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RESUMO

O fendmeno das descargas atmosféricas, como manifestacdo irrequieta de energias da
natureza, a0 mesmo tempo em que traz beleza ao espago, provoca medo e destrui¢do na Terra.
Dentre os varios campos de pesquisa dos efeitos das descargas atmosféricas, este trabalho
realizou um levantamento prévio de dados de danos patrimoniais e riscos a vida provocados
por esse fenomeno no Distrito Federal. Para tanto, fez-se uma pesquisa tedrica, entrevistas,
questionarios e algumas constatacdes baseadas em conhecimento técnico e normativo.

Embora o desenvolvimento tecnologico proporcione condi¢des de protecdo das
edificagdes contra os raios, a pesquisa apontou necessidade de melhorar os sistemas de
protecao das instalagdes ou aprimoramento dos ja existentes.

ABSTRACT

The phenomenon lightning, as agitated manifestation of nature's energies, while
bringing beauty to space, causing fear and destruction on Earth. Among the various fields of
research of the effects of lightning, this study conducted a preliminary survey data property
damage and risk to life caused by this phenomenon in Federal District. To do so, there was a
theoretical research, interviews, questionnaires and some findings based on technical and
legal knowledge. Although technological development provides protective conditions of the
buildings from lightning, the survey indicated the need to improve the protection systems of
the facility or improvement of existing ones.
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1.INTRODUCAO

Uma descarga elétrica € o subito fluxo de corrente entre dois pontos submetidos a uma diferenca
de potencial. Pode ser causada por contato, indugdo magnética ou até mesmo pela quebra da rigidez
dielétrica do material isolante que os mantém separados.

O fenomeno da descarga atmosférica configura-se como uma especial descarga elétrica, com suas

peculiaridades, a serem delineados nos topicos seguintes.

1.1. Motivacao e metodologia

O presente trabalho tem como escopo um levantamento de dados mais precisos e claros sobre os
prejuizos ocasionados por descargas atmosféricas no Distrito Federal, e sua motivagdo vem da
dificuldade de localizar essas informagdes em Orgdos oficiais governamentais. Foram feitos cruzamentos
dos diversos dados obtidos através de entrevistas ao cidaddo comum - que de alguma forma teve danos e
prejuizos provocados por esse fenomeno - com as informagdes coletados em visitas técnicas.

Para uma maior compreensdo do objeto de estudo, inicialmente serdo apresentados alguns conceitos
teoricos a respeito da descarga atmosférica, e posteriormente as normas vigentes atualmente no Brasil,
finalizando com a pesquisa propriamente dita e suas devidas constatagdes. Espera-se que depois de
analisado o trabalho, o leitor seja capaz de perceber a importancia da correta interpretacdo das normas e
implementagdo dos sistemas de protecdo, bem como ter uma medida confiavel em termos de local e
magnitude dos danos, tanto patrimoniais quanto a vidas.

Um dos agravantes na frequéncia das descargas atmosféricas ¢ a urbaniza¢do dos grandes centros,

como se pode observar na figura informativa 1.1:

Asiilhas de calor criadas pelos grandes
centros urbanos em funcao das superficies
artificiais [asfaltol, dificuldade de
reirradiacao por causa dos predios, falta de
vegetacao e poluicao atmosférica contribuem
para o aumento das tempestades.

n,
| H‘ﬂ; &

e |

..?'.—.

GRANDES CIDADES

Figura 1.1. Os centros urbanos e influéncia nas tempestades. [1]



1.2. Formacgao das descargas atmosféricas

De uma maneira geral, as nuvens sdo pequenas particulas de dgua e gelo em suspensdo na atmosfera.
Elas sdo formadas pelo resfriamento do ar até sua condensacdo, fato decorrente da subida deste para
niveis de baixa pressdo atmosférica, acarretando em um grande avolumamento. Esta sibita expansdo
requer certa energia, que resulta em um decréscimo na temperatura do ar, ocasionando o fendmeno que €
conhecido por resfriamento adiabatico. Ha diversos estudos que fazem alusdo a interferéncia de
particulados oriundos da polui¢do dos grandes centros nesse processo. [1]

As nuvens sao classificadas por aparéncia e altitude. A tabela abaixo expde, para cada altitude, suas
subdivisdes, com os respectivos nomes e siglas. [2]

Tabela 1.1 — classificagdo das nuvens e suas respectivas siglas e niveis de elevagao

. ALTURA MEDIA BASE
NIVEL NOME SIGLA PARA O SOLO
Cirrus CI
Altas Cirrostratus CS Acima de 6 km
Cirrocumulus CcC
Altostratus AS Entre 2 e 4 km nos polos;
Médias 2 ¢ 7 km em latitudes médias;
Altocumulus AC 2 a8 km no equador
Stratus ST
Baixas
Stratocumulus SC
Até 2 km
Cumulus CU
Verticais
Cumulonimbus CB

Tratando agora da aparéncia, a figura 1.2 ilustra claramente a aparéncia de cada uma delas, com seus
respectivos nomes. Um fato conhecido ¢ que as altitudes descritas podem variar significativamente com a

latitude.



Cimastratus

Topo com formato de Bigora

-

: Chuva convectiva ).

Figura 1.2 — Tipos de nuvens.[4]

As descargas atmosféricas ocorrem, em sua maioria, nas nuvens de tempestade, as
Cumulonimbus (CB). Entretanto, elas também podem acontecer em tempestades de neve e de areia, e em
bocas de vulcoes.[5]

A formagdo de uma CB ¢ decorrente do encontro de frentes frias com intensa queda de altitude,
com as correntes de ar quente ascendentes e umidas. Esse acontecimento pode gerar nuvens com
envergaduras verticais de até 20 km, levando a significativas variagdes de temperatura e pressdao (da

ordem de 20~50°C e 1~ % atm) quando s3o comparadas base e topo, como mostra a figura 1.3.
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Figura 1.3 — Pressdo e temperatura em fun¢ao da altura das nuvens. [6]

Gragas a essas diferengas, o interior da “CB” ¢ tomado por fortes correntes de convecgao que, em
conjunto com a forca gravitacional, resultam tanto na precipitagdo do granizo que se encontra no topo,
quanto na subida das goticulas de dgua da base. Essa movimentacdo das particulas causa colisdes em
massa, € como consequéncia se tem a eletrizacdo por atrito das mesmas.

A figura 1.4 ilustra a dindmica de eletrizagdo descrita acima, que tem como consequéncia o

acumulo de cargas positivas na parte superior € negativas na parte inferior da nuvem, provocando uma

diferenga de potencial na escala dos megavolts.
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Figura 1.4 — Acumulo de cargas em nuvens. [6]



1.3. A dinamica dos raios.

Tanto o processo de formacdo quanto o fendmeno do raio propriamente dito envolvem um grau de
complexidade elevado. A seguir serdo apresentados os elementos basicos sobre os diversos tipos de
ocorréncia de descargas atmosféricas, bem como a maneira que elas afetam o ambiente ao seu redor.

Imediatamente abaixo da base da nuvem (carregada negativamente), através da conhecida
propriedade de atragdo de cargas de sinal oposto, surge na superficie do solo um aglomerado de cargas
positivas, resultando em um forte campo elétrico. Finalmente, sabendo-se que a rigidez dielétrica do ar ¢
de 3MV/m e que a d.d.p. induzida no interior nuvem, assim como entre nuvem e solo, pode chegar a
centenas de megavolts, tem-se o ambiente ideal para a ocorréncia das descargas atmosféricas. Apos o
rompimento do dielétrico do ar, hd a abertura de um canal ionizado que possui em sua extremidade um
acumulo de cargas negativas, aumentando assim o campo elétrico nesse ponto e resultando em descargas
elétricas subsequentes, que se movimentam em diregdo ao solo. A medida que se aproximam do solo —
novamente pela atracdo de cargas- abre-se outro canal vindo da terra, concentrando cargas positivas, e
quando enfim os dois canais se encontram pode-se obsevar a apari¢do de uma forte corrente, conhecida
como corrente de retorno e que tem sua presenca percebida de duas maneiras: luminosa (raio) e sonora
(trovao). Salienta-se que apos conexdo dos canais, o fluxo de elétrons se da em dire¢do ao solo e é por
esse motivo que também se fala em deslocamento de cargas positivas para cima. O processo descrito €

mais facilmente visualizado na figura 1.5:
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Figura 1.5 — Caminho dos canais precursores da descarga atmosférica. [6]

Ao contrario do que o senso comum determina, ¢ correto frisar que o raio ndo “cai” em determinado
local, pois como foi apresentada, a corrente de retorno ¢ viabilizada apenas quando ha o encontro dos
canais, € esses podem se chocar em qualquer ponto, ndo necessariamente proximo ao solo. Outro fato €
que apos esse encontro sucedem diversas descargas pelo caminho que foi estabelecido pela corrente de
retorno. Destaca-se ainda os diversos tipos de descargas atmosféricas, como segue resumido na tabela

1.2.



