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Resumo

Este trabalho tem o objetivo de fazer uma analise dos projetos do Sistema de
Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) de um condominio de edificios
residenciais localizado em Aguas Claras - DF, conforme a NBR 5419 (2005).
Inicialmente sera feita uma explanacdo da norma em seus principais aspectos, que
fixam condicBes de projeto e instalagdo do SPDA, em seguida sera feito o estudo de

caso do sistema projetado, por fim a conclusdo deste estudo serd dada.

Palavras-chave: Descargas atmosféricas, SPDA, NBR 5419.
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1 INTRODUCAO

A formagdo de cargas nas nuvens, e a sua consequente descarga a terra, sao
fenbmenos naturais que causam sérios danos materiais nas construgdes atingidas, sem
contar os riscos de vida que as pessoas e animais ficam submetidos. A ciéncia e a
tecnologia ainda ndao desenvolveram métodos para impedir estas descargas elétricas,
no entanto, é necessdrio disciplina-las na sua queda, obrigando-as a seguir um
caminho pré-determinado para a terra por intermédio de dispositivos que trabalham
para minimizar os efeitos destruidores da eletricidade.

E neste contexto que esta pesquisa estd inserida, o projeto do sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas de um condominio de edificios residenciais
localizado em Aguas Claras — DF é analisado conforme a NBR 5419 que fixa condi¢des
de projeto, instalacdo e de manutencdo do SPDA, para proteger as edificacdes contra a
incidéncia direta dos raios, assim como proporcionar uma area de protecdao para as
pessoas e equipamentos no interior das mesmas.

Inicialmente serdo abordadas as definicdes de descargas atmosféricas e os
parametros dos raios, em seguida serao definidos os niveis de protecao assim como a
avaliacdo geral do risco de uma estrutura ser atingida, depois serdo explanados os
métodos de protecao e os subsistemas constituintes de um SPDA. Por fim sera feito
um estudo de caso dos projetos de SPDA do residencial, e serdo dadas as devidas

conclusoes.



2 DESCARGAS ATMOSFERICAS

“A descarga atmosférica é um processo de transformacdo de energia
eletroestdtica, em energia eletromagnética (ondas de luz e de radio), térmica e
acustica.” (CREDER, 2007) Varias teorias foram desenvolvidas ao longo dos anos para
explicar tal fendmeno, atualmente acredita-se que os ventos ascendentes de forte
intensidade provocam a friccdo entre as particulas de dgua contidas nas nuvens dando
origem a uma grande quantidade de cargas elétricas nas nuvens.

Acredita-se que as regides superiores da nuvem sdo geralmente carregadas
positivamente, enquanto que a zona inferior é predominantemente negativa. De
acordo com NAIDU (1995) o maximo gradiente de tensao alcangado no nivel do solo,
devido a nuvem carregada é em torno de 300 V/cm, enquanto o gradiente em
condicdes climaticas normais é de aproximadamente 1 V/cm.

Quando a intensidade do campo elétrico em algum ponto da nuvem carregada
excede a rigidez dielétrica do ar umido e ionizado (= 10 kV/cm), uma descarga piloto,
denominada de “lider escalonado” ou “lider descendente”, inicia uma descida para a
terra em saltos de dire¢Oes aleatérias (Figura 1a). Estes saltos discretos sao atribuidos,
entre outros fatores, a acao do vento, que dispersa a frente de ar ionizado e impde um
processo intermitente de ionizacdo e ruptura do dielétrico do ar.

A ionizacdo do caminho seguido pela descarga piloto propicia condi¢des
favordveis de condutibilidade do ar ambiente. Mantendo-se elevado o gradiente de
tensdo na regido entre a nuvem e a terra, surge, em func¢ao da aproximacgao ao solo de
uma das ramificacbes da descarga piloto, uma descarga ascendente (Figura 1b)
constituida de cargas elétricas positivas, denominada de descarga de retorno da terra
para a nuvem (Figura 1c). Em seguida ocorre a descarga principal no sentido da nuvem
para a terra (Figura 1d). A intensidade desta descarga acarreta aquecimento e
aumento de pressao do ar proximo a trajetdria do raio, expandindo-o em velocidades
superiores as do som, gerando uma onda de choque. O ruido resultante desta onda é

conhecido como trovao.
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Fonte: Mamede (2002)
Figura 1. Formagdo de uma descarga atmosférica

2.1 PARAMETROS DOS RAIOS

“O raio é um dos impulsos elétricos de uma descarga atmosférica para a terra”

(NBR 5419, 2005), as variaveis mais importantes associadas a este, sdo:

e frequéncia de ocorréncia;
e intensidade e polaridade de corrente;

e angulo de incidéncia.

Estes parametros sdo utilizados no dimensionamento do sistema de protecao

contra descargas atmosféricas.

2.1.1 FREQUENCIA DE OCORRENCIA

O indice que caracteriza o nimero de descargas anual para o solo em uma
determinada regido é conhecido como densidade de descargas atmosféricas para a

terra (Ng) e pode ser estimado pela Equacdo 1:
Ng = 0,04 Td¥?5 [raios por km?/ano] 1

onde, Td é o indice cerdunico, e indica o numero de dias do ano em que foi
ouvida uma trovoada na regidao, o mesmo pode ser obtido em mapas de curvas

isoceraunicas, como o da Figura 2 presente na NBR 5419 (2005).



Fonte: NBR 5419 (2005)
Figura 2. Mapa de curvas isocerdunicas — Brasil

2.1.2 INTENSIDADE E POLARIDADE DA CORRENTE

Apds analise de sucessdes de fotografias e registros oscilograficos, foi obtida a

forma de onda do impulso da corrente de descarga do raio, bem como a sua duragao.

Na Figura 3 pode-se observar esta forma de onda e definicdo de alguns termos

importantes.

% A U
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Figura 3. Forma de onda do raio



e Frente da onda (t;) — corresponde ao periodo crescente da corrente ou
tensdo do raio, este tempo é de 1,2us a 10 ps.

e Valor de crista — é o valor maximo alcancado pela corrente ou tensao do
raio no tempo t,.

e Cauda do raio — corresponde a forma descendente da onda, desde o
valor de crista até o final (t, a tg). Este periodo é longo e suave
comparado com a frente de onda, com valor entre 70us a 200 ps.

e Periodo de meia cauda (t;) — é o tempo que a cauda atinge o valor de

meia crista, este periodo é de 20us a 50us .

O valor da corrente de crista de uma descarga é uma varidvel que apresenta
uma distribuicdo estatistica, onde se tem uma relacdo inversa entre a intensidade da
corrente e a sua probabilidade de ocorréncia.

Tomando como base as medicdes feitas na Estacdo do Monte San Salvatori, as
intensidades das descargas atmosféricas podem ocorrer nas seguintes probabilidades

(MAMEDE, 2002):

97% < 10 kA,
e 85% < 15KkA;
e 50% <30kA;
o 20%<15KkA;
o 4% <80KkA;
Também ficou comprovado que a corrente de descarga tem uma Unica

polaridade, isto é, uma sé direcao.

2.1.3 ANGULO DE INCIDENCIA

O angulo de incidéncia da descarga também obedece a uma distribuicao
estatistica. A incidéncia vertical apresenta maior probabilidade de ocorréncia,

diminuindo a medida que o angulo de incidéncia aumenta.



2.1.4 VALORES DOS RAIOS

O conhecimento da forma de onda e dos valores tipicos de corrente, tensdo e
tempo, além dos percentuais de sua ocorréncia, possibilitou os estudos para
dimensionamento do sistema de protecao contra descargas atmosféricas.

