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RESUMO

O presente trabalho aborda os sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas no
Brasil, realizando um estudo comparativo entre a norma do ano de 2005 e a nova norma de
2015. Foi discutido acerca do conceito de descargas atmosféricas, a formacgao dos raios e
outros assuntos correlatos ao proposto. Tal pesquisa teve como objeto o sistema de protecao
contra descargas atmosféricas realizando um estudo comparativo entre as normas, revelando
trés tipos de sistema de protecdo que foram analisados em sua estrutura para analise e a
comparac¢do entre as normas. Foram analisadas ainda a norma brasileira que regula a matéria,
bem como as principais mudancas observadas. Assim, foi realizado estudo comparativo para

comprovacgdo empirica entre as diferengas de custos entre as normas.

Palavras-chave: Sistema. Protecdo Descargas. Normas. Comparacao.



ABSTRACT

The present work deals with the systems of protection against atmospheric discharges
in Brazil, conducting a comparative study between the standard of the year of 2005 and the
new norm of 2015. It was discussed about the concept of atmospheric discharges, the
formation of rays and other subjects related to the proposed. This research had as object the
system of protection against atmospheric discharges conducting a comparative study between
the norms, revealing three types of protection system that were analyzed in its structure for
analysis and the comparison between the norms. We also analyzed the Brazilian norm that
regulates the matter, as well as the main changes observed. Thus, a comparative study was

conducted to empirically prove the differences in costs between standards.

Keywords: System. Protection. Discharge. Standards. Comparation
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1 INTRODUCAO

A descarga atmosférica é um fenbmeno natural que ndo pode ser evitado pela forca
humana, e com o passar do tempo, tornou-se necessario de se proteger de tal fenémeno.

O Brasil possui elevados indices de descargas atmosféricas. Desta forma, faz-se
necessaria a protecao de edificacBes contra tais fendmenos, para reduzir de forma significativa
0s riscos de danos nas estruturas, pessoas e bens. No ano de 2015, entra em vigor uma nova
norma que também sera analisada no presente trabalho.

O vigente trabalho é composto por 6 capitulos, incluindo este o introdutério. O
capitulo 2 trata acerca das descargas atmosféricas no Brasil. Foi elaborado o conceito de raio,
sua formagdo e as consequéncias ocasionadas pelas descargas atmosféricas, 0 mapa
isoceradnico brasileiro e também da Regido Sudeste.

No capitulo 3 foram abordados os tipos de para-raios a comparacao entre a NBR
5419/05 e a NBR 5419/15. Foram explicados os tipos de para-raios e suas principais
caracteristicas, e os principais métodos: Franklin, Eletrogeométrico e Gaiola de Faraday. Apos
0 estudo dos meétodos foi realizada uma pesquisa, para a elaboracdo de um paralelo,
demonstrando as diferencas entre a norma em vigor e a revogada. O estudo incluiu os
principais aspectos legais referentes a norma em vigor e a revogada, depois foram abordadas
as mudancas introduzidas pela norma em vigor, as mudancas entre as normas, dividindo-se
em partes e elaborado um tépico para constatar com se determina o nivel de protecdo, de
acordo com as normas pesquisadas.

No capitulo 4 foi realizado o estudo de custo de um projeto de restaurante, em
relacdo as recomendacdes propostas pelas versdes da norma NBR 5419 dos anos 2005 e 2015.

O capitulo 5 tem-se uma discussdo acerca dos resultados evidenciados.

O capitulo 6 apresenta a concluséo do estudo realizado ao longo desse trabalho.

O presente trabalho ndo visa esgotar o tema, mas despertar questionamentos e

agregar conhecimento acerca do assunto tratado.
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2 O RAIO NO BRASIL

2.1. Conceito de descargas atmosféricas

A NBR 5419 define as descargas atmosféricas: “Descarga elétrica de origem
atmosférica entre uma nuvem e a terra ou entre nuvens, consistindo em um ou mais
impulsos de varios quiloampéres.” (BRASIL, 2001, p.02).

O raio €é conceituado pela NBR como: “um dos impulsos elétricos de uma descarga
atmosférica para a terra.” (BRASIL, 2001, p.02).

Os conceitos de raio, relampago e trovao devem ser também citadas as defini¢cdes
elaboradas por Visacro Filho em sua obra:

O fluxo da corrente de descarga do canal ionizado, correspondente ao percurso da
descarga, gera aquecimento intenso e um efeito luminoso, o relampago. Este
aquecimento resultam também na expansao do ar circunvizinho ao canal e ao
consequente deslocamento de uma onda sonora no ar, o trovdo. O efeito luminoso
quase instantaneamente por um observador distante pois se propaga com a
velocidade da luz (viyz= 300. 108 m/s). O efeito sonoro é percebido posteriormente
ap6s o tempo de propagacdo da onda sonora até o observador, que se processa a
uma velocidade muito menor(Vsem=343 m/s) e pode ser ouvido a distancias
usualmente limitadas a ordem de 10 km( VISACRO FILHO, 2005, p. 19)

Assim, de acordo com o entendimento do autor citado acima pode ser observado
que o relampago é o aquecimento gerado pelo fluxo da corrente de descarga de um canal
ionizado que produz um aquecimento intenso e gera em correspondéncia ao efeito uma
luminosidade. J& o trovdo é o mesmo aquecimento descrito que ocasiona uma expansao do

ar circunvizinho ao canal e desloca uma onda sonora no ar.

2.2 A formacao dos raios

Para que se possa entender o fendbmeno que serd estudado no presente trabalho,
que visa a ser minimizado pelos sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas, faz-
se necessario que se compreenda como o fendmeno é formado, considerando os
componentes necessarios para a ocorréncia deste, bem como as consequéncias que possa

gerar, que serdo estudados no estudo que se segue.
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Figura 1 — Formacéo de raios.

Fonte: Fujita (2009) p.01.

A maioria das descargas atmosféricas € originada nas nuvens de tempestades, que
sdo denominadas de Cumulus Nimbus. No entanto pode haver sua ocorréncia em outras
condicdes, quais sejam: durante erupcbes vulcanicas e em tempestades de areias em
desertos. ( VISACRO FILHO, 2005).

De acordo com 0 exposto na obra de Souza et al, a maneira simplificada, de se
explicar a formacdo das descargas é a apresentada abaixo: “(...) considerar a descarga como
um rompimento da isolagdo do ar entre duas superficies carregadas eletricamente e com
polaridades opostas”. (SOUZA et al, 2012, p.30).

Araujo através da Figura 2 demonstra um tipo de formagao dos raios:
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Figura 2 — Formacéo e concretizacdo de uma
descarga elétrica.

ALTITUDE TEMPERATURA
[ quitémetroz ) { graus Celsinz )
20 -20
10
10 n
10

Fonte: Aradjo (2010), p. 39.

Segundo Dias e Moura, que transcrevem as explicacdes de Marcarini, as

descargas elétricas sdo formadas do seguinte modo:

Durantes as tempestades, as nuvens adquirem campos elétricos devido aos
atritos que ocorrem em seu interior. Tais atritos sdo provocados entre pequenas
gotas de agua de temperatura baixissima, entre particulas de gelo e demais
particulas presentes na atmosfera que se chocam gerando pequenas correntes
elétricas. Esses atritos, ao se tornarem mais constantes, criam polos eletricamente
carregados no interior das nuvens. Com a instabilidade elétrica no interior das
nuvens ocorre uma diferenca de potencial entre uma nuvem e outra e entre nuvem
e terra. Existindo essa diferenca de potenciais ou tensdes, formam-se subitamente
correntes elétricas, as descargas atmosféricas. Essas descargas ocorrem entre as
nuvens, de uma nuvem para a terra e vice-versa. (MARCARINI, 2012 apud DIAS;
MOURA, 2016, p.04).

Estas descargas descritas acima sd0 0s raios, que serdo estudados no presente
trabalho, como o fendmeno a ser minimizado pelos para-raios.
Para que ocorram os raios ha a necessidade da presenca de trés componentes:
Para que surjam raios, é necessario que, além das gotas de chuva, as nuvens de
tempestade tenham em seu interior trés ingredientes: cristais de gelo, agua quase

congelada e granizo. Tais elementos se formam na faixa entre 2 e 10 quilémetros
de altitude, onde a temperatura fica entre 0 °C e -50 °C. (FUJITA, 2009, p.01).

Santos complementa a explicacdo acima argumentando que para a formacdo dos
raios é necessario que existam cargas com sinais opostos entre nuvens, ou entre nuvens e o

solo, e quando isso acontece, a descarga € tdo grande que provoca a descarga elétrica.
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Assim, de acordo com o autor os raios podem ser classificados como: da nuvem para o solo,
do solo para nuvem e até mesmo entre nuvens (SANTOS, 2016).

A Figura 3 demonstrando uma formacao de descarga elétrica entre a nuvem e a
terra:

Figura 3 — Formacao de descarga atmosférica entre nuvem e terra.

Fonte: Aradjo (2010) p.41.

No Brasil, cerca de 50 milhdes de descargas atingem anualmente seu territorio (Figura
4). De acordo com Silva (2014), entre os anos 2000 e 2012 foram registradas 1.601 mortes
causadas por descargas atmosféricas. Como estas descargas possuem uma corrente elétrica de
curta duracdo e sua intensidade varia de forma muito rapida, este fenébmeno é importante
causadores de disturbio eletromagnéticos capazes de gerar danos e interferéncia em sistemas
elétricos e eletrnicos e, ainda, induzir altas tensdes em estruturas metalicas ocasionando

danos estruturais e colocando em risco seres vivos. (BORTOLATO, 2016).
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Figura 4: Paises com a maior incidéncia de descargas atmosféricas.

Ranking dos Paises Lideres em Incidéncia de Raios

70

31,2
28

Milhdes de raios por ano

Brasil Republica Democratica do Estados Unidos Australia China
Congo

Fonte: Bortolato, 2016, p.03.
O namero de raios registrado no Brasil é elevado, como destaca Henriques:

Segundo o site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), 57 milhdes
de raios sdo registrados por ano no Brasil a maior incidéncia ocorre no Norte e no
Centro-Oeste, mas ao se considerar a densidade, ou seja, proporcionalmente ao
territorio, os estados do Sul ficama frente. (HENRIQUES, 2015, p.13).

Santos esclarece que os raios sdo os fendmenos mais violentos da natureza, que em
fracdo de segundos podem produzir uma carga elétrica alta, cujos parametros podem chegar
a: 125 milhdes de volts, 200 mil amperes, 25 mil graus centigrados, sendo de uma duracdo
média de meio segundo (SANTOS, 2016).

Faz-se importante citar os valores que podem ser obtidos em uma descarga

atmosférica, através da Figura 5:
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Figura 5: Caracteristicas das descargas atmosféricas.

Parametros Valores Unidade
Corrente 2000 a 200000 A
Tensao 100 a 1000000 kW
Duracao 70 a 200 ps

Carga elétrica da nuvem 20a50 c
Poténcia liberada 1000 a 8000 milhdes KW
Energia 4a10 kWh

Tempo de crista 1,2 Hs
Tempo de meia cauda 50 ps

Fonte: Bortolato, 2016, p. 04.

A figura acima atesta como ocorre a formacdo de uma descarga atmosférica, que é
gerada consoante os valores, tempos, duracdo, corrente, tensdo, energia explanados acima.
Assim, pela Figura 5 pode ser analisada a forma exata da formagdo das descargas

atmosféricas.

2.3 As consequéncias ocasionados pelas descargas atmosféricas

Ha alguns tipos de acidentes que ocorrem tipicamente pelas descargas atmosfericas.
Conforme descreve Visacro Filho, pode ser verificado como sdo causadas as mortes

ou ferimentos em decorréncia de descargas atmosféricas:

As mortes ou ferimentos ocasionados pelas descargas decorrem do fluxo de corrente
pelo corpo humano. E possivel caracterizar as ocorréncias tipicas que determinam a
circulacdo da corrente da descarga (ou de parcela da mesma) pelo corpo. Tais
acidentes podem ser separados em dois tipos: aqueles associados a incidéncia direta
de descargas e aqueles em que a corrente de uma descarga proxima é transmitida por
um corpo condutor e submete seres posicionados a alguma distancia do ponto de
incidéncia. Muitas vezes, condutores de rede de energia e comunicacdo e corpos
metalicos longos, como cercas de arame, sdo responsaveis por tal transferéncia de
corrente.(VISACRO FILHO, 2005, p. 72/73).

As descargas diretas também denominadas de incidéncia direta podem ser entendidas
como uma referéncia a um evento associado a incidéncia de uma descarga que atinge
diretamente sobre uma vitima, que pode ser um ser, estrutura ou objetos dentre outros que

possam ser atingidos pela incidéncia. Ja as estruturas indiretas, laterais ou préximas
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concernem ao evento associado a uma descarga ou incidéncia que ocorrem
aproximadamente a vitima. Podem ser citados como exemplo: ser, estrutura ou Sistema
afetado, que podem ocasionar efeitos nestas em ocorréncia dos campos eletrogeométricos
afetados.(VISACRO FILHO, 2005).

Buratto explica que, nas descargas elétricas diretas, que atingem diretamente um ser
humano, h& valores elevados de corrente impulsiva que podem circular pelo corpo da
vitima. A corrente se distribui parcialmente pelo corpo, que é denominada de corrente
volumétrica e parcialmente pela superficie do mesmo. A descarga lateral, quando incide
sobre objetos elevados, durante o percurso para o0 solo, a corrente de retorno pode buscar
caminhos de menor impedancia, em que é comum ocorrerem descargas elétricas no ar,
fechando um circuito entre arvores atingidas e o corpo de pessoas e animais abrigados por
estas. A descarga por contato acontece quando a vitima estd em contato direto com um
corpo que constitui caminho de eventual corrente de descarga no percurso da mesma para o
solo. Uma parte da corrente é drenada para o solo através do corpo da vitima.(BURATTO,
2011).

A descarga para multiplos pontos é a atribuida a um tipo de ocorréncia, que atinge
simultaneamente diversas vitimas, incluindo descarga direta para mais de uma vitima e
usualmente descargas laterais para vitimas préximas daquelas que sdo atingidas diretamente.

A tensdo de passo ocorre quando um ser vivo presente no local em que acontece
pode ficar submetido a uma diferenca de potencial elevado, se duas partes diferentes de seu
corpo estiverem em contato com o solo em pontos diversos, pode ser transcrito como
exemplo, os pés.( VISACRO FILHO, 2005).

