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Resumo

A formagédo de cargas nas nuvens, e a sua consequente descarga (raio) a
terra, € um fendbmeno natural e normal que assola a terra e aflige a humanidade,
causando prejuizos e mortes.

Quando as descargas elétricas entram em contato direto com qualquer tipo de
construcdo, tais como edificacdes, galpdes metalico, partes estruturais ou ndo das
subestacdes, sao registrados grandes danos materiais que poderiam ser evitado caso
essas construcdes estivessem protegidas adequadamente por Sistemas de Protecdo
contra Descargas Atmosféricas (SPDA).

Apesar de todos os esforcos, ndo se consegue evitar que uma descarga
elétrica caia sobre determinado prédio. No entanto, todos os cuidados sdo no sentido
de disciplina-lo na sua queda, obrigando-o a seguir um caminho pré-determinado para
a terra através do uso de para-raios e alguns outros equipamentos de protecao.

Este trabalho tem como objetivo estudar e avaliar o Sistema de Protecdo contra
Descargas Atmosféricas na empresa Acumuladores Moura S.A., na unidade 01,
localizada da cidade de Belo Jardim - PE. Com este estudo sugerir melhorias para o
aperfeicoamento do Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas implantado

na fabrica.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — Apresentacao

Ha milhares de anos que 0s raios sdo observados e estudados, mas apesar de
todo avanco tecnologico pouco progresso foi obtido no conhecimento do fenémeno,
pois ainda hoje persiste algumas duvidas, entre elas 0 mecanismo de carregamento de
cargas positivas e negativas nas nuvens|3].

A acado do raio é fulminante, ocorrendo em curtissimo tempo, dai a grande
dificuldade de observacéo, e além do mais o raio ocorre aleatoriamente na superficie
da terra.

Apesar de todos os esfor¢os, ndo se consegue evitar que um raio caia sobre
determinado prédio, no entanto todos os cuidados sdo no sentido de disciplind-lo na
sua queda, obrigando a seguir um caminho pré-determinado para a terra, minimizando,
ou mesmo evitando, seus efeitos danosos a estrutura, pessoas, equipamentos, etc.
Sendo assim, ha uma necessidade de elaborar um sistema para a protecéo, tanto do
patrimonio, quanto das vidas envolvidas.

A decisdo de proteger uma estrutura contra raios pode ser uma exigéncia legal
ou uma precaucado do proprietario em evitar prejuizos, ja que os raios sao causas de
incéndios e danos fisicos.

A NBR 5419/2001 conceitua o SPDA como sendo um “Sistema completo
destinado a proteger uma estrutura contra os efeitos das descargas atmosféricas. Ele é
composto de um sistema externo e de um sistema interno de protecdo. O sistema
externo de protecao consiste em subsistema de captores, subsistema de condutores de
descida e subsistema de aterramento. O sistema interno de protecdo é um conjunto de
dispositivos que reduzem os efeitos elétricos e magnéticos da corrente de descarga
atmosférica dentro do volume a proteger (DPS — dispositivo de protecdo contra
surtos).”

O presente relatorio tem por objetivo estudar e avaliar o Sistema de Protecao
contra Descargas Atmosféricas na empresa Acumuladores Moura S.A., na unidade 01,
localizada da cidade de Belo Jardim - PE. Com este estudo pretende-se sugerir
melhorias no Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas implantado na

fabrica.



CAPITULO 2

DESCARGAS ATMOSFERICAS

2.1 — Origem dos Raios

No inicio, ha milhdes de anos, no processo de resfriamento do planeta,
tempestades violentas existiam em abundancia, e com o resfriamento da Terra, as
tempestades se estabilizaram, mantendo-se num equilibrio natural.

A acdo do raio € seguido pela luminosidade e trovoada, sua presenca foi
observada, tendo-se encontrada em registros em 2000a.C., na Mesopotamia. Na
antiguidade o raio estava sempre associado a deuses e divindades, sendo
apresentados na literatura grega de 700a.C., onde nesses registros mostram Zeus
como sendo o deus do raio[3].

Os efeitos destrutivos dos raios eram associados as pedras incandescentes
que violentamente caiam do céu na ponta do raio. No século XVIII comecaram 0s
pesquisadores a associar 0 raio aos fenbmenos da descarga elétrica das cargas
acumuladas nas nuvens.

Em 1752, as experiéncias de Benjamin Franklin, mostraram através de uma
pipa a existéncia de cargas elétricas nas nuvens, essa experiéncia foi feita durante uma
tempestade e naguele momento ele sentiu pequenas descargas elétricas pelo seu
corpo. O pesquisador russo G.W. Richman morreu fulminado pelo raio que caiu em sua

pipa ao tentar repetir a mesma experiéncia.
2.2 — Formacao de Cargas nas Nuvens

Inicialmente considera-se que a Terra possui cargas negativas em excesso, e
ela sera um potencial negativo. A incidéncia da luz do Sol na superficie da terra aquece
o solo, e por sua vez o solo aquecido transfere calor para a camada de ar mais proxima
ao solo.

A camada de ar recebe, também, grande quantidade de umidade devido a
evaporacdo da agua da superficie da terra, e essa camada de ar aquecida dilata-se
diminuindo sua densidade, ficando mais leve que as camadas de ar frio. Essas
camadas de ar frio deslocam-se empurrando para cima as de ar quente, desta forma

tém-se as correntes de ar ascendentes.
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Grande guantidade de umidade é carregada pelas correntes de ar ascendente,
guando chegada em regies mais altas onde a temperatura é mais baixa, se condensa
formando varias goticulas de agua, que ficam suspensas no ar. Ao cairem encontram
outras goticulas aumentando assim seu tamanho, sédo induzidas na gota de agua
cargas positivas na parte inferior e na parte superior as cargas negativas, ja que o solo
da Terra considera-se negativo. H4 a fragmentacdo dessas gotas e nesse momento
formam os ions positivos na parte inferior e 0os ions negativos na superior.

Os ions positivos encontram grande quantidade de goticulas d’agua arrastada
pelo ar ascendente, jA a gota ascendente neutra durante o choque, entrega elétrons
aos ions positivos descendentes, com isso a gota ascendente se torna positiva e o ion
fica neutralizado. Essas gotas ascendentes estdo dotadas de grande energia cinética,
conseguem subir até a parte superior da nuvem e 0s ions negativos tém menor energia

cinética e se aglomeram na parte inferior da nuvem. Ver Figura 2.2.1.

Fragmentacio da Gota A Gota Subindo Fica Positiva Nuvem Carregada
“II
. Il estagio
Subindo
A

Gota d'dgua descendo

X
@ @@ Q-
<QT“ }(@m,

Figura 2.2.1 — Processo de Formacédo de Cargas nas N uvens
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2.3 — Formacéo dos Raios

A nuvem carregada induz no solo cargas positiva que ocupam uma area
correspondente ao tamanho da nuvem, e como 0 vento arrasta a nuvem e desta forma
as cargas positivas no solo acompanha o deslocamento da mesma, formando
praticamente uma sombra de cargas positivas que segue a nuvem.

A concentracdo de cargas elétricas positivas e negativas numa determinada
regiao faz surgir uma diferenca de potencial entre a terra e a nuvem, essa diferenca de
potencial entre a terra e a nuvem varia de 10 a 1.000.000 kV, sendo a altura média da
nuvem varia de 300 a 5.000 m de altura.

