenamento de liguidos isolados da terra, partes
estrulurais ou nido de subestagbes, sio registrados grandes danos materiais que poderiam ser
evitados caso essas construgdes estivessem protegidas adequadamente por Sistema de Proteciio
Contra Descargas Atmosféricas — SPDA.

O presente capitulo estudard somente a protegio contra descargas atmosténeas gue incidam
sobre as construgdes anteriormente mencionadas, fugindo ao escopo deste livro a abordagem da
protegiao contra as sobretenstes resultantes nas redes urbanas ¢ rurais, o que pode ser visto no livro
do autor Manual de Equipamentos Elétricos 3.* Ed, Rio de Janeiro; LTC, 2005,

13.2 CONSIDERACOES SOBRE A ORIGEM DOS RAIOS

Ao longo dos anos, virias teorias foram desenvolvidas para explicar o fendmeno dos raios,
Atualmente tem-se comao certa que a fricgio entre as particulas de dgua, que formam as nuvens,
provocada pelos ventos ascendentes de forte intensidade, dd origem a uma grande quantidade de
cargas elétricas, Verifica-se experimentalmente na maioria dos lendmenos atmosféricos que as
cargas elétricas positivas ocupam a parte superior da nuvem, enquanto as cargas eléiricas negativas
€ posicionam na sua parte inferion, acarretando consegiientemente uma intensa migracio de cargas
positivas na superficie da terra para a drea correspondente 4 localizacio da nuvem, conforme se
pode observar na Figura 13,1, Dessa forma, as nuvens adquirem uma caracterfstica bipolar.

Como se pode deduzir pela Figura 13,1, a concentragiio de cargas elétricas positivas e negati-
vas numi determinada regido faz surgir uma diferenga de potencial enire a terra e 4 nuvem. No
entanto, o ar apresenta uma determinada rigidez dielétrica, normalmente elevada, que depende de
certas condighes ambientais. O aumento dessa diferenga de potencial, que se denomina gradiente
de tensio, 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 diregio da terra, num trajeto tortuoeso
e normalmente cheio de ramificagdes, cujo fendmeno & conhecido como descarga piloto. E de
aproximadamente | kV/mm o valor do gradiente de tenséo para o qual a rigidez dielétrica do ar
& rompida,

A lonizagio do caminho seguido pela descarga piloto propicia condices favordveis de condu-
tihilidade do ar ambiente. Mantendo-se elevado o gradiente de (ensio na regifo entre a nuvem e a
terra, surge, em fungio da aproximagio do solo de uma das ramificagdes da descarga piloto, uma
descarga ascendente, constituida de cargas elétricas positivas, denominada descarga ascendente
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FIGURA 15.1
Dhstribuigan das cargas elétricas
das nuvens e do solo
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de retorno da terra para a nuvem, originando-se em seguida a descarga principal no sentido da
nuvem para terra, de grande intensidade, responsdvel pelo fendmeno conbecido como trovio, que
& o deslocamento da massa de ar circundante ao caminhamento do raio, em fungio da elevagio
de temperatura e, conseqiientemente, do aumento de volume.

Se as nuvens acumulam uma grande quantidade de cargas elétricas que nio foram neutralizadas
pela descarga principal inicia-se as chamadas descargas reflexas ou miltiplas cujas caracteristicas
sfio semelhantes & descarga principal. A Figura 13.2 mostra uma fotografia de uma descarga a-
mosférica, fendmeno caracteristico de descargas miltiplas. As descargas reflexas podem acontecer
por viras vezes apos cessada a descarga principal.

FIGURA 15.2 Muim
Descargas atmosféricas maltiplas
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Ja a Figura 13.3 ilustra graficamente a formagio das descargas atmostéricas. conforme o fe-
nomeno foi descrito anteriormente.
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FIGURA 13.3
Formagio de uma descarga atmosférica
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Tomando-se como base as medigdes feitas na Estagio do Monte San Salvatori, as intensidades

das

descargas atmosféricas podem ocorrer nas seguintes probabilidades:

97% = 10 kA;
85% = |5 kA
S0% = 30 kA;
20% = 15 kA

T = B0 kA

Também ficou comprovado que a corrente de descarga tem uma dnica polaridade, isto &, uma
st diregio. Uma onda tipica de descarga atmosférica foi determinada para efeito de estudos espe-
cificos. A Figura | 3.4 mostra a conformagio dessa onda em fungio do tempo,

FIGURA 13.4 . Vildn i
Formato caracteristico de uma
onda de descarga atmasiérica
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A onda atinge o seu valor mdximo de tensio V; num tempo T, compreendido entre | e 10 us,

Jao

vilor médio V|, correspondente ao valor médio da cauda da onda, € atingido num intervalo

de tempo T, de 20 a 50 ps. caindo para V = 0 ao final de T, no intervalo de 100 a 200 gs. A onda
de tensio caracteristica foi normalizada para valores de T, = 30 pse T, = 1,5 us, normalmente
conhecida como onda de 1,2 > 50 us. J4 a onda caracteristica da corrente de descarga Toi norma-
lizada para T, = 20 ps e T) = 8 ps, também conhecida normalmente como onda de 8 3 20 s,

O conhecimento da forma da onda e dos seus valores tipicos de tensio e tempo, além dos per-
centuais de sua ocorréncia, possibilita os estudos destinados ao dimensionamento dos pira-raios
de pritegio contra sobretensdes nas linhas e redes elétricas e dos pira-raios de haste destinados
i protegiio de construgdes prediais e instalagoes em geral.

13.3 ORIENTAGOES PARA PROTECAO DO INDIVIDUD

Durante as tempestades, na maioria das vezes, as pessoas se tomam de pavor na presenca das
descargas atmosféricas, procurando protegio em locais muitas vezes impriprios sob o ponto de
vista de seguranga. A seguir serd resumidamente analisada a seguranga das pessoas em diferentes
situagtes em que podem encontrar-se durante as tempestades.

as pessoas devem retirar-se da dgua, seja praia ou barragens, pois no caso de descargas
atmaosféricas podem surgir no espelho d'dgoa quedas de tensio acentuadas capazes de
acidentar o individuo, notadamente se este estiver em posigio de nado;

ao sair da dgua nio se deve ficar andando ou deitado na praia; procurar sempre uwm abrigo
gue possa oferecer a melhor seguranga;

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, procurando deitar-
se ou abaixar-se; se for possivel desembarcar com seguranga, que o faga, identificando logo
um local mais seguro;

durante partidas de futebol de varzea, o chamado futebol de poeira, € conveniente interromper
a partida e procurar abrigo;

nas quadras de esporte abertas ou campos de futebol em que nic hi nenhuma forma de
protecio conira descargas atmosféricas, as pessoas devem proteger-se sob as arguibancadas,
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= evilar permanecer em picos de morro;
o evitar locais abertos, como estacionamento ¢ area rural;

= evitar permanecer debaixo de drvores isoladas; € preferivel procurar locais com maior nimen

» o5 melhores abrigos que as pessoas normalmente podem encontrar em situagoes de tempes-
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inclusive os atletas; de quando em vez a imprensa televisiva registra e relata ocorréncias de
raios atingindo atletas em pleno jogo;

+ o5 operirios devemn abandonar o topo das construgdes durante as tempestades;

de drvores quando ndo se encontrar abrigo mais seguro;

» punca deitar-se debaixo de uma drvore, principalmente com o corpo na posigio radial; no
caso de uma descarga atingir a drvore, o corrente é injetada no solo no sentido radial, podendo
o individuo ficar submetido i elevada queda de tensdo entre as pontas dos pés e os bragos;

tades sio:

— qualguer estrutura gue possua uma protegio contra descargas atmosféricas;
grandes estruturas de concreto, mesmao que nio possuam profecio contra descargas
atmostéricas;

— lineis, estagies de metrd, passarelas sublerrlineas ou guaisquer estruturas sublerrineas;

— automdveis, caminhdes, carrocerias e congéneres, desde que devidamente fechados e |
dotados de superficies metilicas; |

— vias publicas, onde hi edificagtes elevadas;

— interior de lanchas ou de navios metdlicos.

