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RESUMO

O Brasil é o pais com maior incidéncia de raios no mundo dada sua magnitude e localizagdo
geografica. As descargas elétricas podem causar danos a vida e a bens materiais. Com o intuito
de minimizar esses danos, a ABNT formulou a NBR 5419, que foi atualizada no ano de 2015 e
possui quatro partes. A norma descreve como uma edificacdo deve ter um sistema de protecédo
de descargas atmosféricas adequadamente instalado e como coordenar sua manutengdo. Para
tanto a norma possui uma metodologia de gerenciamento de riscos que precisa ser aplicada de
forma correta. O problema abordado € a aplicacdo do Gerenciamento de Risco na estrutura
comercial em estudo. O objetivo geral € mostrar a aplicacdo pratica desta secdo da norma, para
tanto, o método utilizado na pesquisa tem base descritiva e exploratéria com técnicas

quantitativas de obtencéo de dados para os calculos de anélise de risco.

Palavras chave: Gerenciamento de risco, SPDA, Descargas atmosféricas.



ABSTRACT

Brazil is the country with the highest incidence of lightning in the world given its magnitude
and geographical location. Electrical discharges can cause damage to life and property. In order
to minimize these damages, ABNT formulated NBR 5419, which was updated in 2015 and has
four parts. The norm describes how a building should have a lightning protection system
properly installed and how to coordinate its maintenance. Therefore, the norm has a risk
management methodology that needs to be applied correctly. The problem addressed is the
application of Risk Management in commercial structure under study. The general objective of
this is to show the practical application of this section of the norm, therefore, the method used
in the research has a descriptive and exploratory basis with quantitative techniques for obtaining

data for risk analysis calculations.

Key word: Risk management, SPDA, Lightning discharges.
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1. INTRODUCAO

Descargas elétricas atmosféricas s@o ocorréncias tipicas da natureza e suas
caracteristicas sdo totalmente imprevisiveis em especial quanto ao local a serem atingidos,
intensidade da descarga elétrica e o periodo de duracdo do evento.

Descarga atmosférica € um tipo de descarga elétrica que pode ocorrer entre nuvens ou
entre nuvem e terra e, consiste em impulsos elétricos denominados raios, segundo Cruz e
Aniceto (2012), os raios sdo impulsos elétricos de alta tensdo, podendo chegar até 100 kV, com
duragdo muito pequena, em torno de 200 milisegundos.

As consequéncias de ficar exposto de maneira direta ou indireta a uma descarga
atmosférica pode acarretar sérios danos desde queimaduras até causar o Obito de uma pessoa
ou animal. Os efeitos segundo FILHO (2018) também sdo sentidos no que diz respeito a
interferéncias e avarias em redes aéreas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica e
sistemas de telecomunicacgdes. Os problemas também podem se estender para incéndios em
edificacoes e florestas.

Em vista da necessidade de neutralizar ou minimizar tais problemas, foi elaborada a
norma Brasileira NBR 5419 que trata sobre SPDA (sistema de protecdo contra descarga
atmosférica) e por sua vez teve diversas atualizacfes ao longo dos anos com o intuito de trazer
novas metodologias e seguranca para pessoas, animais e também as edifica¢cdes. A versao mais
recente é a NBR 5419/2015, composta por 04 partes, a primeira discorre sobre principios gerais,
a segunda fala de gerenciamento de risco, a terceira comenta a respeito de danos fisicos a
estruturas e perigos a vida e a quarta parte com relacao a sistemas elétricos e eletrénicos internos
na estrutura.

O projeto tem por finalidade identificar através do gerenciamento de risco da NBR
5419/2015 a necessidade de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas de um
edificio comercial que possui 5 pavimentos totalizando aproximadamente 1350 metros
quadrados de area construida, localizado na regifo central da cidade de Foz do lguacu. E
importante frisar que a estrutura possui um SPDA antigo, em desacordo com a verséo estudada
que ¢ a de 2015. De acordo com a norma no item 7 diz que a “eficacia de qualquer SPDA
depende da sua instalagdo, manutengé@o e métodos de ensaio utilizados. Todos estes fatores ndo
podem ser realizados durante a ameaga de tempestade.” (NBR 5419/2015 - 3). Visto tamanha
importancia do tema, é fundamental o estudo no SPDA para identificar sinais de desgaste ao

longo do seu sistema, ocasionado por intempéries, e demais problemas que pode torna-lo
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ineficaz numa eventual descarga elétrica, assim ndo cumprindo integralmente sua funcéo. Vale
ressaltar que para o bom funcionamento, cada parte do conjunto deve estar em boas condigdes
e suas manutenc¢des que atendam a normativa mais atual, pois segundo o item 7.4.1 da norma
“a regularidade das inspegdes ¢ condicdo fundamental para a confiabilidade de um SPDA”
(NBR 5419/2015 - 3).

O cronograma do estudo é realizado primeiro com a coleta de informagdes
bibliogréaficas relevantes que aborda o tema de forma criteriosa e detalhada, junto da norma
mais atual NBR 5419/2015 que fixa condigdes minimas de eficiéncia e eficacia de
funcionamento de um para-raio. De posse dessas informacdes elaborar o gerenciamento de risco
para verificar a exigéncia ou ndo de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas. Ja
na terceira e Ultima etapa, apés levantar todas as informag6es necessarias, recomendar pontos
de melhorias com o foco na seguranca de pessoas e animais que estdo dentro ou préximos a
edificacdo.

Espera-se que o estudo produza bons resultados no quesito aperfeicoar os aspectos
técnicos e seguranca a vidas que o SPDA pode oferecer no local, além do enriquecimento
didatico sobre o tema proposto que é a aplicacdo do gerenciamento de risco no sistema de
protecdo de descargas atmosféricas existente no edificio em estudo e descrever pontos de
melhorias ao longo do sistema.

1.1. PROBLEMA

Segundo Cruz e Aniceto (2012), o Brasil é o pais com a maior incidéncia de raios do
mundo, em torno de 100 milhdes por ano. Devido as altas incidéncias de descargas
atmosféricas, é adequado um estudo preciso sobre a necessidade ou ndo de um SPDA e suas
medidas de protecdo contra surtos na edificagao.