Note-se que para a descarga se efetuar ndo € necessario que o gradiente de
tensdo (campo elétrico) seja superior a rigidez dielétrica de toda a camada de ar entre
a nuvem e o solo, basta apenas um campo elétrico bem menor. Isso é resultado do fato
gue o ar entre a nuvem e 0 solo ndo ser homogéneo, pois contém grande quantidade
de impurezas, umidade e ar ionizado, que estdo em constante agitacao.

Essas impurezas deixam o ar muito “enfraquecido”, necessitando de um campo
elétrico menor para que o raio consiga perfurar o ar e descarregar sua carga elétrica na
terra.

Na descida de um raio, primeiramente pequenos tuneis de ar ionizado ficam,
pelo poder das pontas, com alta concentracdo de cargas que vao, aos poucos furando
a camada de ar a procura de menor resistividade, ou seja, 0s tuneis ionizados tentando
se aproximar das cargas positivas do solo. Esses taneis ionizados seguem um caminho
tortuoso e cheio de ramificacbes, com origem na terra e na nuvem, esse fenémeno é
conhecido como descarga piloto ou raio lider. Ver a Figura 2.3.1.

A ionizacdo do caminho seguido pela descarga piloto propicia condicbes
favoraveis de condutibilidade do ar ambiente, mantendo-se elevado o gradiente de
tensdo na regido entre a nuvem e a terra, surge, em fungéo da aproximagao do solo de
uma das ramificacdes da descarga piloto, uma descarga ascendente, constituida de
cargas elétricas positivas, denominadas descargas ascendente de retorno da terra para
nuvem.

Em seguida originando-se a descarga principal no sentido nuvem para terra, de
grande intensidade, responsavel pelo fendmeno conhecido como trovao, que o
deslocamento da massa de ar circundante ao caminhamento do raio, em funcéo da

elevacéo de temperatura e, consequentemente do aumento de volume.
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+4

# + Tinel ionizado

Figura 2.3.1 — Tuneis lonizados

A Figura 2.3.2 ilustra graficamente a formacdo das descargas atmosféricas,
passando pelo processo da descarga piloto, em seguida a descarga ascendente com a

descarga de retorno e por fim a formacéo da descarga principal.

Descarga

' Piloto - D
Descendente elsczlirga
Principal
Descarga
Ascendente

Figura 2.3.2 — Formacdo de uma Descarga Atmosférica
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2.4 — Incidéncia de Raios e indice Ceraunico

Um numero maior de raios ocorre principalmente em locais mais altos, como
arvores mais isoladas, prédios, torres, chaminés.

Um fato interessante que se observa na natureza é que o raio prefere terrenos
maus condutores, como 0s granitos ou xistosos, ao invés de terrenos bons condutores
como os calcéareos. Isto é devido o terreno mau condutor e a nuvem formam um grande
capacitor, onde eles formam dois eletrodos que armazenam cargas opostas e sao
separadas por um dielétrico para este caso o ar, devido a enorme diferenca de
potencial entre a nuvem e o solo é provocada a ioniza¢ao do ar.

A ionizacdo do ar diminui a distancia de isolacdo entre a nuvem e o solo,
havendo, portanto maior probabilidade do raio piloto rompe esta camada de ar, fazendo
com que O raio caia neste terreno isolante. Como o terreno € isolante, ndo ha
condi¢cbes de escoamento do raio, e este ao cair se espalha procurando os caminhos
de mais baixa resisténcia.

Um parametro que indica o numero de dias de trovoadas por ano em uma
determinada localidade é chamado de indice Ceraunico (N,). Este dado é mais realista
guando se tem registro de muitos anos, onde o observador deve registrar as trovoadas
dentro de sua localidade, no qual a distancia estimada da acéo do observador € de um
circulo com raio de 20 km.

Registrando todos os indices ceraunicos em um mapa, e ligando os pontos de
igual intensidade, obtém-se as linhas de mesmo indice, isto €, indice isocerdunicos. A

Figura a seguir mostra 0 mapa isoceraunico do Brasil.
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Figura 2.4.1 — Mapa Isoceraunico do Brasil[1]

2.5 — Forma do Raio

Varios estudos foram feitos com propdsito de saber a forma do impulso da
corrente de descarga do raio que escoa entre nuvem e terra ou entre nuvens. Apos
exaustiva andlise através de fotografias e registros dos oscilografos, obteve-se a forma
da onda média do impulso da descarga, bem como sua duracao.

A Figura 2.5.1 mostra a forma do impulso da corrente de descarga do raio em
funcdo do tempo. A onda atinge o seu valor maximo de tensdo V, num tempo T,
compreendido entre 1 e 10 s, jA o valor médio V; corresponde ao valor médio da
cauda da onda, é atingido num intervalo de tempo T; de 20 a 50 ps, caindo para V=0
ao final de To no intervalo de 100 a 200 pus. A onda de tensdo caracteristica foi

normalizada para valores de T, = 50 ps e T, = 1,2 us, normalmente conhecida como
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onda de 1,2 x 50 ps. Ja a onda caracteristica da corrente de descarga foi normalizada

para T = 20 ps e T, = 8 ps, também conhecida normalmente como onda de 8 x 20 ps.

Vikv)

Vz

Frente de Cauda
onda
Meia Cauda

Figura 2.5.1 — Forma de Onda do Raio

Pela Figura 2.5.1, pode se definir alguns termos importantes da descarga do

raio[4]:

Frente da Onda — corresponde ao periodo da subida da tenséo do raio. Esta
duracéo é infima, esta frente de onda corresponde a a¢édo fulminante do
raio, € responsavel pelos danos diretos e indiretos nos circuitos elétricos.
Valor da Crista — € valor maximo alcangado pela corrente ou tensao do raio.
Cauda do Raio — corresponde a forma descendente do raio, vai desde o
valor de crista até o final do raio, esse periodo é longo e suave comparado
com a frente de onda.

Periodo de Meia Cauda — é o tempo em que a cauda atinge o valor de meia

crista.

Em termo de efeito e danos, caso o equipamento a ser protegido sobreviva ao

raio até o periodo de meia cauda (T;), o restante do periodo até o final da cauda é

suave e mais tranquilo.
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A gama de variacdo dos valores dos raios é uma questdo preocupante,
exigindo maiores estudos. Valores medidos e registrados estdo indicados na Tabela
2.5.1.

Tabela 2.5.1 — Valores dos Raios

Corrente 2.000 a 200.000 A
Tenséao 100 a 1.000.000 kV
Duragao 70 a 200 ps
Carga elétrica da nuvem 20a50C
Poténcia liberada 1.000 a 8.000 milhGes de kW
Energia 4 a 10 kWh
Tempo de crista 1,2 yus
Tempo de meia cauda 50 us
di / dt 5,5 kA / Us
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CAPITULO 3
EFEITOS DOS RAIOS EM ESTRUTURAS E SELEGAO DO NIVEL DE PROTEGAO

3.1 — Normas

De um modo geral, é grande ainda o desconhecimento e a incerteza do efeito
da acao e da protecdo contra descarga atmosférica[3]. Por esse motivo as normas e
recomendacdes existentes sdo indefinidas em alguns pontos e imprecisas em outros,
sendo necessarios muitos estudos e uma grande evolucdo no conhecimento do
assunto para que se disponha de uma melhor orientacdo quanto ao tratamento a ser
dado na prote¢cdo contra descargas atmosféricas.