13.4 CLASSIFICAGAD DAS ESTRUTURAS QUANTO AO NiVEL DE PROTEGAD

Como se procurou mostrar anteriormente, as descargas atmosféricas podem danificar seriamente

o patrimnio e vitimar as pessoas ¢ animais guando estes se encontram dentre do campo elétrico
formado entre a nuvem e o solo e sejam diretamente atingidos,

Mesmo com a instalacao de um sistema de pira-raios, hi sempre a possihilidade de falha desse

sistemna, podendo a construgiio protegida, neste caso, ser atingida por vma descarga atmosférica, A
partir dessa premissa, a [EC 1024-1/NBR 541301 determina quatro diferentes niveis de proteglo,
com base nos quais devem ser tomadas decistes de projeto mais ou menos severas, Esses niveis
de protegio estiio assim definidos:

Nivel I: é o nivel mais severo quanto & perda de patriménio, Refere-se is construgdes protegi-

das, cuja falha no sistema de pdra-raios pode provocar danos &s estruturas adjacentes, tais como
as inddstrias petroquimicas, de materiais explosivos etc,

Nivel 11: refere-se is construgoes protegidas, cuja falha no sistema de pira-raios pode ocasionar

a perda de bens de estimidvel] valor ou provocar pinico acs presentes, porém sem nenhuma con-
seqiiéncia para as construgoes adjacentes, Enguadram-se neste nivel os museus, teatros, estidios,
companhias comercians comuns cle.

Nivel LI refere-se is construgdes de vso comum, tais coma os prédios residenciais, lojas de

departamento e indistrias de manufaturados simples.

MNivel 1V refere-se is construgdes onde nfio € rotineira a presenga de pessoas, Sio feitas de

material ndo-inflamdvel, sendo o produto armazenado nelas de material nio-combustivel, tais
comoe armazéns de concreto para produtos de construgio,

A norma NBR 54 19/01 formece os virios Gpos de estruturas e os equivalentes niveis de protegio

quanto as descargas atmostéricas, reproduzidos na Tabela 13.1.

13.5 SISTEMA DE PROTEGAQ CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS — SPDA

Os reguisitos bisicos para a instalagdo de um SPDA depende do tipo de estrutura que se quer

proteger, conforme serd estudado a seguir, indicando-se a0 mesmo tempo os principais elemen-
tos utilizados num SPDA, conforme mostrado esquematicamente na Figura 13,5, tratando-se de

edificagies existentes, galpdes pré-fabricados ete.

13.5.1 Estruturas Comuns

Sao assim consideradas as edificagoes residenciais, comerciais ¢ industriais com excegio das

chaminés, Os principais elementos utilizados num SPDA sdo:



'TABELA 13.1

Classificagdio das estruturas quanto ao nivel de protegio
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Residéncias Perfuragio da isolaglo de instalaghes elétncas, incéndio, e 111
danos materiais. Danos normalmente limitados a ohjetos
no ponte de impacto ou no caminho do raio
Fazendas, Risco direto de incBndio e tensdes de passo perigosas. 111 ou TV?
estabelecimentos Risco indireto devido & interrupglio de energia ¢ risco de maorte
Agropecuirios para animais devido i perda de controles eletrinicos,
ventilagho, suprimento de alimentagio e outros
Teatros, escolas, lojas de Danos a5 instalagbes elétricas (por exemplo; iluminagio) e u
departamentos, Areas possibilidade de pdnico. Falha do sistema de alarme contra
| ERpOTLivas ¢ 1gnejas incéndio, causando atraso no secorm
Estruturas comuns
Bancos, companhias de Como acima, além de efeitos indiretos com a perda de 1
seguro, companhias comunicagdes, falhas dos computadores e perda de dados
COMErciais ¢ outros
Hospitais, casas de Como para escolas, além de eféitos indiretos para pessoas em I 1|
rEpousn & prisoes trataments intensivo e dificuldade de resgate de pessoas imobilizadas
Indiistrias Efeitos indiretos conforme o conteddo das estruturas, variando 11
L de danos pequenos a prejuizos inaceitavels ¢ perda de produgio
Museus, locais arqueoldgicos | Perda de patriménio cultural insubstituivel il
Estruturas com Estagies de Interrupgdio inaceitivel de servigos piblicos por breve ou longo 1
risco confinado telecomunicagiio, usinas perioda de tempo. Risco indireto para as imediagdes devido a
elétricas, indistrias incéndios e outros com risco de incéndio
e .| Refinarias, postos de
e m': O combustivel, fabricas de Rizco de incéndio e explosiio para a instalagfo e seus arredores 1
kel fogos, fbricas de munigio
Estruturas com Indiistrias quimicas, usinas Risco de incéndio e falhas de operagiio, com conseqiiéncias 1
TISC0 pard o nucleares, laboratdrios perigosas para o local e para o meio ambiente
meie ambiente QUITTICERS
'ETI (Equipamentos de Tecnologia da Informagio) podem ser instalados em todos os tipos de estruturas, inclusive estruturas comuns, E
impraticivel a protegio total contra danos causados pelos raios dentro destas estruturas; niio obstante, devemn ser tomadas medidas (conforme
a NBR 54100 de modo a limitar os prejuizos a niveis aceitdiveis,
‘Estruturas de madeira: nivel [1; estruturas nivel 1V, Estruturas contendo produtos agricolas potencialmente combustiveis (pds de griios)
sujeitos & explosio sdo considerados com risco para arredores,

13.5.1.1 Captor

Os captores podem ser considerados naturais e ndo-naturais.
Os caplores naturais 80 aqueles elementos condutores potencialmente expostos a uma descarga
atmostérica. Podem ser tomados como integrante do SPDA e t&m como exemplos as estruturas
metdlicas constituidas por tangues e tubos com espessura minima da parede de 0,5 mm de ago

galvanizado,

Também as coberturas metilicas de galpdes indusiriais sio consideradas caplores naturais.

Ji os captores nio-naturais sao constituidos de elementos metilicos como uma haste condutora,
umn cabo horizontal ou um elemento desenhado especialmente para essa fungiio, denominado pdra-
raios tipo Franklin, formado normalmente por trés ou mais pontas de aco inoxidével ou cobre. £
também denominado captor de ponta. A Figura 13.6 mostra um captor de quatro pontas.
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FIGURA 13.5
Elementos de um Sistema de Protegio Contra Descargas Atmosféricas

FIGURAL3.6
Captor de descarga atmosférica
Haste Captora

Cabo de Aterramento

13.5.1.2 Mastro ou haste

E o suporte do captor do tipo Franklin, sendo constituido de um tubo de cobre de compriment
entre 3 ¢ 5 m e 55 mm de didmetro, Deve ser fixado firmemente num isolador de uso exterior. !
fungio do mastro & suportar o captor ¢ servir de condutor metilico.

13.5.1.3 Isolador

E a base de fixacio do mastro ou haste. Normalmente € utilizado um isolador fabricado en
porcelana vitrificada ou vidro temperado, para um nivel de tensdo de 10 kY,



- TABELA 13.2

| Secoes minimas dos condutores de um SPDA
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13.5.1.4 Condutor de descida

E o condutor metilico que faz a ligagio entre o mastro ou captor ¢ o eletrodo de terra, ¢ a sua
secdo € dada na Tabela 13.2.

35 16 a5 R11E
70 25 ik -
St 50 50 80

Constituem-se ainda condutores de descida as estruturas metdlicas, tais como postes, lorres ¢
similares, bemn como as armaduras de ago de estruturas de concreto que tém continuidade até a
base das mesmas.

O posicionamento dos condutores de descida deve obedecer os seguintes requisitos:

a) SPDA isolado

para um ou mais mastros separados é necessdrio, no minimo, um condutor de descida para
cada mastro (ndo-condutor);

para um ou mais condutores horizontais separados, € necessdrio um condutor de descida na
extremidade de cada condutor horizontal;

para uma rede de condutores, € necessirio um condutor de descida para cada estrutura de
suporte (ndo-condutora).

b} SPDA nio isolado

os condutores de descida nio-naturais devem ser distribuidos ao longo do perimetro do vo-
lume a proteger, obedecendo os afastamentos méximos previstos na Tabela 13,3, devendo-se
adotar, no minimo, dois condutores de descida;

os condutores de descida nio-naturais devem ser interligados a condutores horizontais
formando anéis a cada 20 m de altura, sendo o primeiro anel constituido dos condutores de
aterramento, podendo-se alternativamente adotar condutores radiais, em ambos os casos,
enterrados a uma profundidade minima de 50 cm;

os condutores de descida devem ser instalados a uma distincia minima de 50 cm de portas,
janelas e outras aberturas;

os condutores de descida podem ser instalados na superficie ou embutidos se a parede for
de material ndo-inflamdvel;

os condutores de descida podem ser instalados na superficie se a parede for de material
inflamdvel e a elevagio de temperatura decorrente da passagem da corrente elétrica nio
resultar em risco para o material da referida parede;

TABELA 13.3
Espagamento médio dos condutores de descida nio-naturais

] 15

v 25
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o5 suportes metdlicos dos condutores de descida niio devem estar em contato com a parede
de material inflamavel cuja elevagio de temperatura decorrente da passagem da corrente
elétrica resultar em risco para o material da referida parede, devendo-se, no entanto, manter
uma distiincia de 10 cm entre o condutor de descida e o volume a proleger;

sempre que possivel deve-se instalar um condutor de descida em cada canto da estrutura;
recomenda-se que os usudrios evitem utilizar equipamentos eletrnicos sensiveis proximo
aos condutores de descida;

os condutores de descida ndo devem ser instalados no interior de calhas ou tubos de dguas
pluviais, a fim de evitar corrosiio, mesmo que o condutor seja isolado;

os condutores de descida externos devem ser protegidos contra danos meciinicos até, no
minimo, 2.5 m acima do nivel do solo. A protegio deve ser feita por eletroduto rigido de
PVC ou eletroduto rigido metdlico. Quando a protegio for metdlica o condutor de descida
deve ser conectado em ambas as extremidades do eletroduto.