Tabela 1.2 — tipificagdo das descargas atmosféricas.

DESCARGA DIRECAO CARACTERISTICA FREQUECIA

O encontro dos canais se d4 mais proximo | Bem mais incomum

ao solo. E um caso em que o topo (carregado | que as descargas

DESCENDENTE positivamente) da nuvem se desloca em negativas devido ao
relagdo a base e se aproxima de alguma cenario necessario
POSITIVA elevacdo, como uma montanha por exemplo. | para sua ocorréncia.

Mais rara que as

Mesma situacao anterior, porém agora com | descargas negativas,

ASCENDENTE ) ) o

o encontro de canais préximo a nuvem. € que as positivas

descendentes.
Os canais se encontram proximos a terra, e Na maioria dos

DESCENDENTE

ocorre entre a base da nuvem ¢ o solo. casos e relevos.

Relativamente raras.
NEGATIVA O encontro dos canais se da mais préximo a

Principalmente em
nuvem, € a conexao acontece entre a base da
ASCENDENTE relevos elevados

nuvem (carregada negativamente) para a
com altas

terra.
construgoes.

A classifica¢dao depende dos seguintes fatores:
e Polaridade: local da nuvem no qual se da a conexdo com o solo (base negativa ou topo
positivo);
e Diregdo da descarga: proximidade em que os canais ionizados se chocam em relagdo ao solo
e a nuvem. E facilmente percebida a olho nu quando se observa o sentido de propagagdo das

ramificagdes do raio.

Esses conceitos ficam claros com a inspecao da figura 1.6:




2 - Descarga negativa - -~ Descarga negaliva
- = descendente - = ascendente
- ,:‘ - - -
o
y4 7 7 g P 7 A
i ~ \\. - ,// A\ “‘ —
~lie Y AR ) + I+ Y + )
o e —a + 3 ; T + 4+ .4
[+ & "4 e * IR TR 7
Ta s + % ¢ * +  + % g
; - i
\,\/"‘\ I X 4 y * 4 — \\ 3
{ + & { + 4 e R
- P
~, < = R { i ./ ’>
£, e e = ( etk N
/ o - = P
{ & + e . W
3 (s .
Descarga positiva j\ Descarga positiva -
descendente A \ ascendente /; a;\
A T R 7y 7 7 7 rd - £ +/.4 g AT +. P

Figura 1.6 — Tipos de ocorréncia de descargas atmosféricas. [6]

E apresentado agora outro tipo classificacdo de ocorréncia de descargas atmosféricas:

e FEntre nuvens: a base negativa de uma das nuvens se conecta ao topo positivo de outra

proxima;
e [ntranuvem: ¢ a mais comum entre os tipos de descargas devido a proximidade dos “bolsdes”

de cargas localizados dentro da propria nuvem;

Nuvem-solo: apesar da maioria dos autores citarem que constituem apenas 20~25% de todos

os raios que se formam, ¢ o de maior importancia no estudo de protegdo dos sistemas

elétricos.



Esses conceitos sdo ilustrados na figura 1.7.

NUVEM-SOLO

++++ $ P+
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Figura 1.7. Local de ocorréncia da descarga atmosférica.

Para o presente trabalho o foco sera nas descargas nuvem-solo, pois como citado anteriormente, esse

€ o tipo de ocorréncia que resulta tanto em desastres com vitimas quanto em destrui¢ao patrimonial.

1.4. Parametros da descarga atmosférica

Para o desenvolvimento de tecnologias de prote¢do contra descargas atmosféricas, alguns parametros
desse fendmeno tiveram que ser estudados a fundo. E certo que a corrente ¢ o grande objeto de estudo da
maioria das pesquisas relacionadas ao tema, pois € a ela que se atribuem os danos térmicos e mecanicos
dos locais atingidos. As ameacas que os raios oferecem partem dos seguintes parametros [7]:

e Pico de corrente (i,,4) — € importante para o correto dimensionamento dos sistemas de
protecdo, visto que € ela dita o valor maximo das linhas de elevagdo de potencial no solo

(GPR), citados anteriormente.

e Carga (Q) — ¢ responsavel pelos efeitos de fusdo nos pontos de ligagdo dos canais de
descarga. A energia na base do canal ¢ fornecida pela queda de tensdo no anodo/catodo

multiplicada pela carga. E determinada pela integral da corrente no tempo:



Q= [idt (1.1)

e Energia especifica (W /R) — ¢ responsavel pelos efeitos mecanicos e térmicos, quando uma

corrente passa por um condutor. E dada pela integral da corrente ao quadrado no tempo:
W/R = [i*dt (1.2)

e Maxima derivada de corrente — determina as tensdes magneticamente induzidas em malhas

internas a uma determinada estrutura. E simbolizada por:

di

(E)max (1.3)

Apos diversas medigOes essas grandezas puderam ser registradas e estdo registradas na tabela abaixo

[8]:

Tabela 1.3 — Pardmetros das descargas atmosféricas. [§]

Corrente 2.000 a 200.000 Ampeéeres
Tensao 100 a 1.000 kV
Duracao 70 a 200 ps

Carga eletrica da nuvem 20a50C
Poténcia liberada 1 a 8 bilhdes de kW
Energia 4a10 kWh
Tempo de crista 1,2 us

Tempo de meia calda 50 ps

di(t)/dt 5,5 kA/us

Ainda de acordo com essas medigdes [8]:
e 70% das descargas atmosféricas excedem 10 kA;
e 50% das descargas atmosféricas excedem 20 kA;
e 20% das descargas atmosféricas excedem 40 kA;

e 5% das descargas atmosféricas excedem 80 kA.



Mencionados os parametros acima, percebe-se a importancia de analisar o grafico da corrente da
descarga [kA] pelo tempo [us]. O grafico da figura 1.8 mostra a medida de uma descarga atmosférica

positiva.

0 4 : : 3 ; :
0 500 1000 1500 2000 2500
t == (us)

Figura 1.8 — grafico corrente x tempo da primeira descarga positiva. [7]

Em geral as descargas positivas possuem um tempo maior duracdo do que as descargas negativas [7].
Isso pode ser percebido através da comparagdo entre as figura 1.8 e .9, que também explicita uma

inversao no sentido do pico de corrente.

t =i (Ls)
0 50 100 150 200 250
. 0 5
i
wn 27T
40 =

Figura 1.9 — grafico corrente x tempo da primeira descarga negativa. [7]
Quando se compara a descarga positiva com a negativa, percebe-se que o tempo de decaimento da

positiva, em geral, ¢ muito maior que o da negativa. Isso significa que mais carga ¢ transferida e a energia

envolvida é maior. [7]
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Para a aplicacdo em sistemas de protecao, serdo apresentados agora, os pardmetros usuais quando se

faz alusdo as referidas curvas de tempo x corrente da descarga atmosférica.