No Brasil tem-se a norma NBR-5419 - “Protecdo de Estruturas Contra
Descargas Atmosféricas” da ABNT. A norma Regulamentadora N° 10 (NR 10),
estabelecida pelo artigo 7°, inciso XXIl, da Constituicdo Federal de 1988; artigos 179,
180 e 181 da CLT e portaria SSMT/MTb N° 012/1983, prescreve que toda edificacao de
empresa, deve ser protegida contra descargas atmosféricas observando as normas
técnicas oficiais e, em especial quanto a localizacdo, condicfes de ligacdo a terra e
zona de atuacgdo dos para-raios.

Dentre algumas normas internacionais tem-se a norma inglesa ¢ a BS6651 de
1985 denominada de “Protection of Structures Against Lightning”. A suica € a ASE4022
de 1987 — “Installations de Protection Contre laFoundre”. A norte-americana € a
NFPA78 de 1986 — “Lightning Protection Code”. A internacional é a IEC 61024-1-2 —
“Protection of Structures Against Lightning” de 1998.

3.2 — Péra-raios: Principais Funcdes

Como nao se pode evitar que o raio caia sobre uma estrutura, € necessario
garantir o escoamento de forma mais rapida possivel ou até mesmo evitando seus
efeitos danosos a estrutura, pessoas, equipamentos, etc.

Pelo principio do poder das pontas os péara-raios fardo este escoamento do raio
para a terra. Para poder explicar o poder das pontas, tem-se um condutor elétrico
eletrizado (para-raios), onde as cargas elétricas tendem a se concentrar nas suas
pontas, em virtude disso o campo elétrico proximo a essa regido € muito mais intenso

do que nas outras regides. Desta forma tem-se em um aumento na forca de repulsdo
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elétrica entre as cargas. Por esse motivo as cargas elétricas podem com maior
facilidade escoar para fora de um condutor e, se deslocam livremente pelo ar[5].

As nuvens atraem todas as cargas de sinal contrario que estiverem soltas no ar
gue aos poucos vao neutralizando a propria nhuvem como ilustrado na figura abaixo.
Este processo € lento, gradual e continuo, as nuvens ndo concentram uma quantidade

suficiente de carga e assim néo sendo capazes de provocar os raios.

Figura 3.2.1 — Neutralizacéo pelo po der das pontas

Os raios sempre procuram o caminho mais facil ou de menor resisténcia para
se chegar ao solo, devido ao grande niamero de ions na ponta do para-raios, o lider
desce pelo péara-raios, no qual € um metal que conduz melhor a eletricidade, e sendo

dispersa pelo solo através do aterramento.

3.3 — Nivel de Protegéo Contra Descargas Atmosféric  as

Como mostrado anteriormente, as descargas atmosféricas podem danificar

seriamente o patriménio e vitimar as pessoas e animais, quando estes se encontram
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dentro do campo elétrico formado entre a nuvem e o0 solo e sejam diretamente

atingidos.

Mesmo com a instalacdo de um sistema de para-raios, ha sempre a

possibilidade de falha desse sistema, podendo a construcéo protegida, neste caso, ser

atingida por uma descarga atmosférica. A partir dessa premissa a NBR 5419/01

determina quatro niveis de prote¢cdo com base nos quais devem ser tomadas decisées

de projeto mais ou menos severas. Os niveis de protecao estdo assim definidos:

Nivel I. € o nivel mais severo quanto a perda de patrimoénio. Referem-se as
construcdes protegidas, cuja falha no sistema de para-raios pode provocar
danos As estruturas adjacentes, tais como as industrias de modo geral, de
materiais explosivos, usinas elétricas e etc.

Nivel II: refere-se as constru¢des protegidas, cuja falha no sistema de
para-raios pode ocasionar a perda de bens de estimavel valor ou provocar
panico aos presentes, porém sem nenhuma conseqiéncia para as
construcbes adjacentes. Enquadram-se neste nivel os museus, teatros,
hospitais e etc.

Nivel Ill: refere-se as constru¢cbes de uso comum, tais como prédios
residenciais, lojas e industrias de manufaturados simples.

Nivel IV: refere-se as constru¢cdes onde ndo é rotineira a presenca de
pessoas. Sao feitas de material ndo-inflamével, sendo o produto
armazenado nelas de material ndo-combustivel, tais como armazéns de

concreto para produtos de construcéo.

A norma NBR 5419/01 fornece varios tipos de estruturas, 0s equivalentes

niveis de protecao e os efeitos dos raios nas estruturas. Ver Tabela 3.3.1.

Tabela 3.3.1 — Classificacdo das estruturas

Classificacdo da
Estrutura

Efeitos das Descargas
Tipo da Estrutura Atmosféricas Nivel de Protecdo

Perfuracao da isolacédo de
instalacdes elétricas, incéndio e
danos materiais. Danos
Residéncias normalmente limitados a objetos 1l
no ponto de impacto ou no
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Estruturas Comuns®

caminho do raio.

Fazendas, Estabelecimentos
agropecuarios

Risco direto de incéndio e
tensBes de passo perigosas.
Risco indireto devido a
interrupcdo de energia e risco de
morte para animais devido a
perda de controles eletrénicos,
ventilagdo, suprimento de
alimentacéo e outros.

Il ou V2

Teatros, Escolas, Lojas de
Departamento, Areas
Esportivas e Igrejas

Danos as instalacdes elétricas e
possibilidade de panico. Falha no
sistema de alarme contra
incéndio, causando atraso no
SOCOITO.

Bancos, Companhias de
Seguro, Companhias
Comerciais e outros

Como acima, além de efeitos
indiretos com a perda de
comunicacao, falhas dos

computadores e perda de dados.

Hospitais, Casas de Repouso

Como para escolas, além de
efeitos indiretos para pessoas em

e Prisdes tratamento intensivo e dificuldade 1]
de resgate de pessoas
imobilizadas.
Efeitos indiretos conforme o
Inddstrias conteldo das estruturas, variando Il

de danos pequenos a prejuizos
inaceitaveis e perda de producéo.

Museus, Locais Arqueologicos

Perda de patriménio cultural
insubstituivel.

Estruturas com risco
confinado

Estacbes de
Telecomunicacdes,
Usinas Elétricas, Industrias

Interrupgéo de servigos publicos
por breve ou longo periodo de
tempo. Risco indireto para as

imedia¢Bes devido a incéndios e
outros com risco de incéndios.

Estruturas com risco
para os arredores

Refinarias, Posto de
Combustivel, Fabricas de
Fogos, Fabricas de Municéo

Risco de incéndios e exploracdo
para a instalacdo e seus
arredores.

Estruturas com risco
para o meio
ambiente

Industrias Quimicas, Usinas
Nucleares, Laboratérios
Quimicos

Risco de incéndio e falhas de
operacgéo, com consequéncias
perigosas para o local e para o

meio ambiente.

'ETI (Equipamentos de Tecnologia da Informacdo) podem ser instalados em todos os tipos de estruturas,
inclusive estruturas comuns. E impraticavel protecéo total contra danos causados pelos raios dentro destas
estruturas; nao obstante, devem ser tomadas medidas (conforme a NBR 5410) de modo a limitar os prejuizos a
niveis aceitaveis.