ANBR 5419-2 (2015) estabelece que a decisdo de prover uma protecdo contra descargas
atmosféricas pode ser tomadas independentemente do resultado da anélise de risco, ou seja,
medidas adicionais das exigidas podem serem realizadas como forma de atenuar ainda mais
possiveis danos ou perdas.

Desta forma ¢é fundamental estudar e saber se a estrutura atende aos requisitos minimos
de seguranca da NBR 5419/2015 parte 2, no qual a pesquisa aborda exclusivamente o tema que
diz respeito ao gerenciamento de risco, que delimita caracteristicas para verificar a necessidade

de um SPDA, posteriormente identificado a exigéncia ou ndo da instalacdo do sistema, é
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averiguado a condicdo do ambiente para pontuar possiveis melhorias, com o intuito de manter
0s niveis de seguranca dentro dos padrdes toleraveis de acordo com a norma, maximizando 0s

recursos existentes da instalacao.

1.2. ANALISE DE ALGUMAS REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS SOBRE SPDA

O livro instalaces elétricas - fundamentos, pratica e projetos em instalagdes elétricas
escrito por Cruz e Aniceto (2012) aborda conceitos de descargas elétricas, causas e efeitos,
também destaca alguns pontos importantes a serem considerados na hora de realizar o projeto
de um SPDA, partindo da selecdo do nivel de protecdo e avaliacdo de risco, os tipos de sistema
de protecdo que podem ser utilizados de acordo com as caracteristicas do local e os dispositivos
de protecdo contra surtos de tensdo causados tanto por descargas atmosféricas quanto pelo
proprio sistema elétrico

A NBR 5419 passou por uma atualizagéo que foi emitida em 2015, esta versao, se alinha
muito mais aos parametros internacionais, cuja raiz nasce na Norma IEC 62305. Com a
atualizagdo, ela foi subdividida em 4 partes, compostas de “Principios Gerais do PDA —
Protecao contra Descargas Atmosféricas (SPDA ¢ uma parte dele)”, “Gerenciamento de Risco”,
“Danos fisicos a estruturas e perigos a vida” e “Sistemas elétricos e eletronicos internos na
estrutura”.

A primeira parte da NBR 5419/2015 - Principios Gerais do PDA, apresenta os principios
da protecédo contra descargas atmosféricas. Um ponto importante que passa a fazer parte além
do SPDA (sistema de protecdo contra descargas atmosféricas) sdo as MPS (medidas de protecao
contra surtos), nas quais a norma passa a abranger aspectos externos e internos de protecdo a
estrutura, além disso, ela comenta sobre parametros da corrente da descarga atmosférica,
também define tipos e fontes de danos a uma estrutura, as perdas em relacdo dos tipos e fontes
de danos, relacionando-0s com 0s riscos.

Ja na parte dois da NBR 5419/2015 - Gerenciamento de Risco, é possivel perceber uma
mudanga mais significativa visto que na versdo de 2005 da norma o risco era classificado de
maneira simples, e a maioria ja estava pré-estipulado, agora precisa ser mais detalhado, através
de uma andlise mais precisa € que sera definido o risco. Esta parte apresenta a metodologia para
a quantificacdo do risco, a fim de analisar se ele é aceitavel ou ndo aceitavel, levando em
consideracdo perdas ou danos de valor social como: patriménio cultural, vidas humanas e

servicos ao publico.
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A parte trés da NBR 5419/2015 - Danos fisicos a estruturas e perigos a vida, fornece
critérios de projeto, instalagdo, manutencao do conjunto de SPDA. uma relagdo entre o impacto
causado pela descarga atmosférica diretamente na edificacdo e a vida. vale ressaltar que alguns
requisitos para uma inspecao de um SPDA, sendo eles:

a) O SPDA esteja de acordo com o projeto baseado nesta norma.

b) Todos os componentes do SPDA estdo em boas condi¢des e sdo capazes de cumprir
suas funcdes; que ndo apresentem corrosdo, e atendam as suas respectivas normas.

¢) qualquer nova construcdo ou reforma que altere as condi¢des iniciais previstas em
projeto além de novas tubulagdes metéalicas, linhas de energia e sinal que adentrem a estrutura
e que estejam incorporados ao SPDA externo e interno se enquadrem nesta Norma.

Conforme descrito na NBR 5419 (2015), as inspecbes devem ser realizadas
periodicamente, por um profissional habilitado e capacitado a exercer esta atividade, com
emissdo de documentacéo pertinente, em intervalos determinados, assim relacionados.

Quanto a periodicidade a norma 5419/2015-3 especifica um ano, para estruturas
contendo municao ou explosivos, ou em locais expostos a corrosao atmosférica severa (regides
litoraneas, ambientes industriais, entre outros) ou ainda estruturas pertencentes a fornecedores
de servicos considerados essenciais (energia, agua, hospitais, telefonia) e cada 3 anos para
demais edificagdes.

Durante as inspecOes, existem alguns itens de maior importancia, sao eles: deterioracao
e corrosao dos captores, condutores de descida e conexdes, condicdo das equipotencializacdes,
corrosdo dos eletrodos de aterramento, e, verificacdo da integridade fisica dos condutores do
eletrodo de aterramento para os subsistemas de aterramento ndo naturais.

Por fim, a quarta parte da NBR 5419/2015 - Sistemas elétricos e eletrénicos internos a
estrutura, apresenta uma correlacdo entre as normas 5419/2015 e 5410/2004 - Instalacdes
elétricas de baixa tensdo, sobre os efeitos da descarga atmosférica nas instalacdes e
equipamentos dentro da edificacdo e as condi¢Oes adequadas para o correto funcionamento e
principalmente seguro da instalagdo elétrica de baixa tenséo, desta forma estabelece diretrizes
para as medidas contra surtos em toda a estrutura.