100 %
i)

Ve

90 %

Frente Decaimento

10 %

' 3
v

t >
LE

A
v

LE

Figura 1.10. Apresentacdo dos parametros de analise do grafico corrente x tempo. [7]

E comum, quando se trata da capacidade de um determinado tipo de prote¢io contra descargas, se

referir a energia associada ao raio através do tipo de curva de corrente. A representagdo ¢ do tipo:

(T1/Ty) (1.4)

onde T; € o tempo [us] em que a corrente leva para atingir 90% de seu maximo partindo de 10% desse
mesmo valor, e T, € o tempo que, depois de atingido o seu maximo, a corrente retorna aos 50% de i,,4y-
Sao conhecidos como tempo de frente de onda e tempo de decaimento respectivamente. Os tipos de curva

mais empregados sdo:

o (10/350)
o (8/20)
o (1,2/50)

Mais adiante, no capitulo referente ao DPS (dispositivo de protecao contra surtos), essas curvas serao

mais aprofundadas.
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2.0 PODER DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

2.1. Efeitos nocivos as edificacoes e seres humanos

Por ser um pais tropical e de dimensdes continentais, o Brasil ¢ a na¢do que registra a maior
incidéncia de raios no mundo, principalmente no periodo do verdo. Sdo mais de 50 milhdes de
ocorréncias por ano e, entre os anos de 2000 e 2013, foram registradas 1.672 mortes ocasionadas por esse
fendmeno.[1]

Alguns fatores influenciam na gravidade dos danos causados pelos raios “nuvem-solo”. A distincia
do acontecimento para o objeto de estudo ¢ um dos itens de maior relevancia e, nesse caso, existem dois

cenarios possiveis:

e Indireta: ao atingir o solo, arvores, estruturas aterradas ou até mesmo as linhas de transmissao
e distribui¢do, a intensa corrente que flui pelo canal de descarga origina ondas
eletromagnéticas que acabam por induzir correntes de surto nos condutores metalicos das
instalagdes elétricas.

e Direta: a edificacdo ¢ acertada diretamente pela descarga, fazendo parte do “caminho”
percorrido pela corrente elétrica. Essa estrutura fica com todos seus elementos metalicos,
inclusive o eletrodo de aterramento, com potenciais distintos, e essas diferengas implicam em

correntes de surto.

Esses efeitos nao sdo percebidos apenas pelos equipamentos elétricos, seres vivos também sdo
afetados, tanto pelas descargas diretas quanto indiretas. E certo que as do tipo diretas sio as mais danosas
e que provocam a maior quantidade de mortes, justamente pela natureza de sua definigdo.

Quando uma pessoa ¢ atingida diretamente por um raio, a corrente ¢ divida em dois caminhos
distintos: interno (corrente volumétrica) e externo (corrente superficial) ao corpo. A que flui
internamente, usualmente leva a paradas cardiorrespiratorias e consequente Obito sendo, portanto, a
parcela mais perigosa. Ja a superficial normalmente ¢ responsavel por queimaduras, € mesmo que muitas
vezes essas sejam graves, certamente ¢ menos nociva que a fragdo volumétrica. Na verdade, a maior
chance de sobrevivéncia da vitima no caso de uma descarga direta, sdo as condigdes em que as vestes € a
pele dela se encontram. Caso estejam molhadas, por exemplo, a quantidade de corrente que percorre
externamente a pessoa aumentara muito em relagdo a interna, devido a diminui¢ao de impedancia.

Existem ainda dois casos recorrentes de descargas que se assemelham as diretas em termos de

lesoes:
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e Descarga por contato: ocorre quando a vitima estd em contato direto com a estrutura que €
atingida, como por exemplo, mastros, troncos de arvores ou cercas metalicas. Nesse caso, a

intensidade da corrente que percorre a vitima depende da relacdo de impedancias entre a estrutura

e o corpo da pessoa.

Figura 2.1 - descarga por contato.

o Descarga lateral: ao atingir um objeto qualquer, a descarga nao necessariamente percorrera

somente esse corpo. A corrente pode “saltar” para outros corpos de menor impedancia proximos

ao impactado.
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Figura 2.2 - descarga lateral.

I3

Apesar do numero expressivo de Obitos, sabe-se também que a quantidade de vitimas nao fatais ¢
ainda maior. Um dos responsaveis ¢ um fendmeno conhecido como “tensdo de passo”, que nada mais ¢é
que a diferenca de potencial entre dois pontos da superficie do solo separados pela distancia do passo de
uma pessoa, considerada igual a 1 metro. Ele ocorre devido a elevagao de potencial do solo, denominado
GPR (grounding potential rise), que surge através da injecao de corrente elétrica neste, seja por descargas
atmosféricas ou por faltas a terra. Considerando os surtos, para encontrar o valor maximo do GPR, basta

multiplicar a impedancia de aterramento pela corrente de pico do surto, ou seja:

GPRyax = Zp - 1, 2.1)

No caso dos raios - que sao de alta intensidade e curta duragao - a diferenca de potencial resultante no
solo induz no corpo do ser humano correntes suficientes para provocar perda dos sentidos, desmaio e
raramente ao obito. O mesmo ndo ocorre com animais ruminantes de grande porte, que devido a distancia
entre as patas traseiras e dianteiras, ¢ comum relatos de mortes em alta escala nos pastos, principalmente
quando esses estdo proximos a arvores durante uma tempestade. A figura 2.3 mostra a distribuicdo de

potenciais no solo proximos a uma descarga (diretamente no solo ou em estrutura aterrada).
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Figura 2.3 - distribui¢ao de potenciais no solo.

Sabendo-se que o tamanho do passo de um ser humano ¢ muito menor do que a dos animais de pasto,

conclui-se que, para uma mesma distancia da ocorréncia do raio:
AV; > AV, (2.2)
Pode-se representar agora, uma pessoa por meio de um circuito elétrico equivalente. O modelo
utilizado ¢ apresentado na ABNT NBR 15751:2009 - Sistemas de aterramento de subestagoes -

Requisitos e a partir deste ¢ apresentada uma equagdo para se definir a maxima tensdo de passo

permissivel.
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Figura 2.4 - Representacdo da tensdo de passo.[9]

Equacionando:
AV, = [Rep + 2. (Ry = Rinp) |- Lehea (2.3)

Onde:
Ry, - Resisténcia do corpo humano, adotada como sendo 1 k, expressa em ohms (€2);

[ ]
R, - Resisténcia propria de cada pé com relagdo ao terra remoto, expressa em ohms (Q);

o
R, - Resisténcia matua entre dois pés, expressa em ohms (£2);

[ ]
Ichea - Maxima corrente de curta duracdo admissivel pelo corpo humano. E calculada

o
0,116 ce 5
onde “t” corresponde a duragdo do choque.

lchcd = Nk
Os valores de Ry, € R, s@o definidos como:
= (s
R, = (4b) .C 2.4)
_ Ps
Rynp = (ﬁ) C 2.5)

b - constante igual a 0,083 m (raio de um disco metalico estabelecido como modelo para

representar o pé do ser humano);
ps- resistividade do recobrimento da superficie do solo (2 x m), dado conforme a tabela

abaixo.
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Tabela 2.1 - Resistividade dos diferentes materiais que recobrem o solo [9].

RESISTIVIDADE (2 x m)
Material Seco Molhado
Britan. 1,2 ou 3 - 3000
Concreto 1.200 a 280.000 21a100
Asfalto 2.10%a30.10° 10.103a6.10°

Caso ndo haja recobrimento, utilizar resistividade da camada superficial do solo.

e L - Fator de redugdo que depende da espessura da camada de recobrimento, dado em sua

forma simplificada por:

1-P1

c=1-a | 3)

(2.h5) +a

sendo a = 0,106 m; pgdeterminado pela tabela 2.1; p; a resistividade da 1* camada e hg a

espessura da camada de revestimento superficial, como ilustra a figura 2.5:

p 1 Cxm

Figura 2.5 - Representacao elétrica do solo.[9]
Considerando agora Rp,,, desprezivel comparado a R, tem-se:
AV = [Rep + (6. ps - O] Iepea (2.6)
As equagdes e modelos apresentados permitem um calculo fiel da tensdo de passo induzida em

diversas situagdes, tanto que sdo imprescindiveis para a correta confec¢do dos eletrodos e da malha de

aterramento de uma estrutura qualquer.
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Infelizmente ainda ndo ha nenhum mecanismo que permita antever o local exato da ocorréncia de
descargas atmosféricas, porém existem algumas circunstancias que podem ser evitadas a fim de diminuir

(significativamente) a probabilidade de uma pessoa ser atingida diretamente por elas, tais como:

e Areas planas e descampadas: pastos, praias, margem de lagoas e rios;

e Proximidade de arvores isoladas ou objetos metalicos como cercas e eletrodutos;
e Meios de transporte “montados”: cavalos, motos e bicicletas;

e Pratica de esportes em campos: futebol, golfe;

e Barcos e canoas, em alto-mar ou em rios.