Visacro Filho continua sua explanacao:

Mesmo para correntes impulsivas de curta duracdo como aquelas das descargas
atmosféricas, tal diferenca de potencial pode promover a circulacdo pelo corpo da
vitima de correntes com intensidade capaz de gerar fibrilacdo wventricular e,
eventualmente, morte. S8o raros 0s registros de morte de seres humanos atribuidos
a descarga préxima. No entanto, é muito comum o relato da morte de gado em
pastos, por ocorréncias dessa natureza. Em alguns casos, reporta-se a morte
simultanea de varios animais, particularmente na situacdo em que 0s mesmos se
encontram abrigados préximo a arvores, durante a tempestade.(VISACRO FILHO,
2005, p.70).

Os acidentes causados por raios que resultam em 06bito sdo ocasionados por parada
cardiorrespiratoria. A circulacdo da corrente elétrica pelo corpo humano pode ocasionar

queimaduras e danos a diversas partes do organismo. Além disso, vitimas



24

sobreviventes sofrem por longo tempo de sérias sequelas organicas e psicoldgicas. (SOUZA
etal, 2012).

Também importante salientar, que, além da grande incidéncia de raios no Brasil, o
que denota a importancia do estudo, como ressaltam Moura e Dias com base nos estudos
realizados pelo Instituto Nacional dos Estudos Espaciais da incidéncia e raios se ocasionam

acidentes:

De acordo com dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(Inpe/MCTI, 2013), o Brasil é campedo mundial em incidéncia de raios e ocorre
em seu territdrio pelo menos uma a cada 50 mortes causadas por descargas
elétricas no planeta. Sdo cerca de 100 vitimas fatais, mais de 200 feridos por ano e
prejuizos anuais da ordem de R$ 1 bilhdol[...] (MOURA ; DIAS, 2016, p.05).

Acerca dos dados elencados “Segundo boletim oficial do INPE, divulgado no dia
20/06/2011, foi registrado no ano de 2010, 89 mortes devido a descargas atmosfericas. Esse
namero foi inferior a média apurada no periodo entre 2000 e 2009, que é de 132 vitimas
fatais por ano.” (STEFANI, 2011, p.11).

2.4 Mapa isoceradnico

A decisdo de se implantar um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, é
verificada por meio de um calculo probabilistico que leva em consideracdo os seguintes
fatores: densidade das descargas atmosféricas para a Terra, nimero de dias que ocorre
trovoada por ano, para a area a ser implantada, area de exposicdo equivalente da edificacéo,
caracteristicas do imével. (HENRIQUES, 2015).

Este calculo pode ser expresso pela Equagéo 1:

Ng=0,04x tg 1% [ m?/ano] (1)

Na Equacdo 1, a densidade de descargas para a terra é expressa por Ng, que € 0
namero de raios para a terra por quilébmetros quadrado por ano. O coeficiente tq é 0
nimero de dias com trovoada ao ano. (SOUZA et al, 2012).

Em geral, conforme elucida Lima o raio caird sempre no ponto mais elevado
em relagdo aos demais tais como: montanhas, arvores, prédios e outros. O autor
destaca que dentro de um veiculo fechado, como carros, as pessoas estdo totalmente
seguras, por estarem isoladas em relacdo ao solo. (LIMA, 2011).

Na natureza foi observado o seguinte:
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Na natureza foi observado que um raio prefere terrenos de menor condutividade,
como graniticos ou Xxistoso. Isto acontece porque a nuvem e o solo acabam
formando um grande capacitor. A enorme diferenca de potencial entre a nuvem e
0 solo provoca a ionizagéo do ar, diminuindo a isolagéo entre eles, havendo maior
probabilidade do raio piloto furar esta camada de ar. Porém, no terreno
mau condutor, ndo existe condicBes de escoamento para 0 raio, que Sse
espalha, procurando um caminho de menor resisténcia. (LIMA, 2011, p. 18).

Como salientado acima na natureza os raios sao atraidos pelos terrenos que possuem
menor condutividade, ou seja, providos de granito e xisto. Esta atracdo ocorre, pois, a
nuvem e o solo formam um elevado capacitor, sendo esta diferenga que provoca a ionizagao
do ar, o que diminui a isolacdo entre estes, aumentando a probabilidade de o raio furar tal
camada de ar. Todavia, no terreno que é considerado mau condutor de energia ndo sao
propiciadas condicGes para que o raio se escoe, 0 mesmo vem a se espalhar, buscando um
caminho de menor resisténcia. Esta é a explicacdo pela maior incidéncia em determinados
pontos em detrimento de outros.

Apos a andlise elencados é que serd verificada a necessidade de implantagcdo de um
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas e a verificacdo do sistema que mais
atenda s necessidades da estrutura a ser protegida. Mas este assunto sera abordado no
capitulo 3.

Conforme citado, o indice isoceratnico pode ser definido como: “[...] nUmero de
dias de trovoada, em determinado lugar por ano. Em um mapa, as linhas (curvas) que
ligam os pontos (localidades) que tem o mesmo indice Ceratnico formam o Mapa
Isocerdunico”. (HENRIQUES, 2015, p.14).

Segundo Leite e Leite, este parametro tem sido utilizado hd muitos anos pelos
meteorologistas para caracterizar a atividade relativa as descargas atmosféricas em uma
localidade, e quando unem-se as localidades de um mesmo indice ceralinico obtém-se o
mapa isoceraunico. (LEITE; LEITE, 2001).

Em Minas Gerais, 0 elevado indice de descargas atmosféricas aliado a alta
resistividade do solo tém sido considerado a causa principal do mau desempenho das linhas
de transmissdo de energia elétrica, sendo responsavel por setenta por cento dos
desligamentos da rede elétrica, (ARAUJO, 2010).
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Figura 6 - Mapa isoceralnico do Brasil.

Fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001 ( p.22).

De acordo com a ilustragdo do mapa que se relaciona com a Figura 6, verifica-se que
ha regibes de indice cerdunico muito baixo e muito alto. Observa-se que nas proximidades
do equador, localizam- se as regides de indice mais alto, e que had maior incidéncia sobre os
continentes do que sobre 0s oceanos. Para a técnica de protecdo contra 0s raios, € necessario
saber além do numero de dias com trovoadas por ano, mas € importante conhecer a
densidade dos raios por km? ao ano. Apés o conhecimento deste parametro, fica mais facil a
confeccdo do célculo para verificar a probabilidade de cairem raios, por um ano, em
determinada area. (LEITE; LEITE, 2001).

Foi também elaborado um mapa com o indice isoceréunico da Regido Sudeste,

conforme a Figura 7:
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Figura 7 - Mapa isoceradnico da Regido Sudeste.

2y Pericdo de ctservagde
07401995

Fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001 ( p.23).

Assim, de acordo com a explicacdo acima e as figuras 6 e 7 que complementam
0 mapa isoceraunico é o numero de dias que ocorre trovoada em um determinado local por

ano.
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3 TIPOS DE PARA-RAIOS E A COMPARACAO ENTRE A NBR 5419/05 E ANBR
5419/15

3.1 Tipos de para-raio e suas principais caracteristicas

Existem trés principais metodologias para calcular a area de protecdo do sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas, que sdo a gaiola de Faraday, o eletrogeométrico e o
método de Franklin. As metodologias descritas acima devem possuir em sua composicao,
materiais rigidos para suportar o ponto de descarga, bem como elevado ponto de fusdo, para
que ndo seja derretido com o calor que é gerado  através da corrente da descarga elétrica e
ainda o material que comp0e a haste deve ser bom condutor. (SOUSA, 2002).

Segundo Stéfani para que seja selecionado um para-raios de uma estrutura devem
ser consideradas as caracteristicas do local a ser protegido, tais como: altura, materiais a
serem utilizados, conteddos. O autor explica que € decisivo no processo de escolha do
modelo de sistema de protecdo mais eficiente para protecdo aliado ao que possui o
menor custo no mercado. (STEFANI, 2011).

O método utilizado por Franklin e Eletrogeométrico emprega hastes metalicas
verticais, normalmente denominadas de captores ou até mesmo cabos horizontais suspensos,
que é uma solucdo analoga aos cabos guarda das linhas de transmissdo. O segundo método
utilizado pela gaiola de Faraday, hd condutores horizontais ndo suspensos, que formam a
malha que ¢ apoiada sobre a estrutura. (LEITE e LEITE, 2001).

3.1.1 Método de Franklin

O para-raio de Franklin pode ser demonstrado pela Figura 8:

Figura 8- Método de Franklin
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Fonte: Knebel, 2007 ( p.01)
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Também denominado de captador de Franklin, € constituido por uma haste
metalica.(SOUSA, 2002). Outro nome utilizado para o para-raio de Franklin é de método
de angulo de protecdo, pois consiste em determinar o volume de protecdo que é
proporcionado por um cone cujo angulo de geratriz com a vertical varia de acordo com o
nivel de protecdo desejado e também para uma determinada altura da construcéo.
(BUTTARO, 2011 apud CREDER,2000).

O método do captor de Franklin em sua abrangéncia de protecdo é determinado
pelo cone formado em torno do eixo vertical, de acordo com a seguinte Equacdo: R=tg
angulo x H. Em que cada h: é a altura do mastro, R: raio da base do cone que deve
envolver a edificagdo. (SOUZA et al, 2012).

Buratto explica a forma correta de se analisar se este método esta sendo eficaz:

Para sabermos se uma dada estrutura esta dentro do volume de protecdo, no caso
do método Franklin, deve-se verificar se toda estrutura estd dentro do
volume de protecdo dos cones ou dos condutores horizontais suspensos. Para

isso, verifica-se a posi¢do dos captores tanto em plantas como em elevacéo e
cortes laterais. (BURATTO, 2011, p.37).

Tal método funciona como protecdo contra descargas atmosféricas quando a
estrutura a ser protegida encontra-se no interior do volume de protegdo. Por ser de eficacia
limitada, este método tem sido cada vez menos utilizado em edificios, sendo mais utilizado
por edificacbes de pequeno porte. (KNEBEL, 2007).

Demonstrando o baixo rendimento do método acima que tem sido pouco utilizado
Buratto ressalta que alguns paises como Estados Unidos e Dinamarca ndo fazem mais uso
de tal método. (BURATTO, 2011).

3.1.2 Método eletrogeométrico

O método eletrogeomeétrico pode ser sintetizado da seguinte forma:

Também conhecido como método da esfera rolante ou ficticia é bastante indicado
para estruturas com formas arquitetdnicas complexas ou com grandes alturas,
sendo baseados em estudos realizados a partir da medicdo dos pardmetros dos
raios, de registros fotograficos, em técnicas de simulagéo, ensaios de laboratérios
e modelagem matematica. Inicialmente, este método surgiu com a necessidade de
um modelo para se aplicar as linhas de transmisséo, sendo depois adaptado para
atender as estruturas. (BURATTO, 2011, p.38).

E denominado também de método da esfera rolante ou ficticia, e é indicado para

estruturas dotadas de formas arquitetdénicas complexas, ou que sejam de grandes alturas. O
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método é baseado em estudos que séo realizados a partir das medi¢cdes dos parametros dos
raios, bem como de registros fotograficos, técnicas de simulacdo, ensaios laboratoriais e
calculos aritméticos. Como disposto acima, tal método surgiu perante a necessidade de um
modelo que fosse aplicado as linhas de transmissdo para depois ocorrer a adaptacao
as estruturas.

O método eletrogeométrico pode ser demonstrado pela Figura 9:

Figura 9 - Método eletrogeométrico.

Fonte: Buratto, 2011( p.25).

O método eletrogeométrico € tido pelos autores Leite e Leite como 0 mais moderno,

dentre os métodos de protecdo contra descargas atmosféricas:

E amais moderna ferramenta com que contam os projetistas de SPDA para
a estruturas. E baseado em estudos feitos a partir de registros fotograficos, da
medicdo dos pardmetros dos raios, dos ensaios em laboratérios de alta tensdo,
do emprego das técnicas de simulacdo e modelagem matemética. A necessidade
de um modelo surgiu, inicialmente, para as linhas de transmissdo e foi depois
simplificado para aplicacdo as estruturas. (LEITE e LEITE, 2001, p.47).

O sistema funciona da seguinte forma:

Nas descargas nuvem-solo negativa, que sdo as mais perigosas, O raio €
precedido por um canal ionizado descendente (lider), que se desloca no espaco
em saltos sucessivos de algumas dezenas de metros. A esfera ficticia, pela qual
também é conhecido o modelo Eletrogeométrico, representa uma esfera de centro
na extremidade do lider descendente e raio igual ao comprimento de todos os
saltos antes do Ultimo, onde sua superficie representa o lugar geométrico dos
pontos a serem atingidos pela descarga atmosférica. A distancia pode ser
definida como o comprimento do dltimo trecho a ser vencido pelo lider
descendente, sendo que esse comprimento sera igual ao raio da semiesfera ficticia
que simulam os pontos a serem atingidos pela descarga. (BURATTO, 2011, p.38).
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Como citado acima o método da esfera, como também é chamado, trata-se de esferas

ficticias na proximidade que deve ser protegida.

3.1.3 Método da Gaiola de Faraday

O método de para-raios da gaiola de Faraday, segundo Stéfani foi desenvolvido pelo

fisico/quimico inglés Michel Faraday:

Esta filosofia recebe o nome de seu idealizador, o fisico e quimico inglés Michel
Faraday(1791-1867). Em seus experimentos Faraday descobriu que envolvendo
um volume por uma gaiola metélica, este ficava blindado do efeito de campos
eletromagnéticos. (STEFANI, 2011, p.42).

O equipamento consiste em uma gaiola que envolve o conteldo para protecdo

contra as descargas elétricas, por tal motivo é que se denominou o método de gaiola de

Faraday, gaiola por ser composta por esta e Faraday por ser o sobrenome do cientista que a

elaborou. Segundo exp6s em seu trabalho Buratto, sintetizando tal método a gaiola de

Faraday consiste:

Este método consiste em dispor por todos os lados do volume a ser protegido uma
malha de condutores fixados na estrutura, sendo baseado na teoria de Faraday, na
qual o campo no interior de uma gaiola formada por condutores que conduzem
uma corrente qualquer é nulo, independente do valor da corrente. No entanto,
para que 0 campo seja nulo é necessario que a corrente se distribua
uniformemente por toda a gaiola — sabe-se que o campo é nulo exatamente no
centro da gaiola. Nas proximidades dos condutores havera um campo que podera
gerar tensdes induzidas em outros condutores que estiverem em paralelo com
0s condutores da malha. (BURATTO, 2011, p.41).