De acordo com a NBR 5419/01 — Protecio de Edificagtes contra Descargas Atmosféricas, os
condutores de descida podem ser do tipo nio-natural e natural.

a) Condutores de descida ndo-naturais

Sdo aqueles constituidos de condutores metdlicos de cobre comercial de condutividade minima
Q8% para o tipo recozido, ou aluminio, apropriado para utilizagio como condutor elétrico. Devem
obedecer 0s seguintes requisitos:

os condutores de descida devem ser retilineos e verticais, de modo a fazer o trajeto o mais
curto possivel;

as emendas dos condutores de descida devem ser feitas preferencialmente com solda iso-
térmica, podendo-se empregar também conectores i compressio, rebites ou parafusos;

by Condutores de descida naturais

Sao agueles constituidos de elementos proprios da estrutura ou que nio se enquadram na con-
digiio de condutores naturais, mas que devem obedecer as seguintes prescrighes:

o3 pilares metdlicos de estruturas podem ser empregados como condutores de descida, desde
que apresentem continuidade elérica.

as instalagdes metdlicas das estruturas com comprovada continuidade elétrica podem ser
utilizadas como condutores de descida naturais, mesmo que revestidos por material isolante,
respeitando-se as segies minimas dos condutores de descida definidas na Tabela 13.2;

as armagdes de ago interligadas is estruturas de concreto armado podem ser utilizadas como
condutores de descida, desde que pelo menos 50% dos cruzamentos das barras verticais com as
horizontais sejam firmemente amarrados com arame torcido, e as barras verticais sejam soldadas oo
sobrepostas por, no minimo, 20 vezes seu difimetro e firmemente amarradas com arame torcido,
podem ser embutidos na estrutura condutores de descida especificos, com continuidade
elétrica assegurada por solda ou por conexfio mecinica tipo aparafusado ou & compressio,
modelo cunha ou equivalente interligados 4 armagiio;

pode-se utilizar também a armagio de ago embutida em concreto armado pré-fabricado,
desde que se assegure a continuidade da conexiio;

nio pode ser utilizada como condutor de descida armagio de ago de concreto protentido;
nio podem ser utilizadas tubulagbes metdlicas de gas como condutores de descida;

as tubulagdes metdlicas consideradas permanentes, exceto para uso de gases inflamdveis,
podem ser utilizadas como condutores de descida, desde que se comprove a continuidade
elétrica da mesma;

nas edificagtes existentes de conereto armado poderd ser wtilizada a armadura de ferro do
concreto armado, desde que comprovado a continuidade elétrica e a resisténcia elétrica
medida seja inferior a 1£);

nas edificagiies existentes de concreto armado podem ser utilizados como descida condutores ex-
ternos, interligados a condutores horizontais, dispostos em anéis a cada 200 m de espacamento.

13.5.1.5 Eletrodo de terra

Sio elementos metdlicos instalados vertical ou horizontalmente e responsdveis pela dispersio
da corrente elétrica de descarga no solo,
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O condutor de descida deve ser conectado na sua extremidade inferior aos eletrodos de terra,
cujo valor da resisténeia de aterramento ndio deverd ser superior a 10 £} para instalagbes em geral,
e | {} para edificagbes destinadas a materiais explosivos ou facilmente inflamdveis, O arranjo e
as dimensoes do sistema de aterramento devem favorecer a dispersiio das correntes de descarga
atmosférica para a terra sem causar sobretensdes perigosas. Podem ser utilizados como eletrodo
de aterramento os seguintes elementos:

condutores em anel;

hastes verticais;

condutores horizontais radiais;
armagoes de ago das fundagbes.

0 dimensionamento ¢ instalagio dos eletrodos devem atender s seguintes prescrigoes:

a) Eletrodos de aterramento naturais

Sio constitnidos pelas armaduras de ago embutidas nas fundagies das estruturas, satisfazendo
as seguintes prescrighes:

i

o

13.5.

as armacoes de ago 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 505 de seus cruzamentos;

as barras horizontais das armagdes de ago das fundagdes utilizadas como condutor de
aterramento devem ser soldadas ou sobrepostas por, no minime, 20 vezes o seu didimetro ¢
firmemente amarradas com arame torcido;

pode-se utilizar como acréscimo s armagdes de ago das fundagdes uma barra de ago de
construgiio com diimetro minimo de 10 mm, ou uma fita de ago de 25 > 4 mm disposta
com a largura na posi¢io vertical, formando um anel em todo o perimetro da estrutura;

as armaduras de ago das fundagdes devem ser interligadas com as armaduras de ago dos
pilares da estrutura, utilizadas como condutores de descida naturais, devendo-se assegurar
continuidade elétrica entre as armaduras referidas;

a camada de concreto que deve envolver os eletrodos anteriocrmente referidos € de, no mi-
nimo, 3 cm;

se forem utilizadas como condutores de descida as armagdes verticais de ago da estrutura,
estas devem ser conectadas s barras ou eletrodos horizontais das fundagdes utilizadas como
eletrodos de aterramento, assegurando-se perfeita continuidade.

Eletrodos de aterramento ndo-naturais

os eletrodos de aterramento ndo-naturais devem ser instalados a uma distiincia de 1,0 m das
fundagdes da estrutura;

os condutores de aterramento formados de condutores em anel, ou condutores horizontais
radiais, devem ser instalados a uma profundidade minima de 50 cm;

os eletrodos verticais devem ser distribuidos uniformemente no perimetro da estrutura,
espagados entre si no valor igual ou superior a sua profundidade de cravagio no solo;

de preferéncia, devem ser instalados vdrios eletrodos regularmente distribuidos, cujos
comprimentos sio conhecidos através da Figura 13.7 em fungio do nivel de prote¢io que
se deseja para a estrutura e da resistividade do solo;

cada condutor de descida deve ser conectado, no minimo, a um eletrodo distinto, radial ou
vertical, devendo-se utihizar, no mimimo, dois eletrodos.

1.6 Ligacdes eqiiipotenciais

O SPDA deve ser conectado com os demais sistemnas de aterramento, ou $eja, Com as massas
do sistema elétrico ¢ com 0s equipamentos de tecnologia da informacgio, devendo obedecer as
seguintes prescrigbes bidsicas:

os condutores de ligagio eqilipotencial devem ser conectados a uma barra de ligagfio eqiii-
potencial instalada no subsolo ou prioxima ao nivel do solo, de forma a se ter facil acesso;
em grandes estruturas pode ser instalada mais de uma barra de ligagio eqiiipotencial devi-
damente interligada,

a cada intervalo nio superior a 20 m deve existir uma ligagio eqiiipotencial para estruturas
com mais de 20 m de altura;
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FIGURA 15.7
Comprimento minimo dos
eletrodos de aterramento