“Estruturas de madeira: nivel IIl; estruturas nivel IV, estruturas contendo produtos agricolas potencialmente
combustiveis (p6 de gréos) sujeitos a explosédo sdo considerados com risco para arredores.
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3.4 — Avaliagdo do Risco de Exposicéo

A densidade de descargas atmosféricas que atingem a terra Ngq € 0 niUmero de
raios por Km? por ano que atinge o solo. A NBR 5419/01 utiliza a expressdo 3.4.1 para

estimar a densidade de descargas atmosféricas no local, o seu valor é de:

2
Naq = 0,04 x N22° (km o) (3.4.1)

N; — indice Ceraunico.

O valor de N; pode ser conhecido através de instituicdes oficiais ou ndo que
operam na area do projeto, tais como instalacbes aeronauticas, servico de
metereologia, institutos de pesquisa relacionados. Na falta de informacdes dessas
organizacfes, pode-se utilizar o mapa das curvas isoceraunicas mostradas na Figura
2.4.1.

3.5 — Area de Captacdo do Raio em uma Estrutura

Define-se como area de captacdo do raio em uma edificacdo normal, sem
sistema de protecdo, como sendo a area (equivalente no solo) em que se ocorre a
incidéncia do raio mesmo sera atraido pela estrutura.

Para uma edificacdo com geometria simétrica, a area de captacdo é calculada
pela soma da area de ocupacdo da propria estrutura mais a area correspondente a
uma faixa contigua a primeira, de largura constante e igual a altura da estrutura, ao

longo do seu perimetro. Essa &area € obtida pela expressao 3.5.1.
Ao =(ULXW)+QXLxH)+@2xWXH)+ (mrxH?) (m? (3.5.1)

L — comprimento da estrutura, em m;
W — largura da estrutura, em m;

H — altura da estrutura, em m.

A Figura 3.5.1 mostra a area de exposi¢ao equivalente de uma estrutura com

as definicbes geométricas necessarias.
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Figura 3.5.1 — Area equivalente de atrac@o das desc  argas atmosféricas

A frequéncia média anual previsivel de descargas atmosféricas sobre uma

estrutura é definida pela NBR 5419/01 como sendo a equacgéo 3.5.2:

Ny = Ngg X A, X 107%  (por ano) (3.5.2)

Nga — NUmero de raios por Km? por ano;

Ae — area de captacdo do raio em m*

A comunidade técnica reconhece os limites a seguir como a freqiéncia

admissivel de danos:

+ riscos maiores que 103, ou seja, um dano ocorrido na estrutura para 1.000
descargas por ano: valor inaceitavel;
« riscos menores que 10°, ou seja, um dano ocorrido na estrutura para

100.000 descargas por ano: valor aceitavel.
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3.6 — Avaliacdo Geral do Risco

Antes de tomar uma decisdo aleatéria sobre a necessidade de dotar
determinada construcdo de uma protecao contra incidéncia de raios, é prudente que se
calcule a probabilidade ponderada (freqtiéncia média anual) que permitirh uma decisao
sobre a importancia técnica do empreendimento dado na equacéo 3.6.1:

Pp=AXBXCXDXE XNy, (3.6.1)

A — o fator de ponderacdo de risco A € um indice relativo ao tipo de ocupacao da
estrutura;

B — o fator de ponderacdo de risco B € um indice que denota o tipo de construcéo da
estrutura;

C — o fator de ponderacéao de risco C € um indice que relaciona o contetdo da estrutura
e os efeitos indiretos causados pela descarga atmosférica na estrutura,

D — o fator de ponderagcdo de risco D é um indice que relaciona a localizacdo da
estrutura em relacao a estruturas vizinhas, tais como outras construcdes ou arvores;

E — o fator de ponderacéo de risco E é um indice do risco da localizagdo da estrutura

em relacdo a topografia do terreno.

Esses valores dos fatores de ponderacéo estao exibidos na Tabela 3.6.1.
Com o valor de Pq calculado, pode-se ter uma estimativa se a estrutura requer
um Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas — SPDA, através do critério a
sequir:
e seP,=>1x1073, aestrutura requer um SPDA;
e selx107°<P,<1x1073 o0emprego do SPDA fica a critério do usuério;

+ seP,<1x107°, aestrutura ndo requer um SPDA.

Especialistas internacionais apés anos de analises produziram uma estimativa
estatistica da eficiéncia do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, de
acordo com o nivel de protecdo desejado. O grau de eficiéncia estéd registrado na
Tabela 3.6.2.
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Tabela 3.6.1 — Fatores de Ponderacéo

Tipo de A Material de B Conteudo C Localizacdo D | Tipografia E
Ocupacao Construcao
Areas
Construcées Sem valor circundadas por
Habitacéo 0,3 | de coberturas | 0,2 | patrimonial ou | 0,3 arvores ou 0,4 | Planicies 0,3
ndo-metalicas historico estruturas de
qualquer
natureza
Construgodes
Habitacdo com de concreto e
antena externa | 0,7 | cobertura ndo- | 0,4 Sensivel a 0,8 Areas semi- 1,0 Colinas 1,0
metalica danos isoladas
Construgoes Subestacdes,
de metal ou centrais Montanhas
Construcées concreto e telefbnicas, Areas isoladas com altura
industriais 1,0 cobertura 0,8 | instalagbes de | 1,0 2,0 | entre300a | 1,3
metalica gas, estacdes 900m
deradioe TV
Construcées Museus e
destinadas a monumentos Montanhas
hotéis, motéis, | 1,2 | Construcfes 1,0 | econstrugdes | 1,3 com altura | 1,7
salas de alvenaria de mesma acima de
comerciais natureza 900m
Construgoes
destinadas a Escolas,
shopping 1,3 | Construcdes 1.4 hospitais e 1,7
centers, de madeira similares
museu, centro
esportivos
Escolas, Construcées
hospitais e de alvenaria ou
similares 1,7 | madeira com 1,7
cobertura
metalica
Construgoes
com cobertura | 2,0
de palha e
similares

Tabela 3.6.2 — Eficiéncia da Protecéo

Nivel de Protecao

Eficiéncia da Protecao

98 %

95 %

90 %

80 %
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CAPITULO 4

METODOS DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

4.1 — Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosfér icas

As técnicas de protecdo utilizadas para escoamento das descargas
atmosféricas possuem a mesma filosofia que é produzir uma blindagem na estrutura
protegida, de modo a evitar que o raio cause danos diretos.

A diferenca fundamental entre os meétodos de protecdo contra descargas
atmosféricas estad na definicdo da area protegida. Com base nesse fato os métodos
apresentados para protecao contra descargas atmosféricas sao:

 Meétodo de Franklin ou da Haste Vertical;
* Método da Gaiola de Faraday ou da Malha;

* Método Eletrogeométrico ou da Esfera Rolante.

Com as diversas técnicas empregadas tém como objetivo facilitar o
escoamento da descarga atmosférica da melhor maneira possivel. Com esse objetivo

os sistemas de protecao sdo constituidos de 3 componentes basicos, que séo:

» Captor de raio;
e Cabos de descidas;

+ Sistema de aterramento.

Estes trés devem ser adequadamente combinados de modo a cumprir suas
finalidades, ou seja, proteger estruturas, seres humanos, equipamentos, instalacoes e

outros.
4.2 — Método de Franklin

O método proposto por Franklin tem por base uma haste elevada. Esta haste,
em forma de ponta, produz, sob a nuvem carregada, uma alta concentracdo de cargas
elétricas, juntamente com um campo elétrico intenso. Isto produz a ionizacdo do ar

diminuindo a altura efetiva de nuvem carregada, o que propicia 0 escoamento dos
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elétrons através do “rompimento” da rigidez dielétrica da camada de ar. Ver Figura
4.2.1.