Analisando todas as situagdes citadas at¢é o momento, nota-se que em geral a pessoa nao deve se
colocar em posicao de “destaque” eletricamente falando e isso € justificado pelo “poder das pontas™ que
sera melhor explicada na se¢@o de proteg¢do contra surtos atmosféricos.

Sdo bastante comuns também, os acidentes do tipo interno, no qual a vitima abrigada em residéncias
sofre os efeitos de descargas externas a essa. Nesse caso, a corrente de surto pode vir tanto da distribuig¢ao
(direta ou induzida) e atingir a instalagcdo elétrica da casa via rede de dados ou pela propria energia,
quanto de uma descarga direta na edificacdo, que transfere a corrente para o solo através das partes

metalicas aterradas. A figura 2.6 ilustra essas ocorréncias.

T

v

Figura 2.6 — correntes de surto provocadas por descargas diretas e indiretas. [10]
Assim como para seres vivos, os aumentos de potencial no solo afetam as instalagoes elétricas da

mesma maneira da “tensdo de passo”, s6 que em vez do passo de uma pessoa a distdncia considerada

agora ¢ a entre os aterramentos individuais da estrutura, como mostra a figura 2.7.
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Figura 2.7 — diferengas de potencial em aterramentos individuais. [10]

Nas situagdes descritas acima, a melhor recomendagdo para a seguranga das pessoas ¢ que em
momentos de tempestade seja evitado o banho, o uso de telefones com fio (celulares e telefones sem fio
ndo apresentam esse risco) e aparelhos eletrodomésticos. E importante, inclusive, manter certa distancia

desses dispositivos bem como ndo utilizar celulares conectados ao carregador.

2.2. Destruicao, incéndios e repercussao mundial

As descargas atmosféricas possuem papel fundamental no “clico do nitrogénio” convertendo o
nitrogénio atmosférico em nitritos e nitratos, essenciais para a existéncia das plantas, sendo assim um dos
grandes protagonistas da manutengdo da vida Terra desde sua formagao. [11]

Apesar de seus beneficios para o ecossistema, os raios também podem ser extremamente destrutivos,
tanto para as cidades quanto para as florestas e zona rural. Em um estudo feito por pesquisadores no
Parque nacional da Serra da Canastra, foi constatado que quase metade dos 87 incéndios registrados nos

anos de 1987 a 2001, foi responsabilidade desse fendmeno. [12]
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Figura 2.8 - Causas de incéndios florestais no Parque Nacional da Serra da Canastra. [12]

Em outras regides de cerrado como, por exemplo, o Parque das Emas (GO), as areas queimadas
apresentaram uma média anual de 20.000 ha, entre 1996 e 1999, sendo que grande parte destes incéndios
foram causados por raios. Foram identificadas 45 queimas neste periodo, sendo 4 na estacdo seca, 10 na
transi¢do seca-chuva e 31 durante a estagdo chuvosa. Deste total, 5 queimas foram pelo homem e 40
causadas por raios. [12]

Quanto a ocorréncia em cidades, os prejuizos sdo ainda maiores. No Brasil, cerca de 70% dos
desligamentos na transmissdo e 40% na distribui¢do, sdo provocados por raios. Chega a 40% a
porcentagem de transformadores queimados por raios. Tais numeros causam um impacto consideravel na
qualidade de energia, e uma alta correlagdo entre a incidéncia das descargas e os problemas das empresas
do setor elétrico e estima-se que o prejuizo causado em todas as areas da economia do pais seja da ordem

de R$ 1 bilhdo. [1]

2.3. Exemplos de acidentes causados por raios no Distrito

Federal, no Brasil e no mundo

Apesar de existirem estatisticas oficiais no que se refere a morte por raios, ndo existe uma medida
clara quanto aos feridos de forma indireta. Ademais, sdo incontaveis os prejuizos econdmicos devido a
esse fenomeno. Nesta secdo, serdo destacados alguns acidentes de relevancia local e global relatados pela
midia.

Com o intuito de frisar a importancia do correto dimensionamento dos sistemas de prote¢do contra

descargas atmosféricas, pode-se mencionar o acidente ocorrido na Venezuela, em uma refinaria de
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petréleo, no ano de 2013. A refinaria de Guaranguao, em Puerto La Cruz, 320 quilometros a leste de
Caracas, foi atingida por um raio que provocou um incéndio que nao causou vitimas. Na figura 2.9,

observa-se uma coluna de fumaca com mais de 50 metros de altura. [13]

Figura 2.9 — incéndio provocado por queda de raio em refinaria de petroleo[13].

O perigo de ser atingido por uma descarga atmosférica existe também em avides. O acidente ocorreu
em voo da companhia aérea TAM que partia do Rio de Janeiro- RJ com destino a Natal- RN.[14].Na
ocasido, o raio atingiu o “bico” da aeronave, onde se encontra justamente o radar meteoroldgico. Apesar
dos danos ao local de impacto da descarga, vistos na figura 2.10, ndo houve nenhum ferido pois o avido
se assemelha a uma “Gaiola de Faraday”, um dos tipos de protecdo contra descargas que sera explicada

no capitulo 3 deste trabalho.
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Figura 2.10 — Local de impacto de uma descarga atmosférica em um avido. [14]

O Distrito Federal se encontra numa regido que, quando comparada ao restante do Brasil, possui um
indice de incidéncia de descargas atmosféricas intermediario. Apesar desse dado, existem algumas
ocorréncias de grande relevancia que foram noticiadas em Brasilia.

Em marco de 2015 um raio caiu no Batalhdo da Guarda Presidencial no Setor Militar Urbano,
deixando 31 pessoas feridas e ninguém faleceu. Segundo fontes, os militares estavam em instrucao
quando o raio caiu nas proximidades. [15]

Outra noticia que chama a aten¢do foi a de um raio que caiu no condominio Solar de Brasilia no Lago
Sul. A incidéncia foi sobre um poste de energia e o impacto partiu um dos cabos de transmissao que caiu
sobre um veiculo que estava estacionado no local. O dono do carro tentou retirar o cabo e acabou

eletrocutado e seu filho ao socorré-lo, também foi atingido. Os dois morreram no local. [15]
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Figura 2.11 — Carro que ficou em contato com cabo energizado. [15]

Em ambos os casos citados no Distrito Federal, percebe-se que a desinformagao muitas vezes

pode ser fator determinante em situagdes que envolvem vidas.
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3.SPDA, DPS E EFETIVA PROTECAO

3.1. Normas e legislacao vigente

Das normas que melhor contemplam o escopo do trabalho (protecdo contra surtos), hoje no Brasil as
principais sdo a “Norma Regulamentadora N°10 — Seguranca em instalacoes e servigos em eletricidade”
(NR-10), a “ABNT NBR 5410 — 2004. Instalagoes elétricas de baixa tensdo” e a “ABNT NBR 5419 —

2005: Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas’.

3.1.1. Norma Regulamentadora N°10

Esta norma estabelece os requisitos e condi¢des minimas objetivando a implementacdo de medidas
de controle e sistemas preventivos, de forma a garantir a seguranga e¢ a saude dos trabalhadores que,
direta ou indiretamente, interajam em instalacdes elétricas e servigos com eletricidade.

A NR-10 esclarece em (10.1.2): “Nas instalagdes ¢ servigos em eletricidade, devem ser observadas
no projeto, execucao, operagao, manutengdo, reforma e ampliagao, as normas técnicas estabelecidas pelos
orgdos oficiais competentes e, na falta destas, as normas internacionais vigentes”. Tomando esse trecho

como base de regulamentacdo, serdo apresentadas as normas da ABNT em vigéncia no pais atualmente.