A gaiola de Faraday consiste em um sistema de receptores provido por uma haste

pontiaguda:

O segundo consiste em um sistema de varios receptores colocados de modo
a envolver o topo da estrutura, como uma gaiola. Esse sistema proporciona maior
protegdo. A haste dos para-raios deve ser pontiaguda pois desse modo tém
maior poder de acimulo de cargas. (SOUSA, 2002, p.01).

O segundo sistema proporciona uma maior protecdo, pois é composto por

vérios captores, e também por ser de preco mais elevado que o anterior. E este também o

posicionamento de Stéfani, de acordo com a NBR 5419:

Sobre a utilizagdo deste método de protecdo, tém se que ele é preferencialmente
adotado em estruturas que ocupam &reas extensas e é o Unico aceito pela NBR
5419 para proteger estruturas com altura superior a 60 metros de
altura.(STEFANI, 2011, p.43).


http://fisica.icen.ufpa.br/aplicada/podpont.htm
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Assim, pela normalizacdo técnica, verifica-se que este método é mais comumente
utilizado para a protecao de edificagoes.

Para que o método da gaiola de Faraday possa alcancar resultados satisfatorios,
garantindo-se a eficiéncia deste metodo de protecdo, deve ser respeitado o limite do
tamanho maximo das malhas tanto na parte superior como na lateral da edificacdo. Deve
também ser assegurado que nenhuma parte da edificacdo esteja descoberta pela superficie
formada pela Gaiola de Faraday. (STEFANI, 2011).

O método da gaiola de Faraday, contém em sua estrutura captores verticais: “E
valido mencionar que algumas vezes sdo utilizadas hastes verticais curtas (10 a 30 cm)
na parte superior da gaiola. Esses captores sdo tidas como opcionais e nao
modificam o desempenho do sistema” (STEFANI, 2011, p. 43). Este componente é
opcional, ou seja, pode estar contido em sua estrutura ou ndo, mas deve ser salientado que
independente de estar contido ndo altera o desempenho do para-raios.

A disposicdo das malhas pode ser de quatro formas: malha suspensa a uma certa
altura da superficie, como uma espécie de captor horizontal, malha suspensa a uma pequena
altura da superficie, malha encostada e fixada a superficie, malha embutida na prépria laje de
cobertura. Os trés primeiros métodos facilitam quando o assunto é manutencéo e inspegdo. O
ualtimo agrega a vantagem com relagdo a estética e conservagdo dos condutores, pois se um
raio atingir a estrutura a descarga atingira o concreto e os condutores ficam preservados.
(LIMA, 2011).

3.2. ANBR 5419/05 e NBR 5419/15
3.2.1. Definigdo da norma

A ABNT (Associacéo Brasileira de Normas Técnicas) pode ser conceituada como:

[...]Jo Forum Nacional de Normaliza¢do. As Normas Brasileiras, cujo contetdo é
de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de
Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS), séo elaboradas por Comissfes de Estudo
(CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas fazendo
parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros)
(BRASIL,2001, p.01).

Como dito acima, é considerada a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
como um férum de normalizacdo de como serdo adotadas as normas no pais. Todas as

pessoas que possuam relagGes ou interesses com o assunto a ser normalizado podem e
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devem participar de sua elaboragdo. No que tange a norma brasileira 5419, que é a que
interessa ao presente estudo, pode ser entendida como:
Esta Norma fixa as condigdes exigiveis ao projeto, instalacdo e manutencdo de
sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA) de estruturas

(definidas em 1.2), bem como de pessoas e instalacfes no seu aspecto fisico dentro
do volume protegido. (BRASIL, 2001, p. 01).

Assim, entende-se que tal norma visa normalizar as condi¢fes que devem ser
exigidas no projeto, instalagdo e manutencédo de sistemas de descargas atmosféricas. Todos
0s projetos que visem instalar um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas devem
ser submetidos a tal norma.

A norma que ora estuda-se € aplicada as estruturas comuns, utilizadas para fins
comerciais, industriais, agricolas, administrativos e residenciais, além das estruturas
especiais. Em contrapartida, esta norma ndo € aplicada a: sistemas ferroviarios, sistemas de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica externos &s estruturas, sistemas de
telecomunicacdes externos as estruturas, veiculos, aeronaves, navios e plataformas
maritimas. Importante salientar ainda que ndo se estende a aplicacdo de tais normas a:
protecdo de equipamentos eletronicos e elétricos contra interferéncias eletromagnéticas
causadas pelas correntes elétricas. (BRASIL, 2001).

A Norma Brasileira 5419/01 esclarece em seu bojo varios conceitos importantes a
protecdo contra descargas atmosféricas inclusive a definigdo de sistema de protecdo contras
descargas atmosfeéricas.

Tal norma esclarece, como ja elencado no presente trabalho, que ndo é possivel
evitar que a formacdo de raios, e que o sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas ndo impede a ocorréncia das descargas atmosféricas (BRASIL, 2001).
Todavia, pode assegurar uma reducdo dos riscos da estrutura protegida ser atingida pelas
descargas: “Um SPDA projetado e instalado conforme esta Norma ndo pode assegurar a
protecdo absoluta de uma estrutura, de pessoas e bens. Entretanto, a aplicacdo desta Norma
reduz de forma significativa os riscos de danos devidos as descargas atmosféricas”
(BRASIL, 2001, p.04).

Assim, tal norma visa determinar como devem ser montados, revisados, materiais

utilizados e outras questdes com relacdo aos sistemas de protecdo contra descargas

atmosféricas.

3.2.2 Mudangas introduzidas pela NBR 5419/15
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Em 22 de junho de 2015, entrou em vigor a nova norma NBR 5419/15, que trouxe
alteracOes para a anterior.

A expectativa com a entrada em vigor de tal norma é que haja um impacto positivo no
setor elétrico, de maneira geral, culminando em mudancas no mercado de equipamentos de
protecdo contra descargas atmosféricas, no comportamento dos profissionais, na integridade
das edificacGes e de seus usuarios. ( SANTINI, 2016).

A NBR 5419/2015, possui trezentos e trinta e nove paginas e é dividida em quatro
partes, quais sejam: Parte 1- Principios gerais, Parte 2- Gerenciamento de riscos, Parte 3-
Danos Fisicos a estruturas e perigos a vida, Parte 4-Sistemas elétricos e eletrénicos internos
na estrutura. Tal norma, tém como principal objetivo a aumentar a eficiéncia de um projeto de
protecdo contra descargas atmosféricas com relacdo a versdo de 2005. A necessidade de tal
modificacdo tém a ver com o significativo aumento da densidade de descargas atmosféricas
por ano em solo brasileiro. (SANTINI, 2016).

Figura 10 — Conexdes entre as partes da ABNT NBR 5419.

ABNT NBR 5419-1

ABNT NBR 5419-2

A ameaca da descarga atmosférica

Riscos associados a descarga

Protecao contra descargas atmosféricas

X  y ) A 4
Medidas de protecédo ABNT NBR 5419-3 ’ ABNT NBR 5419-4 ’

Fonte: Bortolato, 2017, p.12.

A Figura 10 demonstra a relagdo entre cada parte da nova norma. As medidas de
protecdo contra descargas atmosféricas que compdem a protecdo contra descargas
atmosféricas, que posiciona em seguranca a vida dos ocupantes e a integridade dos
equipamentos que se encontram no interior da estrutura. A principal mudanca consideravel, é

a quantidade de paginas que é formada a atual norma, que era composta de quarenta e duas
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(42) paginas antes da modificagdo e passa a ser constituida de para mais de trezentas.(
BORTOLATO, 2017).

3.3 Principais mudangas em relacdo a NBR 5419/05 e 5419/15

3.3.1 Parte 1 - Principios gerais

A primeira parte da norma de 2015, refere-se aos principios gerais nos quais
apresenta informacGes acerca dos efeitos das descargas atmosféricas, valores das correntes
das descargas, simulacdo da corrente da descarga, pardmetros de ensaio para simular os
efeitos das descargas atmosféricas, e os surtos provenientes das descargas atmosféricas em
diferentes pontos de instalacdo. Esta parte é essencial para um completo entendimento dos
efeitos das descargas atmosféricas afim de um correto dimensionamento dos materiais
necessarios para suportar o impulso atmosférico. Tal parte contém vastas informacdes de
como se comportam as descargas atmosféricas, que ndo estava expressa nha norma
anterior.(SANTINI, 2016).

Tais definicdes e requisitos ndo eram incluidos de forma expressa e foram explicados
na norma ABNT NBR 5419:2005, no Anexo C (normativo), indicados parametros do valor
de crista da corrente da descarga, empregados para o calculo do raio da esfera rolante e
estabelecimento do nivel de prote¢do.(BORTOLATO, 2017).

3.3.2 Parte 2 - Gerenciamento de riscos

A segunda parte traz as maiores mudangas na protecdo de estruturas contra as
descargas atmosfericas.

E demonstrada de forma minuciosa a conceituacio de varios parametros da
estrutura, dos danos as estruturas oriundos das descargas atmosféricas, sendo declarados
quatro fontes de danos diversas pelo ponto de impacto da descarga.

A versdo de 2015 da NBR 5419, exige que o projetista elabore calculos
considerando, além dos fatores de ponderacéo utilizados na versao de 2005, também outros
fatores, tais como: caracteristicas das estruturas vizinhas, linhas de energia e

telecomunicagdes que adentram a estrutura, bem como diversos fatores de ponderacdo que
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estejam vinculados a0 meio em que se encontra a estrutura e seu tipo de ocupacgao e
construcdo.( SANTINI, 2016).

A anélise consiste no risco de uma descarga atmosférica, que ocorra a edificacao,
préxima a ela, em linhas que adentram a edificacdo ou préxima a elas, causar danos as
pessoas e edificacbes por centelhamento, tensdo de toque ou passo, falha em equipamentos
atraves de tensdes induzidas ou transferidas. Os efeitos que provocam perdas devem ser
considerados e atenuados com as devidas medidas de mitigacdo, sendo desta forma
comparada ao risco toleravel normalizado. ( SANTINI, 2016).

A descarga atmosférica que incide sobre a terra pode provocar uma série de danos e
em consequéncia de tal situacdo uma série de perdas. Com o objetivo de analisar os riscos de
uma edificagdo é importante vincular as fontes de danos aos tipos de danos e perdas, pois
estes apresentam niveis diversos de gravidade e sdo utilizados como fator de ponderacdo no
calculo de anélise de risco. (SANTINI, 2016).

A corrente de descarga atmosférica pode atingir uma edificacdo por quatro diferentes
pontos de impacto, quais sejam: S1-descarga atmosférica atinge diretamente uma edificagdo,
S2- descarga atmosférica atinge regido proxima a edificagdo, S3-descarga atmosférica atinge
diretamente a linha que adentra & edificacdo, S4-descarga atmosférica atinge proximamente a
linha que adentra a edificacdo. Com relacdo aos danos, podem ser configurados de trés tipos:
D1-ferimento a seres vivos por choque elétrico, D2-Danos fisicos a estrutura, D3- falhas em
sistemas eletroeletrdnicos. No que concerne as perdas a norma classifica quatro tipos de
perdas por apenas um tipo de dano ou tipos de danos combinados. Ademais, o tipo de dano
depende das caracteristicas da estrutura, bem como seus ocupantes e instalacfes internas, que
sdo: L1-Perda da vida humana, L2- perda de servico ao publico, L3-perda de patriménio
cultural, L4-perda econémica. (SANTINI, 2016)

A Figura 11 ilustra cada uma destas situacdes de forma simplificar para melhor

compreensao:
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Figura 11 — Fontes de danos, tipos de danos e tipos de perdas de acordo com o ponto

de impacto

Descarga atmosférica

Estrutura

Ponto de impacto \ Fonte de danos

Tipo de danos|

Tipo de perdas

e

= D1 L1, L4?
— —| S1 D2 L1,L2, L3, L4
—L- D3 le, L2, L4
_ /"/’./\\‘\x»""~»\___'» /'/
= ¢ S2 D3 L1b L2,
i L4
e D1 L1, L4
S S3 D2 L1,L2 L3, L4
D3 L1b, L2, L4
D3 L1b, L2, L4

Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.
Somente para estruturas com risco de explosao ou para hospitais ou outras estruturas
onde falhas de sistemas internos podem imediatamente colocar em perigo a vida humana.

Fonte: Bortolato, 2017, p.14.

Bortolato, em seu trabalho elucida a importancia do calculo de acordo com a nova norma:

Torna-se necessaria a realizacdo de calculos referentes aos riscos em uma estrutura
(associados aos tipos de perdas). Cada risco depende do numero anual de
descargas atmosféricas que incidem na estrutura ou préximo a ela, da probabilidade
de dano por uma das descargas atmosféricas que influenciam esta estrutura e da
quantidade média das perdas causadas.(BORTOLATO, 2017, p.14).

Assim, cada um dos integrantes do risco seré analisado na constituicdo de cada risco pode

ser equacionada por meio da seguinte Equacao:

Rx = NX - Px - Lx

onde:

Nx : € 0 nimero de eventos perigosos por ano;
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Px . €a probabilidade de danos a estrutura;

Lx: éa perda consequente. (BORTOLATO, 2017, p.14/15).

De conformidade com ABNT NBR 5419-1, os riscos R1, R2 e R3 devem ser

discorridos na avaliacdo da necessidade da protecdo contra as descargas atmosféricas e 0s
parametros relevantes aos calculos podem ser a partir dos anexos presentes nesta parte da
Norma. (BORTOLATO, 2017).

Em sua versdo de 2005 é apresentado um estudo simplificado com informacoes e
procedimentos para o calculo necesséario para a determinacdo da &rea de exposi¢cdo de uma
estrutura e se esta exige ou ndo um SPDA. Realizava-se o célculo da area de exposi¢do
equivalente (Ac) (alterada na versdo atualizada), verificava-se o indice ceraunico da regido
(ndmero de dias de trovoadas de trovoada (Tq)) necessario para determinar a densidade das
descargas atmosféricas para a terra (Ng), aplicava-se fatores ponderantes (como tipo de
ocupacdo, de construcdo, o conteldo e os efeitos indiretos das descargas, a localizacdo da
estrutura e a topografia da regido) e fazia-se uma avaliacdo final da freqiiéncia média anual de

descargas atmosféricas (Nqc ) ponderada prevista para a estrutura. Desta forma:
- Se Ng > 10_3, a estrutura requer um SPDA,

- Sel0 3> Ngc > 10_5, facultativo, sendo determinado por especialista a necessidade ou

nao de se instalar um SPDA;

- SeNge < 1070 , dispensa-se 0 uso de um SPDA.( BORTOLATO, 2017).