*

Campo Elétrico Intenso

+ Haste

+

solo —\\
+ 4+ =
+
+ * * s

Figura 4.2.1 — Haste Franklin

Ja o captor tipo Franklin utiliza a propriedade das pontas metélicas de propiciar
0 escoamento das cargas elétricas para a atmosfera, chamado de poder das pontas. O
captor € formado por um mastro galvanizado, suportes isoladores para o mastro, base
de fixacdo e um condutor de descida que leva a descarga elétrica até a malha de
aterramento.

Se o diametro do cabo de descida, conexbes e aterramento ndo forem
adequados, a tensdo ao longo do sistema que constitui 0 para-raios serao elevadas e a
seguranca estara comprometida. O projeto de um SPDA deve ser feito de forma bem
dimensionado, pois o mal dimensionamento dos componentes de um SPDA faz com
que o sistema de protecdo contra descargas atmosféricas ndo atue de forma correta,
danificando o patriménio protegido. Por isso, € preferivel ndo ter para-raios a ter um
mal dimensionado ou mal instalado.

A regido espacial de protecdo € a zona protegida pelo para-raios, isto €, se o

raio cair nessa zona, ele preferira o caminho através do para-raios. A sua abrangéncia
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de protecdo é formado pelo cone formado em torno do eixo vertical de um tridngulo
retangulo com a hipotenusa, mostrado na Figura 4.2.2.
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Figura 4.2.2 — Protecdo com Haste Franklin

7

O método de Franklin é recomendado para aplicacbes em estruturas muito
elevadas e de pouca area horizontal, onde se possa utilizar pequena quantidade de
captores, tornando o projeto economicamente interessante.

O angulo de protecao (a) depende da altura (HC) e do grau de protecéo
pretendido. A Tabela 4.2.1 mostra o angulo de protecdo em funcao da altura da haste e
do grau de protecdo. O péra-raio deve oferecer uma prote¢do dada por um cone cujo
vértice corresponde a extremidade superior do captor e cuja geratriz faz um angulo (a)
com a vertical, propiciando um raio de base do cone de valor dado pela equacéao,

conforme a Figura 4.2.2.

R, = H, X tan & (4.2.1)

Rp — raio da base do cone de prote¢do, em m;
Hc — altura da extremidade do captor, em m;
a — angulo de protecao vertical dado na Tabela 4.2.1. Se houver mais de um captor

pode acrescentar 10° ao angulo a.
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Tabela 4.2.1 — Angulo de Protecéo e Altura da Construgéo

Altura Maxima da ponta da Haste ao solo  (HC)
Nivel de HC <20 20<HC <30 30<HC <45 45 <HC <60 HC > 60
Protecdo Angulo de Protecéo ( a)
| 250 * * * x
T 350 250 * * o
I 45° 35° 25° * *x
v 55° 45° 35° 25° *x

* Aplica-se somente os métodos Eletrogeométrico, ou Gaiola de Faraday.

** Aplica-se somente o método Gaiola de Faraday.

A protecdo por para-raios tipo Franklin consiste em posicionar uma ou mais

hastes de modo que a estrutura protegida figue dentro da zona espacial de protecao.

Esta protecao consiste da interconexéo dos elementos apresentados na Figura 4.2.3.

Mastro \F‘f(."'
—_— H"‘-—_h_\__ Captor
T
.
Y Conector
“'K__H_ Condutor de Desciia Espagador
. - - 1 1 -~
e s s s b llL.Irlll[rlll.l T
J"-—‘-
B B B
Isolador
.-___.-r—
’:][ } I il :‘ m ol Conector de Medigao
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e E EB @ ,;'; Tubo Protetor
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I .L]1|.1'J.|J:..L T
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Figura 4.2.3 — Prédio Protegido pelo Para- raio Franklin
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Os principais elementos utilizados na protecdo pelo Método Franklin estdo

listados a sequir:

Captor — que pode ser de uma s6 ponta ou em forma de bouquet;

Conector — para prender o cabo de descida ao captor;

Mastro — para elevar o captor na altura desejada;

Condutor de Descida — para interligar o captor ao sistema de aterramento;
Espacador — para manter o cabo de descida afastado da estrutura ou da
haste de sustentacéo;

Isolador — pode ser de dois tipos: modelo industrial com classe de tensao
de 10 kV ou do tipo roldana usado na estrutura do espacador;

Conector de Medicdo — conexdo desmontavel destinada a medicdo da
resisténcia de aterramento;

Tubo Protetor — de material ndo condutor, para evitar atos de vandalismo e
evitar tenséo de toque direto com cabo de descida;

Aterramento — para produzir conexao com a terra.

O cabo de descida tem a funcdo de conduzir o raio desde o captor até o

sistema de aterramento, e essa conducao devera ser feita de modo a ndo causar dano

na estrutura protegida, manter os potenciais abaixo do nivel de seguranca e nao

produzir centelhas laterais com as estruturas metalicas vizinhas. O cabo de descida

deve ser preferencialmente continuo e se nao for possivel usar emendas metalizadas

por proporcionar uma boa condutibilidade elétrica.

A distribuicdo dos condutores de descidas divide os efeitos térmicos e também

proporciona uma reducdo nos campos magnéticos internos a estrutura. O nimero de

condutores de descida deve ser funcdo do nivel de protecdo desejado e do

afastamento entre os condutores de descidas, ou seja:

Nd:_
¢ D¢a

(4.2.2)

Ncg — nimero dos condutores de descida;

Pc — perimetro da construgcéo, em m;

D.q — distancia entre os condutores de descidas dada na Tabela 4.2.2.
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Tabela 4.2.2 — Espacamento Médio dos Condutores de  Descidas

Nivel de Protecao Espacamento (m)
I 10
Il 15
[l 20
v 25

As estruturas metalicas de torres, postes ou mastros, assim com as ferragens
das armacdes internas de postes de concreto, constituem descidas naturais para o
raio, dispensando a colocacdo de cabos de descidas. O cabo de descidas deve ser
instalado no minimo de 0,5 m das aberturas, tais como portas, janelas e varandas, e
estar bem fixado na parede.

Como o raio (descarga elétrica) produz aquecimento no cabo de descida, os
limites térmicos do cabo devem ser garantidos pelo dimensionamento adequado da sua
bitola, a NBR 5419 utiliza a Tabela 4.2.3.

Tabela 4.2.3 — Bitola Minima do Cabo de Descida

Bitola Minima do Ca bo de Descidas

Material Altura Bitola
Cobre h<20m 16 mm?
h>20m 35 mm?
Aluminio h<20m 25 mm?
h>20m 70 mm?
Aco galvanizado a quente ou Qualquer altura 50 mm”

embutido no concreto

A resisténcia de malha de terra ndo deve ser superior a 10 Q em qualquer
época do ano. Quando a construcdo for destinada a materiais explosivos ou
inflamaveis, a resisténcia da malha de terra ndo deve ser superior a 1 Q.