FIGURA 13.8
Ligagdes eqilipotenciais
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as harras de ligagio egiiipotencial devem conectadas ao anel horizontal que interligam os
condutores de descida;

as segoes minimas dos condutores eqilipotenciais que devem suportar toda a corrente de
descarga atmosférica sdo estabelecidas na Tabela 13.2;

towdos o5 condutores niao-vivos dos sistemas elétricos e equipamentos de tecnologia da in-
formagio devem ser direta ou indiretamente conectados & ligagio eqilipotencial,

as luvas isolantes inseridas nas canalizagdes de gds ou de dgua devem ser curto-circuita-
das;

numa mesma edificagio deve-se projetar um 56 sistema de aterramento no qual através de
ligagtes eqilipotenciais se conectariam todas as partes da instalagio que obrigatoriamente
devessem ser conectados & terra. A Figura 13.8 mostra a forma pela qual sdo interconec-
tadas todas as partes ndo condutivas da instalagio, tais como tubulagio metdlica de dgua,
condutor de aterramento, armagdes metdlicas diversas como bandejas, prateleiras, paindis
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etc. A conexio da tubulagio metilica de gds com o sistema de aterramento deve ser definida
pelas normas da concessiondria de gis local,

13.5.1.7 Conexao de medicao

E assim denominada a conexdo desmontdvel destinada a permitir a medigiio da resisténcia
de aterramento. Deve ser instalada a 2.5 m ou mais acima do nivel do solo, nos condutores de

descida externos,

13.5.1.8 Proximidades do SPDA com outras estruturas

Se um SPDA gualquer estd adjacente a uma estrutura constituida de massas, condutores de um
sistema elétrico e instalagdes metilicas, entre as quais 0 SPDA, e niio for possivel estabelecer uma
ligagiio eqiiipotencial para evitar um centalhamento perigoso, deve-se assegurar uma distincia de
sepuranga igual ou superior ao valor dado pela Equagio (13.1).

D=K X 25X Ly (13.1)

K, - depende do nivel de protegao admitido ¢ seu valor & encontrado na Tabela 13.4;
K. — depende da configuragio dimensional:

K. = | para configuracio unidimensional;

= (66 para configuragiio bidimensional;

= (1,44 para configuragio tridimensional.

K

LS

K

E bom salientar que um condutor de descida conectado a um eletrodo de terra é considerado
uma configuracio unidimensional. J4 uma gaiola de Faraday, cujos condutores de descida sio
coneclados aos respectivos eletrodos de terra em torno de uma estrutura, é considerada uma
configuracio tridimensional,

K, — depende do material de construgiio e seu valor é encontrado na Tabela (13.4);
L.~ comprimento do condutor de descida, em m, compreendido entre o ponto em que se
considera a proximidade e o ponto mais proximoe da ligagio eqliipotencial.

TABELA 13.4
Valores de K. e K,

I 0,100 Ar 1,00
1 075 Salido (h50)
I 0.050
8% (050

Deve-se entender que a Equagio (13, 1) somente se aplica quando a corrente do condutor indutor
pode ser estabelecida em fungio da corrente da descarga atmosténca.

As tubulagtes de gis devem situar-se pelo menos a 2 m dos condutores de descida. Caso con-
tririo, essas tubulagdes devem estar interligadas a cada 20 m de sua altura por meio de ligagio
eqiiipotencial.

3.5.2 Estruturas Especiais

Sdo consideradas estruturas especiais:

13.5.2.1 Chaminés construidas em chapa de ago

= aschaminés construidas em chapa de ago de. no minimo, 4 mm de espessura nfio necessitam
captores e condutores de descida;
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se a chaming for adjacente a uma estrutura ou esteja situada dentro da distincia de 2 m, deve
serinterligada ao SPDA dessa estrutura,

13.5.2.2 Chaminés com altura superior a 20 m e secao transversal no topo acima
de 0,30 m?

o8 captores devem ser de cobre macigo ou de ago inoxidivel,

os captores devem ser instalados no topo da chaminé cilindrica a intervalos miximos de 2.5
m ao longo do seu perimetro;

o8 captores devem estar acima do topo da chaming ter altura de, no minimo, 30 cm e, no
maximo, 80 cm:

o diimetro minimo dos captores deve ser de 15 mm;

os captores devem ser interligados na sua extremidade inferior por um condutor formando
um anel fechado em torno da chaming;

nio ¢ necessdria a utilizagio de captores em chaminés em cujo topo existe uma cobertura
de ago de no minimo .5 mm;

devem ser instalados, no minimo, dois condutores de descida de cobre instalados diame-
Lr“d.IITIE-HLE H]jl'.lﬁ.l['l.\i'.

os condutores de descida devem ser interligados por um anel, situado, no méximo, a 3,5 m
da base da chaminé, de preferéncia sob o solo e a intervalos iguais de cerca de 20 m;

em chaminés de se¢io quadrada ou retangular, os captores ndo devem estar a mais de 60
cm dos cantos e espagados, no miximo, em 2,5 m ao longo do perimetra.

os condutores de descida devem ser protegidos contra danos através de eletroduto rigido de
PVC ou eletroduto rigido metdlico, neste caso, interligado nas duas extremidades com os
respectivos condutores de descida;

os condutores de descida devem ser fixados a intervalos maximos de 2 m;

os condutores horzontais devem ser fixados a intervalos méximos de 60 cm.

13.5.2.2.1 Chaminés de concreto armado

as armacoes de aco interligadas das estruturas de concreto armado podem ser utilizadas como
condutores de descida, desde que pelo menos 50% dos cruzamentos das barras verticals com
as horizontals sejam firmemente amarrados com arame torcido, e as barras verticais sejam
soldadas ou sobrepostas por, no minimo, 20 vezes seu difimetro ¢ firmemente amarradas
com arame torcido;

os condutores de descida devem ser conectados & armagio de ago do conereto no topo, na
base da estrutura, bem como a cada 20 m;

todas as massas e instalagbes metdlicas incorporadas a chaminé, tais como escadas, plata-
formas, tubulagtes ¢ suportes para luz de obsticulo, devem ser conectadas aos condutores
de descida na base, no topo e a cada 20 m de altura;

todas as massas e instalagdes metdlicas situadas a uma distincia de até 200 m da base da
chaminé devem ser interligadas ao sistema de aterramento da chaminé,

13.5.2.3 Estruturas contendo liquidos ou gases inflamaveis

13.6 METODO DE AVALIAGAO E SELEGAO DO NIVEL DE PROTECAD

o volume de protegiio dos captores deve ser determinado pelo método eletrogeométrico
adotando-se como raio da esfera ficticia uma distincia de 20 m;

a distincia minima entre um mastro ou cabo aéreo e a estrutura a proteger nido deve ser
inferior a 2 m.

As prescrigdes para instalagio de pdra-raios dependem do tipo e dos riscos a que cada estrutura
y estd submetida,
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13.6.1 Instalacoes de Para-raios em Estruturas Normais

Sao assim consideradas as edificagdes que ndo se enguadram dentro da NBE 541901 como
estruturas especiais. Isto &, sho as edificagoes residenciais, comerciais e industriais do tipo con-
vencional.

O método de selegio do nivel de protegio adequado a uma determinada estrutura deve levar
inicialmente em conta se hid ou ndo exigéncia de instalagiio da referida prote¢io em fungio dos
riscos inerentes, Para alguns locads é considerado indispensdvel a instalagio de um sistema de
protegio contra descargas atmosféricas (SPDA), ou seja:

+ locais de grande afluéncia de pessoas;

locais onde se prestam servigos pablicos essenciais, tais como subestacdes de poténcia das
concessiondrias de energia elétrica, edificios de estagdes de telecomunicagio ele;

dreas de elevada densidade de descargas atmosféricas;

estruturas de valor histérico ou cultural;

estruturas isoladas com altura superior a 25 m;

locais em gue seus ocupantes desejam sentir-se seguros, mesmo que o risco de descarga
atmosférica seja desprezivel.

-

A selegiio do nivel de protegio de um SPDA pode ser feita de acordo com as seguintes prescri-
goes, estabelecidas na norma BS 6631 (norma inglesa) ¢ inserida na NBR 5419/01,

a) Avaliagio do risco de exposigio

A densidade de descargas atmosféricas gue atingem a lerra NV
por ano que atinge o solo. O seu valor é de:

N, = 0,04 X N (km*/ana) (13.2)

é o nimero de raios por km’

N, — indice cerdunico, ou seja, numero de dias de trovoada por ano,

O valor de ¥, pode ser conhecido através de institnigdes oficials ou nio que operam na drea
do projeto, tais como instalagdes aeronduticas, servigos de meteorologia, institutos de pesquisa
relacionados etc. Na falta de informagoes dessas organizagies, pode-se utilizar o mapa das curvas
isocerdunicas mostradas na Figura 13.9,

b) Area de exposigio equivalente

Corresponde a drea do plano da estrutura prolongada em todas as diregoes, considerando a
altura da mesma. Os limites da drea de exposicio equivalente estio afastados do perimetro da
estrutura por uma distfineia correspondente & altura da estrutura no ponto considerado. Logo, o
valor da drea de exposicio equivalente é determinado pela Equagiio (13.3),

A=LXWH+2HLXH+2X WX H+ 71X HF(m) (13.3)

f. — comprimento da estrutura, em m;
W — largura da estrutura, em m;
H — altura da estrutura, em m,

A Figura 13,10 mostra a drea de exposigio equivalente de uma estrutura com as definigdes
geomérricas necessirias.

c) Freqiigncia média anuval previsivel de descargas atmosféricas sobre uma estrutura

E dada pela Equagiio (13.4).