Valores medidos e registrados estao indicados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores do raio
Fonte Kindermann (1997)

Corrente 2 2200 kA

Tensdo 100 a 1.000.000 kV
Duragdo 70 a 200ps

Carga elétrica da nuvem 20a50C

Poténcia Liberada 1000 a 8.000 milhdes de kW
Energia 4210 kWh

Tempo de crista 1,2 us

Tempo de meia cauda 50 ps

Nota-se que a energia liberada pelo raio é relativamente pequena enquanto a
potencia é gigantesca, mas de pouca duragdo. “Cerca de 75% da energia do raio é
convertida em energia térmica, acustica e luminosa sendo que apenas 1% é

transformada em energia eletromagnética em forma de onda.” (KINDERMANN, 1997)
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SELECAO DO NIVEL DE PROTECAO

Mesmo com a instalagdo de um sistema de para-raios a edificagdo ndo estara

totalmente protegida, podendo a mesma ser atingida por uma descarga atmosférica. A

partir desta premissa, foram estabelecidos quatro diferentes niveis de protecdo, de

acordo grau de protec¢do julgado necessario aos diversos tipos de edificagcdo. Esses

niveis de protecao estdo assim definidos:

Nivel I: é o nivel mais severo quanto a perda de patrimoOnio. Refere-se as
construgdes protegidas, cuja falha no sistema de para-raios pode provocar
danos as estruturas adjacentes, tais como as industrias petroquimicas, de
materiais explosivos, etc.

Nivel II: refere-se as construcdes protegidas, cuja falha no sistema de para-raios
pode ocasionar a perda de bens de estimdvel valor ou provocar panico aos
presentes, porém sem nenhuma consequéncia para construcées adjacentes.
Enguadram-se neste nivel os museus, teatros, estadios, etc.

Nivel Ill: refere-se as constru¢cdes de uso comum, tais como os prédios
residenciais, comerciais e industriais de manufaturados simples.

Nivel IV: refere-se as construcdes onde nao é rotineira a presenca de pessoas.
Sdo feitas de material ndo inflamdvel, sendo o produto armazenado nelas de
material ndo combustivel, tais como armazéns de concreto para produtos de
construgao.

A NBR 5419 (2005) classifica diversos tipos de estruturas comuns e especiais,

com o respectivo nivel de prote¢cdo. A Tabela A.6, apresentada no Anexo A deste

trabalho, exemplifica a classificacdo de estruturas.

3.1

AREA EQUIVALENTE DE ATRAGCAO DE UM RAIO EM UMA ESTRUTURA

“Define-se como area de captacdo (atracdo) do raio em uma estrutura normal,

sem sistema de protecdo, como sendo a area equivalente no solo em que se ocorrer a

incidéncia do raio o mesmo serd atraido pela estrutura.” (KINDERMANN, 1997).



Esta é a drea em metros quadrados, do plano da estrutura prolongada em
todas as direcbes, de modo a levar em conta sua altura. Os limites da area de
exposicdo equivalente estdo afastados do perimetro da estrutura por uma distancia
correspondente a altura da estrutura do ponto considerado.

Assim, para uma estrutura retangular simples de comprimento L, largura W, e

altura H, a area de exposicao equivalente A, é determinada pela Equagdo 2:
A, =L XW)+ Q2XLxH)+@2xW XH) + (mrxH?) [m?] 2

A Figura 4 mostra a drea de exposicao equivalente de uma estrutura com as

definicbes geométricas necessarias.

/—Limite dadrea Ae

-

7/

Estrutura

2

L

A area de exposicio
equivalente

// ‘ L - comprimento da
2 estrutura

- / H- altura da estrutura

e W -largura da estrutura

Fonte: NBR 5419 (2005)
Figura 4. Area equivalente de atracdo das descargas atmosféricas

3.2 FREQUENCIA ADMISSIVEL DE DANOS

De posse dos valores da densidade de descargas atmosféricas para a terra (Ng)
de uma determinada regido, estimado pela Equacdo 1, e da area de exposicao
equivalente de uma estrutura (A.), obtida pela Equacdo 2, de acordo com NBR 5419
(2005) previsdo da frequéncia média anual de descargas atmosféricas sobre uma

estrutura (N,) é feita pela Equacdo 3.

Ng = Ny x A, x 107° [raios por ano] 3



Para a frequéncia média anual de danos (N, os limites reconhecidos
internacionalmente sao os seguintes:
e riscos maiores que 1073, isto é, 1 dano ocorrido na estrutura para 1.000
descargas por ano, sdo considerados inaceitaveis;
e riscos menores que 107>, isto é, 1 dano ocorrido na estrutura para

100.000 descargas por ano, em geral, sdo considerados aceitdveis.

3.3 AVALIACAO GERAL DO RISCO

Antes de se tomar uma decisdo aleatdria sobre a necessidade de dotar
determinada edificacdo de uma protecdo contra incidéncia de raios, é prudente que
seja calculada a chamada Avaliacdo Geral de Risco (Ndc). Esta corresponde a uma
probabilidade ponderada associada a importancia técnica do empreendimento e que
subsidiara a tomada de decisdo referente a necessidade de implantacdo de um sistema
de protecdo contra as descargas atmosféricas. Esta avaliacdo é feita aplicando-se os

fatores de ponderacao, e é obtida pela Equacao 4.
Ngje =AXBXCXDXE XN, 4

Fator A —tipo de ocupacdo da estrutura.
Fator B —tipo de construgao da estrutura.
Fator C — conteudo da estrutura e efeitos indiretos das descargas atmosféricas.
Fator D — localiza¢do da estrutura.
Fator E —topografia da regiao.
Os fatores estdo indicados em tabelas da NBR (5419), as mesmas podem ser
observadas no Anexo A deste trabalho.

A necessidade ou ndo de se adotar a estrutura de um SPDA é dada na Tabela 2.

Tabela 2 — Probabilidade Ponderada
Fonte: Mamede (2002)

Probabilidade ponderada Protecdo desejada
Nge = 1073 Obrigatéria
1073 > Ny, > 107° Aconselhada
Nge <1075 Dispensavel
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4  SISTEMAS DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS -SPDA

Como nao se pode evitar que o raio caia sobre a estrutura, deve-se empregar
técnicas de protegdo que disciplinem o escoamento do raio para a terra, minimizando,
ou mesmo evitando, seus efeitos danosos a estrutura, pessoas, equipamentos, etc.
Com o objetivo de facilitar o caminho do raio para a terra, os sistemas de protecao sdo
constituidos de 3 componentes basicos, sdo eles:

e Subsistema captor de descargas;
e Subsistema descida;
e Subsistema aterramento.

A rede de interligacdo dos aterramentos e das massas metalicas da instalacao,
em uma concepc¢ao mais atual, pode ser considerada a quarta parte dos sistemas de
protecdo contra descargas atmosféricas.

Existem basicamente trés métodos de protecdo contra descargas atmosféricas.
A diferenca fundamental entre os métodos usados hoje é a definicdo da area
protegida. S3o eles:

e Método da Haste Vertical de Flanklin;
e Método da Malha ou Gaiola de Faraday;
e Meétodo das Esferas Rolantes ou Eletrogeométrico.