Escrito por Gebran e Rizzato (2017) o livro Instalagdes Elétricas Prediais conta com as
principais fungdes, conceitos e esquemas de aterramento, utiliza da versdo da NBR 5419 do ano
de 2005 para abordar os principais pontos para a protecdo de um sistema, conta também com

uma parte destinada especificamente para descargas atmosféricas e como sdo formadas.
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Em seu livro instalagBes elétricas industriais, Filho (2018) dedica um capitulo para
comentar sobre protecdo contra descargas atmosféricas, no qual o autor parte do principio da
origem dos raios, percorrendo até a parte técnica em que aborda de forma sucinta a norma
5419/2015 que auxilia no entendimento e aplicacdo dos mais diversos projetos de SPDA.

Nesse cenario, é fundamental a atualizacdo do sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas de acordo com a norma mais recente, visto que pode trazer resultados
significativos de seguranca a vidas e tambem aos aparelhos internos da estrutura, como
consequéncia eliminar ou reduzir ao maximo custos nao programados devido a queima e avaria

de equipamentos.

1.3. FORMACAO E INCIDENCIA DOS RAIOS

A criacgdo dos raios se inicia pela formagdo de uma nuvem chamada cimulo-nimbo, que
tem como caracteristica grande crescimento vertical, com isso, existem a formacéo de agua e
gelo dentro da nuvem por correntes de ar imido, que, com a ajuda do vento, se colidem gerando
eletricidade. Segundo Cruz e Aniceto (2012), o granizo alojado na base da nuvem, com carga
negativa, repele os cristais de gelo carregados positivamente para o topo, de modo que a nuvem
fica polarizada.

A rigidez dielétrica do ar normalmente é elevada, contudo, com a presenca de umidade
e ions misturados com o ar, essa resisténcia encontra-se drasticamente diminuida. Com a rigidez
reduzida, a concentracdo de cargas positivas e negativas resultam em uma diferenca de
potencial entre a nuvem e a terra, com o aumento dessa diferenca de potencial, é possivel que
ocorra um rompimento da rigidez dielétrica do ar, fazendo cargas negativas migrarem para o
solo com a chamada descarga piloto.

Segundo Filho (2018), A descarga piloto forma um canal continuo de ar ionizado entre
a nuvem e a terra, curto-circuitando as duas superficies. Surge assim das ramificacdes da
descarga piloto, a descarga de retorno ou principal, juntamente com uma descarga de
intensidade inferior, assim formando a descarga completa.

Dentre esses acontecimentos, podemos destacar alguns fenbmenos que ocorrem nesse
meio e que podemos definir. Segundo Filho (2018), relampago é um efeito luminoso causado
pelas colisdes de ions e &tomos e a constante liberacdo de energia, e trovdo, movimento do ar

que envolve o raio em todo seu percurso, por efeito da grande temperatura.

15



Os raios tendem a cair nos pontos mais elevados, como por exemplo em regides
montanhosas, arvores, antenas, etc. Com relagdo aos terrenos, segundo Cruz e Aniceto (2012),
houve uma comprovacdo estatistica de que 0s solos menos condutores sdo mais propicios a
descargas atmosféricas, e a explicacdo para tal fenbmeno ocorra € que esses solos possuem
maior concentracao de carga elétrica na superficie.

O estudo da formacdo geoldgica do solo e subsolo das regides permite analisar o
comportamento das regifes em relacdo a incidéncia das descargas atmosféricas. O resultado
desse estudo esta descrito no mapa isoceraunico da Figura 1 que estima o nimero de raios por
quilémetro quadrado por ano. (CRUZ, ANICETO, 2012)

Figura 1 - Mapa isoceraunico

Fonte: ABNT NBR 5419-2015.
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Com essa possibilidade de descargas atmosféricas atingirem varios locais de grande
importancia e risco, e como ndo é possivel impedir essas descargas, foram desenvolvidos os
para-raios para tentar controla-las e descarrega-las de forma segura. Existem trés métodos de
sistemas protetores, sdo eles, Para-raios de Franklin, Gaiola de Faraday, e o Método
Eletromagnético.

O método de Franklin é formado por um captor no ponto mais alto do local a ser
protegido, o raio de protecdo tem um formato de cone que depende da altura e do nivel de
protecdo necessario, juntamente com um cabo de descida que é ligado a uma haste de
aterramento no solo. Segundo Filho (2018) esse € o método universalmente aceito, usual em
protecdo de edificios.

No método de Franklin, demonstrado na Figura 2, consta todos 0s componentes de um
sistema de Franklin, desde o captor, 0 que o caracteriza como método de Franklin, até os

eletrodos, que séo utilizados para o aterramento.

Figura 2 - Método de Franklin
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Fonte: Mamade (2017).
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O método de Faraday também conhecido como Gaiola de Faraday, é composto por
varios captores em formato retangular contornando todo o local que deseja proteger, conforme
mostrado na figura 3. Esse sistema, segundo Cruz e Aniceto (2012), parte do principio de que
um corpo encerrado em uma estrutura metélica interligada (gaiola) fica protegido contra as

descargas externas, apresentando campo elétrico nulo em seu interior, funcionando como

blindagem.
Figura 3 - Gaiola de Faraday
Terminais aéreos e l

' I Condutores
ol 5 Condutores de tle cobreid
3 descida

Terminais Aéreos b
= — Hastes de aterramentos
Sistema utilizando método de Faraday

Fonte: Cruz e Aniceto (2018).

O método Eletrogeométrico, também conhecido como esfera rolante ou ficticia, € um
tipo de protecdo onde, de acordo com Nery (2017), consiste em imaginar uma esfera ficticia
cujo raio, R, corresponde a distancia de atracdo da descarga atmosférica deslocando-se ao lado
e sobre a estrutura, as partes da estrutura ndo tocadas pela superficie da esfera estdo protegidas,
como mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Esfera Rolante
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Fonte: Mamede(2018).

Além desses, havia outro chamado Para-raios Radioativo, com o objetivo de, segundo
Filho (2017), criar uma elevada ionizagao do ar sobre ele por meio do bombardeio do ar por
particulas alfa emitidas pelo material radioativo. Contudo, por ser um material radioativo, seu

uso foi proibido em inimeros paises, inclusive no Brasil.