N, =N, x4, x 107 (por ano) 134

N, — nimero provivel de raios que possa atingir a construgia, por ano,

d) Fregliéncia admissivel de danos

A comunidade téenica internacional reconhece os limites a seguir indicados coma a freqiiéncia
admissivel de danos,

* riscos maiores que 10, ou seja, um dano ocorrido na estrutura para 1.000 descargas por
ano; valor inacertavel;
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Fonte: Norma Brasileira NBR 5419/2001
Mapa Isoceraunico Brasilairo

FIGURA 13.9
Curvas isoceriunicas do

territdrio brasileiro

e — .

Estrutura

FIGURA 135,140
Area equivalente de atracio das \ i il o | /

descargas atmosféricas =

riscos menores que 10 %, ou seja, um dano ocorrido na estrutura para 100,000 descargas por
ano: valor aceitdvel,

e} Avaliagao geral do risco
Antes de se tomar umna decisio aleatdria sobre a necessidade de dotar determinada construgio
de uma protecio adequada contra a incidéncia de raios, é prudente que se calcule a probabilidade
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TABELA 13.5

 Fatores de ponderagio

ProTECAD ConTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

ponderada que permitird uma decisio sobre a importincia técnica do empreendimento. Esta ava-

liagio € feita aplicando-se os fatores de ponderagio dados na Equagio (13.4),
Pi=AXBXCXDXEXN,
A, B, C, D E, F- fatores de ponderagiio da Tabela 13.5.

A necessidade ou ndio de se dotar a estrutura de um SPDA € dada na Tabela 13.6,

619

i(13.5)

Probabilidade ponderada

| Habitagio 0,3 | Construcdes de 0,2 | Sem valor 1,3 | Areas circundadas | 0,4 | Planicies 0,3
coberfura patrimonial ou por drvores ou
nio-metalica histdrico estruturas de
Qualguer naturesa
Habitagfio com 7 Construghes de (14 | Sensivel a danos 0,8 | Areas semi-isoladas | 10 | Colinas 1,0
antena extermna concreto e cobertura
nio-metilica
Construglies 1,0 Contrugdes de metal (L | Subestagies, 1,0 Areas isoladas 2,00 | Montanhas 1,3
Industriais Ol CONCIeto ¢ centrais conn altura
cobertura metilica telefinicas, enire M) a
instalaghes de NI
pas, estaghes
de ridioce TV
Construgies 1.2 Construgdes de L0 | Museus e 1.3 Montanhas 1.7
destinadas alvenaria mMonumentos ¢ com altura
a hotéis, construges de acima de
motéls, salas mesma natureza Q00
COMErcials
Construghes 13 Construgdes de 1.4 | Escolas, hospitais | 1.7
destinadas & madeira & similares
shopping
centers,
MUSELS, Centros
ESPOFLIVOS
Escolas, 1.7 Construgties de 1,7
hospitais ¢ alvenaria ou
similares madeira com
cobertura metilica
Construgdes com 2.0
cobertura de palha
e similares
TABELA 13.0

CPo= 1070
102 =Py = 103

" A cotrutur dispensa 0 SPDA

A instalagio do SPDA deve
ser feita somente por conveniéncia do usudrio

Py=10 Obrigatério 0 uso do SPDA
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EXEMPLO DE APlel;.in (13.1)

Uma planta industrial do ramo metalirgico simples, com drea coberta plana de 50 > 30 m® e altura de
# m, localizada em terreno plano de pouca arborizagdo, € constituida de concreto armado com coberturi
metilica, nao aterrada. Determinar a necessidade de protegio contra descargas aumosfiricas, sabendo-se que
a indistria estd localizada no Disinio Indusirial de Fortaleza - Ceard,

*  Densidade de descargas atmos{ércas

N, =004 % N = 0,04 % 2000 = 1,69 descargakim’

N,= 200 dias de rrovoada por ano (veja no mapa da Figura 13,9 a linha isoceriunica proxima d praias
de Fortaleza, no estado do Ceard),

= Areade exposigio equivalenie

A, =LA W+ 2HLXH+ 2 WX H+ o P
A, =502+ 2X50XxE+2 XN XE+ox F=21Hm

+  Fregiiéncia média anual de descarga atmostérica
N, =Ny XA, X 1078 = 1,69 % 2,981 ¥ [07* = 5 X 107 descargas/ano

Ou seja, a estrutura serd atingida por uma descarga atmosférica a cada 2000 anos: = 2 anos.

|
e (U
= Avaliagdo geral do risco
Pa=AXBROCXDXEXN,
=AXBRXCHKDREXAN,=10X08X03 X 1L0X03xXIx107=36x10"

Através da Tabela 13,6 pode-se concluir que a instalagio de um SPDA deve ser decidida pelo uswirio ou
por exigéncia da companhia seguradora,

Se a cobertura metilica da estrutura for constitwida em chapa de aluminio com espessura igual ou superior
1 00,50 mim, niio & necessdria a instalagio de captores na cobertura, Assim, faz-se necessinia apenas a instalacio
dos condutores de descida conectados na sua extremidade superior 4 cobertura metalica ¢ na sua extremidade
inferior 4 malha de terra instalada ao longo do perimetro da construgio distando um metro da fundagio,

13.7 METODOS DE PROTEGAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Existem basicamente trés métodos de protecio contra descargas atmosféricas, ou seja;

13.7.1 Método de Franklin

Consiste em se determinar o volume de proteciio propiciado por um cone, cujo dngulo da geratriz com
a vertical varia segundo o nivel de protecio desejado e para uma determinada altura da construgdio. A
Tabela 13.7 fornece o fingulo midximo de protecio para uma altura da construglo ndo superior a 20 m.

TABELA 13.7
Angulo de protecao ¢ altura da construgao

I 25 (A) 1A (Al (B)

0 35 25 {A) (A (B

m - as 35 25 (A) (B)

v 55 45 as 25 (B}
A Aplicam-se somente os métodos eletrogeométrics, malha ou éninln de Faraday,

] (B} Aplica-se somente o método da gaiola de Faraday.
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Suparlicia da Tara
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Utilizando a propriedade das pontas metdlicas de propiciar o escoamento das cargas elétricas
para a atmoslera, chamado poder das pontas, Franklin concebeu ¢ instalou um dispositivo que
desempenha esta fungio, denominado pira-raios.

Fica claro que as descargas elétricas dentro de uma determinada zona sdo mais facilmente
escoadas pelo pdra-raios do que por uma estrutura de concreto, por exemplo. A Figura 13.11
mostra o principio fundamental da atuacio de um para-raios. As cargas elétnicas, em vez de
irromperem de um ponto qualquer do solo, sao conduzidas até as pontas do pira-raios (captor)
através de um cabo de excelente condutividade elétrica (cabo de cobre), permitindao, desta forma,
que as descargas sejam elfetuadas através deste, propiciando a protecio da construgiio dentro de
um determinado raio de atuagiio.

_Pan‘a da Nuvem Camegada Positivamenta

£ Parte da Nuvern Carregada Negativamente
7
S
_Para-Ralos
~
Gaho de Cobre
| e
f I
Carmegada Positivamente | :: F} I3
~ J- w1 Malha T
— o
x d_,_.-—}‘-.f. AR :-r‘;.e*“.‘f."*:—,-_,_

ustragio da concentragfo de cargas elétricas no captor

I a Tabela 13.7 fornece o dngulo de proteciio contra descargas atmosféricas tomando como
base diferentes alturas da construgdo. Por exemplo, num projeto de uma construgio predial co-
mercial de 10 andares, ou seja, 30 m de altura aproximadamente, o ingulo de protegio deve ser
de 2537, jid que se trata de prédio classificadoe no nivel de protegio 1, conforme classificagdo vista
na Tabela 13.1.

O método de Franklin € recomendado para aplicagdo em estruturas muito elevadas e de pouca
drea horizontal, onde se podem utilizar uma pequena quantidade de captores, o gue torna o projeto
economicamente interessanie.