O bom projeto de uma rede captora de descargas diretas ndao devera, porém
atender apenas a solucdo geométrica, uma vez que os aspectos de estética (impacto
visual) e de custo sdo também varidveis importantes a serem consideradas. Assim, o
tipo e posicionamento do SPDA devem ser estudados cuidadosamente no estagio de
projeto da edificacdo, para se tirar o maximo proveito dos elementos condutores da
prépria estrutura. Isto facilita o projeto e constru¢cdo de uma instalacdo integrada,
permite melhorar o aspecto estético, aumentar a eficiéncia do SPDA e minimizar

custos.
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4.1 METODO DE FRANKLIN

Este método proposto por Franklin utiliza o poder das pontas, uma propriedade
das pontas metalicas, para propiciar o escoamento das cargas elétricas para a
atmosfera. O método tem por base uma haste elevada com uma alta concentragao de
cargas elétricas induzidas, sob a nuvem carregada, juntamente com um campo elétrico
intenso provocando a ionizagdo do ar e diminuindo a altura efetiva da nuvem
carregada, o que propicia o raio através do “rompimento” da rigidez dielétrica da
camada de ar.

O raio captado pela ponta da haste é transportado pelo cabo de descida e
escoado na terra pelo sistema de aterramento.

A zona de protecdo proporcionada pelo método consiste no volume de um
cone, cujo angulo da geratriz com a vertical varia segundo o nivel de protecdo
desejado e para uma determinada altura da construcao (Figura 5). O valor do raio da
base do cone é dado pela Equacdo 5.

R, =H;Xtg « 5

R, - raio da base do cone de prote¢do, em m;

H, - altura da extremidade do captor, em m;

& - angulo de protecdo com a vertical, se houver mais de um captor, pode-se
acrescentar 10° ao angulo «.

A Tabela 3 fornece o angulo de protecdo em funcdo da altura da haste e do

grau de protecao.

Tabela 3 - Angulos de protecéo
Fonte: NBR 5419 (2005)

Altura maxima da ponta do captor

Nivel de protegao 0-20m 21m—30m 31m—45m 46m — 60m > 60m
| 25° * * * *
1 35° 25° * * *
] 45° 35° 25° * *
v 55° 45° 35° 25° *




12

“ukn

A notacdo na Tabela 3 significa que a protecdo por Franklin ndo é suficiente.
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Fonte: Mamede (2002)
Figura 5. Zona de prote¢ao do método de Franklin
O método Franklin é recomendado para aplicacdo em estruturas elevadas e de
pouca area horizontal, onde se pode utilizar uma pequena quantidade de captores, o

que torna o projeto economicamente interessante.

4.2 METODO FARADAY

A protecdo proposta por Michael Faraday é fundamentada na teoria pela qual o
campo eletromagnético é nulo no interior de uma estrutura metalica ou envolvida por
uma superficie (ou malha) metalica, quando percorridas por uma corrente elétrica de
gualquer intensidade.

O método de Faraday consiste em envolver a parte superior e laterais da
construcdo com condutores elétricos nus, formado uma malha. A NBR 5419 (2005)
estabelece que o mddulo da malha devera constituir um anel fechado, com largura
proporcional ao nivel de protecao, de acordo com a Tabela 4, e com comprimento ndo

superior ao dobro da sua largura (Figura 6).



- —

-0 =

a - largura da malha
b - comprimento da malha
b<2a

>

Fonte: NBR 5419 (2005)
Figura 6. Comprimento e largura de um mddulo da malha

Tabela 4 - Largura da malha pelo nivel de protegdo
Fonte: NBR 5419 (2005)

Nivel de protegdo

Largura do médulo da
malha (m)

5

10

10

20
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Quanto menor for a abertura da malha protetora, maior a prote¢do oferecida

pelo método.

Este método é indicado para edificacdes com altura relativamente baixa, porém

com uma grande area horizontal, nas quais seria necessaria uma grande quantidade de

hastes, tornando o projeto de protecdo pelo método de Franklin muito oneroso. No

entanto, estruturas muito alta podem estar sujeitas a descargas laterais. Assim, de

acordo com a NBR 5419 (2005) é obrigatério o emprego do método Faraday para

edificacdes com altura superior a 60m.

Elementos metalicos estruturais, de fachada e de cobertura, podem integrar a

rede de condutores, desde que atendam a requisitos especificos. Edificacdes com

estrutura metdlica na cobertura, continuidade elétrica nas ferragens estruturais e

aterramento em fundacdo (ou anel) tem bom desempenho como Gaiolas de Faraday.
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4.3 METODO ELETROGEOMETRICO

O método eletrogeométrico é também designado método da esfera rolante ou
ficticia, o mesmo delimita o volume de protecdo dos captores de um SPDA sejam eles
constituidos de hastes, cabos, ou de uma combinagdao de ambos.

A zona de atragao do método de Franklin é determinada independente da
intensidade do raio. Porém, estudos feitos a partir da medi¢cdo da forma e valor da
corrente dos raios, ensaios em laboratérios, técnicas de simulacdo e modelagem
matematica, verificaram que a zona de protecdo é dependente da corrente do raio.

A Equacdo 6, relaciona o valor maximo da corrente (/m.) com a distancia de

atracdo (hs), que é maior distancia em que o raio serd atraido pelo captor ou pela terra.
hy = 10 X [0, "°° 6

Imax - Valor maximo da corrente de crista do primeiro raio negativo em kA.

O método eletrogeométrico se fundamenta na premissa de uma esfera com
raio (R) de valor igual a distancia de atragdo (hs), e centro localizado na extremidade da
descarga lider antes do seu ultimo salto (Figura 7). Os pontos da superficie da referida
esfera sdao o lugar geométrico dos locais possiveis de onde pode partir o “lider
ascendente”, que vai ao encontro do “lider descendente”, de modo a completar o

canal ionizado, por onde se fara a descarga.

Centro de carga do
“lider escalonado”

Fonte: Creder (2007)
Figura 7. Principio de protecdo pelo método e eletrogeométrico
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A Tabela 5 prescreve os valores de R em fung¢do do nivel de protecdo exigido e

os valores de /e conforme o comprimento de R.

Tabela 5- R e respectiva I, em fungdio do nivel de protegéo.

Fonte: NBR 5419 (2005)

Nivel de Protegdo R (m) Imax (KA)
I 20 3
Il 30 5
1" 45 10
v 60 15

A zona espacial de protecdo do método eletrogeométrico, observada na Figura
8, é obtida tracando-se uma linha horizontal com a altura R do solo e um arco de
circunferéncia de raio R com centro no topo do captor, a interse¢ao da reta com o arco
se fard no ponto P. Em seguida traca-se um arco de circunferéncia de raio R e com
centro em P, atingindo o plano do solo e o topo do captor. O volume de protecdo é

delimitado pela rotacdo da area hachurada, em torno do captor.

Fonte: Mamede (2002)
Figura 8 — Zona espacial de prote¢dao do método eletrogeométrico

Se a estrutura tiver uma altura superior a distancia R, apenas um
elemento captor ndo garantira uma protecdo adequada, pois o arco de circunferéncia
tangente ao solo tocara lateralmente a estrutura (Figura 9). As partes da edificacdo
eventualmente tocadas pela esfera poderdo ser consideradas falhas de blindagem, e

serdo pontos suscetiveis de serem atingidos por uma descarga atmosférica direta.
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Fonte: Creder (2007)
Figura 9 - Aplicagdo do modelo eletrogeométrico a uma estrutura muito alta
O método eletrogeométrico é empregado com eficiéncia em estruturas
elevadas e/ou de formas arquitetonicas complexas sendo bastante aplicado em

subestacdes de poténcia de instalacdo exterior.
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5  SISTEMA EXTERNO DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS.