4.3 — Método Gaiola de Faraday

O principio basico da protecédo proposta por Michael Faraday (1791 - 1867) é

usar os condutores de captura em forma de anel, onde estes condutores em anel
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formam malhas ou gaiolas, advindo dai o nome da Gaiola de Faraday. Para melhorar a
sua eficiéncia, pode ser usada consorciada com protecéo tipo Franklin.

Um condutor, quando carregado, tende a espalhar suas cargas uniformemente
por toda a sua superficie. Se esse condutor for uma esfera oca, por exemplo, as cargas
irdo se espalhar pela superficie externa, pois a repulsdo entre as cargas fazem com
gue elas se mantenham o mais longe possivel umas das outras. Os efeitos de campo
elétrico criados no interior do condutor acabam se anulando, obtendo assim um campo
elétrico nulo.

O mesmo acontece quando o condutor ndo esta carregado, mas estd em uma
regido que possui um campo elétrico causado por um agente externo. Seu interior fica
livre da acdo desse campo externo, fica blindado. A protecédo pela Gaiola de Faraday
surgiu de um experimento de Michael Faraday, no qual foi utilizada uma gaiola
metalica, que era eletrificada e um corpo dentro da gaiola poderia permanecer |4,
isolado e sem levar nenhuma descarga elétrica. Ver Figura 4.3.1.

,/Roio

V /Cobre
Cabo de
descida

Figura 4.3.1 — Conducao do Raio para o Cabo de Desc ida a Terra
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O método de Faraday, ao contrario do método de Franklin, é indicado, na
pratica em edificacbes com altura relativamente baixa, porém com uma grande area
horizontal, nas quais seria necessaria uma grande quantidade de captores, tornando o
projeto oneroso. A NBR 5419/01, torna obrigatorio o emprego de método de Faraday
em edificacGes com altura superior a 60 m.

As distancias maximas dos espacamentos dos condutores da malha, em

relacdo ao grau de protecao pretendido, estdo na Tabela 4.3.1.

Tabela 4.3.1 — Largura do Médulo de Protecdo

Quadriculas da Gaiola de Faraday

Grau de Protecao Largura do M6dulo

de Protecéo

| 5m
el 10 m
v 20m

Pela tabela acima, as quadriculas da Gaiola de Faraday devem ser quadrada
mas hoje aceita-se formar quadriculas retangulares, sendo menor lado dado pela

Tabela 4.3.2 e o outro lado com no méaximo o dobro.

Tabela 4.3.2 — Retadngulos da Gaiola de Faraday

Médulo da Malha da Gaiola de Faraday

Grau de Protecao Retangulo da Gaiola de

Faraday (mxm)

I 5x10
el 10x 20
\% 20 x 40

As bitolas dos condutores da Gaiola de Faraday sdo dimensionadas usando a
mesma tabela dos cabos de descidas da protecdo pelo método de Franklin (Tabela
4.2.3).

Recomenda-se usar em cada extremidade do prédio um cabo de descida, e
nas laterais emprega-se 0 mesmo critério do espacamento do cabo de descida pelo
meétodo de Franklin (Tabela 4.2.2). Na malha superior de estruturas extensas deverao
ser complementados com pequenos captores de 30 a 50 cm, distanciados 1 ou 2 m,

ver Figura 4.3.2.
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Figura 4.3.2 — Aplicacéo da Gaiola de Faraday

4.4 — Método Eletrogeométrico

Método Eletrogeométrico também é conhecido como Método da Esfera Rolante
ou Esfera Ficticia, € um método mais apurado para obtencdo da zona de protecdo do
sistema de protecdo adotado. Técnica usada na coordenacao da isolacdo de linha de
transmissdo, que agora estd sendo implementada e aplicada em edificacdes.

A teoria da esfera rolante foi iniciada concebida pelo Prof. Anton Schwaiger, da
Universidade de Munique em 1923. Edwin R. Whitehead em 1966, usou esta teoria em
linhas de transmisséo; Ralph H. Lee em 1973, usou a teoria no calculo da zona de
protecdo em edificios.

Atualmente com estudos feitos a partir dos registros fotograficos, das
medicdes e do valor da corrente dos raios, dos ensaios em laboratorios, verificou-se
que a zona de protecéo é dependente da corrente do raio.

A distancia de atracdo (hs), para uma descarga atmosférica com uma
determinada corrente de crista, € definida como maior distancia em que os raios serao
atraidos pelo captor ou pela terra, como mostrado na Figura 4.4.1. Para o célculo da
distancia de atracéo (hs), que € o raio da esfera rolante ou ficticia, recomenda-se usar
a expressao 4.4.1.

hs = 10 x %65 (4.4.1)

hs — distancia de atracdo e raio da esfera rolante, em m;

| — corrente de crista do raio, em KA.
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Figura 4.4.1 — Distancia de Atracéo (hs)

O raio da esfera (Re) é obtido com a distancia de atracao (hs), estes valores de
raios das esferas rolantes sdo limitados em funcdo do nivel de protecdo desejado,
expresso na Tabela 4.4.1, e da corrente de descarga atmosférica (I) em seu valor de

crista.

Tabela 4.4.1 — Raio da Esfera Rolante (Re)

Nivel de Protecdo Comprimento do Raio (Re = hs) Corrente de Descarga
I 20m 3,7 kA
1l 30m 6,1 kA
[l 45 m 10,6 kA
v 60 m 16,5 kA

A zona protegida é a regido em que a esfera rolante ndo consegue tocar, ao
rolar a esfera ficticia sobre o sistema de protecédo se delimita a regido em que ela ndo

toque, formando assim a zona protegida, conforme € mostrado na Figura 4.4.2.
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Figura 4.4.2 — Esfera Rolante sendo rolada e Zonad e Protecéo sendo formada

4.5 — Sistema de Protecéo Especifico

Um sistema de protecdo contra relampagos pode também incluir componentes
para prevenir danos causados por efeitos indiretos dos relampagos, tais como
supressores de surtos. A atividade de relampagos proximos a um local, incluindo
relampagos dentro das nuvens e entre nuvens, pode causar surtos de tensao,
conhecidos como sobretensdes ou transientes, que podem afetar linhas de tensao,
cabos telefénicos ou de dados, e instrumentacdo em geral.

Os surtos de tensdo sdo aumentos momentaneos na tensdo normal de um
sistema, causados pelos efeitos eletromagnéticos associados aos relampagos. Os
supressores de surtos podem ser adicionados a um sistema de protecdo contra
relampagos para proteger os equipamentos eletrénicos contra sobretensées|2].

Existem diversos tipos de supressores, entre eles centelhadores a ar,
centelhadores a gés, varistores e diodos zener. Em varias aplicacdes é necessério o
uso combinado de mais de um tipo de supressor, formando um circuito de protecéo, a

figura abaixo mostra um tipo de aplicacdo dos supressores de surtos.
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Figura 4.5.1 — Aplicacédo dos Supressores de Surtos

Sé&o encontrados médulos supressores de surto para circuitos monofasicos,

bifasicos e trifasicos. Devem ser observadas as seguintes recomendacdes:

* Os mobdulos protetores devem ser instalados nas proximidades dos
equipamentos eletrénicos, em paralelo com seu circuito de alimentacéo,

sempre apos o disjuntor de protecdo de sobrecorrente.

* Se houver falha do médulo protetor, ou quando este atingir seu tempo de
vida util pode ocorrer um curto-circuito monopolar a terra cujo sistema
dever4d ser interrompido pela acdo do disjuntor de protecdo de
sobrecorrente. A vida Gtil dos modulos protetores depende do fabricante,

do tipo e intensidade dos surtos que o atingem.