2. NBR 5419/2015

SANTINI (2016) corrobora pontuando que a NBR 5419 de 2015 apds 10 anos da sua
até entdo Ultima atualizacao (2005), foi projetada com base na norma internacional IEC 62305.
Com uma visdo mais técnica, o intuito da atualizacdo é que haja um impacto positivo na area
elétrica, de forma a causar mudancas também no mercado de equipamentos, na conduta dos
profissionais e principalmente na seguranca das edificacdes e as pessoas que nela circulam. De
acordo com COELHO (2011), a norma internacional IEC 62305 criada em 2006 contém quatro
volumes referente a SPDA:

Parte 01: Principios Gerais

Parte 02: Geréncia de Risco

Parte 03: Danos fisicos a Estrutura e perigo de vida

Parte 04: Sistemas Eletroeletronicos embarcados
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A norma internacional IEC 62305 de 2010 (International Electrotechnical Commission)
é a Comissdo Eletrotécnica Internacional que contextualiza de forma abrangente dentro de suas
partes o projeto de um SPDA, trata aspectos na parte 01 a respeito das caracteristicas gerais e
técnicas sobre descargas atmosféricas, riscos inerentes, ja na parte 02, é mostrada a ferramenta
para andlise probabilistica de riscos referente a descargas atmosféricas, o qual envolve
estruturas simples e complexas. Com relagdo a parte 03, sdo exposta técnicas para a protecao
de estrutura contra os raios, a qual aborda meios de controle dos danos indiretos das descargas,
como também diretivas para projeto, instalacdo e manutencéo de um SPDA. Por fim a parte 04
especifica conceitos e técnicas voltados para a prote¢do de aparelhos eletrénicos embarcados
na edificacdo.

De acordo com Santos (2016, p.22) o texto referéncia da IEC foi adaptado para a NBR
5419 de 2015, pois o Brasil difere de muitos paises quanto ao ambiente e clima. Um fato
importante do qual o trabalho trata, que é a anlise de risco, € que foram incluidos na norma o
mapa do Brasil e de suas regiGes com seus respectivos nimeros de descargas atmosféricas por
quildmetro quadrado e ao ano.

Com uma visdo panoramica da norma internacional, a seguir sdo apresentados aspectos
especificos na norma brasileira NBR 5419 de 2015, a qual segue a mesma estrutura e disposi¢do
dos documentos.

2.1. PRINCIPIOS GERAIS

A primeira parte da norma tem o intuito de expor informacdes pertinentes as descargas
atmosféricas, no que diz respeito a parametros e consequéncias, medidas de protecao e critérios
basicos para protecdo de estruturas contra as descargas atmosféricas. Tais informacgdes sdo
fundamentais para a compreensédo e posteriormente aplicagdo com acOes efetivas que visam
minimizar os danos permanentes causados pela descarga atmosféricas.

De acordo com a NBR 5419/2015 os dois tipos basicos de descargas atmosféricas sao
as iniciadas por um lider descendente, da nuvem para a terra, e as iniciadas por um lider
ascendente, de uma estrutura aterrada para a nuvem. A norma ainda afirma que uma
particularidade da descarga atmosférica descendente, € que na maior parte das vezes, ela ocorre
em locais planos e estruturas mais baixas, em contrapartida as ascendentes costumam acontecer

em estruturas mais altas.
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Com relacdo a corrente elétrica da descarga atmosférica a norma NBR 5419/2015 nos
apresenta duas componentes diferentes, uma com impulsos com duracdo inferior a 2
milissegundos e componentes longos com duracéo superior a 2 milissegundos. E de extrema
importancia conhecer como se comportam tal fendmeno neste espaco de tempo e de que forma
estes impulsos de corrente sdo modelados para estudos. A seguir a figura 5 mostra correntes em
um periodo menor que 2 milissegundos e a figura 2 pardmetros da componente longa, acima de

2 milissegundos.

Figura 5 - Impulso atmosférico curto periodo

A

90 %
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04

I [ —
E ————»=

Fonte: NBR 5419/2015 Parte 1.

Santini (2016) expde as variaveis como Tz que € o tempo de frente em microssegundos,
colocado como um pardmetro de analise com valor 1,25 vezes o intervalo entre o periodo em
que a corrente alcanga 10% e 50% do seu valor de pico. T2 refere-se ao tempo de decaimento
da curva em microssegundos, estabelecido como um pardmetro de analise que possui o valor
de tempo referente a curva da corrente em declinio de modulo até 50% de seu valor maximo.
O1 é o ponto inicial de analise da corrente de impulso em microssegundos, determinado como
0 ponto de cruzamento da curva de corrente com o eixo tempo. O i é a descarga atmosférica
com sua respectiva corrente elétrica em quiloamperes (kA) podendo ser positiva ou negativa
conforme mostrado na figura 4. t € o tempo definido em microssegundos e | € a corrente elétrica
maxima da descarga atmosférica em quiloamperes (kA).

Como mencionado, todas estas variaveis expressam a modelagem matematica da curva

da corrente de descarga atmosférica com um impulso inferior a 2 milissegundos.
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J& a figura 6 a seguir retrata a curva dos componentes de longa duragdo, acima de 2

milissegundos.

Figura 6 - Impulso atmosférico de longo periodo

=1 TI::ung a

Y

Fonte: NBR 5419/2015 Parte 1.

Da mesma forma Santini (2016) exemplifica as variaveis T como tempo em segundos,
Tionga € 0 periodo de tempo em segundos que a corrente da descarga atmosférica perdura entre
10% do valor de pico na expansédo e contragdo da corrente elétrica, aproximadamente entre o
tempo de 2 milissegundos e 1 segundo.O i é a corrente positiva ou negativa da  descarga
atmosférica, medida em quiloamper (kA). Qionga proveniente da integral da corrente elétrica no
tempo em coulombs (C).