O sistema externo de protecdo contra descargas atmosféricas consiste em
subsistemas de captores, de decida e de aterramento. O mesmo pode ser:

e isolado do volume a proteger, no qual os subsistemas de captores e decidas
sdo suficientemente afastados do volume a proteger de modo a reduzir a
probabilidade de centelhamento perigoso (descarga elétrica inadmissivel,
provocada pela corrente de descarga atmosférica);

e nao isolado do volume a proteger, no qual os subsistemas de captores e
decidas sdo instalados de modo que o trajeto da corrente de descarga pode

estar em contato com o volume a proteger.

5.1 SUBSISTEMA CAPTORES

Os captores sao os principais elementos dos para-raios, eles sao destinados a
interceptar as descargas atmosféricas, reduzindo a probabilidade da estrutura ser
atingida diretamente pelos raios e podem ser constituidos por uma combinacdo dos
seguintes elementos:

a) hastes;

b) cabos esticados;

¢) condutores em malha;
d) elementos naturais.

Para correto posicionamento dos captores conforme o nivel de protecdo
desejado deve ser observado os requisitos do método que sera utilizado (Tabelas 3, 4 e
5). Os condutores utilizados como captores devem ter a capacidade térmica e
mecanica suficiente para suportar o calor gerado no ponto de impacto, bem como
esforcos eletromecanicos resultantes. A corrosao pelos agentes atmosféricos também
deve ser levada em conta no seu dimensionamento, de acordo com o nivel de poluicdo
e tipo de poluente da regido. A NBR 5419 (2005) especifica as se¢des e espessuras

minimas dos captores do SPDA, como sendo os valores das Tabelas 6 e 7.
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Tabela 6 - Segées minimas dos materiais do SPDA
Fonte: NBR 5419 (2005)

Captor e anéis Descidas (para Descidas (para Eletrodo de
Material intermediarios | estruturas de altura est.ruturas aterramento
(mm?2) até 20 m) (mm?) superior a 20 m) (mm?2)
(mm?)
Cobre 35 16 35 50
Aluminio 70 25 70 -
Aco galvanizado a
qguente, ou embutido 50 50 50 80
em concreto
Tabela 7 - Espessuras minimas dos componentes do SPDA
Fonte: NBR 5419 (2005)
Material Captores (mm) Descidas Aterramento
NPQ NPF PPF
Aco galvanizado 4 25 0,5 0,5 4
a quente
Cobre 5 2,5 0,5 0,5 0,5
Aluminio 7 2,5 0,5 0,5 -
Aco Inox 4 2,5 0,5 0,5 5

NPQ - ndo gera ponto quente;
NPF — ndo perfura;
PPF — pode perfurar.

De acordo com a NBR 5419 (2005), para um SPDA isolado, a distancia entre o
subsistema captor e instalagdes metalicas do volume a proteger deve ser maior que
2m. Para um SPDA ndo isolado o captor pode ser instalado diretamente sobre o teto
ou a uma pequena distancia do volume a proteger.

Existem componentes da estrutura que podem desempenhar uma funcdo de
protecdo contra descargas atmosféricas, mas ndo sdo instalados especificamente para
este fim, estes sdo chamados de componentes naturais de um SPDA.

Assim, quaisquer elementos condutores expostos de uma edificacao, devem ser
considerados como parte de um SPDA e devem ser analisados para certificar se as suas
caracteristicas sdo compativeis com os critérios estabelecidos para elementos
captores. Exemplos de elementos metalicos nas condi¢cdes deste item sdao coberturas
metalicas sobre o volume a proteger, mastros e outros elementos condutores salientes

nas coberturas, rufos e/ou calhas periféricas de recolhimento de aguas pluviais, etc.
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No entanto, elementos condutores expostos que ndo possam suportar o
impacto direto do raio devem ser colocados dentro da zona de protecdo de captores

especificos, integrados ao SPDA.

5.2 SUBSISTEMA DE CONDUTORES DE DESCIDAS

O subsistema de descida é a parte do SPDA destinada a conduzir a corrente de
descarga atmosférica desde o sistema captor até o subsistema de aterramento. Esta
conducdo devera ser feita de modo a ndo causar dano na estrutura protegida, manter
potenciais abaixo do nivel de seguranca e ndo produzir faiscamentos laterais com
estruturas metadlicas vizinhas.

Quando a corrente do raio flui pelo cabo de descida, é gerado ao seu redor um
campo magnético varidvel que atrai e induz tensdao nos materiais condutores vizinhos
(Figura 10). Para atenuar as correntes induzidas nos materiais condutores vizinhos,
deve-se distribuir o cabo de descida de modo que a corrente percorra diversos
condutores em paralelo, dividindo assim os efeitos térmicos e proporcionando uma
reducdo nos campos magnéticos internos a estrutura de modo a minimizar as

influéncias nos equipamentos elétricos e telefénicos.

f; Cabo de descida

Janela de aluminio
potlohiale o

4= Corrente induzida

Fonte: Kindermann (1997)
Figura 10 — Campo magnético gerado pela corrente do Raio em condutores vizinhos

Os cabos de descida devem ser retilineos e verticais, de modo a prover o trajeto

mais curto e direto para a terra. Também devem ser preferencialmente continuos, se
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ndo for possivel, usar emendas metalizadas ou conexdes mecéanicas adequadas. Lagos
devem ser evitados.

No caso de um SPDA isolado, o espacamento entre condutores de descida e as
instalagcdes metdlicas do volume a proteger nao deve ser inferiora 2 m.

Para um SPDA ndo isolado, a instalacdo dos condutores de descida deve levar
em considera¢do o material da parede onde os mesmos serao fixados:

a) parede de material ndao inflamavel: os condutores de descida podem ser
instalados na superficie ou embutidos na mesma;

b) parede de material inflamavel: os condutores de descida podem ser instalados
na sua superficie, desde que a eleva¢do de temperatura causada pela passagem
da corrente de descarga atmosférica ndo implique risco para o material da
parede. Se a elevacdo de temperatura dos condutores de descida implicar
riscos, a distancia entre estes e o volume deve ser de no minimo 10 cm.

Os condutores de descida devem ser distribuidos ao longo do perimetro do
volume a proteger sendo que a quantidade minima de descidas deve ser determinada
de acordo com o nivel de protecdo de modo que seus espacamentos médios nao
sejam superiores aos indicados na Tabela 8. Se o nimero minimo de condutores assim

determinado for inferior a dois, devem ser instaladas duas descidas.

Tabela 8- Espagamento médio dos condutores de descida ndo naturais conforme nivel de prote¢do
Fonte: NBR 5419 (2005)

Nivel de protecdo Espacamento médio (m)
I 10
I 15
I 20
v 25

A NBR 5419 (2005) especifica as secbes e espessuras minimas dos condutores

de descida do SPDA, como sendo os valores das Tabelas6 e 7.
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5.3 SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

O subsistema de aterramento tem a fungdo de dispersar no solo a corrente
resultante de descargas atmosférica recebida dos condutores de descida, o arranjo e
as dimensdes deste subsistema sao muito importantes para assegurar a dispersao sem
causar sobretensdes perigosas.

A NBR 5419 (2005) recomenda conectar o aterramento do SPDA com o dos
demais sistemas, ou seja, com o aterramento dos sistemas de poténcia de baixa tensao
e dos sistemas de sinal. Esta interligacdo deve ser feita com as devidas precaucoes, de
modo a evitar interferéncias indesejadas entre subsistemas distintos.

Os seguintes tipos de eletrodos de aterramento podem ser utilizados:

e aterramento natural pelas fundacbes, em geral as armaduras de aco das
fundacdes;

e condutores em anel;

e haste verticais ou inclinadas;

e condutores horizontais radiais.