» Selecionar os médulos protetores em funcdo do valor maximo da energia
transitéria dissipada com onda 8x20 ps, ou ainda, em funcdo do nivel de
protecdo desejada, selecionar um protetor que suporte um elevado valor de
corrente para uma onda 8x20 ps quando for desejada uma protecao

duradoura e mais eficaz.

A Figura 4.5.2 mostra um Protetor contra Surto da CLAMPER.
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Figura 4.5.2 — Protetor contra Surto da CLAMPER

Suas principais caracteristicas sao as seguintes:

» Grande capacidade energética. Suporta correntes de surto de até 40.000 A

em elevados valores de sobretensao transitoria;

e Tempo de atuacdo da ordem de nanossegundos (bilionésimos de

segundo), compativel com os mais modernos equipamentos eletrénicos;

 De facil instalagdo no quadro de distribuicdo de energia (junto aos
disjuntores) nas residéncias, escritorios e industrias, oferecendo protecao

para os aparelhos conectados aos circuitos oriundos daquele quadro;

* Possui dispositivo de protecdo interna contra eventuais acidentes na rede
elétrica, atuando tanto por sobrecorrentes quanto por sobretemperatura,

* Indicador de operacao através de sinalizacdo luminosa local bicolor;

e Pode atuar centenas ou milhares de vezes sem necessidade de ser

substituido ou religado.

As sobretensdes transitérias e instantineas de elevada amplitude sao
conduzidas através da rede de alimentacdo para as instalagbes elétricas industriais e
domeésticas. A supressao destas sobretensdes evita a sua propagacao na rede elétrica

interna e consequentemente evita 0s eventuais danos que podem ser causados aos
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equipamentos eletro-eletrénicos conectados a ela. Conforme prevé a NBR 5410/04
esta supressao deve ser proporcionada por dispositivos apropriados de protecao contra

sobretensoes.

O supressor de surto pode ser utilizado em circuitos monofasicos, bifasicos e

trifasicos, conforme diagrama esquematico abaixo:

A .
g T — E D
s ™
PEN PEN -
2 [ o 2laele
5| o Blolo
58 R
MONOFASICD BIFASICO TRIFASICO

Figura 4.5.3 — Supressores de Surtos sendo utilizad os em Circuitos de Energia
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CAPITULO 5

ANALISE DE EDIFICACOES — ESTUDO DE CASO
5.1 — Método de Selecado do Nivel de Protecao

Foram avaliados os Sistemas de Protecdo contra Descargas Atmosféricas, na
empresa Acumuladores Moura S.A., na unidade 01, localizada na cidade de Belo
Jardim — PE, de acordo com a norma NBR 5419 de 2005 e a norma do Corpo de
Bombeiro de Pernambuco, fixando as condicbes exigiveis ao projeto, bem como de

pessoas e instalacdes no seu aspecto fisico dentro dos volumes protegidos.

Figura 5.1.1 — Acumuladores Moura S.A., Unidade 01.

* Densidade de Descargas — Tem-se para Belo Jardim, de acordo
com mapa isoceraunico na Figura 6.1.2, adotou-se o indice ceraunico igual a
30, utilizando a equacéo 3.4.1, temos:

Ngq = 0,04 x N
Nt =30

Nga = 0,04 x 3012

Nga = 2,81 raios por ano
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Figura 5.1.2 — Curvas Isoceraunicas de Pernambuco

. Area de Captacéo do Raio em uma Estrutura —  As estruturas as quais
foram protegidas séo: galpdo UGB 01, galpdo UGB 02/03, galpdo almoxarifado,
caldeiras e gas, galpdo acabamento, galpdo formacéo e galpdo expedicédo. Para cada
estrutura foi necessario calcular a area de captacdo do raio, onde foi utilizada a
equacgao 3.5.1.

Ao =(LXW)+ (2 XLXxH)+ (rxH?)

Galpdo UGB 01: (H =20; W =44; L =90)
Ae = 10576 m?

Galpdo UGB 02/03: (H, = 10; W1 = 44; L, = 84) e (H, = 10; W, = 20; L, = 90)
Aer = 6570 m? e Agy = 4314 m?

Galpao Almoxarifado: (H = 14; W = 24; L = 80)
Ae = 5447,4 m?
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Caldeira e Gas: (H=4; W =5; L =10)
Ae =220,2 m?

Galpdo Acabamento: (H = 14; W = 40; L = 80)
Ae = 7175,4 m?

Galpdo Expedicéo: (Hl =12; W, =16; L, = 40) e (H2 =9:W,=40; L, = 64)
Ae1 = 2436,2 m? e Ay = 4686,3 m?

Com esses valores da area de captacdo de raios de cada estrutura e com o
valor da densidade de descargas, € possivel encontrar a freqiéncia média anual

previsivel de descargas atmosféricas sobre cada estrutura, utilizando a equacao 3.5.2,

temos:
Ny = Ngg X A, x 10°
Galp&o UGB 01: Npr = 29,71x10° por ano
Galpdo UGB 02/03: Npr1 = 18,46x107 por ano e N2 = 12,12x10°° por ano

Galp&o Almoxarifado: N = 15,31x10° por ano

Caldeira e Gas: Npr = 0,62x10°% por ano

Galpdo Acabamento: Ny = 20,16x10° por ano

Galp&o Expedic&o: Npr1 = 6,84x107 por ano e Ny = 13,16x10°° por ano

. Avaliacdo Geral do Risco — Com o valor da frequéncia média anual
previsivel de descargas atmosféricas de cada estrutura e os fatores de ponderacao
exibidos na Tabela 3.6.1, consegue-se chegar ao valor da probabilidade ponderada
(frequéncia média anual) que permitirA uma decisdo sobre a importancia técnica de

instalar ou ndo o SPDA, utilizando a equacéo 3.6.1:
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Php=AXBXCXDXEXN,,

Galpdo UGB 01: (A=1; B=1,7; C=0,8; D=0,4; E=0,3)
Po = 4,84x10°

Galpdo UGB 02/03: (A]_:l; B.=1,7; C,=0,8; D;=0,4; E1:O,3) e (A]_:l; B,=1,7;
C,=0,8; D;=0,4; E;=0,3)

Po1 = 3,01x107° e Py, = 1,98x10°3

Galpao Almoxarifado: (A=1; B=1,7; C=0,8; D=0,4; E=0,3)
Po = 2,49x107°

Caldeira e Gas: (A=1; B=1,7; C=0,8; D=0,4; E=0,3)
Py =0,1x107°

Galpdo Acabamento: (A=1; B=1,7; C=0,8; D=0,4; E=0,3)
Po = 3,29x10°

Galpéo Expedicéo: (A;=1; B,=1,7; C,=0,8; D;=0,4; E;=0,3) e (A;=1; B;=1,7;
C,=0,8; D,=0,4; E;=0,3)

Por = 1,12x107° e Py, = 2,15x10°3

Com os valores da probabilidade ponderada de cada uma das estruturas

verificamos que o SPDA se faz obrigatério em todas as estruturas, pois P > 1x107.