E importante ressaltar que os intervalos de tempo no qual a norma se refere como um
periodo de descarga menor que 2 milissegundos ou até por 1 segundo possui grande capacidade
de danos a estrutura e a vida. Yamanishi e Bonfim (2017) destacam seis principais efeitos
provocados pelas descargas atmosféricas. Sao elas:

1- Efeito térmico: é gerado devido a passagem de corrente elétrica do raio e proporcional
a sua intensidade, no qual o calor é dissipado pelo efeito joule.

2- Efeito acustico: O som é produzido pelo deslocamento instantaneo do ar ou onda de
choque, devido a intensidade de corrente causada pela descarga, expande-se rapidamente o ar,
originando o um ruido conhecido como “trovao”.

3- Efeito luminoso: Gerado apds a ionizagdo das moléculas do ar e que podem gerar
lesGes oculares para as pessoas que estejam expostas proximas do raio.

4- Efeito elétrico: Ocorrem sobretensdes instantaneas devido altas intensidades de
corrente durante o raio, que gera transientes altos de tenséo e corrente, em virtude da alta

frequéncia da descarga atmosférica.
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5- Efeito elétrico indutivo: resultante do campo eletromagnético formado pela
circulacdo de corrente elétrica do raio.

6- Efeito mecanico: Devido aos danos gerados nos elementos afetados, decorrentes de
uma descarga atmosférica.

As consequéncias das descargas atmosféricas atingem de forma geral tanto a parte
externa como a interna da edificagdo sejam pelo meio acustico, luminoso, elétrico ou mecéanico
0s equipamentos e vidas existentes no local.

A NBR 5419 (2015) esclarece também as funcdes efetivas de um sistema externo e
interno de protecdo contra descargas atmosféricas instalados em uma edificacdo. As fungdes
externas do SPDA sdo:

a) Reter uma descarga atmosférica para a estrutura, devidamente com um subsistema de
captacao;
b) Guiar de forma segura a corrente da descarga atmosférica para a terra, com um

subsistema adequado de descida; e

c) Dissipar a corrente elétrica na terra, com um subsistema de aterramento.

Ja a atribuicdo do SPDA interno é impossibilitar o centelhamento perigoso na estrutura,
por meio da ligag&o equipotencial ou isolando eletricamente os componentes do SPDA e demais
elementos condutores dentro da edificagéo.

E importante lembrar também que conforme a norma 5419 (2015) existem quatro
classes de SPDA (I, II, I11 e 1V), as quais sdo interpretadas como um conjunto de diretrizes de
construcdo, respaldados nos correspondentes niveis de protecdo (NP). Cada conjunto possuli

regras pertencentes do nivel de protecdo especifico e regras individuais do nivel de protecéo.

2.2. GERENCIAMENTO DE RISCO

Para Sueta (2015) a segunda parte da norma tem por meta a avaliacdo do risco em razdo
das descargas atmosféricas tanto para as edificacfes quanto para as pessoas, essa avaliagao
tende a fornecer dados para especificar as protecGes contra os efeitos prejudiciais das descargas
atmosféricas. O mesmo também define o que é risco, descrevendo que “entende-se COmMoO 0
valor de uma provavel perda média anual (vida e bens) devido as descargas atmosféricas em
relag@o ao valor (vida e bens) do objeto a ser protegido” (SUETA, 2015).

O gerenciamento de risco é o ponto fundamental de um projeto, pois define e classifica
0 padrdo de seguranca que deve ser adotado. A norma estd mais rigida em relagdo a sua
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penultima versdo (de 2005) e conta com aproximadamente 70 pardmetros a serem observados
e trata de maneira particular cada caso com suas peculiaridades, no qual o responsavel técnico
realiza calculos e consideracdes da estrutura. A analise de risco aborda algumas caracteristicas
da edificacdo (NBR 5419-2/2015, p.19):

a) A propria estrutura;

b) As instalagdes da estrutura;

c) O conteudo da estrutura;

d) As pessoas na estrutura ou nas zonas até 3 metros para fora da estrutura;

e) O meio ambiente afetado por danos na estrutura.

Santos (2017) comenta que a norma nao somente avalia sob o ponto de vista do nimero
de descargas atmosféricas de uma referida instalacdo, como também os danos provocados por
essas descargas atmosféricas e as perdas decorrentes desses danos.

O processo de analise de risco traz clareza e objetividade na definicdo de quais medidas
e qual nivel de protecdo empregar na edificacdo. Pois através dos riscos alcangados por meio
dos calculos, € comparado a um valor de risco aceitavel e pré-determinado pela norma NBR
5419/2015. Se tais medidas apresentarem valores menores do que o maximo toleravel, ndo
serdo necessarias acdes adicionais. Para medidas em que os célculos fiqguem acima do
permitido, serd imprescindivel novas agdes no intuito de maximizar a seguranca (NBR 5419-2
2015, p.20).

Com relacgdo a corrente elétrica das descargas atmosféricas dissipadas para o solo, elas
podem atingir uma estrutura por quatro vias diferentes por meio de uma edificacdo (NBR 5419-
2), sao ele:

a) Si - descarga atmosférica atinge diretamente uma edificacéo;

b) S - descarga atmosférica atinge regido proxima a edificacao;

c) Sz - descarga atmosférica atinge diretamente a linha que adentra a edificacéo;
d) Sa- descarga atmosférica atinge proximamente a linha que adentra a edificacao.

A norma adota algumas variaveis para os calculos, séo elas (Sueta, 2015):

a) Danos - Os ferimentos aos seres vivos (D1), os danos fisicos as estruturas (D2) e as
falhas nos sistemas elétricos e eletrdnicos (D3);

b) Perdas - Perdas de vidas humanas (L1), perda de instalacéo de servico ao publico (L2),
perda de memodria cultural (L3) e perda de valor econdmico (L4) (estrutura e seu

conteldo, instalacdo de servico e perda de atividade).
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Para melhor compreenséo da aplicacdo dessas variaveis, a norma nos fornece
através da figura 7 uma visdo panordmica da relacdo danos e perdas com o ponto de impacto

dos raios que consequentemente geram os riscos (NBR 5419-2, p.16).

Figura 7 - Relagdo dos danos e perdas com ponto de impacto

Descarga atmosférica Estrutura
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2  Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.
b

Somente para estruturas com risco de explosdo ou para hospitais ou outras estruturas onde falhas
de sistemas internos podem imediatamente colocar em perigo a vida humana.