Assim, era possivel usar uma tabela fornecida pela norma em funcéo da classificacao
das estruturas ou a curva de eficiéncia do SPDA para a definicdo do nivel de protecdo do
SPDA.

3.3.3 Parte 3 - Danos Fisicos a estruturas e perigos a vida

A terceira parte do documento normativo, alids, € a que mais tem correspondéncia
com o texto compreendido pela versdo em vigor. Neste sentido, € o trecho que mais conta
com alteracdes. (MOREIRA, 2014).

Bortolato conceitua a finalidade de implementagdo de um sistema de protecdo

contra descargas atmosféricas interno e externo:



39

Define-se a finalidade de se utilizar um SPDA externo e interno, bem como ao
que estara destinado a proteger em estruturas sem limitagéo de altura. Garantindo
que a descarga seja captada pela estrutura, conduzida pelos condutores e
dispersada na terra de forma eficaz e segura, reduzindo os riscos de centelhamento
perigosos no interior da estrutura sem expor & riscos 0s ocupantes e outros
elementos eletricamente condutores.( BORTOLATO, 2017, p.16).

Sado demonstradas modificacdes com relacdo a materiais de condutores de captacao

e descida, procedimentos nos testes de continuidade e arquitetura de interligacdo dos
condutores de descida. (BORTOLATO, 2017).

Com relagdo ao captor de Franklin pode ser observado conforme abaixo se segue:

O método do angulo de protegcdo (método Franklin) teve um aumento significativo
em relacdo ao alcance dos captores. Os angulos ndo sdo mais fixados em funcéo do
nivel de protecdo passando a serem obtidos em fungdo da altura dos captores . A
utilizacdo do método das malhas (Faraday) teve suas dimensdes de espagamento
entre as malhas diminuidas, tendo um formato mais "quadrado",[...]
(BORTOLATO, 2017, p.16)

A Figura 12 demonstra a citagéo acima:
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gura 12 — Angulo de protego correspondente a classe de SPDA NBR 5419/15
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Fonte: BORTOLATO, 2017, p.17.

O que pode ser observado € que antes era entendido que o comprimento da malha,

da rede de condutores posicionadas no plano horizontal ou inclinado da estrutura a ser

protegida, poderia ter um espacamento ndo maior que o dobro da largura méaxima da malha.

De agora em diante, essa malha devera ter seu comprimento igual a medida da sua largura.

Assim, faz-se uma comparacgdo de acordo com a elucidacdo de Bortolato:

Em ABNT NBR 5419:2005 determinava-se o espagamento médio entre 0s
condutores de descidal...] e a interligagdo por meio de condutores horizontais a
cada 20 metros de altura.Esta exigéncia passa a ser alterada, agora consideradas as
distancias conforme mostrado nesta mesma tabela [...] e as interligagdes horizontais
passam a ser admitidas em intervalos entre 10 a 20 metros no atual texto
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normativo, sendo aceitavel que o espagamento dos condutores de descidas tenham
no maximo 20% além dos valores estipulados. (BORTOLATO, 2017, p.17).

Referente aos condutores utilizados para os sistemas de captacdo e de descida,
matérias como 0 aco e o aluminio cobreado foram adicionados e houve um aumento nas
dimensfes minimas, e das tolerancias, dos condutores de captacdo, hastes captoras e condutores
de descida considerados para a composic¢do do SPDA.

Como, por exemplo, o cobre que passa a ser considerado uma area de se¢do minima

de 35 mm? para captacdo e descidas, contra 0 minimo que antes era estipulado de 35 mm?

para captacdo e 16 mm? para descidas.

A continuidade elétrica das armaduras de concreto armado existentes, apresentada
no atual texto da norma, deverd apresentar uma resisténcia elétrica inferior a 0,2 Q para
que sejam considerados como condutores naturais da corrente da descarga atmosférica,
contrapondo a ABNT NBR 5419:2005 que determinava que uma resisténcia medida poderia
ser inferior a 1Q.

Caso este valor ndo seja alcancado ou ndo possa ser medido, um sistema
convencional de protecdo deve ser adotado e instalado.

Houve a retirada da consideracdo da medicdo da resisténcia 6hmica do aterramento
do SPDA, que antes era sugerido o valor de 10 Q, e da configuracdo de aterramento

conforme o arranjo "A" sendo considerado apenas o arranjo "B"
3.3.4 Parte 4 - Sistemas elétricos e eletrénicos internos na estrutura

A quarta parte da norma é destacada por uma particularidade:

A quarta parte da norma nao tem referéncia com a norma ABNT NBR 5419:2005
e é voltada para a protecdo de equipamentos eletroeletrénicos no interior da
estrutura utilizando as chamadas Medidas de Protecdo Contra Surtos (MPS’s) e
trata basicamente de aspectos gerais ligados a compatibilidade eletromagnética e
prote¢do para equipamentos elétricos e eletrdnicos.( BORTOLATO, 2017, p.18).

A base destas medidas sdo o roteamento dos condutores, suas blindagens e a
equipotencializacdo por meio dos DPS’s daqueles condutores normalmente energizados.
(SANTOS, 2015)

Sistemas eletroeletrénicos podem sofrer danos permanentes causados por impulsos
eletromagnéticos da descarga atmosférica por meio de surtos conduzidos ou induzidos

transmitidos pelos cabos conectados aos sistemas e/ou pelos efeitos dos campos
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eletromagnéticos irradiados diretamente para os préoprios equipamentos havendo ou ndo um

SPDA instalado externamente a estrutura.

3.4. Verificacdo do nivel de protecdo na NBR 5419/2005 e na NBR 5419/2015

Para que possa chegar ao nivel de protecdo é necessaria a elaboracdo de varios
céalculos. Contudo, houve uma modificagdo na forma de calcular o nivel de protegdo em
relacéo as duas normas, sendo na NBR 5419/15 seus calculos sdo muito mais complexos.

Neste topico serdo explanadas as formas de elaboragdo para se atingir o nivel de

protecéo.

3.4.1 Nivel de protecdo na NBR 5419/05

Para determinar o nivel de protecdo que esta descrito no Anexo B da norma NBR
5410/05, devem ser feitos varios calculos, conforme pode ser demonstrado abaixo.

Primeiramente pra saber se ha a necessidade do Sistema de Protecdo Contra
Descargas Atmosféricas. Inicialmente deve-se calcular a densidade da descarga atmosférica

para terra através da Equacao abaixo:

Ng=0,04 * Td 125 1)

Em tal Equacdo, Tq € 0 numero de trovoadas por ano, obtido através de mapas
isoceraunico, Ng é a densidade das descargas atmosféricas.

Depois da elaboracéo de tal calculo, e obtencdo do valor da densidade da descarga
atmosférica, deve ser calculado a area de exposicdo equivalente (Ae) que e a area em metros

quadrados,que deve levar em conta tambem a sua altura, através da Equacéo 3:
Ae = LW+2LH+2WH+ 1 H2[m?] (3)
L:comprimento (m).

H:altura(cm).

W:largura(m).
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Apo6s contendo os valores do Ng e do Ae deve ser calculado o Ng para verificar se
nesta estrutura serd necessaria a instalacio do Sistema de Protecdo contra Descargas

Atmosféricas, para calcular o Ng segue a Equacéo 4:

Ng=Ng x Ac x10-[desc/ano] (4)

Ng : frequéncia media anual prevista.

Depois de calcular valor do Ng 0 passo seguinte é a aplicacdo dos fatores de

ponderacgéo indicado nas Tabelas 1 a 5:

Tabela 1 - Necessidade de instalacdo de sistema de protegéo.

Tipo de ocupacao Fator A
Casas 0,3
Casa com antena externa 0,7
Fabricas, laboratorios 1
Escritorios, hotéis, apartamentos 1,2
Museus, exposicdes, shoppings centers, estadios 1,3
Escolas, hospitais 17

Fonte: Leite e Leite, 2001, p.33.

A Tabela 2 considera o fator B, em relacdo ao material da construcdo e da

cobertura:

Tabela 2 - Material de construcdo e cobertura.
Material de construcao Fator B
Metal revestido, cobertura 0,2
ndo metalica
Concreto, cobertura ndo metalica 0,4
Metal ou concreto, cobertura metalica 0,8
Alvenaria 1
Madeira 1,4
Alvenaria ou madeira com 1,7
cobertura metélica
Cobertura de palha 2

Fonte:Leite e Leite, 2001, p.34.
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Os autores acima desenvolveram a Tabela 3 que o fator de ponderacdo C é
a funcédo do conteudo:

Tabela 3 - Fungdo do contetdo.

Contelido Fator C
Comum, sem valor 0,3
Sensivel a danos 0,8

Subestacdes, gas, radio/TV/telefonica 1
Museu, monumentos, valores especiais 1,3
Escolas, hospitais 1,7
Fonte: Leite e Leite, 2001, p.34.

A Tabela 4 que foi confeccionada por Leite e Leite considera o fator D
como a funcéo da localizagao:

Tabela 4- Func&o da localizacéo.

Localizacdo Fator D
Rodeado por arvores ou estruturas 0,4
Semi-isolada 1
Isolada 2

Fonte: Leite e Leite, 2001, p. 35.
E por Gltimo a Tabela 5 se segue, o fator E considera a topografia do local:

Tabela 5 - Topografia do local.

Topografia Fator E
Planicie 0,3
Colina 1

Montanha, 300 a 900 m 1,3

Montanha, acimade 900 m 1,7
Fonte: Leite e Leite, 2001, p. 35.

Apos a transcrigdo integral das tabelas acima elaboradas por Leite e Leite,
pode-se chegar a um entendimento mais amplo acerca dos calculos realizados, para
gue se possa equacionar a necessidade de instalacdo de um sistema de protecdo contra
descargas atmosfericas.

Depois com os valores da ponderagdo obtidos é s6 acrescentar na Equacédo 5

para saber se ha a necessidade do Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas:

Ndc= Ng X Ae X Fa X Fp X F¢ X Fq X Fe [desc/ano] (5)
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e Se Ngc> 1073, a estrutura requer um Sistema de Protecdo Contra Descargas
Atmosféricas.

e Se 10°> Ng > 10, a decisdo sobre a necessidade de implantacdo do
Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas sera verificada de
acordo com o entendimento entre projetista e proprietario.

e Se Ng < 10, a estrutura ndo necessita obrigatoriamente da instalacéo de

um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas.

Depois de acordo com a necessidade de instalacdo de um Sistema de Protecdo
Contra Descargas Atmosféricas vai ser obtido o nivel de protecdo através dos niveis
abaixo, neste passo ndo € necessaria a elaboracdo de qualquer outro célculo. Para
verificar o nivel de protecdo vai depender da funcionalidade da estrutura. Como
exemplo se é uma escola, hospital, barracdo de produtos pereciveis ou outros. Assim, a
necessidade de implantacdo do Sistema de Protegdo contra Descargas Atmosféricas sera
verificada de acordo com a destinacéo e utilizacdo do local.
Os niveis sdo 0s seguintes:
Nivel | - Destinado as estruturas nas quais uma falha do sistema de
protecdo pode causar danos as estruturas vizinhas ou ao meio ambiente.

Nivel 1l - Destinados as estruturas cujos danos em caso de falha serdo
elevados ou havera destruicdo de bens insubstituiveis e/ou de valor
historico, mas em qualquer caso, se restringirdo a estrutura ou seu
contetdo; incluem-se também aqueles casos de estruturas com grande
aglomeracéo de publico, havendo, portanto, risco de panico.

Nivel Il - Destinados as estruturas de uso comum, como residéncias,
escritorios, fabricas (excluindo aquelas com areas classificadas) e outras.

Nivel IV - Destinados as estruturas construidas de material nao
inflamavel, com pouco acesso de pessoas, € com contetdo ndo inflamavel
(BURATTO, 2011, p.29).

Os niveis acima estdo classificados de acordo com a possibilidade de uma
falha no sistema de protecdo possa atingir estruturas circunvizinhas ou outros,
sempre considerando que o menor nivel € menos grave até se chegar ao nivel maximo

CoOmo 0 mais grave.
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Quadro 1: Nivel de protecéo através da edificacao.

Tipos de Edificacéo Nivel de

protecdo

Edificagdes de explosivos, inflamaveis, Inddstrias Quimicas,
Nucleares, Laboratorios Bioquimicos, Fabricas de municdo e I
Fogos de Artificio, Estacdes de Telecomunicacdo, Usinas

Elétricas, Refinarias, IndUstria com risco de incéndio.

Edificagbes comerciais, banco, teatros, museus, locais
arqueolégicos, hospitais, prisdes, casa de repouso, escolas, ]

igrejas, e areas esportivas.

EdificacOes residéncias, indastrias, estabelecimento I

agropecuarios e fazendas com estrutura em madeira.

Galpdes com sucata ou conteudo desprezivel, fazenda e v}

estabelecimento agropecuario com estrutura em madeira.

Fonte: o autor

Através do Quadro 1 que se defini o nivel de protecdo que esta relacionado
com o tipo de edificacdo que for instalar o sistema de protecdo contra descargas

atmosféricas.

3.4.2 Nivel de protecdo na norma NBR 5419/15

A principal alteracdo da nova versdo da ABNT NBR 5419 ¢ a utilizagdo do
gerenciamento de risco como um parametro de entrada para a avaliacdo de risco. A
avaliagdo do risco de uma estrutura passa a ser determinado a partir de um célculo
iterativo envolvendo todos os fatores que influenciam a probabilidade de danos em uma
estrutura por descarga atmosfeérica.