Os projetos de instalagio de pira-raios pelo método de Franklin podem ser elaborados toman-
do-se a seguinte seqiiéncia de cileulo.

a) Zona de protegiio

O pira-raios deve oferecer uma protegiio dada por um cone cujo vérice corresponde & extremi-
dade superior do caplor e cuja geratriz faz um dngulo de «” com a vertical, propiciando um raio
de base do cone de valor dado pela Equagio (13.11), conforme se observa na Figura 13,12,

R,= H X tpa (13.6)

R,— raic da base do cone de protegio, em m;
H.— alra da extremidade do captor, em m;
o — fingulo de protegiio com a vertical dado na Tabela 137, Se houver mais de um captor,
pode-se acrescer 10" ao dngulo e,
Deve-se estabelecer uma protegio de borda da parte superior da edificagdo através de um
condutor, compondo a malha de interligagio dos captores,
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FIGURA 13.12
Angulo de protegio do pira-raios
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b Mamere de condutores de descida

Dieve ser fungdo do nivel de protegio desejado e do alastamento entre os condutores de descida,
ou seja;

T (13.7)
D,
N, — nimero dos condutores de descida;
P — perimetro da construgio, em m;
D, — distincia entre o5 condutores de descida dada na Tabela 13.3.

Os condutores de descida devem ser distribuidos ao longo de todo o perimetro da construgio,
com um espagamento maximo em fungiio do nivel de protegio desejado dado na Tabela 13.3, nio
se admitindo um nimero de descidas inferior a 2.

A Figura 1313 mostra esquematicamente os condutores de descida de uma construgio fabril,
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¢) Secio do comdutor

Dee preferéncia, devem ser utilizados condutores de cobre nu, principalmente em zonas indus-
trigis de elevada poluigio ou proximas i orla maritima,

A secio minima dos condutores € dada em fungiio do tipo do material condutor e da altura da
edificagio, conforme a Tabela 13.2.

d) Resisténcia da malha de terra

A resisténcia da malha de terra niio deve ser superior a 10 [} em qualquer época do ano.
Ouando o construgio for destinada a materiais explosivos ou inflamdveis, a resisténcia da malha
de terra ndio deve ser superior a 1 £).

EXEMPLO DE APLICACAO (13.2)

Conhecidas as dimensdes do prédio da inddstria de manufaturado simples representada na Figura 13,13,
projetar um sistema de protegio contra descargas atmosféricas. A vista superior da edificagio ¢ mosirada
nas Figuras 1314 e 13,15, A resistividade do solo € de 1000142 - m.

ap Zona de profecio

Considerando-se somente dois pdra-raios instalados nos pontos A e B indicados nas Figuras 13,14, 0 rao
dee proteciio de cada wm deve ser de:

errreEr——

R, =200 +1875 =274 m
= Nivel de protegio da estrutera: 1T — o = 457 (Tabela 13.7)
Como ha mais de wm caplor, fem-se:

a =45 + 0= 55°

R, =H x1iga
R, 274

H =—L="""=1518m
tger 1ESS

H. ~ altura da ponta do captor em relagio ao teto, em m.
Considerando o comprimento do mastro igual a 3 m, o suporte do conjunto mastro-captor vale:
L=H -3=1918-3=1618m

Como o comprimento do suporte & muito grande, serdo considerados quatro péra-raios instalados em
conformidade ¢om a Figura 13,15, devendo o raio de protegio de cada um ser de:

Ry =107 + 18,75 =21,25m
_ 21,25 _ 21,25

H, =——=14,87m
Lz ex [Fil el
Cabo do Prabegiio de Bonda Cabo de Protegis de Borsa
\Canira impacio DirmEE . (Corira IrnE?Erc Drmla)
— e T
g Y §
{ h
|I |
el A B ' A /
9| # R | /]
i | \
’\?@ .-:I-l‘sr e ! | e 2 ﬁ"t._ - | +
S o R ] | T, | e
[ \ , B =
. AT 1B75m *
e . o - i O _,_.-"f e g bk L [os
aTEm_ j e, | o aam in
B T5m fham o
FIGURA 135.14 FIGURA 13.15

Vista superior da edificagio da Figura 13,13 Vista superior da edificagio da Figura 13,13
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Laogo, o comprimento do suporte € de;
L. =H —3=1487-3=1187m

O suporte de £, = 11LE7 m poderd ser constituido de uma toree treligada em perfil metdlico, lxando-se
no seu topo um solador de vidro temperado ou porcelana vitrificada, isoladoe para 10 kY,

Pode-se observar, através das Figuras 13,14 e 13,15, que todas as partes da construgiio estio cobertas
pelas dreas de proteciio formadas pelos para-raios.

by Mimero de conduiores de descida
Pela Equagio (13.7), tem-se;

0, =20 m {Tabela 13.3 - nivel de protegdo 111)
P,=2x75+2x40=230m

w' L - —
N,=—2=""_=115 — N_,= 12 condutores
L B0

A Figura 13,13 mostra a configuragio de instalagio dos condutores de descida.
o) Afastamento entre os condutores de descida

k1
D= 'P_ = 230
Sl TR

=19.16m

di Segio do conduror
A secdo do condutor deve ser de 5. = 16 mm” em cabo de cobre, segundo a Tabela 132
d) Mimero de eletrodos de aterramento

De acordo com a Figura 13,7 o comprimento minimo dos eletrodos de terra deve ser de £, = 5 m, Como
no presente caso sio 12 condutores de descida, serdo finalmente utilizados 12 eletrodos verticais de 3 m cada,
conectando-se cada conjunto de eletrodos na extremidade de cada condutor de descida,

13.7.2 Métodos de Faraday

Consiste em envolver a parte superior da construgio com uma malha captora de condutores
elétricos nus, cuja distincia entre eles ¢ fungio do nivel de protecio desejado e dado pela Tabela
13.8 que estabelece a largura do madulo da malha de protecio, sendo que o comprimento do
mddulo niio deve ser superior ao dobro da sua largura, ou seja;

L=RxW (13.8)

L - comprimento do madulo da malha dada na Tabela 13.8;
W — largura do madulo da malha;
K — fator de multiplicagio, normalmente utilizado igual a 1,5,

O método de Faraday, ao contririo do método de Franklin, ¢ indicado, na prética, para edifi-
cagoes com altura relativamente baixa, porém com uma grande drea horizontal, nas quais seria
necessiria uma grande guantidade de captores do tipo Franklin, tornando o projeto muito oneroso.
No entanto, para edificagdes com altura superior a 60 m ¢ obrigatdrio o emprego do método de
Faraday, de acordo com a NBR 5416/01,

O método de Faraday ¢ lundamentado na teoria pela qual o campo eletromagnético ¢ nulo
nev interior de uma estrutura metdlica ou envolvida por uma superficie metdlica ou por malha
metdlica, quando sio percorridas por uma corrente elétrica de qualguer intensidade. A maior
protecio que se pode ter utilizando o método de Faraday é construir uma estrutura e envolyvié-la
completamente com uma superficie metilica de espessura nio inferior a 0,50 m, o que obvia-
mente nio ¢ uma solugio de conteddo priitico, a nio ser que a cobertura da edilicagio seja de
telha metdlica,

Para aplicar o método de Faraday, é necessirio conhecer as seguintes prescrigoes:

« aabertura da malha € fungio do nivel de protegiio que se deseja adotar para uma particular
estrutura;

= para se obter o mesmo nivel de proteciao oferecido pelo método de Franklin, estabelecer a
largura minima do madulo das malhas de protegiio, segundo a Tabela 13.8;
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TABELA 13.8
Largura do madulo da malha de protegio

= quanto menor for a abertura da malha protetora, maior a protecio oferecida pelo método de
Faraday;

« recomenda-se a instalagio de captores verticais com altura de 50 em ao longo dos condutores
que compdem a malha protetora;

+ adistincia entre os captores anteriormente mencionados nio deve ser superior a 8 m;

« recomenda-se que os usudrios das estruturas protegidas pelo método de Faraday evitem
utilizar equipamentos de teenologia da informagio proximos aos condutores de descida;

= o nimero de descidas pode ser determinado pelo método empregado na Segio 13.5.1.4;

= quando existir qualquer estrutura na cobertura que se projete a mais de 30 cm do plano da
malha captora e constituida de materiais nio-condutores, lais como chamingés, sistema de
exaustao de ar etc,, deve ser protegida por um dispositivo de caplagio conectado & malha
captori;

« gquando existir estrutura metilica na cobertura ndo conectada a um sistema aterrado, a es-
trutura deve ser conectada ao sistema captor, se ocorrer uma das seguintes condigdes:
— @ alwra da estrutura acima do plano da malha captora for superior a 30 cm;
~ s estrutura estiver a uma distincia igoal ou superior a 50 cm de um dispositivo de cap-

lagao;

— g estrutura deve ter uma dimensio minima na horizontal de 2 m;
— aestrutura deve ter uma drea minima no plano horizontal de | m?;

= o aterramento do sistema de protegiio contra descargas atmosféricas pode ser também exe-
cutado ranto no interior das fundagtes de concreto armado da edificagio como através de
malhas de aterramento ndo-naturais;

= pode-se usar durante a construgio das fundagdes uma barra de ago galvanizado de secao
circular com & mm de difimetro. Allernativamente, pode-se empregar uma fita de ago gal-
vanizado de dimensdes 25 > 4 mm;

= deve-se evitar isolar as fundagdes contra a penetragio de umidade, o que provocaria uma
elevada resisténcia de contato com o solo natural, anulande, dessa forma a eficiéncia do
sistemna de aterramentao.