3.1.2. ABNT NBR 5410:2004

A norma ABNT NBR 5410 — Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo, como ¢ conhecida nos dias
atuais, nasceu da preocupagdo em estabelecer condigdes que contemplassem as instalagdes elétricas
de baixa tensdo, a fim de garantir a seguranca de pessoas € animais, o funcionamento adequado da
instalacdo e a conservacdo de bens. Sua histéria comeca com a publicagdo pela ABNT de sua
primeira edicdo, datada de 1941, cujos textos foram baseados no Codigo de Instalagdes Elétricas da
antiga Inspetoria Geral de [luminacao (1914), além de um anteprojeto elaborado por uma comissao
de especialistas. [9]

Os textos citados foram transformados em um projeto, cuja aprovacdo formal e publicacdo
ocorreram em outubro de 1941, sob o nome de “Norma Brasileira para Execu¢do de Instalagdes
Elétricas”. Apds esta primeira edigdo, o0 documento normativo sofreu revisdes em 1960, 1980, 1990,
1997 e a ultima em 2004.

A Norma Brasileira ABNT NBR 5410 estabelece as condigdes minimas necessarias para o

perfeito funcionamento de uma instalacao elétrica de baixa tensdo garantindo assim a seguranca de
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pessoas e animais e a preservagdo dos bens. Tradicionalmente, esta norma serd aplicada para
instalacdo elétrica de edificacdes, residencial, comercial, publico, industrial, de servicos etc. Para os
profissionais da area de eletricidade a norma 5410 ¢ o guia pratico do que deve ser feito para se ter

uma instalagdo elétrica segura, e ¢ aplicada nos seguintes casos:

e Em areas descobertas das propriedades, externas as edificagoes;

e Reboques de acampamento (trailers), locais de acampamento (campings), marinas e
instalagdes analogas;

e (Canteiros de obra, feiras, exposi¢des e outras instalagdes temporarias.

e Aos circuitos elétricos alimentados sob a tensdo nominal igual ou inferior a 1000V em
corrente alternada, com frequéncias inferiores a 400Hz, ou a 1500V em corrente continua;

e Aos circuitos elétricos, que ndo os internos aos equipamentos, funcionando sob uma tensao
superior a 1000V e alimentados através de uma instalagdo de tensdo igual ou inferior a 1 000
V em corrente alternada (por exemplo, circuitos de lampadas a descarga, precipitadores
eletrostaticos etc.);

e A toda fiagdo e a toda linha elétrica que ndo sejam cobertas pelas normas relativas aos
equipamentos de utilizacao;

e As linhas elétricas fixas de sinal (com excec¢do dos circuitos internos dos equipamentos).

No que diz respeito a descargas atmosféricas, ela regulamenta a instalacdo dos dispositivos de

protecao contra surtos (DPS), que serdo mais detalhados a frente.

3.1.3. ABNT NBR 5419:2005

A NBR 5419:2005 redigida pela Comissao de Estudo de Protecao contra Descargas Atmosféricas
(CE-03:064.10) da ABNT, tem como base as Normas Internacionais IEC 61024-1:1990, IEC 61024-1-
2:1998 — Guide B e IEC 61024-1-1:1991 — Guide A. Ela diz respeito as edificagcdes (ou estruturas),
utilizadas para fins diversos fins como: residenciais, comerciais, industriais, agricolas, administrativos e
inclusive estruturas como chaminés, containers, tanques, antenas e guindastes, estabelecendo assim as
condigdes de projeto, instalacdo e manutencdo de sistemas de prote¢do contra descargas atmosféricas
(SPDA). Ressalta-se que essa norma ndo se aplica a sistemas ferroviarios, sistemas de geragdo e
transmissdo de energia elétrica e sistemas de telecomunicacdo externos as estruturas, plataformas
maritimas e meios de transporte em geral.

Atualmente a norma 5419 ¢ a segunda colocada em consultas das normas do setor elétrico [9], e
para sua melhor compreensao e suas filosofias de prote¢do, faz-se necessario o conhecimento de alguns

termos, tais como:
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e Ponto de impacto: local onde a descarga atmosférica atinge a terra, estrutura ou o SPDA;

e Volume a proteger: a area vezes a altura de uma estrutura ou regido;

e Ligagdo equipotencial: ligagdo entre o SPDA e as instalacdes metdlica, com objetivo de
minimizar as diferencas de potencial resultado das correntes da descarga atmosférica;

e Massa: conjunto das partes metalicas ndo destinadas a conduzir corrente;

e DPS: Dispositivo de protecao contra surtos, utilizado para limitar sobretensoes transitorias;

e Nivel de protegdo: ¢ definido para cada edificacdo através da tabela B.6 da ABNT 5419-
2005;

e Frequéncia de descargas atmosférica: frequéncia média anual previsivel de descargas
atmosféricas sobre uma estrutura e

e Eficiéncia do SPDA: relacdo entre a frequéncia média anual de descargas atmosféricas que

nao causam danos, interceptadas ou ndo pelo SPDA, e a frequéncia sobre a estrutura.
Apesar de possuir uma eficacia elevada e de ter como base técnicas bem consolidadas e aceitas,

os SPDA ndo inibem totalmente os perigos dos raios, porém a correta interpretacdo e aplicacdo da

referida norma, reduz consideravelmente o niimero de vitimas ¢ os riscos de danos materiais.
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3.2. Filosofias de protecdo contra descargas atmosféricas

Ainda que os objetivos dos SPDA sejam os mesmos, surgiu ao longo dos anos variagdes da maneira
de sua implantagdo, cada uma adaptada a realidade das edificagdes que se pretende preservar. Ou seja, o
principal definidor de qual tipo de SPDA deve-se adotar, ¢ a geometria do “volume a proteger”. Os mais
utilizados sdo métodos Gaiola de Faraday e Captores Franklin, ou mesmo a combinagdo entre eles, onde
todos esses sistemas empregam os elementos comuns a todos os para-raios, sendo eles[6]:
e (Captagdo - “pontas” metalicas que se tornam o ponto de provavel incidéncia da descarga.
e Descida - conjunto de condutores que direcionam a corrente de surto para a terra, pode ser

do tipo embutida ou externa:

DESCIDAS

Embutida Externa
Vergalhdo

Pilar _— a‘_

Vergalhao (abo corre por
COITe por : 5 fora do pilar
dentro do pilar | N

Figura 3.1 — Tipos de descida de SPDA. Adaptado[16]
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e Aterramento - eletrodos metalicos destinados a dissipacao da corrente de surto.

ATERRAMENTO

Vergalhdoou Malha de
cabo de AterTamento

Haste de
/ dispersdo

Figura 3.2 — Componentes de um aterramento convencional. Adaptado [16]

3.2.1. Gaiola de Faraday.

O método também conhecido como blindagem eletrostatica, foi baseado na famosa experiéncia
desenvolvida por Michael Faraday (1791-1867) onde demonstrava que, no interior de um cubo -
semelhante a uma gaiola - feito de material condutor, ndo havia formacdo de campo elétrico. O fato ¢
que, em uma “casca” condutora carregada, as cargas tendem a ficar concentradas na superficie externa e
essa configuragdo gera um campo elétrico com direcao perpendicular a superficie e com sentido apontado
para fora, resultando em um campo elétrico interno nulo. Se houver a inducdo de carga externa proéxima
ou se a casca estiver neutra, esse campo interno permanece nulo. Dessa forma, qualquer campo elétrico
de origem externa produz uma distribuicdo de cargas na superficie externa da parede da casca, que
cancela o campo na parte interna [17].

Exemplos cotidianos de blindagem eletrostatica sdo os avides e carros, contrariando assim o
pensamento popular de que sd3o os pneus que fazem a protecdo contra raios. Pode-se também citar
elevadores e tineis, bloqueando sinais de celular.

No caso das edificacdes, Aterrando a Gaiola de Faraday observa-se que qualquer descarga

ascendente induzida por um lider descendente se da por uma das partes metalicas da gaiola. A corrente da
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descarga circula apenas pela gaiola, protegendo tudo o que esta no interior da mesma. Dessa forma, ficam

explicitos, com a observagado da fig. 3.3, os componentes ja citados anteriormente.

Gaiola de Faraday Reticulados
Superiores

F

Malha de t—*
interligacido ¥

Hastes de ’
aterramento

Reticulados -y [.-=""
Laterais 1.'