O gerenciamento de risco serve para a determinacdo da necessitadade ou ndo
de se adotar a estrutura um SPDA ou de melhorar o sistema ja implantado no caso de
haver um SPDA, se da, primeiramente identificando a estrutura a ser protegida e as suas
caracteristicas, tais como: localizacdo, dimensdes, o conteido e as instalagbes da
estrutura, a finalidade de sua utilizacdo (habitacional em area urbana/rural, espaco

publico, dentre outros.), a frequencia com que as pessoas a utilizam entre outros.
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Identificam-se todos os possiveis Tipos de Perdas (L1 a L), avalia os
correspondentes Componentes de Risco relacionados aos Riscos de Perdas (L1 a La),
avalia os correspondes Componentes de Riscos relacionados aos Riscos de Perdas (Ra ,
Re, Rc, Rv, Ru, Rv, Rw, e Rz), calculando-os para obter o valor final de cada um dos
riscos Ri1a Ra-

A implantacdo de um SPDA sera definida pela comparagao dos riscos R1 a R3
com o Risco Toleravél Rt, cujos valores representativos sdo considerados caso as
descargas atmosféricas causem perda de vida humana, perda de servigos ao publico ou
perdas de patrimdnio cultural.

A avaliacdo da componente de risco R4, € feita no sentido de avaliar o custo da
implantacdo de protecdo comparando com o custo total das perdas (perda de valor
econémico Li) se houver protecbes & estrutura ou ndo. Este processo leva em
consideracdo o célculo do custo anual das perdas na auséncia de medidas de protecédo e
do custo anual das perdas no caso de haver medidas de protecdo. Adotar o valor

representativo do risco toleravel de Rt=1073.

Figura 13 — Valores tipicos de risco toleravel Rt

Tipo de perda Rriy T}
Ly | Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10~
L; | Perda de servigo ao piblico 1p-*
Perda de patrimbnio cultural T

Fonte : ABNT NBR 5419-2 2015 ,tabela 4

Um sistema de protecdo contra descargas atmosférica devera ser adotado se o
risco calculado for maior que o toleravel (R > Rt) e medidas adicionais de protegdo

deve ser tomadas de modo que seja obtido um risco que seja inferior ao toleravel(R <
R1).

3.4.2.1.Determinante e analise de risco de acordo com a NBR 5419:15

O método de célculo e analise de risco é descrito por ABNT (2015a, 2015b).
Perdas, danos e riscos sdo inicialmente categorizados. Em seguida, sdo determinados os
calculos de risco e seus componentes, com base nessa categorizac¢do. Por fim, é dado o
procedimento para avaliacdo da necessidade de protecdo da estrutura.

As perdas sdo divididas em quatro tipos — perda de vida humana, perda de

servico ao publico, perda de patrim6nio publico e perda de valor econbmico — e 0s
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danos, em trés tipos — dano a seres vivos, dano fisico a estrutura e dano por falha de
sistemas internos. As fontes desses danos sdo divididas conforme o ponto de
impacto das descargas atmosféricas — diretamente na estrutura ou proximo a ela, e em
linhas de energia e sinal que adentram a estrutura ou préximo a essas linhas. O risco
total é dividido em componentes parciais de risco, 0os quais sdo definidos para cada
relacdo entre tipo e fonte de dano (ABNT, 2015b).

Para cada tipo de perda, um valor de risco deve ser calculado levando em
conta as caracteristicas daquele tipo. Assim, ao fim dos calculos, sdo obtidos até quatro
valores de risco que devem ser analisados (ABNT, 2015b).

Como uma estrutura pode ndo ser homogénea em suas caracteristicas, a norma
permite dividi-la em zonas com caracteristicas semelhantes (ABNT, 2015b). Isso
permite que medidas de protecdo de mais alto custo, por exemplo, possam ser aplicadas
localmente apenas nas zonas que as necessitam, reduzindo o custo final do projeto sem
reduzir sua eficacia.

Descreve Santos:

Importante observar que a abordagem utilizada na apresentagdo dos
conceitos e definicOes deste capitulo é ligeiramente diferente da utilizada por
ABNT (2015b). Nesta, os conceitos de fonte de dano, tipo de dano, tipo de
perda e tipo de risco sdo primeiramente apresentados em separado para, SO
entdo, serem associados. Também, a ordem de associacdo dos conceitos,
partindo das fontes de dano, pareceu tornar mais dificil a visualizacdo da
composicdo dos riscos. Assim, neste relatorio, a apresentacdo é feita na
ordem inversa da norma, partindo do conceito de tipos de perda,
passando pelos tipos de dano e, entdo, chegando as fontes de dano,
associando-o0s ao longo da apresentacdo.(SANTOS, 2017, p.21).

Assim, a seguir sera estudado o gerenciamento de risco, considerando-se as partes

e elaboracdo de célculos.

3.4.2.2. CLASSIFICACAO DAS PERDAS E DANOS

As perdas causadas por descargas atmosféricas sdo divididas em quatro tipos,

conforme a Figura 14 :
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Figura 14 — Tipos de perda.

Perda de vida humana (L1) Vitimas fatais e ferimentos permanentes.

Perda de servico ao publico (L2) | Usudrios ndo atendidos por servicos cuja interrupcdo é
inaceitavel.

A norma define como servico ao publico, exclusivamente, o
suprimento de agua, gas e energia e 0s servigos de fornecimento de

cinaic An T\/ n da talacamiinicarAnc

Perda de patriménio cultural Perda de patrimdnio considerado cultural e insubstituivel.
(L3) A norma sugere, mas nao limita, que locais como museus, galerias,
sitios

Perda de valor econdmico (L4) Perda econdmica devida a perda de vida animal produtiva, a danos
a estrutura e/ou aos seus conteddos e interrupcao de atividades.

Fonte: Santos, 2017, pag. 22.

Os tipos de perda de vida humana, de servico ao publico e de patrimdnio
cultural sdo consideradas perdas de valor social e sua analise é obrigatdria. A analise do
tipo de perda de valor econémico é opcional, ficando a critério do projetista (ABNT,
20153, p. 12-13).

Esses tipos de perda sdo consequéncias de diferentes tipos de dano

causados pelas descargas. Esses danos sdo classificados conforme a Figura 14:

Figura 14 — Tipos de dano

Dano a seres vivos (D1) Danos devidos a choques por tensdes de passo e togque.
Pode causar perda de vida humana (L1) e de valor econdmico (L4), este dltimo
caso haja animais produtivos na estrutura.

Dano fisico a estrutura (D2) | Danos por incéndios, explosdes, destruigdo mecanica e liberagdo de produtos
guimicos.
Pode causar todos os tipos de perda.

Dano por falha de sistemas | Danos causados indiretamente por falha de sistemas internos devida a surtos
internos (D3) de tens3o nas linhas de energia ou sinal que adentram a estrutura.

Pode causar perda de servigo ao publico (L2} e de valor econdmico (L4), bem
como de vida humana (L1) quando ha risco de explos3o ou se essas falhas
puderem causar imediato perigo a vida humana (ex. hospitais).

Fonte: Santos, 2017, pag. 23.

Por fim, as descargas atmosféricas que causam esses danos sdo classificadas
pelo ponto de impacto e sdo chamadas fontes de dano. A Figura 15 descreve essa

classificacao.
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Figura 15 — Fontes de dano.

Descarga atmosférica na estrutura (S1) | Descarga que atinge diretamente a estrutura.
Pode gerar todos os tipos de dano.

Descarga atmosférica proxima a Descarga que atinge um local préoximo suficiente a estrutura para

estrutura (S2) causar surtos de tensao nas linhas de energia e sinal.
Pode gerar danos por falha de sistemas internos (D3).

Descarga atmosférica nas linhas de Descarga que atinge diretamente uma das linhas de energia ou de

energia e sinal (S3) sinal que adentram a estrutura.
Pode gerar todos os tipos de dano.

Descarga atmosférica préxima as linhas | Descarga que atinge um local préximo o suficiente a uma das
de energia e sinal (54) linhas de energia ou de sinal para causar surtos de tensdo nessas

linhas.
Pode gerar danos por falha de sistemas internos (D3).

Fonte: Santos, 2017, pag. 23.

3.4.2.3. CALCULO DO RISCO

O célculo de risco € realizado separadamente para cada tipo de perda, ou seja,
calculam- se até quatro tipos de risco diferentes. Os riscos para perdas de valor social —
perda de vida humana, de servico ao publico e de patrimoénio cultural — devem ser
obrigatoriamente calculados, quando aplicaveis, para determinar a necessidade de
protecdo. J& o risco de perda de valor econdmico pode ser desconsiderado quando o
projetista ou o proprietario da estrutura ndo verificarem beneficio econdmico na
aplicacdo de medidas de protecdo para reducdo desse risco (ABNT, 2015a). Havendo
interesse, entretanto, é fornecido um método para determinacdo do custo-beneficio da
aplicacdo de medidas de protecdo por ABNT (2015b, p. 30).

O risco total é dividido em componentes parciais de risco, definidos para cada
relacdo entre tipo e fonte de dano. Esses componentes sdo definidos em funcdo do
numero médio de eventos perigosos, da probabilidade de um evento perigoso causar
dano e da perda consequente a um dano causado por um evento perigoso. Por sua vez,
esses valores dependem das caracteristicas da estrutura, das linhas que a adentram e da
regido em que esta localizada.

As defini¢bes dos quatro tipos de risco e a descricdo dos seus componentes sdo
apresentadas nas Figuras 16 a 19, onde também sdo demonstradas as relacdes entre tipo
de risco, tipo de perda, tipo de dano e fonte de dano (ABNT, 2015b).
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Figura 16— Risco para o tipo de perda de vida humana (L1).

Risco para o tipo de perda de vida humana [L1)

D1 Dz

D3

L1 {51 +53+51+53+51+52+53+54

Rl:Rd"'Hu +HE+H‘| +RC+RH +H“I+HI

Componente Tipo de dano Fonte de dano
de risco

Ry Descarga atmosférica na estrutura (51)
Dano a seres vivos (D1}

Ry Descarga atmosférica em uma linha (53)

Rg Descarga atmosférica na estrutura (51)
Dano fisico a estrutura (D2)

Ry Descarga atmosférica em uma linha (53)

Ry Descarga atmosférica na estrutura (51)

Ry Descarga atmosférica proxima a estrutura (52)
Dano por falha de sistemas internos (D3]

Ry Descarga atmosférica em uma linha (53)

Ry Descarga atmosférica proxima a uma linha (54)

Fonte: Santos, 2017, pag. 24.

Figura 17 — Risco para o tipo de perda de servico ao pUblico (L2).

Risco para o tipo de perda de servigo ao publico (L2)

D2

03

L2 151+ 53 +51+52+53+54

R22R9+RV+HE+RM+R|,F+R2

Dano fisico a estrutura (D2)

Componente Tipo de dano Fonte de dano
de risco
Ry Descarga atmosférica na estrutura (51)

Ry Descarga atmosférica em uma linha (53)
R Descarga atmosférica na estrutura (51)
Dano por falha de sistemas internos (D3)
Ry Descarga atmosférica proxima a estrutura (52)
Ry Descarga atmosférica em uma linha (53)
Dano por falha de sistemas internos (D3)
Rz Descarga atmosférica proxima a uma linha (54)

Fonte: Santos, 2017, pag. 24.

Figura 18— Risco para o tipo de perda de patrimonio cultural (L3) .

Risco para o tipo de perda de patriménio cultural (L3)

D2
L3 {51 + 53
R3 :Hg"'kp

Componente
de risco

Ry

Tipo de dano

Fonte de dano

Ry

Dano fisico a estrutura (D2)

Descarga atmosférica na estrutura (51)

Descarga atmosférica em uma linha (53)

Fonte: Santos, 2017, pag. 24.
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Figura 19 — Risco para o tipo de perda de valor econdmico (L4).

Risco para o tipo de perda de valor econdmico (L4)
D1 2 Dpa
L4 {51 4+53+51+53+51+52+53+54
RA=R,+R,+ R+ R, +R-+Ry+ R, + R;
Componente Tipo de dano Fonte de dano
de risco
R, Descarga atmosférica na estrutura (51)
Dano a seres vivos (D1)
Ry Descarga atmosférica em uma linha (53)
Ry Descarga atmosférica na estrutura (51)
Dano fisico a estrutura (D2)
R, Descarga atmosférica em uma linha (53)
R Descarga atmosférica na estrutura (51)
Ry Descarga atmosférica proxima a estrutura (52)
Dano por falha de sistemas internos (D3)
Ry Descarga atmosférica em uma linha (53)
R; Descarga atmosférica proxima a uma linha (54)

Fonte: Santos, 2017, pag. 24.

A definicdo dos componentes de risco é idéntica para todos os tipos de risco.

3.4.2.4 Componentes de risco

Cada componente de risco R x pode ser descrito, de forma geral, como:
R=N.P.L
Onde N e o numero médio anual de eventos perigosos, L e a probabilidade de
um evento causar dano e L e a perda conseqliente ao dano (ABNT, 2015b).

Os componentes de risco sdo individualmente definidos da Figura a Figura. As
definigBes dos respectivos valores N, P e L de todos os componentes sdo dadas nos

subcapitulos seguintes.

= A

E importante observar que, na existéncia de multiplas linhas adentrando a

estrutura, os componentes de risco referentes a essas linhas devem ser calculados para

cada linha individualmente e somados ao risco total (ABNT, 2015b).
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Figura 20— Componente de risco Ra

R, : risco de dano a seres vivos (D1) devido a descargas atmosféricas na estrutura (51)

Definigo: Ry = Np =Py + L,

Termo Descrigdo
Np Mumero meédio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas na estrutura (51).
P, Probabilidade de dano a seres vivos (D1) devido a descargas atmosféricas na estrutura (51).
L, Perda consequente ao dano a seres vivos (D1).

Fonte: Santos, 2017, p. 26.

Figura 21 — Componentes de risco Ry

Ry: risco de dano a seres vivos (D1) devido a descargas atmosféricas nas linhas de energia e sinal (53)
Termao Descricdo
' Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas nas linhas de energia
e sinal (53).
Ny Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas em uma estrutura
adjacente conectada a estrutura principal através de linhas de energia e sinal, quando houver.
Py Probabilidade de dano a seres vivos (D1) devido a descargas atmosféricas nas linhas de energia
e sinal (53).
Ly Perda consequente ao dano a seres vivos (D1).

Fonte: Santos, 2017, p. 26.

Figura 22 — Componente de risco Rg

R g: risco de dano fisico a estrutura (D2) devido a descargas atmosféricas na estrutura (51)

Definigio: Ry = N = Pg = L

Termo Descrigdo
Ng Miamero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas na estrutura (51).
Py Probabilidade de dano fisico a estrutura (D2) devido a descargas atmosféricas na estrutura (51).
Ly Perda consequente ao dano fisico a estrutura (D2).