Fonte: NBR 5419/2015 Parte 2.

A figura acima ilustra alguns possiveis pontos de descarga atmosférica na estrutura e
suas eventuais avarias, associando as demais variaveis para estruturar os riscos. pois apresentam
niveis distintos de gravidade e sdo utilizados como fator de prudéncia nos calculos (SANTINI,
2017).

Vale ressaltar que a norma possibilita tratar de forma individual zonas semelhantes,
atraves da divisdo da estrutura em alguns casos, visto que nem sempre séo uniformes ao longo
de toda instalacdo (NBR 5419-2, p. 28). Essa possibilidade auxilia na redugéo de custos em

relacdo ao projeto e execugdo, pois um unico gerenciamento de risco para toda estrutura podera
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ocorrer sem necessidade de um superdimensionamento. Essas medidas ndo acarretam prejuizos
quanto a seguranca oferecida pelo sistema.

Dessa forma o risco deve ser estimado para cada tipo de perda que possa ocorrer na
edificacdo (NBR 5419-2, p.15) e sdo classificados como:

R1 - Risco de perda de vida humana;

R2 - Risco de perda de instalacdo de servigo ao publico;

R3 - Risco de perda de memdria cultural,

R4 - Risco de perda de valor econémico.

Conforme observadas as defini¢des e significados das variaveis (danos e perdas), de
acordo com o ponto de impacto na estrutura, a norma passa a correlacionar as informacées para
0 projetista averiguar o risco e tomar medidas de protecdo cabiveis para a situacdo analisada,
visto que a seguranca e protecdo de vidas e patriménio é uma necessidade (TERMOTECNICA,
2017).

2.2.1. Componentes do risco

A NBR 5419/2015 comenta que cada risco € composto pela soma de seus componentes
e ao estimar um risco, 0s componentes que o compdem podem ser agrupados em conformidade
com as fontes de danos e tipos de danos.
As componentes de risco para uma estrutura sdo classificadas em Ra, Re € Rc sendo:
a) Ra - Componente referente a ferimentos aos seres vivos provocados por choque elétrico
ocasionados por tensdes de toque e passo interna na edificacdo e externa nas zonas até
trés metros ao redor dos condutores de descida.
b) Rs - Componente pertencente a danos fisicos originados por centelhamento perigoso
dentro da edificagéo, pelo qual pode iniciar incéndio ou explosao.
¢) Rc - Componente relacionado a falhas de sistemas internos originados por pulso
eletromagnético de descarga atmosférica.
Da mesma forma a norma conceitua o componente de risco para uma estrutura devido
as descargas atmosfericas perto da estrutura como Rm:
a) Rm-Componente tem relacdo com falhas de sistemas dentro da edificacdo causados por

pulso eletromagnético de descargas atmosféricas.
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No que diz respeito as componentes de risco para uma estrutura devido as descargas
atmosféricas a uma linha conectada a estrutura sdo definidos os pardmetros (NBR 5419-2,
p.16):

a) Ru - Componente corresponde a ferimentos aos seres vivos originados por choque
elétrico devido as tensbes de toque e passo do lado interno da edificacao.

b) Rv - Componente que corresponde a danos fisicos (incéndio ou exploséo originados por
centelhamentos perigosos entre instalacGes externas e partes metalicas normalmente
localizadas na entrada da linha na estrutura). Ocasionadas a corrente elétrica dos raios
que sdo conduzidos ou ao longo das linhas.

c) Rw - Componente relacionado a falhas de sistemas internos gerado por sobretensdes
induzidas nas linhas que entram na estrutura e conduzidas a esta.

Por fim a componente Rz, risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas
perto de uma linha interligada & estrutura. Possui relacdo a falhas de sistemas internos
provocados por sobretensdes induzidas nas linhas que adentram na edificagdo e transmitidas a

esta.

2.2.2. Composicio dos componentes de risco

O risco é calculado de maneira individual para cada tipo de perda, em um total de até
quatro riscos diferentes. Vale ressaltar que existe a obrigatoriedade de realizar os célculos
referentes a perda de vida humana, perda de servigo ao publico e perda de patriménio cultural.
J& com relacdo ao risco de perda de valores econdmicos, fica a critério dos responsaveis pelo
projeto inclui-lo se julgar benéfico na aplicacdo de medidas de protecdo para reducdo desse
risco (SANTQOS, 2017).

As estruturas de célculo sdo apresentadas de maneira simples, a soma dos produtos e as
relagbes das componentes entre risco, perda, dano e a fonte do dano séo apresentados nos
quadros 01, 02, 03 e 04.

Em relacédo a perdas de vida humana, sdo considerados os componentes de risco para
cada tipo de perda na edificacdo e listados da seguinte forma:

a) R1: RA1+RB1+RC1+RM1+RU1+RV1+RW1+RZ1
As componentes RC1, RM1, RW1 e RZ1 se aplicam a risco com explosdo e para

hospitais que possuam equipamentos elétricos destinados a salvar vidas e também se aplica a
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outras estruturas que coloque em risco a vida de pessoas por meio de falhas dos sistemas

internos.