Como forma de reduzir gradientes de potencial no solo e a probabilidade de
centelhamento perigoso, a resisténcia de aterramento dos eletrodos nao deve ser
superior a 10 Q2. A NBR 5419 (2005) determina o comprimento total dos mesmos,

conforme o nivel de protecdo e para diferentes resistividades do solo pela Figura 11.
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Fonte: NBR 5419 (2005)
Figura 11 - Comprimento minimo dos eletrodos de aterramento em func¢do dos niveis de resistividade
do solo.
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O concreto completamente seco tem resistividade elétrica muito elevada, mas,
quando esta embutido no solo, permanece Umido e a sua resistividade torna-se
semelhante a do solo circundante. Por esta razao as armaduras de concreto das
fundagdes, quando bem interligadas, constituem um bom eletrodo de terra.

Os condutores do subsistema de aterramento deve ter capacidade térmica
suficiente para suportar o aquecimento produzido pela passagem da corrente e
principalmente deve resistir a corrosdao pelos agentes agressivos encontrados nos
diferentes tipos de solo. A NBR 5419 (2005) especifica as se¢des e espessuras minimas

dos eletrodos de aterramento do SPDA, como sendo os valores das Tabelas 6 e 7.

5.4 EQUALIZACAO DE POTENCIAIS

No projeto de SPDA, os cabos de descida n3ao formam uma distribuicao
uniforme e simétrica, podendo, durante a descarga, gerar potenciais distintos na
mesma altura do prédio. Estas diferengas de potencial podem provocar incéndio e
explosdo, devido ao centelhamento, assim como choques elétricos dentro do volume
protegido.

Deste modo, é conveniente interligar o SPDA, a armadura metdlica da
estrutura, as instalacdes metdlicas, as massas e os condutores dos sistemas elétricos
de poténcia e de sinal, dentro do volume a proteger, para obter a equalizacao de
potencial.

Podera ser necessario estabelecer ligagdes equipotenciais entre componentes
metalicos exteriores ao volume a ser protegido, se os mesmos interferirem com a
instalacdao do SPDA exterior.

A NBR 5419 (2005), determina que uma ligacdo equipotencial deve ser
efetuada:

e no subsolo, ou préximo ao quadro geral de entrada de baixa tensdo. Os
condutores devem ser conectados a uma barra de ligacdo equipotencial
principal (BEP), construida e instalada de modo a permitir facil acesso para
inspecOes. Essa barra de ligacdo equipotencial deve estar conectada ao sistema

de aterramento;
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e acima de nivel do solo, em intervalos verticais ndo superiores a 20m, para
estruturas com mais de 20m de altura. As barras secundarias de ligacdo
equipotencial devem ser conectadas a armaduras do concreto ao nivel
correspondente, mesmo que estas ndo sejam utilizadas como componentes
naturais. Ver Figura 12.

Em estruturas providas de SPDA isolados, a ligacdo equipotencial deve ser
efetuada somente ao nivel do solo.

A superficie equipotencial pode ser feita aproveitando a prépria armacao
metalica das lajes e vigas do prédio, desde que as conexdes sejam feitas

convenientemente.

Superficie

E_ Equipotencial

e v

N

Fonte: Kindermann (1997)
Figura 12 — Superficies equipotenciais de uma edificagao

Onde a continuidade elétrica ndo for assegurada por ligacdes naturais, a ligacao
equipotencial pode ser realizada através de condutores especificos, os quais devem
estar conforme a Tabela 9 caso deva suportar toda a corrente de descarga atmosférica,
ou substancial parte dela, para os demais casos, as se¢des sdo indicadas na Tabela 10.

Todos os condutores dos sistemas elétricos de poténcia e de sinal devem ser
direta ou indiretamente conectados a ligacao equipotencial. Condutores vivos devem

ser conectados somente através de DPS (Dispositivo de Prote¢do contra Surtos).
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Tabela 9 - Se¢6es minimas dos condutores de ligagcdo equipotencial para conduzir uma parte substancial

da corrente de descarga
Fonte: NBR 5419 (2005)

Nivel de protecdo Material Secdo (mm?)
Cobre 16
-1V Aluminio 25
Aco 50

Tabela 10 - Se¢des minimas dos condutores de ligagdo equipotencial para conduzir uma parte reduzida

de descarga atmosférica
Fonte: NBR 5419 (2005)

Nivel de protecdo Material Segdo (mm?)
Cobre 6
-1V Aluminio 10
Aco 16

Nas tubulagdes e outros elementos metalicos que se originam do exterior da

estrutura, a conexdo a ligacdo equipotencial deve ser efetuada o mais préximo possivel

do ponto em que elas penetram na estrutura.
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6  ANALISE DE EDIFICACOES — ESTUDO DE CASO

Foram analisados os projetos do sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas do Residencial Riviera Dei Fiori, localizado na Alameda das Acacias lotes
2,4 e 6, Quadra 107, Aguas Claras — DF, de acordo com a NBR 5419 de 2005.

As edificagdes consistem em quatro blocos de edificios residenciais contendo
estes, 0s seguintes pavimentos:

— Blocos A e B: 01 cobertura (reservatérios superiores de agua potavel, barrilete,
casa de maquinas e telhado), 01 pavimento cobertura com dois apartamentos,

17 pavimentos tipo com quatro apartamentos; 01 pilotis, 2 semienterrados;

— Bloco C: 01 cobertura (reservatdrios superiores de agua potdvel, barrilete, casa

de maquinas e telhado), 01 pavimento cobertura com dois apartamentos, 17

pavimentos tipo com quatro apartamentos, 01 pilotis, 01 semienterrado;

— Bloco E: 01 cobertura (reservatérios superiores de agua potavel, barrilete, casa

de maquinas e telhado), 01 pavimento cobertura com dois apartamentos, 14

pavimentos tipo com quatro apartamentos, 01 pilotis, 02 semi-enterrados;

6.1 AVALIACAO GERAL DO RISCO E SELECAO DO NiVEL DE PROTECAO

Inicialmente deve-se determinar se um SPDA é ou ndo exigido, e qual o nivel de
protecao aplicavel, a NBR 5419 (2005) recomenda uma avaliacdo que considere o risco
de a estrutura ser atingida pelo raio, e a importancia técnica do empreendimento.

A partir do o mapa de curvas isoceraunicas da Figura 2, obtemos o numero
médio de dias de trovoada por ano (T,) na regido do Distrito Federal como sendo 120.
De posse deste valor, é possivel determinar a densidade de descargas atmosféricas
(Ng) da mesma regido utilizando a Equacao 1 da seguinte maneira:

N, = 0,04 x T;"*°

N, = 15,89 raios por km?/ano.
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A area de atracdo do raio de cada bloco pode ser determinada a partir da Equacgédo 2.

A, =L XW)+ Q2XLxH)+@2xW XH) + (rxH?

— BlocosAeB (L=44,03m, W=20,14meH=61,21 m):
Acaepy =20.512,95 m>.

— BlocoC(L=43,34m, W=16,75meH=61,13 m):
A ) = 19.812,30 m?.

— BlocoE(L=43,34m, W=16,75me H=48,75 m):
A, ) = 14.050,91 m?.

Conhecendo a area de exposicdo equivalente das edificagdes (A.) e a densidade
de descargas atmosféricas da regido (N,), podemos utilizar a Equagdo 3 para obter a
previsdo da frequéncia anual de descargas atmosféricas de cada bloco.