Fonte : Santos, 2017, p. 26.
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Figura 23- Componentes de risco Rv.

R, :risco de dano fisico & estrutura (D2) devido a descargas atmosféricas nas linhas de energia e sinal (53)

Definigdo: Ry, = (N, + Np, ) + Py + Ly,

Termo Descrigdo
N, MNumero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas nas linhas de energia
e sinal (53).
Np, Mumero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas em uma estrutura

adjacente conectada a estrutura principal através de linhas de energia e sinal, guando houver.

P, Probabilidade de dano fisico a estrutura (D2) devido a descargas atmosféricas nas linhas de
energia e sinal (53).

Ly Perda consequente ao dano fisico a estrutura (D2).

Fonte: Santos, 2017, p. 27.

Figura 24 — Componente de risco Rc.

R:: risco de dano por falha de sistemas internos (D3) devido a descargas atmosféricas na estrutura (51)

Definicdo: R, = Np = P = L,

Termo Descrigdao
Ng Nimero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas na estrutura (S1).
P Probabilidade de dano por falha de sistemas internos (D3) devido a descargas atmosféricas na

estrutura (51).

L Perda consequente ao dano por falha de sistemas internos (D3).

Fonte: Santos, 2017, p. 27.

Figura 25 — Componente de risco Rm.

R, risco de dano por falha de sistemas internos (D3) devido a descargas atmosféricas préximas a
estrutura (52)

Definigdo: Ry = Ny = Py + Ly

Termo Descrigdo
Ny MNumero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas proximas a estrutura
(52).
Py Probabilidade de dano por falha de sistemas internos (D3) devido a descargas atmosféricas

proximas a estrutura (52).

Ly Perda consequente ao dano por falha de sistemas internos (D3).

Fonte: Santos, 2017, p. 27.
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Figura 26 — Componente de risco Rw.

R\: risco de dano por falha de sistemas internos (D3) devido a descargas atmosféricas nas linhas de
energia e sinal (53)

Definigdo: Ry = {NL + NB,:I * Py = Ly

Termo Descricdo
Ny Mamero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas nas linhas de energia
e sinal (53).
Ny, Mamero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas em uma estrutura

adjacente conectada a estrutura principal através de linhas de energia e sinal, quando houver.

Py Probabilidade de dano por falha de sistemas internos (D3) devido a descargas atmosféricas nas
linhas de energia e sinal (53).

Ly Perda consequente ao dano por falha de sistemas internos (D3).

Fonte: Santos, 2017, p. 28.

Figura 27-Componentes de risco Rz.

R ;: risco de dano por falha de sistemas internos (D3) devido a descargas atmosféricas proximas as linhas
de energia e sinal (54)

Definicdo: Ry = N; = Py« Ly

Termo Descricdo

N Miamero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas proximas as linhas
de energia e sinal (54).

P, Probabilidade de dano por falha de sistemas internos (D3) devido a descargas atmosféricas
proximas as linhas de energia e sinal (54).

L, Perda consequente ao dano por falha de sistemas internos (D3).

Fonte: Santos, 2107, p. 28.

3.4.2.5. Nimero médio anual de eventos perigosos (N X)

O nimero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas
depende principalmente da caracteristica atmosférica da regido onde a estrutura esta
localizada e da area de exposicdo equivalente da estrutura, sobre a qual descargas
podem causar dano a estrutura (ABNT, 2015b). A esses dois valores sdo aplicados
diversos fatores que dependem das caracteristicas da estrutura, conforme a fonte de
dano analisada. As equacdes dos nimeros de eventos sdo descritas nas Figuras 28 a

Figura 31.
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Figura 28- nimero de eventos Np.

Np: nimero de eventos devido a descargas atmosféricas na estrutura (51)
Definigio: Np = Ng = Ap + Cp = 107°
Termo Descricdo
Ng Densidade de descargas atmosféricas por quildmetro quadrado, por ano.
Ap Area de exposicdo equivalente, em metros quadrados, na qual descargas podem ocorrer na
estrutura (51).
Cy Fator de localizacdo da estrutura.

Fonte: Santos, 2017, p. 29.

Figura 29- Numero de eventos N.

Nyt nimero de eventos devido a descargas atmosféricas proximas a estrutura (52)

Definigdio: Ny = Ng + Ay = 107°

Termo Descrigdo
Ng Densidade de descargas atmosféricas por quildmetro quadrado, por ano.
Ay Area de exposicdo equivalente, em metros quadrados, na qual descargas podem ocorrer

proximas a estrutura (52).

Fonte: Santos, 2107, p. 29.

Figura 30- Numero de eventos N,.

N;: nimero de eventos devido a descargas atmosféricas nas linhas de energia e sinal (53)
Definigdo: N, = N + A, + C; + Cp + Cp = 1078
Termo Descricao
N Densidade de descargas atmosféricas por quildmetro quadrado, por ano.
A, Area de exposicdo eguivalente, em metros guadrados, na qual descargas podem ocorrer nas
linhas de energia e sinal (53).
C; Fator de instalagdo da linha.
Cr Fater de tipo de linha.
Oy Fator ambiental.

Fonte: Santos, 2017, p. 29.
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Figura 31 - Nimero de eventos N;.

N;: nimero de eventos devido a descargas atmosféricas proximas as linhas de energia e sinal (54)

DE‘ﬁI‘Iigﬁﬂl Ny = Ng = A; * If.'; ¥ ET * E.E = 107"

Termo Descrigdo
Ng Densidade de descargas atmosféricas por quildometro quadrado, por ano.
A, Area de exposicio eguivalente, em metros quadrados, na qual descargas podem ocorrer

praximas as linhas de energia e sinal (54).

C, Fator de instalagdo da linha.
Cr Fator de tipo de linha.
Cy Fator ambiental.

Fonte: Santos, 2017, p. 29.

Na existéncia de estruturas adjacentes interligadas a estrutura principal
através de linhas de energia ou sinal, calcula-se, também, o nimero de eventos
perigosos devido a descargas atmosféricas para cada estrutura adjacente, conforme

Figura 32.

Figura 32- nimero de evento Np;.

Npy: numero de eventos devido a descargas atmosféricas ocorridas em uma estrutura adjacente
conectada a estrutura principal através de linhas de energia ou sinal
Definigiio: Np, = Ng + Ay, + Cpy + Cp + 1070
Termo Descrigdo
N Densidade de descargas atmosféricas por quildmetro quadrado, por ano.
An; Area de exposicio equivalente, em metros quadrados, na gual descargas ocorrem na estrutura
adjacente.
Cp; Fator de localizagdo da estrutura adjacente.
Cy Fator de tipo de linha.

Fonte: Santos, 2017, p. 30.

Esse nimero de eventos perigosos nas estruturas adjacentes é considerado, para
fins de calculo de risco, como de eventos devidos a descargas nas linhas de energia ou
sinal (S3), pois os efeitos das descargas nessas estruturas sao propagados a estrutura
principal através das linhas que as conectam entre si. I1sso pode ser observado nas
defini¢cbes dos componentes de risco Ru, Rv, Rw, apresentados anteriormente.

A densidade de descargas atmosféricas para a terra, Ng, é dada em numero de

descargas por quildmetro quadrado e por ano. Esse parametro é fornecido, para o
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territorio brasileiro, pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (ELAT/INPE).

3.4.2.6. Probabilidade de um evento causar dano (PX)

As probabilidades de ocorréncia de dano devido a um evento perigoso
dependem do tipo e da fonte de dano e suas defini¢cdes sdo dadas das Figuras 33 a 40.
Deve-se observar que as defini¢cbes fornecidas sdo validas apenas quando as

medidas de protecdo avaliadas estiverem de acordo com ABNT (2015c, 2015d).

Figura 33- Probabilidade Pa

P ,: probabilidade de dano a seres vivos (D1) devido a descarga atmosférica na estrutura (S1)

Defini;:&u: PA = .P]',q * .Pg

Termo Descrigdo

Pra Probabilidade de dano a seres vivos devido a uma descarga na estrutura dependendo das
medidas de protecado adicionais contra chogques aplicadas.

Py Probabilidade de dano fisico a estrutura (e, por conseguinte, a seres vivos) devido a uma descarga
na estrutura.

Fonte: Santos, 2017, p. 31.

Figura 34 — Probabilidade Py.

P;: probabilidade de dano a seres vivos (D1) devido a descarga atmosférica nas linhas de energia e sinal
(s53)

Definicio: Py = Pry * Pgg + Puip + Cip

Termo Descrigdo
Pry Probabilidade de dano a seres vivos devido a uma descarga nas linhas de energia e sinal.
Py Probabilidade de dano, conforme o nivel de protecao projetado, na existéncia de DP5 (cf. ABNT,
2015¢).
P.o Probabilidade de dano devido a descarga na linha conforme as caracteristicas da linha e dos
equipamentos a ela ligados.
Cion Fator de blindagem, aterramento e isolamento da linha para descargas na linha.

Fonte: Santos, 2017, p. 31.

Figura 35 — probabilidade Pg,

Pg: probabilidade de dano fisico a estrutura (D2) devido a descarga atmosférica na estrutura (S1)

Definigdo: Py = cte (valor tabelado)

Fonte: Santos, 2017, p. 31.
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Figura 36 — Probabilidade Py.

P,: probabilidade de dane fisico & estrutura (D2) devido a descarga atmosférica nas linhas de energia e
sinal (53)

Definigéﬂ: Pp = PEQ ® -PLB * E“}

Termo Descricdo
Prp Probabilidade de dano, conforme o nivel de protecao projetado, na existéncia de DP5 (cf. ABNT,
2015¢).
P Probabilidade de dano devido a descarga na linha conforme as caracteristicas da linha e dos

equipamentos a ela ligados.

Cip Fator de blindagem, aterramento e isolamento da linha para descargas na linha.

Fonte: Santos, 2017, p. 32.

Figura 37 — Probabilidade Pc.

P: probabilidade de dano por falhas de sistemas internos (D3) devido a descarga atmosférica na
estrutura (51)

Definigio: P, = Popp = Cip

Termo Descricao

Ppp Probabilidade de dano, conforme o nivel de protecdo projetado, na existéncia de DPS
coordenados (cf. ABNT, 2015d).

Cip Fator de blindagem, aterramento e isolamento da linha para descargas na linha.

Fonte: Santos, 2017, p. 32.

Figura 38 — Probabilidade Py.

P,,: probabilidade de dano por falhas de sistemas internos (D3) devido a descarga atmosférica proxima a
estrutura (52)

Definigdo: Py = Popp * Pys

Termo Descrigdo

Pepn Probabilidade de dano, conforme o nivel de protegdo projetado, na existéncia de DPS
coordenados (cf. ABNT, 2015d).

Py Probabilidade de dano conforme blindagens espaciais (externa e internas), blindagem de fiacdo,
a existéncia de lagos de inducdo (cf. ABNT, 2015d, p. 36) e da tensdo suportavel de impulso dos
equipamentos.

Fonte: Santos, 2017, p. 32.

Figura 39— Probabilidade Py.

P, probabilidade de dano por falhas de sistemas internos (D3) devido a descarga atmosférica nas linhas
de energia e sinal (53)

Definicio: Py = Pspp * Pip * Cip

Termo Descrigdo

Pepp Probabilidade de dano, conforme o nivel de protecdo projetado, na existéncia de DPS
coordenados (cf. ABNT, 2015d).

P, Probabilidade de dano devido a descarga na linha conforme as caracteristicas da linha e dos
equipamentos a ela ligados.

Cip Fator de blindagem, aterramento e isolamento da linha para descargas na linha.

Fonte: Santos, 2017, p. 33.
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Figura 40 — Probabilidade Pz.

P;: probabilidade de dano por falhas de sistemas internos (D3) devido a descarga atmosférica praxima as
linhas de energia e sinal (54)

Definigdo: Py = Popp = Py = €y

Termo Descricdo

Ppp Probabilidade de dano, conforme o nivel de protecdo projetado, na existéncia de DPS
coordenados (cf. ABMNT, 2015d).

Py, Probabilidade de dano devido a descarga proxima a linha conforme as caracteristicas da linha e
dos equipamentos a ela ligados.

Cur Fator de blindagem, aterramento e isolamento da linha para descargas proximas a linha.

Fonte: Santos, 2017, p. 33.

As tabelas de valores das probabilidades Pra, Ps, Ptu, PLp, Pes, Pspp € PLi € dos
fatores Crp e Cui estdo dispostos no Apéndice C. A determinacdo da probabilidade Pwms
é descrita no Apéndice D. (ABNT, 2015b).

3.4.2.7. Perda consequente ao dano (LX)

As perdas consequentes sdo quantidades relativas médias de perda por evento
perigoso, considerando sua extensdo e seus efeitos, divididas por tipo de dano. O

significado desses valores, dado na Figura 41, depende do tipo de perda considerado.

Figura 41— Significado dos valores de cada tipo de perda

Tipo de perda Significado do valor das perdas

Perda de vida humana (L1) Mumero relativo de pessoas vitimadas (incluindo ferimentos
permanentes) por evento perigoso.

Perda de servigo ao publico (L2) Mumero relativo de usuarios ndo servidos por evento perigoso.

Perda de patrim&nio cultural (L3) Valor econdmico relativo perdido da estrutura e de contedudo, quando
considerados como patrimonio cultural insubstituivel, por evento
perigoso

Perda de valor econdmico (L4) Valor econdmico relativo perdido da estrutura, de suas atividades, de

seu conteddo, de seus sistemas internos e de animais produtivos por
evento perigoso

Fonte: Santos, 2017, p. 34.

Os valores relativos tipicos médios para as perdas sdo fornecidos de acordo com
os tipos de perda e de dano, e sobre eles se aplicam fatores de reducdo ou de
ampliacdo. Quando a estrutura é dividida em zonas, aplica-se, ainda, um fator relativo a

zona em questéo.
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A norma recomenda que os valores tipicos de perda sejam avaliados e fixados
pelo projetista ou pelo proprietario da estrutura durante a realizagdo dos calculos, para
que estejam adequados ao contexto daquela estrutura (ABNT, 2015b).