Quadro 1 - Risco de perda de vida humana (L1)

L1 - Perdas de Vida Humana (incluindo fereimentos permanentes)
Composigdo do
P ] § Tipologia de Dano Fontes dos Danos
Risco
Descarga atmosférica na estrutura - 51
A Seres Vivos por Chogue Elétrico- D1 g — -
RyRyPRg Descargas atmosféricas na linha - 53
i ) Descarga atmosférica na estrutura - §1
Fisicos a Estrutura - D2
Ry Descargas atmosféricas na linha - 53
Descarga atmosférica na estrutura - 51
. Descargas atmosféicas perto da estrutura - 52
Re, Byw. RyeRs Falhas de Sistemas Eletrénicos - D3 g — P -
Descargas atmosféricas na linha - 53
Descargas atmosféricas perto da linha - 54

Fonte: Adaptado (Santos, 2017)

Ja em relacdo aos riscos de perda dos servigos ao publico sdo considerados os seguintes
fatores:
b) R2: RB2+RC2+RM2+RV2+RW2+RZ2

Quadro 2 - Risco de perda de servigo publico (L2)

L2 - Perda de Servigo ao Publico
C icdo d
nmpl:fﬂgau ° Tipologia de Dano Fontes dos Danos
Risco
Fisicos & Estrutura - D2 Descarga atmosfér:i:ia na est.rutura -51
Re Ry R: Descargas atmosféricas na linha - 53
D t feri trut -51
Falhas de Sistemas Eletrénicos - D3 cSCcaTes sTmos El:l_ca e
Descargas atmosféicas perto da estrutura - 52
R, Rz R D t feri linha - 53
w M Falhas de Sistemas Eletrdnicos - D3 cscargas atmos %r!cas as s -
Descargas atmosféricas perto da linha - 54

Fonte: Adaptado (Santos, 2017)

Os riscos de perda de patrimonio cultural consideram dois componentes:
¢) R3:RB3+RV3
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Quadro 3 - Risco de perda de patriménio cultural (L3)

L3 - Perda de Patrimonio Cultural

C icdo d
nmpi::slgan ° Tipelogia de Dano Fontes dos Danos
Risco
Rg e Ry Fisicos & Estrutura - D2 Descarga atmusfétitfa na est.rutura -51
Descargas atmosféricas na linha - 53

Fonte: Adaptado (Santos, 2017)

Em referéncia a perda de valores econdmicos, séo as seguintes componentes:
d) R4: RA4+RB4+RC4+RM4+RU4+RV4+RW4+RZ4
Com ressalva para as componentes RA4 e RU4 que se destinam a locais onde animais

possam ser perdidos.

Quadro 4 - Risco de perda de valor econdémico (L4)

L4 - Perda de Valores Econémicos (estrutura, contelido, e perdas de atividades)
C igdo d
nmpl:!ﬂ;an ° Tipologia de Dano Fontes dos Danos
Risco
D t feri trut - 51
R.e Ry, A Seres Vivos por Chogue Elétrico- D1 escargs aTmos er,“fa dii .ru 4
Descargas atmosfericas na linha - 53
Rg i . Descarga atmosférica na estrutura - 51
Fisicos a Estrutura - D2 .
Descargas atmosfericas na linha - 53
Rum Rw Ry Re Descarga atmosférica na estrutura - 51
. Descargas atmosféicas perto da estrutura - 52
Falhas de Sistemas Eletrénicos - D3
R Descargas atmosféricas na linha - 53
i Descargas atmosféricas perto da linha - 54

Fonte: Adaptado (Santos, 2017)

E importante mencionar as caracteristicas da edificacio e medidas de protecdo que
exercem influéncia nos componentes de risco para a elaboracdo do projeto conforme quadro 05
(NBR 5419-2, 2015).
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Quadro 5 - Fatores que influenciam os componentes de risco

Caracteristicas da estrutﬂura ou RA RE RC _M RU Rv AW -
medidas de protecao
Area dz? exposicao X X X X X X X X
equivalente
Resistividade da superficie do X
solo
Resistividade do piso X X
Restrigtes fisicas, isolamentao,
avisos visiveis, X X
equipotencializagdo do solo
SPDA X X X Xa Xb *b
Ligagdo ao DPS X X X X
Interfaces isolantes Xc Xc X X X X
Sistema coordenado de DPS X X X X
Blindagem espacial X X
Blindagem de linhas externas X X X X
Blindagem de linhas internas X X
Precaucdes de roteamento X X
Sistemas de X
equipontencializacio
Precauctes contra inc&ndios X X
Sensores de fogo X X
Perigos especiais X X
Tensdo suportavel de impulso X X X X X X

Fonte: NBR 5419-2 (2015)

No quadro 05 a varidvel Xa é aplicdvel somente para SPDA tipo malha externa; Xb devido a
ligacGes equipotenciais e Xc € aplicavel somente se eles pertencem ao equipamento.

As caracteristicas descritas no quadro anterior sdo importantes, pois através delas pode-
se melhorar o nivel de prote¢do exigido, utilizando recursos mais acessiveis de acordo com a

necessidade e problematica.

2.2.3. Risco Toleravel

A norma NBR 5419/2015 fornece valores de referéncia no que diz respeito a niveis
toleraveis dos riscos de perda de vida humana ou ferimentos permanentes, perda de servigo ao
publico e perda de patrimdnio cultural. Diante de valores que ultrapassem 0s niveis aceitaveis
devem ser adotadas medidas que reduzam e atendam aos niveis toleraveis conforme tabela 01

a sequir:
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Tabela 1 - Valores tipicos de risco toleravel RT

Tipo de perda Ry I:fi]
L1 Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10~
L2 Perda de servigco ao publico 107
L3 Perda de patrimdnio cultural 10™

Fonte: NBR 5419-2 (2015)

2.2.4. Procedimento Para Averiguar a Necessidade de Protecdo e Medidas

adicionais

Para tornar mais acessivel o entendimento sobre verificar a necessidade da instalacdo
de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, a NBR 5419/2015 disponibiliza um
fluxograma conforme mostra a figura 08. O processo exemplifica de forma ordenada os passos
corretos para se obter informacdes seguras.

A norma esclarece quanto ao risco que nao possa ser minimizado a um nivel toleravel,
0 proprietario da edificacdo deve ser informado e todas as medidas de alto nivel de protecédo
devem ser providenciadas para o local. Assim também para locais onde for exigida a protecao
contra descargas atmosféricas pela autoridade que possua jurisdi¢ao para estruturas com risco
de explosdo, deve ser adotado no minimo um SPDA de nivel 1, exce¢des podem ser permitidas,

salvo quando tecnicamente justificadas e validada pela autoridade que tenha jurisdicao.
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Figura 8 - Procedimento para deciséo da necessidade da protecéo e para selecionar as

medidas de protegéo.