Ng = Ng X Ag X 1076

— BlocosAeB:
Nguep) = 0,33 raios por ano.
— Bloco C:
N4y = 0,31 raios por ano.
— Bloco E:

N4y = 0,22 raios por ano.
Finalmente, aplicando os fatores de ponderacdo das Tabelas A.1 a A.5 (Anexo
A) na Equacdo 4, podemos avaliar se os edificios necessitam de protecdao contra

descargas atmosféricas.
Ngje =AXBXCXDXEXNy,
onde,
A = 1,2 (edificios residenciais);
B = 1,0 (estrutura de alvenaria com cobertura ndo metalica);
C =0,3 (residéncias comuns);
D = 1,0 (estrutura localizada numa area contendo poucas estruturas de altura similar);

E = 0,3 (planicie).
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— BlocosAeB:
Nacaepy = 35,64 x 1073 raios por ano.

A previsdo indica que os blocos A e B serdo atingidos por uma descarga
atmosférica a cada 28 anos.

— Bloco C:
Naccy = 33,48 x 1073 raios por ano.

A previsao indica que o bloco C sera atingido por uma descarga atmosférica a
cada 30 anos.

— Bloco E:
Nacey = 23,76 x 1073 raios por ano.

A previsao indica que o bloco E serd atingido por uma descarga atmosférica a
cada 36 anos.

A NBR 5419 (2005) considera riscos maiores que 1073 (isto é, 1 em cada 1000
anos) inaceitaveis. Deste modo, é obrigatdria a instalacdo de sistemas de protecao
contra descargas atmosféricas em todos os blocos do residencial.

Com relagdo ao nivel de protecdao, a NBR 5419 (2005) recomenda o nivel lll,

para edificios residenciais. (Tabela A.6 - Anexo A)

6.2 SUBSISTEMA DE CAPTACAO

O SPDA projetado é do tipo nao isolado, com subsistema captor instalado
diretamente sobre o teto e platibandas dos edificios, ja que estes ndo sdo de material
inflamdvel. Para o projeto de captores, é necessario o uso de um dos métodos (ou
combinacdo deles) explicados nos itens 4.1 ao 4.3.

Os métodos utilizados nos projetos foi o de Faraday combinado com o
eletrogeométrico. De acordo com a NBR 5419(2005), o emprego do primeiro ja seria
obrigatdrio, por possuirem altura superior a 45 m e estarem mais sujeitos a descargas
laterais. Visando a protecdo de antenas de TV e luz piloto, encontrados sobre a caixa
d’agua na cobertura dos blocos, foi projetada uma protecdo especifica com uso do

captor Franklin.
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A protecdo pelo método Faraday consiste em uma rede de condutores,
disposta no plano horizontal na cobertura dos edificios, formando uma malha. A
largura de um médulo desta malha pode ser obtida na Tabela 4 e 0 comprimento nao
deve ser superior ao dobro do valor da largura. Para o nivel de protecao Ill, o médulo
da malha devera constituir um anel fechado de no maximo 10 m de largura por 20 m
de comprimento. O condutor escolhido para ser utilizado na captag¢do foi o cabo de
cobre nu, que de acordo com a Tabela 6 deve possuir uma sec¢do minima de 35 mm?2.

Visando diminuir a probabilidade da malha captora ser danificada nos pontos
de impacto, foi projetada a instalacdo de captores verticais (terminais aéreos) ao longo
dos condutores que compdem a malha. Estes terminais aéreos sao de ferro
galvanizado a fogo, com 3/8" de didmetro e 30 cm de altura. A Figura 13 nos da uma
nocdo da disposicdo dos captores assim como a interligacdo dos condutores do
modulo interno com o externo da malha.

o cigraia

Ercada 1} | = ;
v VErMHNAIS dErecs
Barra do PGS | (47

=

Fonte: Projetos de SPDA Residencial Riviera Dei Fiori (2010)
Figura 13 — Disposi¢do de terminais captores ao longo da malha de Faraday

Podemos observar na Figura 14 detalhes da fixacdo da malha condutora assim

como dos terminais aéreos.
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Fonte: Projetos de SPDA Residencial Riviera Dei Fiori (2010)
Figura 14 — Detalhe da fixa¢do de captores
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Como os elementos condutores expostos que ndo possam suportar o impacto

obstaculos.

direto do raio devem ser colocados dentro da zona de protecdo de captores
especificos, integrados ao SPDA, foi projetada a instalagdo de um mastro com 6m de
altura com um captor Franklin de 4 pontas sobre a caixa d’agua dos edificios para

protecdo da area onde serdo fixadas as antenas de TV e o sinalizador noturno de

Na Figura 15, podemos observar a drea de protecdo proporcionada pelo

a ser protegido.

.

Caixa d'agua

Figura 15 —Area de protecdo do captor Franklin

método eletrogeométrico (area hachurada), para um captor a 6 m do plano horizontal
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Temos na Figura 16 uma visdao geral da estrutura de instalacdo do captor tipo

Franklin no mastro, assim como detalhes da sua fixa¢do.

CAPTOR FRANKLIN C/ BASE

EM LATAO, PONTAS E PARAFUSOS
INOX REF.:TEL—032

ABRAGADEIRA-GUIA SIMPLES [

PARA MASTROS @1.1/2" E
UMA DESCIDA REF..TEL—320

MASTRO TELESCOPICO 6m

(3m x 82" + 3m x ¢1.1/2")
REF.:TEL—481

SINALIZADOR DUPLO COM 2

LAMPADAS (FORNECIDO SEM
AS LAMPADAS) REF.:TEL—600

ABRACADEIRA—GUIA REFORGADA

PARA MASTROS 92" E
UMA DESCIDA REF.:TEL-350

BRAGADEIRA TIPO PORTA—BANDEIRA
SIMPLES PARA MASTRO
DE 82" REF..TEL-110

APOIO PARA MASTRO
REF.:TEL-091

/

i

—d

A

ABRAGADEIRA-GUIA REFORGADA
PARA MASTROS #1.1/2" E
UMA DESCIDA REF.:TEL-340

CABO DE COBRE NU
35mm2 REF..TEL-5735

ABRAGADEIRA—-GUIA SIMPLES

PARA MASTROS #2" E
/A DESCIDA REF..:TEL—330
E]E\z%

CONECTOR DE PRESSAC TIPO
SPLIT-BOLT PARA CABO DE
COBRE 35mm2 REF..TEL-5015

FIXACAO DO MASTRO ATRAVES DE PARAFUSOS

i
Q I
~

FaN e

SEXTAVADOS REF..TEL—5346 E BUCHAS N8
REF.:TEL-5308. VEDAR OS FUROS COM
POLIURETANO (SIKAFLEX QU SIMILAR)

REF.:TEL-5803

Fonte: Projetos de SPDA Residencial Riviera Dei Fiori (2010)
Figura 16 — Detalhe de Fixagdo do Captor Franklin
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6.3 SUBSISTEMA DE DESCIDAS

De acordo com a NBR 5419 (2005), as armaduras de aco das estruturas de
concreto armado podem ser consideradas condutores de descidas naturais desde que
suas se¢bes sejam no minimo iguais as especificadas para condutores de descidas na
Tabela 6.

Desta forma, o projeto adotou um sistema de descidas naturais no qual uma
barra de aco comum das ferragens do pilar, com didmetro minimo de 10 mm, sera
utilizada como condutor de descida, em todos os pilares do corpo do prédio.