O método de Faraday tem recebido ultimamente a preferéncia dos projetistas, E que, pelo método
de Franklin, a interligaciio entre as hastes e os suportes dos captores pode conduzir a uma malha
no lopo da construcio de dimensdes tais que resullam praticamente nas dimensdes necessdrias i
aplicagio do método de Faraday,

ExempLO DE APLICACAD (13.3)

Considerar o Exemplo de Aplicagho (13.2) e dimensionar um Sistema de Protegio Contra Descargas
Armosfénicas com base no méwdo de Faraday.

a)l Dimensdes da malha captora
*  Construgio com nivel de protegao [

De acordo com a Tabela 13,8, a largura do modulo da malha de protegiio é de 10bm. Ji 0 seu comprimento
pexle ser dado pela Bquagho (13.8), ou seja:

L=K=W=I15¥x10=1I5m

Logo as dimensdes do madulo da malha protetora vale: 100> 15 m.
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* A drea da construcio vale;

St = 40 % TS m = 3.000 m?

EHIY

k1 Miamero de condutores da malha caplora
»  Ma direcio do malor dimensio da construgio, segundo a Figura 13,16, 0 mimero de condutores da
malha captora vale:

3
N I—?_'+J=ﬁ — N, = 6 eondutores

o 15

«  Nadiregio da menor dimensio da construgio, o nimero de condutores da malha captora vale:

N = 4“ +1=5 — N_:= 3 condutores

o 1
¢} Nimero de condutores de descida
Conforme ji caleulado no exemplo anterior, tem.-sr::
N = 12 condutores
d} Segio dos condutores da malha captora e de descida
5 = 16 mm? (condutor de cobre, conforme a Tabela 13.2)

e) Wimero de hastes verticais
+  Comprimento da malha captora

Co.o=Mxa+7555=435m
M= [? b 1] w5 [% + ]]x 6=878 — N, = 8% hastes de 50 ¢m ao longo da malha
captora {uso opcional ),

A Figura 13,16 mostra o desenho da malha captora,

FIGLRA 13.16 15 M ; 15m
Malha captora [ — — 4 . ]
10m
10m
40 m e 1
T R Sl B[R
1 I e
PR =t s S J

13.7.3 Método Eletrogeométrico

Tamhém conhecido como método da esfera rolante, o método eletrogeométrico se baseia na
delimitagio do volume de protecio dos captores de um Sistema de Protegiio de Descargas Atmos-
féricas, podendo ser utilizadas hastes, cabos ou mesmo uma combinagio de ambos, E empregado
com muita eficiéncia em estruturas de grande altura efou de formas arguitetdnicas complexas.
Dada a essa caracteristica, o método eletrogeométrico tem bastante aplicaciio em subestagio de
poténcia de instalagio exterior.

Com base na conceituagio da formacgio de uma descarga atmosférica vista na Secio 13.2,
o método eletrogeométrico se fundamenta na premissa de uma esfera de raio R, com o centro
localizado na extremidade do lider antes do sew dlimo salto, conforme visto na Figura 13.17. Os



FIGURA 13,17
Determinagio da distineia
o raio da esfera do modelo

eletrogeométrico
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pontos da superficie da referida esfera sdo o lugar geométrico que devem ser atingidos por uma
descarga atmosférica,

A rolar a esfera hicticia sobre o solo e sobre o sistema de protegio se delimita a regiio em gue
ela ndio togue, formando, assim, a zona protegida.

A Figura 13,18 exemplifica essa conceituagio bdsica.

O valor de R, pode ser determinado a partir da Equagdo (13.9), desenvolvida pelo GT33 da
CIGRE - Conferéneia Internacional de Grandes Redes Elétricas de Alta Tensio e apresentada na
NBR 541901,

R =2x[_, +30%(1—e'ms)m (13.9)

1

e — valor midximo da corrente de crista do primeiro raio negativo, em kA,

O valores de R, sio limitados em fungiio do nivel de protegio desejado, expressos na Tabela
13.9 {raio da esfera rolante), e da corrente de descarga atmosférica, £ . em seu valor de crista.

TABELA 13.9
Comprimento do raio B, e da corrente de descarga em fungdo do nivel de protegio

A aplicacio do modelo eletrogeométrico implica dois diferentes casos:

a) Volume de protegiio de um captor vertical quando a altura do captor H € inferior a R,

Tomando-se o raio £, tragam-se uma reta horizontal paralela ao plano do solo e um segmento
de circulo com centro no topo do captor, Com centro no ponto de intersegio P e raio R, traga-se
um segmento de circulo que tangencia o topo do captor e o plano do solo, conforme pode ser
observado na Figura 13,18, O volume formado pela rotagio em tomo do captor da drea hachurada
representa o volume de protegio oferecido & estrutura.
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FIGURA 13.18
Volume de protecio para H < K,

FIGURA 13.19
Volume de proteciio para H = K,

CapltuLo TREZE
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by Volume de protegiio de um captor vertical quando a allura £ & superior a £,

Com base no mesmo procedimento anterior, pode-se determinar o volume de protegio, con-
forme Figura 1319, Deve-se observar que a estrutura excedente ao volume de protecio pode ser
atingida por descargas atmosféricas laterais.

B2 g

13.7.4 Método do Cone com Raio da Geratriz Definido pela Altura do Captor

E um dos métodos utilizados na protegiio de subestages de instalagio exigrior devido a sua
facilidade de aplicagio.

FH:URA 13.20
SPDA de subestagio exterior

i
7J : I A A
Chave Seccionadora

.'|5-7/ T A A e
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Assim como qualguer outra construgiio, as subestagdes estio sujeitas is descargas atmaosfé-
ricas diretas sobre os particos, barramentos, equipamentos ete, Desta forma, deve-se projetar
um sistemna de protegiio através de pdara-raios de haste, capaz de oferecer a mixima seguranga
a toda a drea.

E muito comum a utilizagdo em subestagoes de instalagiio exterior de pédra-raios do tipo Franklin,
devido & disponibilidade das torres das estruturas existentes. A Figura 13.20 mostra os para-raios
montados no topo dos porticos de uma subestaciio de instalagio exterior.

£
T
B =
|/.
1 \\\
g AN
-~ LYl
e -
' R : [ iy Rl IS
R R .’./-,’.O’J%yfzi{%;ﬁ}%"7//?'./4?/.”//353337//?:'/’/’/’ e
A |
P =
- w3 H — -

GURA 13.21
“one com rajo da geratiz definido pela altura do captor

O dimensionamento de um SPDA para uma subestaciio de poténcia de uso exterior deve seguir
o8 seguintes procedimentos:

a) Zona de prolegio

() pidra-raios, neste caso, oferece uma zona de proteciio limitada aproximadamente por um
cone. O limite dessa zona de proteciio é dado por um arco cujo raio € trE_s, vezes a altura do pon-
o do captor, . O raio miximo de atuagio R, da protegiio € igual a +'5 vezes a allura anterior
mencionada H.. Portanto, o arco € tangente ao solo num ponto gue dista ﬁ * H, da vertical
que passa pelo pdra-raios. A Figura 13.21 mostra o detalhe da protegiio dada pelo pira-raios, A
Equagio (13.10) fornece o valor do raio miximo de protegio,

R. =JsxH (13.10)

i
R, — raio miximo de prolegio.