Identificar a estrutura a ser protegida

Identificar os tipos de perdas relevantes a estrutura

Para cada tipo de perda, identificar e calcular os componentes de risco
Ra, Rs. Rc, Ry, Ry, Ry, Rw, Rz

l

Nao

Sim ;

Necessita protegao

t

Ha SPDA
instalado?

Calcular novos valores das
componentes de risco

Estrutura protegida

Ha MPS

instaladas?

Sim

Nao
Sim 1
Instalar um tipo de SPDA Instalar MPS Instalar outras medidas de
adequado adequadas protecéob

Fonte: NBR 5419-3 (2015)
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2.3. DANOS FiSICOS A ESTRUTURA E PERIGOS A VIDA

Nesta etapa a norma visa apresentar principios para a protecdo de uma edificacédo contra
o0s danos fisicos atraves de um SPDAcom o intuito de proteger os seres vivos de acidentes e
lesGes originados por tenséo de toque e passo (NBR 5419-3, 2015).

O sistema é constituido do lado externo e interno da estrutura, no qual o SPDA externo
possui a funcdo de interceptar um raio para a estrutura, através do subsistema de captacéo, e
com isso direcionar a corrente elétrica da descarga atmosférica de maneira segura para a terra
por meio do subsistema de descida e assim também dissipar toda carga elétrica produzida pela
descarga atmosférica na terra através do subsistema de aterramento.

A respeito dos subsistemas externos que compde o SPDA, o subsistema de captacéo é
constituido por condutores suspensos, condutores em malhas e hastes (incluindo mastros), que
por sua vez recebe de forma direta toda carga dos raios, no qual é de extrema importancia o
correto posicionamento do mesmo para garantir a conducgdo da corrente elétrica de maneira
segura para a terra, em que sdo respeitadas ao menos um dos trés métodos disponibilizados pela
norma: método esfera rolante, método das malhas e método angulo de protecdo (NBR 5419-3,
2015). a norma também disponibiliza um gréafico do angulo do captor em relacéo a classe do
SPDA, conforme figura 09.

Figura 9 - Angulo de protecdo de acordo com a classe do SPDA e altura

70 Ezi;:\\‘
NN

i —

: \ I asse ao
40 E \\‘H\\\:\\m Cls PDAd
30 i \ \ \

i 3

50

. |l HK““H i N.

20

10

o 2 10 20 30 40 50 &0
Fonte: NBR 5419-3 (2015)
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Santini (2016) comenta que a norma define o angulo de protecdo para cada nivel de
classe, por uma curva conforme a altura do captor acima do plano de referéncia. J& a variacéo
do angulo de protecdo € inversamente proporcional a altura da estrutura a ser preservada,
quando esta encontra-se superior a 02 metros.

O subsistema de descida tem o principal objetivo de reduzir a probabilidade de danos
ocasionados pela corrente elétrica conduzidos pelo SPDA, tais condutores séo projetados a fim
de promoverem diversos caminhos paralelos para a corrente elétrica, percorrer a menor
distancia possivel até a terra e promover a equipotencializacéo de todas as partes condutoras de
uma estrutura. Também ¢é disponibilizado a tabela 02 de distancia entre os condutores de
descida e entre os anéis condutores de acordo com a classe de SPDA. E recomendado que um
condutor de descida seja instalado, de preferéncia, em cada ponto saliente da edificacdo, além

dos outros condutores impostos pela distancia de seguranca calculada (NBR 5419-3, 2015).

Tabela 2 - Distancia entre condutores de descida e entre os anéis condutores de acordo com a
classe do SPDA.

Classe do SPDA Distén:ucias
I 10
I 10
1 15
Vv 20
NOTA E aceitavel que o espacamento dos condutores de descidas
tenha no maximo 20 % além dos valores acima.

Fonte: NBR 5419-3 (2015)

Se tratando de SPDA isolado, ou seja, ndo fixado na estrutura a ser protegida, a posi¢éo
das descidas deve acolher as determinagfes dos captores, ja se forem hastes em mastros
separados com caracteristicas ndo metalicas e ndo interconectados as armaduras da estrutura, €
essencial a instalacdo de pelo menos um condutor de descida para cada mastro, o qual nédo
precisa do arranjo de condutores de descidas para mastros metalicos ou interconectados dentro
das armaduras da edificacdo. Caso os captores formem uma rede de condutores, € necessario

pelo menos um condutor de descida em cada suporte de terminacgdo de condutores.
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Para SPDA néo isolado, ou seja, fixado na estrutura a ser protegida, a quantidade de
condutores de descidas deve ser instalada de maneira uniforme ao longo do perimetro da
estrutura de acordo com a tabela 01 mencionada anteriormente e respeitar o nUmero minimo de
02 descidas mesmo se os calculos resultarem em valor inferior. Os condutores de descidas
devem ser instalados de preferéncia em cada canto saliente da edificacgéo.

O subsistema de aterramento deve ser estudado e aprimorado em um projeto para se
obter a menor resisténcia de aterramento possivel, ao levar em consideracdo a compatibilidade
com o arranjo do eletrodo, a topologia e a resistividade do local. Assim é preferivel uma Unica
infraestrutura de aterramento, comum a toda instalacdo da edificacdo através da
equipotencializacdo para atender a protecdo contra raios, sistemas de energia elétrica e sinal
(NBR 5419-3, 2015).

Sempre que possivel € ideal o aproveitamento das armaduras das fundacGes para o
arranjo de aterramento. Na impossibilidade desta, a disposi¢do dos eletrodos de aterramento
deve ser do tipo em anel, externo a edificagéo protegida, em contato com o solo ao menos 80%
do seu comprimento total, ou elemento condutor interligando as armaduras descontinuas da
fundacdo. Os eletrodos também podem ser do tipo malha de aterramento. Assim também para
questdes que envolvem tensBes superficiais perigosas, devem ser consideradas medidas
preventivas (SANTINI, 2016).

Vale ressaltar que para eletrodos em formato anel ou interligado a fundagdo
descontinua, o raio médio da area de abrangéncia pelos eletrodos ndo pode ser menor ao valor

do comprimento do eletrodo determinado na figura 10 de acordo com cada classe de SPDA.
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