. Classificagdo das Estruturas quanto ao Nivel de Pro  tecdo — Para as
estruturas que irdo ser protegidas sera necessario selecionar o nivel de protecao contra
descargas atmosféricas de acordo com as caracteristicas de cada uma. Com a Tabela

3.3.1, selecionam-se os niveis de protecdo como € mostrado a seguir:



Tabela 5.1.1 — Classificacdo das Estruturas quanto  ao Nivel de Protecéo

Estrutura Nivel de Protecao
Galpdo UGB 01 i
Galpdo UGB 02/03 i

Galpéo Almoxarifado i

Caldeira e Gas |

Galp&o Acabamento 1l

Galpéo Expedicao i

5.2 — Modelo Implementado

Definido o nivel de protecdo para cada estrutura, define-se o método a ser
utilizado para protecédo contra descargas atmosféricas. Foram utilizados dois métodos:

Captor Franklin e a Gaiola de Faraday. Ver Tabela 5.2.1.

Tabela 5.2.1 — Estruturas, Métodos de Protecdo e Ni  vel de Protecéo

Estrutura Métodos de Protecao Nivel de Protecao
Galpdo UGB 01 Gaiola de Faraday e Captor Franklin i
Galpéo UGB 02/03 Gaiola de Faraday i
Galpéo Almoxarifado Gaiola de Faraday e Captor Franklin i
Caldeira e Gas Gaiola de Faraday I
Galpédo Acabamento Gaiola de Faraday e Captor Franklin i
Galpéo Expedicao Gaiola de Faraday e Captor Franklin 1l

Os galpbes os quais estdo com dois métodos associados, sdo galpdes de
estruturas de aco e a propria estrutura funciona como Gaiola de Faraday, apenas foram
instalados Captores Franklin. Em anexo encontram-se as plantas das estruturas
protegidas.

Os componentes do SPDA estdo descritos a seguir:

. Captacdo — Os elementos metalicos de sustentagdo da cobertura dos
galpbes atuarédo no sistema de captacdo. No topo das estruturas as quais
foram utilizados apenas o método Gaiola de Faraday, instalou-se cabos
de cobre nu de bitola de 16 mm? na forma de anel ao longo de todo o
perimetro, serd necessaria para complementar a protecdo a instalacao de
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captores do tipo terminal aéreo. Nas demais se instalou Captores Franklin

com base em latdo, pontas e parafusos de inox, e mastros de 5 m x 2.

Condutores de Descidas — Nas estruturas onde foram utilizados apenas o
meétodo Gaiola de Faraday, os condutores de descidas de cabos de cobre
nu de 16 mm? e de acordo com a Tabela 4.2.2 utilizando esses valores
para critério no espacamento maximo entre os condutores de descidas.
Para as demais estruturas utilizaram-se as estruturas de ago como
descidas. Cada condutor de descida devera possuir uma conexao para
medicdo, instalada proxima do ponto de ligacdo ao eletrodo de

aterramento e devem ser protegidos por eletrodos de PVC 1” de 3 m.

Condutores de Aterramento — Os eletrodos de aterramento serdo haste de
aco cobreado de 5/8” x 2,40 m, e devem ser instalados a 1 m de distancia
das fundagOes da estrutura. Deverédo ter caixa de inspecéo tipo solo em

PVC com tampa de ferro fundido reforcada.
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Consideracoes Finais

Sabendo a tamanha importancia da protecdo de edificacbes contra descargas
atmosféricas, conclui-se que o SPDA €& um elemento fundamental na seguranca da
edificacdo, pois através da mesma uma descarga € captada e conduzida a terra com
seguranca. E indispensavel sua correta implementacdo e que apos a instalacdo haja
uma manutencao periddica a fim de se garantir a confiabilidade do sistema.

O que foi visto no Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas da
empresa Acumuladores Moura S.A., na unidade 01, € que sera necessaria ser feita
algumas modificacBes para a melhoria da protecdo contra descargas atmosféricas:

. Conexao do cabo de descida com o sistema de aterramento mal feito,
com algumas conexdes soltas ou oxidadas, produzindo assim um ponto
de alta resisténcia elétrica. Estes pontos limitam a passagem da corrente
elétrica para a terra, produzindo aquecimentos, centelhamento e
descargas laterais, ver em Anexos Figuras A6, A7 e A8;

. Caixas de inspecéo tipo solo em PVC sem tampa, onde o sistema de
aterramento estd em contato com agua e sais minerais proprios do solo,
causando assim oxidag&o e corrosdo, ver em Anexos Figuras A7 e A8;

. Cabos de descidas instalados muito proximos de portas (Anexos Figura
A9), onde ha um grande fluxo de pessoas;

. As estruturas protegidas do Galpdo UBG 02/03, e Caldeiras e Gas, para
complementar sua protecdo devera ter instalado junto com a Gaiola de
Faraday pequenos captores de 30 a 50 cm, de distancia de 1 ou 2 m;

. Sugere-se a instalagcéo de dispositivos de protecao contra surtos (DPS de
15 kA), nos quadros elétricos gerais de cada edificacdo, como forma de
aumentar a protecao das instalacdes e dos equipamentos elétricos contra
os efeitos das descargas atmosféricas;

. Os eletrodos de aterramentos estéo instalados externos ao volume de
protecdo, onde estdo muito proximo das fundacdes das estruturas, sera
necessario instalar esses eletrodos no minimo 1 m afastado das

fundagdbes, ver em Anexos Figura A10;
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. Tubulacbdes de gas estdo muito proximos aos cabos de descidas na
estrutura Caldeira e Gas (Anexos Figura All), devera ser efeito um novo
estudo para que estas tubulagBes estejam no minimo 2 m de distancia
dos cabos de descidas;

. Sera necessaria a retirada de componentes antigos de um sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas que ainda existe na empresa,
como exemplo um mastro antigo sem captor (Anexos Figura Al12);

. Interligacdo dos eletrodos de aterramento da estrutura Caldeira e Gas,
para que haja equalizacdo na malha de aterramento e melhorar a sua
eficiéncia.

. Necessidade de ter haver uma regularidade nas inspegdes com intuito de:
verificar se o0 SPDA esta conforme o projeto, se todos 0os componentes do
SPDA estdo em bom estado, verificar o valor da resisténcia de
aterramento esta compativel com o arranjo e com as dimensfes do
subsistema de aterramento, e se todas as construgbes acrescentadas

posterior a instalacdo original estdo integradas ao volume a proteger.
Importante ressaltar que esses pontos negativos que foram observados neste

trabalho de conclusdo de curso existem em anexo fotos que ajuda na avaliacdo e

comprovacéao de todo o estudo feito nas edificagbes da Acumuladores Moura S.A.
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Figura Al — Utilizagao da Parte Metélica do
Galpéo da UBG 01 como descida

01/07/2010 16:52
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Acabamento

|

|
|

Anexos

[

0071200 2034

Figura A3 — Gaiola de Faraday aplicado
Galpéo da UGB 02/03
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Figura A4 — Utilizacdo das Ferragens das
Armag0es internas do Galpdo do Almoxarifado
como Descidas
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Figura A9 — Cabos de Descidas Instalados Figura A1l - Tubula¢Ges de Gas proximas aos
Préximo a Portas Cabos de Descidas

0712010 16:34

Figura A10 — Eletrodo de Aterramento Préximo

as fundacdes da Estrutura Figura A12 — Componentes de SPDA Antigo —

Mastro sem Captor
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Figura A23 — Caldeira e Gas (vista lateral e superi

or)
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