Figura 3.3 — componentes da gaiola de Faraday. Adaptado [16]

Para o sistema ser implementado de maneira correta, € preciso que os condutores envolvam a
estrutura por completo, sem deixar nenhuma de suas partes excedendo os reticulados laterais e superiores
da gaiola. A tabela 3.1 ¢ uma derivacdo da Tabela 1 da ABNT 5419:2005, que define as dimensdes

maximas desses reticulados.
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Tabela 3.1 — largura dos reticulados para cada nivel de protegdo. [18]

NIVEL DE N
N DIMENSOES(m)
PROTECAO
I 5x10
11 10x 20
111 10 x 20
v 20 x 40

A filosofia da Gaiola de Faraday ¢ preferencialmente empregada em construgdes com larguras
extensas e alturas relativamente baixas, porém quando utilizada em outras situacdes (a exemplo de
prédios, torres etc.) se faz necessaria a introducdo de condutores horizontais ligando as descidas e

formando assim reticulados com as dimensdes de acordo com a recomendacdo da norma.

3.2.2. Captor Franklin.

Esse sistema ¢ baseado na atragdo dos canais descendentes da descarga atmosférica através de
seus captores, que sdo basicamente constituidos por pontas metalicas, normalmente instaladas nos pontos
mais altos da edificacdo de forma a preservar todo o “volume a proteger”. Esses captores sdo sustentados
pelo mastro e conectados aos condutores de descida, que por sua vez sdo apoiados pelos espagadores,

direcionando assim a corrente de descarga diretamente para o aterramento, conforme a figura 3.4:
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Captor

bl + Espacadores

]

)

=

Pradio
1]
B
[
L]
)
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=
o
i0
]
L]
Conector
Tubo de protegio
Solo

Atesrramen tnT -E-

Figura 3.4 — componentes dos para-raios Franklin.

Assim como na gaiola de Faraday, a norma determina os parametros dos para-raios Franklin para

os niveis de protecao estabelecidos:

e Angulo de protegio — define a 4rea, de formato conico, protegida ao redor do captor.

e Raio da esfera rolante — raio de uma esfera imagindria que “rola” ao redor do volume a

proteger.
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Welumes profegidos

Figura 3.5 — Parametros da filosofia Franklin. [18]

Os valores exatos de cada um dos parametros citados se encontram na tabela 3.2, que ¢ uma

adaptacao da “Tabela 1” da ABNT 5419.

Tabela 3.2 — valores dos parametros definidos em norma. Adaptado [18]

Angulo de protegdo («) - método Franklin, em fun¢&o da altura
do captor (h) (ver Nota 1) e do nivel de protegdo
h
Nivel de " | 0-20m |20wm-30m|30m-45m| 4Bwm-60wm| >0
protecdo
[ 20 250 L] ] 1} 2)
Il 30 35¢ 250 b " 3
i 45 450 35° 250 M A
\% 60 559 45° 350 goe 2

R = raio da esfera rolanie.

2 pplica-se somente o método da gaiola de Faraday.

" Aplicam-se somente os métodos eletrogeométrico, malha ou da gaiola de Faraday.
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De uma maneira geral, na pratica, define-se a zona de protecdo através do método da esfera
rolante (também chamado de modelo eletrogeométrico). Como citado anteriormente, baseia-se em “rolar”
uma esfera ficticia por toda a superficie do volume a proteger e onde a esfera tocar a estrutura deve-se
instalar um captor. A sua aplicagdo ¢ indicada, normalmente para os casos de estruturas de elevada altura
ou com formas arquitetonicas complexas e esta baseado no mecanismo de formagdo das descargas
atmosféricas. O “Anexo C” da ABNT 5419 expoe de forma clara as aplicagdes e os conceitos do modelo
eletrogeométrico. Segundo esse anexo, para 4 < R, traga-se uma linha horizontal a altura R do solo e um
arco de circunferéncia de raio R com centro no topo do captor. Em seguida, com centro no ponto de
interse¢do P e raio R, traca-se um arco de circunferéncia que atinge o topo do captor e o plano do solo. O

volume de protegao ¢ delimitado pela rotagdo da area A em torno do captor conforme a figura 3.6:

Y

Figura 3.6 — procedimento de obtengao do volume protegido pelo método eletrogeométrico. [18]

3.2.3. Os Sistemas Hibridos

Atualmente sabe-se que o método da Gaiola de Faraday tem mostrado um melhor desempenho na
protecdo contra descargas atmosféricas. O aterramento elétrico em anel acaba por reduzir a elevacdo de
potencial no solo, e gragas aos varios condutores de descida, a distribuicdo da corrente ¢ mais eficiente.
Porém, apesar das vantagens citadas, gragas aos diversos equipamentos alocados na parte superior da
edificagdo (como centrais de ar condicionado, caixas d’agua e antenas em geral), essa filosofia nao ¢
capaz de oferecer a protecdo adequada para tais itens que sobressaem os reticulados anteriormente
definidos.

A solucdo para o referido problema veio da fusdo com a técnica do captor Franklin, buscando
assim a harmonia entre as duas filosofias. A protecdo adotada fica sendo a gaiola de Faraday, com todas
suas descidas e anéis de aterramento, porém a captacdo ¢ realizada pelo sistema Franklin, pois esse d4 a

seguranga adequada aos outros componentes da cobertura das edificagdes.
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Gaiola de
Faraday

Figura 3.7 — Sistema hibrido. Adaptado [9]

3.3. Necessidade de implementaciao de um SPDA

A verificagdo da necessidade de um Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas se da
por um calculo de probabilidade que ¢ exposto na ABNT 5419, em seu anexo B. O calculo, leva em

consideracdo os seguintes fatores:

e Densidade de descargas atmosféricas para a terra;
e Numero de dias de trovoadas por ano para a area em questao;

e Area de exposi¢do equivalente da edificacio.

Para que esse calculo probabilistico seja feito de maneira adequada, deve-se entender e interpretar
0 Mapa Isoceraunico de maneira coerente com a realidade de cada regido. Isso porque ¢ através dele que
¢ verificado o nimero de dias com trovoadas por ano para a area em que se estd projetando o Sistema de
Protecdo contra Descargas Atmosféricas. Esse indice, chamado de indice ceraunico, ¢ fundamental para

avaliar a necessidade do SPDA. Na figura 3.8 ¢ apresentado Mapa Isoceraunico do Brasil:
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Figura 3.8 — Mapa Isoceraunico do Brasil. [18]

Para verificar a necessidade de um Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas, temos

que multiplicar uma série de indices serdo descritos a seguir: [18]

Densidade de descargas atmosféricas para a terra (Ng): € o nimero de raios para a terra por quilometros

quadrados por ano. O valor de Ng para uma dada regido pode ser estimado pela equagéo:

N, = 0,04 x N} [Km*/,. 1

35



onde N.¢ o indice cerdunico da regido ?’, ou numero de dias com trovoadas por ano. E verificado no

Mapa Isocerdunico.

e Area de Exposicio Equivalente (A,): é definida como a area de captagdo de uma descarga por
uma estrutura normal, sem Sistema de Protecdo contra Descarga Atmosférica. Para exemplificar

o conceito de Area de Exposicdo Equivalente, basta verificar e figura 3.9:

Figura 3.9 — Area de exposi¢do equivalente de uma edificagdo. [26]
Para obter o indice A utiliza-se a seguinte equagao:
A, =L-W+2-L-H+2-W-H+m-H? [m?,
onde L, W e a H sdo respectivamente o comprimento, largura e altura da estrutura em questao.
o Frequéncia média anual de descargas (Npr): € o nimero provavel de descargas atmosféricas que
podem atingir uma determinada edificagio em um intervalo de um ano. E obtido pela

multiplicagdo dos indices anteriores:

Ny = N, - A, -107¢ [1/ano]
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e Fatores de ponderagdo: sao responsaveis por tornar mais precisa a decisdo sobre a necessidade
de se instalar um SPDA. E conveniente calcular a Probabilidade Ponderada de que essa
edificacdo seja atingida, pois ela leva em conta algumas caracteristicas da edificacdo e de
arredores, o que da mais confiabilidade no momento de tomada da decisao [20].Abaixo as tabelas

de fatores de ponderacao, encontradas no anexo B da norma ABNT 5419.

A tabela 3.3 se refere ao tipo de ocupacdo da estrutura, ou seja, a sua finalidade. Quanto maior a

necessidade de protecdo, maior o fator multiplicador “A”.