Em algumas subestagtes utilizam-se, mesmo com menor freqiiéncia, cabos de guarda.

A determinagio do raio de protegiio R, para que qualguer ponto esteja compreendido na zona
de protecio dada pelo para-raios pode ser feita através da Tabela 13,10, com base na altura da
pomta do captor H e na altura do ponto considerado H, a ser protegido,
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TABELA 13.10
Altura do captor de um pidra-raios do tipo Franklin (/)
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1 1.8 |24 | 40 (48 | 680 | 7 B 9 0 | 1 12 |13 14 15|16 17 ] 18| 19|20
2 25 |39 |48 (59|68 |8 |9 |w |22 1314151617 ] 18] 19202
a 30 45| 56 |67 | 1.8 B 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 [+20 | A 22
4 39 (sl ss 195 |s5 |9 |1 |12 |93 | W | 15| 36| 37 | 18| 19| 30 | 2t |22 |28
3 450 51 TR 18083 .| 10 11 13 14 15 16 17 18 19 |20 | 21 ot Sl I U B
f 50 (65| 79 (90100 11 12 13 14 6 17 I8 19 200 | 21 22 23 | 24 [ 25
7 66 | 70 |82 | 96 | 108 |12 13 14 153 16 17 18 12 |20 ] 21 e ofl] B S (B F S R L
] 63 (79|90 (106|115 |13 | 14 [ 15|16 | 17| 18 |19 20 |22 |23 (24|25 (25|27
9 e Rl R R o R T R - S S R S e (S -l o O e R SR R e o e T T
111 TS5 | 90 | 106 (120 13,0 | 14 15 17 18 191 20 | 21 22 23 [ M | 25 26 |27 | 28
11 g0 197|110 [123]13.6 | 15 16 17 18 190 200 R 21| 22 | E2E ) 25 c2E ) 2 | 2B 29
12 B.5 [100[ 119 (130] 142 | 16 16 iz 1% 9 [ 21 23| 24 | 25 | 26| 27 | 28 | .29

13 o0 | 107|123 1137|150 [ 16 ) 19 | 20 (.21 g o e - il " S T R Rl e B e S T

14 o7 | 114|130 143 ] 156 [ 17 |5 19 [ 20 | 22 23 M| 25 |02 | 27| 28| 30

15 VOLDE 12000 350 TS0 162 |18 | B9 20 | 2L |[2Ec] 2% | B4 | 26 [aEE o 28 [ 28 A0

16 | 108|126 140157170 |18 [ 20 [ 21 | 22 | 23| 24 | 26 | 27 | 28 | 20 | 30

17 DA 130T 362 176 19 200 | 28 | 23 |34 25 | 26 | 28 | 287530

1% 11,9139 153 | 163|182 | 20 | 21 22 23 24 26 | 27| 2% |29

19 123 (442 | G0 175 190 |20 | 22 | 23 |24 | 25 27 | 28 | 29 [ 30

|| 129|149 | 16,5 | 1B0O] 196 [ 21 ) 23 25 | 26 27 | 28 | 30

Z1 13,5 | 15,7 (17,2 | 18,5 20,0 | 21 o o e ™ S - 0 e o B LT S

22 140 (160] 178|192 208 | 22 24 | 24 | 26 | 27 20 [ 30

23 145|165 182 |198]21,3 | 23 | 24 | 25 | 27 | 28 | 29

24 140 1172 185 (202 ] 220 | 23 25| 26 | 27 |29 i

25 153 (17,5 11931210 2206 |34 | 25 | 27 | 28 |28

26 16,0 | 18.3| 200 | 21.5| 23,2 | 25 26 | 27 29

27 165 [ 1901-20,7 | 2300 2300 12501 26: .28 | 29

24 170195213 228 245 | 26 | 27 29

29 17.5 (200 | 21,7 (23,2 | 250 |26 .27, 28

i | 180|205 223|240 257 |27 | 9 | 30

£, — distincia do dltimo pontoe a vertical do para-raios.

ExEmPLO DE APLicaCAo (13.4)

Considerar a subestagio dada na Figura 13,22 e determinar o valor da altura a que deve ser instalado o

para-raios do tipo Franklin, sabendo-se que a corrente de descarga atmosférica vale 5 kA,
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H, = 4.0 m (altura do iiltimo ponto a ser protegido);

R, = 8 m (distineia do dllimo ponto a vertical do pdra-raios).

Pela Figura 13.22, a altura do captor vale A= 10,0 m,
Aplicando a Equacio (13.9), tem-se;

R, =25 Ly, +30 X (1 = -ty

R=2x5+30x{l—¢=307=4m

Plotando, assim, os valores dimensionais da subestagio representada na Figura 13.22, em escala, na
condigiio de < B, pode-se perceber que os equipamentos estio protegidos pelo para-raios dimensionado,
conforme mostrado na Figura 13.23.

A se aplicar a Tabela 13,9, considerando o nivel de protegiio 1, conforme requer o 1ipo de estrutura dada
na Tabela 13,1, observa-se que o comprimento do raio de protegio € de 20 m para uma corrente de descarga de
3.7 kA, De acordo com a Figura 13.23, o equipamento que praticamente define a drea de protecio estd apenas
a B m de distincia da vertical do péra-raios, portanto, neste caso, dentro do valume de protecio desejado.

Captor tipo Franklin

AT 1
F <l | % |
.--"fx "8 |
L
.-"'ff =
= pit
a '
i S HC =10m
.-'-"'.-'
|
.-"-f-
A e [l
- ! il
..-'"-"-'. J, Il
FIGURA 13.22 i s 7
Protegio contra descarga | .
stmosférica de uma subestagdio
pelo métoda eletrogeométrico
&
i)
B E
* g
\ (=1 L~
=t
FIGURA 13.23 |
Area de protegio pelo método | =27 = |
eletrogeométrico Cistancia em melros

Em muitas aplicagies priticas deseja-se saber qual o raio de amagio dos pira-raios a seremn instalados em estru-
turas padronizadas ¢ concebidas em fungio do melhor fayowur dos equipamentos e economicidade de projeto,

ExemPLO DE ApLicAcAD (13.5)

Considerando que a estrutura da Figura 13,24 representa a vista superior do barramento de uma subestagio
de instalag@io exterior, cuja disposigio fax parte de um projeto padronizado, determinar a altura da ponta do
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CapITULD TREZE
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Area Mulliplamanie Protegida

instalados o para-raios € de 14 m. Utilizar o método de Franklim,

captor dos pira-raios de sorte que todos os barramentos e estruturas estejam cobertos pela zona de protegio
contra descargas atmosféricas. Sabe-se que a aliura il dos postes gque compiem a estrutura na qual serlo

5:_,_45'
S v

Considerando-se que todos os pontos do barramento devem ser prolegidos, € necessirio delerminar uma
altura de instalagho dos para-raios gque resulte um raio de protegho B, cujos clreulos sejam tangentes nos
pontos centrais de cada modulo da estrutura, ou seja:
VD
Ly

32m

TaImenio.

ParaR =321m

D — diagonal do retingulo que caracieriza a vista superior de um médulo qualguer da estrutura do bar
Como os cabos do barramento e as chaves estiio lixados nas vigas que se amarram basicamente no topo
dos postes de sustentagio da estrutura, a ponta deo captor deve estar a uma allura 1, de:

H_ = 14m (altura il do poste)

Entio, através da Tabela 13,10, a altura do captor vale i, = 17 m.
Logo, o mastro do para-raios deve fer comprimento des

L,=17=H,=17—14=3m.

superior da estrutura deve ser de:

3,2
= = e = |43
. ?jé Tj 143 m

Pelo método do cone com raio da geratriz definido pela altura de captor o valor #, em relagio ao plano

R

) raio da geratriz do cone vale:
R,=3XH,=3X17T=3lm

0 raio de protegio no plano do solo vale:

R, =v5xH,=J5x17=38m

Aplicando o método de Faraday, a altura do captor em relagio ao plano da estrutura deve ser de:
R
H, =L, :_'"=i.g_=-.3—.2—=4~5m
h tgae  tg3sc 0,70

O valor de H,, em ambos os métodos cormesponde a0 proprio comprimento do mastro e captor, jd que o

plano que se deseja proteger & o nivel do tope da estrutura. O nivel de protegio requerido para esta subestagio
corresponde ao nivel 1, de acordo com a Tabela 13,1, Por conter mais de um péra-raios, deve-se acrescentar
1% aps 25° da Tabela 13.7, no caso do méodo de Faraday.
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