A continuidade elétrica do condutor de descida deve ser assegurada por solda
ou por conexdo mecanica adequada, desde a fundacdo até a cobertura. O projeto
garantiu esta continuidade fazendo com que a regido de trespasse apresente 20 cm de

comprimento e a conexdo seja feita com 3 clips galvanizados conforme Figura 17.

—~ VERGALHAC DC PARA—RAIOS
== “(USAR FERRAGEM DO PILAR)

TRANSPASSE > 20em

& =
CLIPS GALVANIZADO @ 3/8" OU
H ARAME RECOZIDO

&

Fonte: Projetos de SPDA Residencial Riviera Dei Fiori (2010)
Figura 17 — Detalhe de conexdo metadlica para garantir continuidade da descida
A NBR 5419 (2005) determina que cerca de 50% dos cruzamentos de barra da
armadura, incluindo estribos, estejam firmemente amarradas com arame de aco.
Desta maneira, foi projetado que no encontro das ferragens da laje com os vergalhdes
longitudinais dos pilares deverd ser feita uma interligacdo do ferro de construcao

transpassado em 20 cm na vertical e horizontal em formato de “L”, interligando em
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primeiramente a barra do SPDA, e em seguida as demais ferragens do pilar, uma sim,

uma ndo, em posic¢oes alternadas, conforme podemos observar na Figura 18.

Pilar de concreto
armado

Conexdo do vergalhdo de
descida

Conexdo da descida com
ferragens da lage

Vergalhdo de descida do
para-raios

I -:> Ferragens do pilar

Estribos

| Conexdo das ferragensdo pilar
) Em as ferragens da laje

\
: ]
T Ferragens da laje /]
/o

Y

Fonte: Projetos de SPDA Residencial Riviera Dei Fiori (2010)
Figura 18 — Interligacdo das ferragens da laje com as do pilar

Na execucdo do projeto devem ser realizados testes de continuidade e estes

devem resultar em resisténcias medidas inferiores a 1 Q. As medi¢cGes deverdo ser

realizadas entre o topo e a base de alguns pilares, e também entre armaduras de

pilares diferentes, para averiguar a continuidade através de vigas e lajes.

Anéis horizontais externos ndo sdo necessarios se forem utilizados como

condutores de descida as armacdes do concreto armado, desde que se admitam danos

no revestimento dos elementos metalicos no ponto de impacto do raio. Os mesmos

ndo foram utilizados no projeto.

Em estruturas cobrindo grandes areas com larguras superiores a 40m, sdo

necessarios condutores de descida no interior do volume a proteger, este requisito da

NBR 5419 (2005) foi naturalmente atendido com a utilizacdo das armaduras de aco

interligadas dos pilares.
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6.4 SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

O projeto adotou um sistema de aterramento natural pela armadura da
fundacdo combinado com condutores em anel.

No caso do aterramento natural, uma das ferragens da armadura de a¢o da
fundacdo, com secdao minima igual a especificada para eletrodos de aterramento na
Tabela 6, deve ser interligada com o condutor de descida instalado em cada pilar, de
modo a assegurar a continuidade elétrica. A ferragem utilizada como eletrodo devera
atingir a profundidade da fundacdo, no minimo de 5m de acordo com a Figura 11, sem,
contudo, fazer contato com a terra. A camada de concreto que envolve estes eletrodos
deve ter uma espessura minima de 5 cm.

Os condutores de descida também deverao ser interligados a um cabo de cobre
nu de 50 mm? de bitola (conforme Tabela 6) através de um conector bimetalico
instalado numa caixa de inspe¢do de PVC localizada no solo proximo a cada pilar. Este
cabo por sua vez deverd ser conectado a malha de aterramento através de solda
exotérmica e enterrado a uma profundidade de 50 cm formando um anel ao redor da
edificacdo, com uma distancia da ordem de 1 m das fundagdes da estrutura, como
recomendado pela NBR 5419 (2005). O esquema destas conexdes pode ser visualizado

na Figura 19. A resisténcia de aterramento devera ser da ordem de 10 Q.

Ferragem utilizada como descida do SPDA

Ferragens da armadura do pilar .
9 P — Recobrimento

Clips galvanizado 3/8" T piar
Ferragens da armadura do pilar -_ \
-~

N %7_:&

/
N

N
i

4 @ Tampa de fechamento
A . Z Clips galvanizado 3/8"

“ 4 A Piso acabado

- UL

<
4 4
QY

Eletrodo natural de aterramento
(ferragem da fundacio)

>

. Cordoalha de cobre nu 50 mm?
Conector bimetalico  (segue para malha de aterramento)

Fonte: Projetos de SPDA Residencial Riviera Dei Fiori (2010)
Figura 19 — Detalhe de conexdao da malha de aterramento com o subsistema de descida
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6.5 EQUALIZACAO DE POTENCIAL

A equalizacao de potencial constitui a medida mais eficaz para reduzir os riscos
de incéndio, explosdo e choques elétricos dentro do volume protegido, deste modo, é
extremamente importante a equipotencializacdo de todas as massas metalicas
existentes nas instalagdes, externamente ou internamente a estrutura.

Assim, todas as estruturas metalicas existentes na cobertura dos blocos, como
antenas e escada do tipo marinheiro, foram interligadas ao ponto mais préximo do
sistema de captacado, para a equalizacdo de potencial e escoamento de alguma possivel
descarga. Para esta interligacdo foi utilizado o condutor de cobre nu, de 35 mm? de
secao.

Como os edificios possuem uma altura superior a 20 m, foi projetada a
instalacdo de Barramento de Equipotencializacdo Local (BEL) nos 62 e 132 pavimentos
de cada bloco, obtendo intervalos inferiores a 20 m entre eles. Na caixa de equaliza¢gao
deverdo ser interligados condutores de cobre nu provenientes dos seguintes locais:

o ferragem do pilar constituinte do SPDA;

o ferragem da laje;

e condutores de protecao do sistema elétrico;

e tubulagbes metalicas;

e trilhos dos elevadores;

e barramentos de equipotencializacdo de outros pavimentos.

No semienterrado de cada bloco, o mais préximo do solo, deve ser instalado o
Barramento de Equipotencializacdo Principal (Figura 20), nele, serdo interligados
condutores de cobre nu provenientes dos seguintes locais:

e ferragem do pilar constituinte do SPDA;
e distribuidor geral de linhas de telefone;
e aterramento do quadro de distribuicdo geral do sistema elétrico;
e barramentos de equipotencializacao de outros pavimentos;
¢ malha de aterramento.
A central de gas devera ser aterrada, através de ligacdo direta com a malha de

aterramento mais préxima. A tubulacdo metdlica que sai da central de gas para
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distribuir para o prédio também devera ser aterrada; assim como todas as partes

metalicas que envolvem a central.
Os condutores fase e neutro foram conectados a Equalizacdo por intermédio de

um DPS Classe Il, o mesmo permite proteger os equipamentos elétricos contra
sobretensdes induzidas ou conduzidas (efeitos indiretos) causados pelas descargas

atmosféricas. O dispositivo deve ser instalado a jusante do disjuntor principal do

barramento de entrada de energia dos blocos.