Tabela 3.3 — Fator de ponderagao A (tipo de ocupagdo da estrutura). [18]

Tipo de ocupacio 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 laboratarios 1,0

Edificios de escritorios, hotéis e apartamentos, e outros edificios residenciais

ndo incluidos abaixo b
Locais de afluéncia de publico (por exemplo: igrejas, pavilhdes, teatros, museus,
exposicOes, lojas de departamento, correios, estagbes e aeroportos, estadios de 1,3
esportes)

Escolas, hospitais, creches e outras instituicdes, estruturas de miiltiplas 1,7
atividades

1 i = -
'Para requisitos para instalacao de antenas, ver anexo A.
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A tabela 3.4 faz alusdo aos tipos de material de construcdo da estrutura e de seu arranjo.

Tabela 3.4 — Fator de ponderagao B (tipo de construcdo da estrutura). [18]

Tipo de construgdo Fator B

Estrutura de aco revestida, com cobertura nio-metalica” 0,2
Estrutura de concreto armado, com cobertura ndo-metalica 04
Estrutura de aco revestida, ou de concreto armado, com cobertura metalica 048
Estrutura de alvenaria ou concreto simples, com qualquer cobertura, exceto metalica 10
ou de palha i

Estrgt_ura de madeira, ou revestida de madeira, com qualquer cobertura, exceto 14
metalica ou de palha i

Estrutura de madeira, alvenaria ou concreto simples, com coberiura metalica 1,7
Quualquer estrutura com teto de palha 2,0

" Estruturas de metal aparente que sejam continuas até o nivel do solo estfio excluidas desta tabela, porque
requerem apenas um subsistema de aterramento.

Ja a tabela 3.5 se refere ao conteudo interno da estrutura, se ela possui fluxo de pessoas,

equipamentos de alto valor, ou contetido inflamavel.

Tabela 3.5 — Fator de ponderacao C (contetdo da estrutura). [ 18]

Conteldo da estrutura ou efeitos indiretos Fator C

Residéncias comuns, edificios de escritérios, fabricas e oficinas que ndo 03
contenham objetos de valor ou particularmente suscetiveis a danos !
Estruturas industriais e agricolas contendo objetos particularmente suscetiveis a 08

1
danos”
Subestacdes de energia elétrica, usinas de gas, centrais telefonicas, estactes 1,0
de radio
Industrias estrategicas, monumentos antigos e prédios historicos, museus, 13
galerias de arte e outras estruturas com objetos de valor especial :
Escolas, hospitais, creches e outras instituicdes, locais de afluéncia de publico 1,7
o Instalacdo de alto valor ou materiais vulneraveis a incéndios e as suas conseqiéncias.




A tabela 3.6 ¢ direcionada para a ponderacao do local em que a estrutura se encontra.

Tabela 3.6 — Fator de ponderacao D (localizacdo da estrutura). [18]

Localizacdo Fator D
Estrutura localizada em uma grande area contendo estruturas ou arvores da 04
mesma altura ou mais altas (por exemplo: em grandes cidades ou em florestas) ’
Estrutura localizada em uma area contendo poucas estruturas ou arvores de 1,0
altura similar
Estrutura completamente isolada, ou que ultrapassa, no minimo, duas vezes a 20
altura de estruturas ou arvores proximas A

Finalmente, a tabela 3.7 faz referéncia ao tipo de topografia de onde essa edificagdo se localiza.

Tabela 3.7 — Fator de ponderagado E (topografia da regido). [18]

Topografia Fator E
Planicie 03
ElevacGes moderadas, colinas 1,0
Montanhas entre 300 m e 900 m 1,3
Montanhas acima de 900 m 1,7

o O Fator de probabilidade ponderada (Py):¢ o resultado da multiplicagdo da Frequéncia média

anual de descargas (N,,) por todos os Fatores deponderagao:

Py= Np.+A-B-C-D-E [1/ano]

O Fator de Probabilidade Ponderada (P,) nos fornece o niimero de descargas que atingirdo a
edificagdo no periodo de um ano [20]. O método apresentado destina-se a orientar uma avaliagdo que, em
certos casos, pode ser complexa. Se o resultado obtido for consideravelmente menor que 107> (1 em 100
000) e ndao houver outros fatores preponderantes, a estrutura dispensa protecdo. Se o resultado obtido for
maior que 107>, por exemplo, 10™* (1 em 10 000), devem existir razdes bem fundamentadas para nio
instalar um SPDA. [18]

E importante mencionar que a constatagdo da ndo necessidade de instalagio de um SPDA nio
garante que a estrutura nunca sera atingida por uma descarga atmosférica. Levando em conta a seguranga

da vida humana, ndo ¢ aceitavel o convivio com nenhum risco que possa ser evitado.
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34. Dispositivo de protecao contra surtos (DPS)

Uma das causas mais frequentes da queima de equipamentos eletrénicos — como computadores,
TVs e aparelhos de fax, por exemplo — ¢ a sobretensdo causada por descargas atmosféricas ou
manobras de circuito. Apesar de pouco conhecido pela populagdo em geral, os Dispositivos de
protecao contra surtos (DPS), sdo capazes delimitar as sobretensdes e descarregar para a terra os

surtos de corrente originarios de descargas atmosféricas nas redes de energia.

3.4.1. Principios de funcionamento.

Apesar de objetivos idénticos, existem trés principios de funcionamento para os DPS [10]:

o DPS comutador de tensdo ou curto-circuitante - dispositivo que tem a propriedade de mudar
bruscamente o valor de sua impedancia, de muito alto para praticamente desprezivel, fungdo do
aparecimento de um impulso de tensdo na instalagdo.

e DPS limitador de tensdo ou atenuador - dispositivo que tem a propriedade de mudar
paulatinamente o valor de sua impedancia, de muito alto para praticamente desprezivel, quando
do aparecimento de um impulso de tensdo na instalacao.

o DPS combinado - dispositivo que incorpora as propriedades dos DPSs comutadores e dos
limitadores.

Para melhor compreender esses conceitos, faz-se a seguinte analogia: dois reservatorios de agua, sao
posicionados conforme mostra a figura 3.10. O reservatorio 2 esta equilibrado sobre um rolete, € o
conjunto (reservatorio + rolete) esta posicionado de forma a perder esse equilibrio no momento em que a
agua atingir o nivel de desequilibrio. Quando a agua atinge esse nivel, o conjunto se desequilibra e o

reservatorio 2 derrama toda a 4gua armazenada de uma so6 vez pelo solo.

L

Niwel de! 3 : = -~
desequilibrio —2- i 1

Figura 3.10 — Sistema para analogia de um DPS comutador de tensdo. [10]
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Se torna intuitiva entdo a confec¢do do grafico da figura 3.11, que mostra a variacdo do nivel de

agua no reservatorio 2 em fung¢ao do tempo decorrido:

Vaolume de
Agus

Wil dee

desaguilibria

Tempa

Figura 3.11 — Representagao grafica da analogia do DPS comutador de tensdo. [10]

Basta substituir o parametro “volume de dgua” por “tensdo do surto” para obter-se a curva de um
DPS comutador de tensdo.

Ja para o DPS atenuador de tensdo, utiliza-se da mesma analogia, porém agora com alguns furos no
reservatdrio 2, situados abaixo do nivel de desequilibrio. Agora a dgua armazenada no reservatdriolcai

para o reservatorio 2, e a partir deste escoa aos poucos para a terra sem atingir o nivel de desequilibrio.

Nivel de
desaquilibrio

Figura 3.12 — Sistema para analogia do DPS atenuador de tensdo. [10]

A partir dessa representacao, confecciona-se o grafico da figura 3.13:
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degaquilibrio
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Figura 3.13 - Representagdo grafica da analogia do DPS atenuador de tensdo. [10]

Novamente substitui-se o parametro “volume de agua” por “tensdo do surto” para obter a curva do

DPS atenuador de tensdo.