As equacdes de perdas consequentes sdo apresentadas, em ABNT (2015b),
separadamente por tipo de perda. Neste relatorio, porém, elas sdo apresentadas de
forma genérica por serem semelhantes. Além do fator F; relativo da zona, que ndo
existe nesse formato na norma, a Unica diferenca entre as equacdes é a existéncia do
fator hzno calculo de Lg e Ly para o tipo de perda de vida humana(L1).

As diferentes perdas sdo definidas nas Figuras 42 a 44 .

Figura 42 — Perdas consequentes Lae Ly.

L4, Ly: perdas consequentes ao dano a seres vivos (D1)
Definigdo: Ly = Ly = Ly + 7, + F;
Termo Descrigdo
Ly Valor relativo médio tipico de perdas por danos a seres vivos (D1).
T; Fator de redugdo da perda por dano a seres vivos (D1) conforme o tipo da superficie do solo ou
piso.
F; Fator relativo da zona.

Fonte: Santos, 2017, p. 34.

Figura 43— Perdas consequentes Lg € Lv.

Lg, Ly perdas consequentes ao dano fisico a estrutura (D2)

Definigo: Ly =Ly = Le+r,*rp+h, = F;

Termo Descrigdo
Lg Valor relativo médio tipico de perdas por danos fisicos a estrutura (D2).
r Fator de reducdo da perda por danos fisicos (D2) conforme as providéncias tomadas para

redugao das consequéncias de incéndios.

ry Fator de reducdo da perda por danos fisicos (D2) conforme o risco de incéndio ou de explosdo
na estrutura.

h, Fator de aumento da perda por danos fisicos (D2) conforme a existéncia de perigo especial.
Este fator & aplicado apenas ao tipo de perda de vida humana (L1). Para os demais, considerar
h, = 1.

Fz Fator relativo da zona.

Fonte: Santos, 2017, p. 35.
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Figura 44 — Perdas consequentes Lc ,Lm, Lw € Lz.

Le, Ly, Ly, Ly: perda devida a dano por falhas de sistemas internos (D3)

Definigo: Ly = Ly =Ly =Ly =Ly + F;

Termo Descrigdo
Ly Valor relativo médio tipico de perdas por falha de sistemas internos (D3).
Fz Fator relativo da zona.

Fonte: Santos, 2017, p. 35.

3.4.2.8. ANALISE DO RISCO

Apobs o calculo de todos os componentes de risco relevantes, deve-se fazer uma
andlise dos valores para determinar se medidas de protecdo adicionais sdo necessarias e,
quando forem, quais devem ser aplicadas para reduzir o risco total ao qual a estrutura
esta submetida.

Os valores de risco calculados sdo comparados aos valores de risco toleravel,
conforme seu tipo e listados na Figura 45, para determinar a necessidade de medidas de
protecdo adicionais. Deve-se observar que o valor de risco toleravel para perdas de
valor econémico é apenas uma sugestdo da norma e deve ser usado nas situacGes em
que a analise de custo-beneficio ndo possa ser realizada por falta de dados (ABNT,
2015b).

Figura 45 — Valores de risco toleraveis por tipo de risco.

Tipo de risco Valor de risco toleravel
Risco de perda de vida humana (R1) Rr <1077
Risco de perda de servigo ao publico [R2) Rp =107
Risco de perda de patriménio cultural (R3) Rp =107
Risco de perda de valor econdmico (R4) Rr =107

Fonte: Santos, 2017, p. 36.

Concluindo-se que medidas de protecdo sdo necessarias, as medidas a serem
aplicadas sio determinadas de acordo com os componentes de risco com maior
representatividade no risco total, isto €, sdo selecionadas aquelas medidas que causam
reducdo dos componentes de risco de maior valor. Essa selecdo pode ser feita a partir da

lista de fatores que influenciam os componentes de risco, apresentada na Figura 46.
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Figura 46 — Fatores que influenciam os componentes de risco.

Caracteristicas da estrutura ou dos sistemas Ry Ry Ry Ry R Ry Ry Ry
internos [medidas de protecao)
Area de exposigdo equivalente X X X X X X X X
Resistividade da superficie do solo X
Resistividade do piso X X
Restrigoes fisicas, isolamento, avisos visiveis, X X
equipotencializagdo do solo
SPDA X b X e X X
Ligagao ao DPS X X X X
Interfaces isolantes X X X X X X
Sistema coordenado de DPS X X X X
Blindagem espacial X X
Blindagem de linhas externas X X X X
Blindagem de linhas internas X X
Precaugdes de roteamento X X
Sistema de equipotencializagao X
Precaugdes contra incéndios X X
Sensores de fogo X X
Perigos especiais X X
Tensao suportdvel de impulso X X X X X X

" Somente para SPDA tipo malha externa.
" Devido a ligagdes equipotenciais.
® Somente se o isolamento pertencer ao equipamento.

Fonte: Santos, 2017, p. 36.

Também pode-se analisar detalhadamente a composicdo dos componentes
de risco para que sejam verificados quais fatores do componente estdo contribuindo
com maior peso para o risco. Desse modo, aplicam-se medidas de protecdo que
influenciem diretamente nesses fatores.

O projetista é orientado a selecionar, em primeiro lugar, a instalacdo de um
SPDA para, entdo, fazer uso de outras medidas de protecdo, tendo em vista que muitas
das demais medidas dependem da existéncia de um SPDA (ABNT, 2015a).

Tendo o projetista determinado quais medidas aplicar, nova analise dos riscos
deve ser feita. Alcancados valores de risco abaixo dos limites toleraveis, considera-se

que as medidas de protecdo aplicadas sdo suficientes e que a estrutura esta protegida.

3.5 Comparativo em forma de Tabelas entre a norma antiga e nova

Na Tabela 6 com a Figura 47 estdo sendo comparado o método de Franklin
sendo entre as duas normas, NBR 5419/05 e NBR 5419/15.



Tabela 6- Nivel de protecdo do captor de Franklin NBR 5419/05

Nivel de protecéo | I i v

0a20m 25° 35° 45° 55°
21a30m Né&o se aplica 25° 35° 45°
3la4bm N&o se aplica N&o se aplica 25° 35°
46 a60 m N&o se aplica Na&o se aplica N&o se aplica 25°

Fonte: Souzaet al, 2012, p.48.

Figura 47 — Angulo de protecdo correspondente a classe de SPDA NBR 5419/15
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No método Franklin na norma NBR 5419/05 seu angulo de protecdo era fixo

com relacdo ao nivel de protecdo conforme a Tabela 7, na norma nova seu angulo de

protecdo e expressado através de um grafico, os angulos de protecdo podem variar

segundo o nivel de protecao.

Tiveram algumas alteracdes em relacdo a norma antiga para a atual no método

gaiola de Faraday, jA no método eletrogeometrico ndo deve alteracdo alguma

,conforme o Quadro 2.
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Quadin2 — Comparativo da largura maxima da malha de prote¢do e raio da esfera rolante de
acordo com a classe do SPDA

Métodos de Protecédo

Eletrogeométrico Faraday

Classe Raio da esfera Largura maxima | Comprimento | Maximo afastamento dos
do SPDA | rolante a-R (m) | da malha b (m) da malha b (m) | condutores da malha ¢ (m)

| 20 5 <10 5x5

I 30 10 <20 10x10
il 45 10 <20 15x15
v 60 20 < 40 20x20

2 Nao mudou apds atualizagdo
b Conforme ABNT NBR 5419:2005 - Tabela 1
¢ Conforme ABNT NBR 5419-3:2015 - Tabela 2

Fonte:Goncalves Junior, 2015, p.10.

Os Quadros 3 e 4 representam o espacamento médio dos condutores de descida

conforme o nivel de protegao.

Quadro 3: NBR 5419 2005 Quadro 4: NBR 5419 2015
Nivel de protecdo | Espacamento Classe de Espacamento
médio(m) protecao medio(m)

| 10 ' 10

T 15 I 10
11 20 Il 15
v 25 v 20

Fonte : ABNT NBR 5419, 2005,pag. 11 Fonte : ABNT NBR 5419, 2015.

3.6 Determinante do nivel de protecéo para o restaurante NBR 5419/05

Foi realizado o calculo abaixo para verificar qual o nivel de protecédo usado no
restaurante.
1°) passo: Ng = 0,04 x Td 1%
Ng = 0,04 x 64125
Ng=7,24

2°) passo: Ae = LW + 2LH + 2WH + 7 H’[m?]
Ae = 5,4%53 + 2x5,4x6 + 2x53%6 + 3.14x62
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A: =1100,4[m?]

3°) passo: Ng = Ng X A X10%[desc/ano]
Ng = 7,24 x1100,4°5
Ng = 4.08 x 10'8[desc/ano]

49 ) passo: Ngc = Ng X Ae X Fa X Fp X F¢ X Fg X Fe [desc/ano]
Ngc = 7,24 x1100,4 x1.2x0.8x0.3x0,4x0,3

Ngc = 0,2 x 10 3[desc/ano]

Com o calculo realizado acima foi confirmado a necessidade da implantacdo
do SDPA, como a estrutura se trata-se de um restaurante onde tem um grande fluxo de

pessoas ,através do quadro 1 identificamos o nivel de protecéo II.
3.7 Determinante do nivel de protecéo para o restaurante NBR 5419/15

Foi calculado o gerenciamento de risco através de um programa computacional
para verificar se a estrutura estudada precisa da instalacdo do sistema de protecédo contra

descarga atmosférica. Os resultados obtidos se encontram na Figura 48:



Figura 48: Gerenciamento de risco NBR 5419/15

66

Fonte: O autor.

WNIWIMESIYWN;{&NJ
<
5 Risco Equacdes RY (y-1)
L1 | R1 Jperda de vida humana (iInchundo lermentos permanentes ) 'S-n-RA‘-RB\-R(;nnonwm-nu_n-R'.” S RWUHN *RZ2UY) 1.00E.058
L2 | R2 Jpecda de senvico a0 pubhco R2» RB2+* RC2+* RM2+ RV2+*RW2+RZI2 1.00E-03
L3 | R3 Jperda de patrimbnio culural R3i=RBI*RV3 1.00E-04
14 | R4 Joorda de valores econdmicos {estrutur, condeGdo, @ perdas de alvidades) Ré= RAA(2)* RBA « RCA+ RME » RUAZ|+ RVA«RWA + R24 1,00E-03
RY RA RB RC RA RU RV RwW RZ RA+RB Condigdes do projeto
é 3,00E-07 | 599E-08 | 0.00€+00 | 0.00E+00 | 2.35€-07 | 4,71E-08 | 0.00E+00 | 0,00€+00 § 0.036 E-5 Eslo projeto contém Reco de Explosho? S
R2 R8 RC RM RV RW RZ [Existe atendimento ao pibico? INAD)
3 1,50E.07 | 3.00E.05 | 742E.03 | 1,18E.07 | 2,35E.04 | 3,75E.03 Pode haver perda de patrimonio cullural? INAD
5 |r3 RS RV Este proeto contm Anmas? [INAD!
é =] 0.006+00 | 0.006+00 [Hévera avasiacho econdmica? INAD!
== RA RB RC RM RU RV RW RZ
0,00E+00 | 749E.07 | 3.00€-04 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 588E.07 | 2.35E-03 | 3,756-02
Combnacdes o Fonte de dano por descangas atmosioncas na (Tab. 02)
: Perto Resultado
S1: Estnaura S2: Perto da estrutura S$3: Na inha s"m“
RA RB RC RM RU RV RW RZ Risco - “R* Risco em decimal (20 casas) *RT R>RT?
Ri=] 3.00€-07 | 5.99E-08 § 0.00E+00 | 0,00€+00 § 2.35£-07 | 4,71E-08 | 0.00E+00 } 0.00€+00 0,064 E-S 0.,00000064 204322121337 1,.00€-05 NAO
R2= - 0,00000C00000000C00000 1.00€-03 NAO
R3= . . - 0,00000000000000000000 1,00E-04 NAO
Ré= - 0.00000000000000000000 1,00E-03 NAO
—
Medidas Protetivas | Estudo: | COM PROTECAO
SPOA instaiaco Estrutura protegida por SPDA III v
—_
Blindagem espacil extema SEM blindagem espacial >
Protocho contrs choque (Gescarnga atm. na estrulura) Nenhuma medida de protecio v
Protecio contra choque (descarga atmosfénca na inha) Nenhuma medicda de protecdo ht
Protecio contra inchndo extintores, instalacdes fuas operadas manuaimente, instalacdes de slarme manuar. hidrantes, compactimen |
Enorge (LINHA 01) Cabo ndo blindado - sem preccupacio N MOtEamMEnto NO Sentido de evitar WCos (4) v
Facho interna — e e en - S|
Sirad (LINMA 02) Cabo ndo blindado - sem preocupacso no roteamento no sentido de evitar kagos () M
DPS oPsS -1 4
Sistema e DPS 1
DPS coordenados Nenhum sistoma de DPS coordenado D
Avallaclo conforme 55 R1 - Perda de Vida
i R>RT? No - Esvuturs protegida
3 Ha SPDA instalado? M
;
) Estrulura devidaments protegida.
«

Conforme os célculos realizados verificou que a estrutura necessita de SPDA,

através do programa j& se demonstra que deu nivel de protecdo classe 111 com o uso de

DPS classe I.
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4. PROJETO DO RESTAURANTE

A construcdo do restaurante é constituida por alvenaria, cuja dimensao é de 5,4
metros por 53 metros, totalizando uma &rea construida de aproximadamente 286 metros
quadrados e 6 metros de altura. A construcdo é utilizada para as refeicbes, o que
ocasiona um grande movimento de pessoas. Tal construcdo apresenta na parte acima do
telhado refletores para iluminacédo, antena de comunicacdo e painéis fotovoltaicos. Nas
proximidades existem 3 pequenas construgdes, como estoques, armazenamento de gas,
sala elétrica do sistema fotovoltaico e quadro principal, que resultam em 42 metros

quadrados de area construida.

Figura 49: Projeto do restaurante
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Fonte: O autor.

4.1 PROJETO CONFORME NBR 5419:05

4.1.1 DESCRICAO CONSTRUTIVA DO PROJETO DO RESTAURANTE

Anteriormente, ja foi realizado o céalculo chegando-se ao nivel de protecéo
nivel 11, tal qual o projetado para essa edificacdo. A instalacdo do Sistema de Protecdo
Contra Descargas Atmosféricas é composta pelo método da Gaiola de Faraday com
captores de Franklin, sendo usado do ultimo subsistema de captacdo por ter se

configurado mais viavel, pelas instalagdes que se apresentam acima do telhado e a
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dimensdo da construcdo. A conceituagdo da quantidade e os locais da instalacdo dos
captores de Franklin é verificada na utilizacdo do método da esfera rolante, de acordo
com o projeto de captacdo no qual é possivel observar a integral prote¢do da construcao.