P TERMINAL DE

a /TDRE‘;;:O 16mnt

| 3T
] i O I

ISCLADOR BT / / ‘.‘ ‘- iy

[\\BARRAMENTO EM COBRE
300 X 50 X 'B,3 mm

|
25 x 30mm 7
/] [
5,50 / i \
S - S seseres /[ | ‘ \ \caBo DE COERE ISOLADO
f \ A
. / TBmm' PROVENIENTE DO BEL
rESERvA [/ |
/ | \CABC DE' COBRE ISOLADO
RESERVA [ B PROVENIENTE DO
| DG-TELEFONE
CABO DE COBRE NU \ Vo o¥ coni
18mr? PROVENIENTE GG PILAR y  YAEROO i GLER N
Al O EREREhe Tl | 70mm’ PROVENIENTE DO QDG
RESERVA |  TERMINAL DE PRESSAO 70mm

\CABO DE COBRE NU
50 lr:l PROVENIENTE DA h‘ALH? DE ATERRAMENTO
TERMINAL DE PRESSAC 50mp

Fonte: Projetos de SPDA Residencial Riviera Dei Fiori (2010)
Figura 20 — Barramento de equipotencializagdo principal (BEP)
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7  CONCLUSOES

Sabendo a tamanha importancia da protecdo de edificacdes contra descargas
atmosféricas, conclui-se que o SPDA é um elemento fundamental na seguranca da
edificacdo, pois através do mesmo, uma descarga é captada e conduzida a terra com
seguranga.

A partir da andlise realizada, foi possivel observar que o SPDA do Residencial
Riviera Dei Fiori foi projetado de acordo com a NBR 5419 (2005) com as devidas
precaucdes tomadas. E necessédrio destacar que a correta execucdo deste projeto e
uma manutencdo periddica das instalacdes sdo indispensdveis para garantir a

confiabilidade do sistema.
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ANEXO A — FATORES DE PONDERACAO PARA AVALIACAO
GERAL DO RISCO E CLASSIFICACAO DE ESTRUTURAS COM
NiVEL DE PROTECAO. (NBR 5419, 2005)

Tabela A. 1 - Tipo de ocupagdo da estrutura
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Tipo de ocupagao Fator A
Casas e outras estruturas de porte equivalente 0,3
Casas e outras estruturas de porte equivalente com antena externa 0,7
Fabricas, oficinas e laboratdrios 1,0

Edificios de escritérios, hotéis e apartamentos, e outros edificios residenciais ndo

incluidos abaixo 12
Locais de afluéncia de publico (por exemplo: igrejas, pavilhGes, teatros, museus,
exposicoes, loja de departamento, correios, estagGes e aeroportos, estadios de 1,3
esportes)
Escolas, hospitais, creches e outras instituicdes, estruturas de multiplas atividades 1,7

Tabela A. 2 —Tipo de construgdo da Estrutura

Tipo de construgdo Fator B

Estrutura de ago revestida, com cobertura n3o-metalica’ 0,2
Estrutura de concreto armado, com cobertura ndo-metalica 0,4
Estrutura de ago revestida, ou de concreto simples, com qualquer cobertura, exceto 08
metalica ou de palha !
Estrutura de madeira, alvenaria ou concreto simples, com cobertura metalica 1,7
Qualquer estrutura com teto de palha 2,0

1 . . . . ~ ,
JEstruturas de metal aparente que sejam continuas até o nivel do solo estdo excluidas desta tabela,
porque requerem apenas um subsistema de aterramento

Tabela A. 3 — Conteudo da estrutura e efeitos indiretos das descargas atmosféricas

Conteudo da estrutura ou efeitos indiretos Fator C

Residéncias comuns, edificios de escritdrios, fabricas e oficinas que ndo contenham 03
objetos de valor ou particularmente suscetiveis a danos !
Estruturas industriais e agricolas contendo objetos particularmente suscetiveis a

danos'” 0.8
SubestacGes de energia elétrica, usinas de gas, centrais telefonicas, esta¢des de radio 1,0
IndUstrias estratégicas, monumentos antigos e prédios histdricos, museus, galerias de 13
arte e outras estruturas com objetos de valor especial !
Escola, hospitais, creches e outras instalagdes, locais de afluéncia de publico 1,7

1 ~ . . , . R A R N A .
) Instalagdo de alto valor ou materiais vulnerdveis a incéndio e as suas consequéncias.

Tabela A. 4 - Localizacdo da Estrutura

Localizagdo Fator D
Estrutura localizada em uma grande 4rea contendo estruturas ou arvores da mesma 04
altura ou mais altas (por exemplo: em grandes cidades ou em florestas) !
Estrutura localizada em uma area contendo poucas estruturas ou arvores de altura 10
similar !
Estrutura completamente isolada, ou que ultrapassa, no minimo, duas vezes a altura de 20
estruturas ou arvores proximas !
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Tabela A. 5 - Topografia da regido

Topografia Fator E
Planicie 0,3
Elevagdes moderadas, colinas 1,0
Montanhas entre 300 m e 900 m 1,3
Montanhas acima de 900 m 1,7

Tabela A. 6 - Exemplo de classificagc@o de estruturas

Classificagdo da . . L. Nivel de
Tipo da estrutura Efeito das descargas atmosféricas ~
Estrutura protegdo
Perfuragdo da isolagdo de instalagdes elétricas, incéndio, e
A danos materiais
Residéncias o . 1]
Danos normalmente limitados a objetos no ponto de
impacto ou no caminho do raio
Fazendas Risco direto de incéndio e tensdes de passo perigosas
8 Risco indireto devido a interrupgdo de energia e risco de 2)
estabelecimentos . o S N Il ou IV
L. vida para animais devido a perda de controles eletrénicos,
agropecuarios S e . . ~
ventilagdo, suprimento de alimentagdo e outros
Teatros, escolas, . ~ - g
lojas de Danos as instalagdes elétricas (por exemplo: iluminagdo) e
possibilidade de panico
departamento, . T Il
. . Falha do sistema de alarme contra incéndio, causando
dreas esportivas e
Estruturas L atraso no socorro
1) igreja
comuns
Bancos,
companhias de Como acima, além de efeitos indiretos com a perda de "
seguro, companhias | comunicagdo, falhas nos computadores e perda de dados
comerciais, e outros
o Como para escolas, além de efeitos indiretos para pessoas
Hospitais, casas de . . .
. em tratamento intensivo e dificuldade de resgate de pessoas Il
repouso e prisdes ) .
imobilizadas
Efeitos indiretos conforme conteldo das estruturas,
Industrias variando de danos pequenos a prejuizos inaceitaveis e perda Il
de produgao
Museus, locais . . _
- Perda de patriménio cultural insubstituivel Il
arqueoldgicos
EstagOes de Interrupgdo inaceitavel de servigos publicos por breve ou
Estruturas com | telecomunicagdes longo periodo de tempo
risco confinado | usinas elétricas Risco indiretos para as imediagdes devido a incéndios, e
Industrias outros com risco de incéndio
Estrutura com Refinarias, postos . ST ~ . ~
A , Risco de incéndio e explosdo para instalacdo e seus
risco para de combustivel,
s - arredores
arredores fabricas de munigdo
Industrias quimicas
Estruturas com ) d ’ . o ~ -
risco bara o usinas nucleares, Risco de incéndio e falha de operagdo, com consequéncias
. P . laboratdrios perigosas para o local e para o meio ambiente
meio ambiente B
bioquimicos

TeT) (Equipamentos de tecnologia da informagdo) podem ser instalados em todos os tipos de estruturas, inclusive
estruturas comuns. E impraticavel a protec3o total contra danos causados pelos raios dentro destas estruturas;
ndo obstante, devem ser tomadas medidas (conforme ABNT NBR 5410) de modo a limitar os prejuizos a niveis
aceitaveis.

? Estruturas de madeira: nivel Ill; estruturas nivel IV. Estruturas contendo produtos agricolas potencialmente
combustivel (pds e graos) sujeitos a explosdo sdo considerados com risco para arredores.