O subsistema de captacdo é composto de 3 captores de Franklin de 3,25 metros
e 7 mini-captores de 25 centimetros. Os cabos de aluminio sdo presos nas telhas através
de presilhas e os captores com conectores universais atraves de rebites. A empresa
montadora pode efetuar a permuta dos rebites por parafusos, se entender cabivel. E
composto por aluminio o cabo utilizado no subsistema de captacdo tendo sua secdo
transversal de 70 mm?.

O Projeto de Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas, ou seja, 0S
condutores de descidas sdo todas protegidas por tubos de PVC. Os cabos denominados
de descida devem ser presos e tubos devem protegé-los a partir de 2,5 metros de altura
do solo. Assim, verifica-se que cada cabo de descida deve conter um tubo de PVC de 2,
5 metros de altura em relacdo ao solo. O cabo usado para o subsistema de descida é de
cobre, tendo como sua dimensdo transversal de 16 mm?.

De acordo com o nivel de protegdo de nivel Il, os espacamentos de descidas
serdo de 15 metros entre uma descida e outra.

O cabo de cobre de 50 mm? foi utilizado nas malhas de aterramento, sendo o
mesmo enterrado com uma profundidade de 50 centimetros e foram ainda usadas 16
hastes de 14,3 mm x 2,4 mm para cada condutor de descida.

Importante salientar que todos os cabos utilizados devem ser presos sejam 0s
gque compdem o sistema de captacdo como de descida. Os condutores devem ser presos
em uma distancia maxima de 1 metro para condutores que estdo na horizontal e de 1,5
metros para condutores posicionados na vertical ou inclinado. Assim, de acordo com tal
entendimento depreende-se que os condutores posicionados na vertical ou inclinados
devem ser fixados a cada 1, 5 metros e 0s que estdo posicionados na horizontal a cada 1
metro. Tal distancia é estipulada pela Norma 5419 e ¢ prevista tanto para condutores
rigidos como flexiveis.

Assim, o explanado acima pode ser confirmado pelo Quadro 5:



Quadro 5 : Matérias usados para a implantagdo do SPDA NBR 5419/05
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Item | Descricdo Quantidade | Valor Valor
Unitario Total
1 PARA-RAIOS 01 3 R$ 67,85 R$ 203,55
DESC.LAT.CROM250MM
2 MASTRO ELETR .ACO GF 3M X 3 R$ 74,00 R$ 222,00
1.1/2
3 APOIO PARA PORTA-BANDEIRA 3 R$ 46,87 R$ 140,61
4 ABRACAD.SIMPLES PORTA- 9 R$ 18,74 R$ 168,66
BAND.1./2
5 CB ALUMINIO NU S/ALMA 2/0 297 R$ 5,35 R$
ASTER 1.588,95
6 ELETRODUTO TIGRE PVC 1X3M 13 R$ 13,44 R$ 174,72
7 ABRACADEIRA PVC TIPO COLAR | 52 R$ 1,82 R$ 94,64
1
8 CB COBRE NU 50MM2 7FX3MM 231 R$ 20,79 R$
NBR6524 4.802,49
9 HAST AC. 14,3MM(5/8)X2,AM-ABNT | 16 R$ 48,16 R$ 770,56
10 CAIXA INSP.POLIP.S/ITAMPA 16 R$ 20,00 R$ 320,00
300/400 MM
11 TAMPA FF 300MM ABA LARGA 16 R$ 36,61 R$ 585,76
MAX 200KG
12 MINICAPTOR DIAM. NOM. 10MM 7 R$ 4,45 R$ 31,15
13 CB COBRE NU 16 MM? 69 R$ 5,30 R$ 365,70
Total R$
9.468,79

Fonte: o autor

Diante o quadro 5, verifica-se que o total de valores gastos nos materiais e

quantidades exigidos pela antiga norma totalizaram em R$ 9.468,79. Importante

salientar que foram incluidos apenas os materiais mais importantes, ndo sendo

abarcados os menos relevantes. Este valor ndo foi calculado a execucdo da mao de obra

utilizada para a instalacdo do Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas.
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4.2 PROJETO CONFORME NBR 5419:15

4.2.1 ANALISE DE RISCO DO RESTAURANTE

De acordo com a determinacdo da nova norma NBR 5419 ha obrigatoriedade
de se fazer o calculo da andlise de risco, aonde se envolve varias incognitas a ser
calculadas, conforme capitulo anterior.

Foi elaborado um gerenciamento de riscos, que se inicia com a coleta de dados.
Depois de coletados os dados, é imprescindivel realizar calculos variados com o
objetivo de se determinar e avaliar os riscos. No ato de elaboracdo dos calculos do
refeitério conclui-se que o risco para a vida humana é igual a 3,184x105. A NBR 5419
permite como risco maximo 1x10°. As medidas que foram projetadas para adaptar o
refeitério foi através da confeccdo de um projeto de Sistema de Protecdo contra
Descargas Atmosfeéricas, nivel 111, com DPS, classe |. Foi refeito o gerenciamento de
risco com tais duas medidas projetadas e chegou-se a um resultado de risco de vida

humana igual a 0,064 X105, valor este estando dentro dos parametros da NBR 5419.

4.2.2 DESCRICAO CONSTRUTIVA DO PROJETO DO RESTAURANTE

O Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas para a edificacdo
estudada pertence ao nivel 111, com DPS classe | ( 25 kA ensaiado na curva 10/350 us,
175 V).

A implementacdo do Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas é
composto pelo método da Gaiola de Faraday com captores de Franklin. A utilizacdo do
subsistema de captacdo se configurou mais viavel pelas instalacGes presentes acima do
telhado e a dimenséo da edificacdo observada.

A conceituacgdo da quantidade e os locais em que estdo instalados os captores
de Franklin sdo verificados na implantacdo do método da esfera rolante, de acordo com
0 projeto de captacdo, no qual é admissivel analisar a integral protecdo da construcdo. O
subsistema de captacdo e composto por 3 captores Franklin, com 3,25 metros e 7 mini-
captores de 25 centimetros. Os cabos de aluminio sdo presos nas telhas atraves de
presilhas. Os captores sdo fixados com conectores universais com uso de rebites. A

empresa responsavel pela montagem pode efetuar a permuta de rebites por parafusos, se
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entender como providéncia pertinente. O cabo disposto para o subsistema de captacdo é
de aluminio, tendo a seccéo transversal de 70 mm?.

No Projeto de Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosfeéricas, a conducgéo
de suas descidas sdo protegidas por tubos de PVC. Os cabos de descida devem ser
devidamente presos e tubos devem ser protegidos a partir de 3 metros de altura do solo,
devendo assim, cada cabo conter um tubo de PVC de 3 metros de altura com relagdo ao
solo. O cabo usado para o subsistema de descida € de cobre, sendo sua seccdo
transversal de 35 mma2. De acordo com o nivel de protecdo a que se chegou verificou-se
o nivel I11. As descidas sdo espacadas de 15 metros uma da outra.

Nas malhas de aterramento forma utilizados cabos compostos de cobre de 50
mm2, enterrados com 50 centimetros de profundidade. Foram utilizadas 16 hastes de
14,3 mm x 2,4 m para cada perimetro conforme determinacdo da NBR 5419-15.

Todos os cabos devem ser presos, tanto os de captacdo como de descida. Os
condutores devem ser presos com uma distancia de no maximo 1 metro para condutores
posicionados na horizontal e de 1, 5 para condutores posicionados na vertical ou
inclinado. Assim, verifica-se que condutores que estdo posicionados na vertical ou
inclinados, devem ser presos a cada 1,5 e os posicionados na horizontal a cada um
metro. A distancia é determinada pela NBR 5419 e é exigida tanto para condutores
flexiveis como para os condutores rigidos.Nos lugares onde a malha de aterramento esta
localizada é importante que seja implantada uma placa que faca a adverténcia
orientando pela ndo permanéncia de pessoas em dias de chuva.

Segue 0 Quadro 6 elaborada no topico anterior com relacdo aos valores e

quantidades de materiais obtida pela norma:



Quadro 6 : Materiais usados para a implantagdo do SPDA NBR 5419/15
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Item | Descrigdo Quantidade | Valor Valor
Unitario Total
1 PARA-RAIOS 01 6 R$67,85 | R$
DESC.LAT.CROM250MM 203,55
2 MASTRO ELETR .ACO GF 3M X 3 R$ 74,00 | R$
1.1/2 222,00
3 3 R$ 46,87 | R$
APOIO PARA PORTA-BANDEIRA 140,61
4 ABRACAD.SIMPLES PORTA- 9 R$ 18,74 | R$
BAND.1./2 168,66
5 CB ALUMINIO NU S/ALMA 2/0 227 R$ 5,35 R$
ASTER 1214,45
6 13 R$ 13,44 | R$
ELETRODUTO TIGRE PVC 1X3M 174,72
7 ABRACADEIRA PVC TIPO 52 R$ 1,82 R$ 94,64
COLAR 1
8 CB COBRE NU 50MM2 7TFX3MM 231 R$20,79 | R$
NBR6524 4.802,49
9 HAST AC. 14,3MM(5/8)X2,4M- 16 R$ 48,16 | R$
ABNT 770,56
10 CX.INSP.POLIP.SITAMPA 16 R$20,00 | R$
300/400MM 320,00
11 TAMPA FF 300MM ABA LARGA 16 R$ 36,61 | R$
MAX 200KG 585,76
12 MINICAPTOR DIAM. NOM. 7 R$ 4,45 R$ 31,15
10MM
13 CB COBRE NU 35 MM?NBR 6524 | 69 R$1250 | R$
862,50
Total R$
9.591,09

Fonte: o autor

Contudo, importante salientar que o projeto € 0 mesmo, mas com a mudanca na

norma houve a alteracdo das medidas dos niveis de protecdo sdo diferentes as medidas,

houve alguns materiais utilizados que eram diversos, com isso houve alteracao de preco

de uma norma para outra, que sera melhor abordada adiante.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relagcdo aos quadros 5 e 6 que se foram construidas referente aos
materiais gastos para a implantacdo de um sistema de protecdo contra descarga
atmosférica em uma estrutura ficticia que se foi determinada como todo de restaurante,
o valor entre as duas tabelas que se refere as diferencas entre as duas normas foi
diverso.

Apesar dos niveis de protecdo ter resultados diferentes na norma antiga
resultou nivel Il e na norma nova nivel 11l. O material utilizado para montar a malha da
gaiola de Faraday, é o cabo de aluminio, tamanho da malha é diverso, sendo na norma
antiga de 297 m, e na norma atual € de aluminio de 227 m.- Os condutores de descidas
tém o mesmo espagamento, com isso terA 0 mesmo nUmero de captores, mesma
quantidade de cano PVC, a mesma quantidade de haste, como a estrutura é a mesma
para a comparac¢do entre as duas normas, a quantidade de cabos também sera a mesma,
mas a bitola em relacdo a norma anterior é de 16 mm?, e na atual é de 35mm?

Se a estrutura acaso possuisse dimensdes superiores de 20 metros, verificar-se-
ia a diferenca dos anéis que sdo utilizados na horizontal que na norma antiga fala que a
cada vinte metros deve ser colocado o anel na horizontal, j& na norma nova segue a
tabela que o anel se muda conforme os condutores de descida, como esta estrutura
verificou classe de protecdo 111 deve ser colocado a cada 15 metros de altura.

Pode ser observado, com a elaboracdo do presente estudo comparativo que o
novo método para calcular o gerenciamento de risco feito pela norma nova ficou mais
complexo. Ainda pode haver uma aumento no nivel de protecéo se as estruturas tiverem
placas indicativas tais como: placa de extintor de incéndio, placa de alta tensdo, placa de
perigo, a classe de protecdo pode cair para classe IV onde fica mais vidvel colocar as
placar ao invés de fazer a instalacdo de um Sistema de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas no nivel anterior. Deve ser destacado que na norma antiga ndo tinha essa

possibilidade.
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6 CONCLUSAO

ApoOs a elaboracdo do presente trabalho, chegou-se ao entendimento de
algumas questdes. As principais seguem abaixo para finalizar o estudo.

O trabalho foi elaborado visando elaborar uma comparacdo de custo entre a
NBR 5419/05 e NBR 5419/15.

Verificou-se ao longo do presente trabalho que o Brasil é um pais que possui
elevados indices de descargas atmosféricas. As descargas atmosféricas sdo fendmenos
que ndo podem ser evitados pela acdo humana. Assim, para minimizar seus efeitos ha a
necessidade de se implementar um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas.
Para que um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas seja implementado, ha a
necessidade de uma norma para que sejam determinadas as exigéncias do sistema.

Ocorre que a NBR 5419/05, estava desatualizada e em 2015, entra em vigor a
NBR 5419/15.

Com relacdo aos tipos de métodos, podem ser elencadas as seguintes
mudancas: no metodo de Franklin na norma antiga os angulos eram obtidos através de
tabelas, os angulos eram fixos e com a edi¢do da nova norma e através de um gréfico
onde o0s angulos sdo varidveis em relacdo ao nivel de protecdo, no método
eletrogeométrico ndo houve qualquer alteracdo, no método Gaiola de Faraday foi
modificado o tamanho da malha, o nUmero de espacamento também foi alterado, foi
acrescentado o novo tipo de protecdo contra surto.

Foi elaborado um estudo comparativo com relagcdo a questdo financeira entre
as duas normas, em projeto de um restaurante, que o estudo foi realizados com os
mesmos materiais e as mesmas dimensoes.

Foi verificado os niveis de protecdo diferentes o que refletiu em aumento no
custo dos materiais, que obteve alteracdo com a edicdo da NBR 5419/15. Assim pode
ser observado que com relacdo a questdo financeira obteve-se uma diferenca de R$
122,30, com relacdo a norma em vigor, que pode ser denotada pela exigéncia de
utilizacdo do cabo de cobre de 35 mm? e na norma anterior era empregado 0 mesmo
cabo de cobre, de 16mm?. A alteracdo de valores também deve-se a diferenca de

tamanhos das malhas, sendo a atual de 15x15, e da norma antiga 10x20.
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