3.4.2. Parametros do DPS

Para o correto dimensionamento do DPS em qualquer instalagdo elétrica, deve-se ter conhecimento

dos seus parametros de funcionamento. Sao esses [10]:

Nivel de protegao de tensdo do DPS (Up): Valor que € caracterizado pela limitagdo de tensao
do DPS entre seus terminais;

Tensdo de operagdo continua do DPS (U.): Maxima tensdo que pode ser aplicada
continuadamente ao modo de protecio do DPS sem comprometer seu funcionamento. E a
tensdo nominal do DPS;

Corrente nominal do DPS (I,): Fracao do valor de crista de uma forma de onda tempo x
corrente, utilizada para ensaio e classificagdo de DPS classes 1I e subsequentes. Em geral,
este parametro ¢ utilizado para estimarmos a vida util do DPS. O mesmo deve suportar pelo
menos 15 surtos com o valor de [,;;

Corrente maxima do DPS (I,4,): Valor de crista de uma forma de onda tempo x corrente,
utilizada para ensaio do DPS;

Tensdo residual do DPS (U,..s): Valor de pico da tensdo entre os terminais do DPS devido a
passagem da corrente de descarga gerada pela atuagdao do DPS;

Corrente de impulso do DPS (lj,): Fragdo do valor da corrente de pico de uma forma de
onda tempo x corrente utilizada para ensaio e classificacdo de DPS classe I. Outro parametro

importante a ser utilizado na classificagao deste DPS ¢ a carga (Q), em Ampere por segundo;
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Os DPS possuem trés classes distintas, cada uma delas associada a um nivel de protecao
diferente:

e C(lasse I — destinado a protecdo contra sobretensdes causadas por descargas atmosféricas diretas,
com uma grande capacidade de escoamento, recomendado para instalagdes em locais de alta
exposicdo a descargas atmosféricas na entrada da distribuicdo elétrica das edificagdes com
SPDA. O DPS Classe I ¢ caracterizado por uma onda de corrente 10/350 pus;

e C(lasse Il — com uma capacidade de escoamento menor que o da Classe I, ¢ recomendado para
protecao das instalagdes elétricas e equipamentos eletroeletronicos em edificagdes sem SPDA,
mas que podem sofrer os efeitos indiretos das descargas atmosféricas. O DPS Classe II ¢
caracterizado por uma onda de corrente 8/20 ps;

e C(lasse Il - os DPSs desta classe sdao destinados a prote¢do fina dos receptores sensiveis
(computadores, etc.), possuem uma capacidade baixa de escoamento e devem ser instalados a
jusante de um DPS Classe II. O DPS Classe I ¢ caracterizado por uma onda de corrente

combinada 1,2/50 us e 8/20 ps.

As ondas de corrente x tempo citadas acima sdo ilustradas abaixo, pelas figuras 3.14 e 3.15:

-

10 (1)
350

Figura 3.14 — Onda corrente x tempo 10/350us. [9]

1]

L (ws)
<2,
Figura 3.15 - Onda corrente x tempo 8/20us. [9]
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Com a simples analise dos graficos, percebe-se que o DPS (10/350) ¢ ensaiado com um pulso de

corrente traduzido por uma curva cuja frente de onda atingiu 90% de I,,5, em 10 us e a cauda chegou

50% I, em 350 ps. Ja o DPS (8 /20) foi ensaiado com um pulso de corrente traduzido por uma curva

cuja frente de onda atingiu 90% de I,,5, em 8 ps e a cauda chegou 50% I,,5, em 20 ps. Percebe-se

também que a energia de uma descarga 10/350 ¢ muito maior que uma de 8/20, e € por esse motivo que o

DPS classe I ¢ mais robusto que os de classe II e II1.

A norma ABNT 5410 determina, em quais condi¢des as instalacdes devem ou ndo receber a protecao

dos DPS. A tabela 3.8 mostra essas classificagoes.

Tabela 3.8 — Classifica¢do de influencias externas. [21]

Codigo Classificagdo Caracteristicas Aplicagodes e exemplos
AQl Despreziveis < 25 dias por ano -
> 25 dias por ano Instalacdes
AQ2 Indiretas Riscos provenientes da alimentadas por redes
rede de alimentagdo. aéreas.
Riscos provenientes da Partes da instalagdo
AQ3 Diretas exposi¢ao dos situadas no exterior
componentes da instalagao. das edificacdes.

e AQ-I1: Classificacao atribuida as instalacdes que ndo necessitam de protegao.

e AQ-2: Classificagdo atribuida as instalagdes que se encontram em regides com indice ceraunico >

25 e condutores alimentadores instalados, total ou parcialmente, de forma aérea. Quando uma

instalacdo se enquadra em AQ-2 significa que ela esta exposta, pelo menos, aos efeitos indiretos

causados pelas descargas atmosféricas (riscos indiretos);

e AQ-3: Classificagao atribuida a edificagdes ou estruturas onde ha alta probabilidade de incidéncia

direta de descargas atmosféricas na instalagdo, seus componentes ou muito proéximo a eles.

Quando uma instalagdo se enquadra em AQ-3 significa que a probabilidade da mesma ser

danificada pelo impacto direto de uma descarga atmosférica direta ¢ consideravel (riscos diretos).

O calculo de probabilidade de dano por impacto direto de descarga atmosférica ¢ feito através do

roteiro encontrado no anexo B da norma 5419;

Apresentadas as classificagoes existentes, fica claro o entendimento do seguinte trecho da norma

ABNT 5410:2004:
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“Deve ser provida protecdo contra sobretensdes transitorias, com o uso dos meios indicados em
5.4.2.1.2, nos seguintes casos:
a) Quando a instalacao for alimentada por linha total ou parcialmente aérea, ou incluir ela propria
linha aérea, e se situar em regido sob condi¢des de influéncia externas AQ2 (mais de 25 dias de
trovoadas por ano);

b) Quando a instalagdo se situar em regido sob condi¢des de influéncias externas AQ3.”

Observando o mapa isocerdunico do Brasil, percebe-se que o Distrito Federal encontra-se em uma
regido acima de 25 dias de trovoadas por ano, tornando assim obrigatdrio a utilizagdo de DPS em suas

instala¢des de baixa tensao.

- i

DISTRITO FEDERAL

GOIAS
= o/ Vo

©
!
40
l_ce MINAS (

&

20

Figura 3.16 — Mapa isoceraunico de Goias e Distrito Federal. [2]

3.5. Consideracoes sobre a ABNT NBR 5419:2015

Entrou em vigor no dia 22 de junho de 2015, a norma ABNT NBR 5419:2015, uma revisao da

norma que estava em vigéncia desde 2005. Essa nova norma ¢ dividida em quatro partes [9]:
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i.  Principios gerais, que estabelece os requisitos minimos para a determinagdo de prote¢do contra
descargas atmosféricas, bem como fornece subsidios para a utilizagao dos conceitos em projetos

de protecdo contra descargas atmosféricas.

ii.  Gerenciamento de risco, que estabelece os requisitos para analise de risco em estruturas devido as
descargas atmosféricas para a terra e tem o proposito de regrar a avaliagdo de tais riscos,
permitindo a escolha das medidas de prote¢do apropriadas a serem adotadas para reduzir o risco

de dano causado por raio ao limite ou abaixo do limite toleravel.

iii.  Danos fisicos a estruturas e perigos a vida. Prové os requisitos para protecdo de uma estrutura
contra danos fisicos por meio de um SPDA e para protecao de seres vivos contra lesdes causadas
pelas tensdes de toque e passo nas vizinhangas de um SPDA. Aplica-se a projeto, instalagao,
inspe¢do e manutengdo do SPDA para estruturas sem limitacdo de altura, bem como o
estabelecimento de medidas para protecao contra lesdes a seres vivos causadas pelas tensoes de

passo e toque provenientes das correntes impulsivas.

iv.  Sistemas elétricos e eletronicos internos na estrutura. Parte que fornece informagdes para projeto,
instalacdo, inspe¢dao, manuten¢do e ensaio de sistemas de protecao para equipamentos elétricos e
eletronicos (Medidas de Protecdo contra Surtos - MPS), a fim de reduzir o risco de danos
permanentes internos a estrutura devido aos impulsos eletromagnéticos causados pelas descargas

atmosféricas, mas que ndo cobre a protecdo total contra essas interferéncias.

Lancada no mercado no dia 22 de maio de 2015, a ABNT 5419:2015 ainda ndo esta bem difundida e
compreendida no setor elétrico. Diversos cursos e palestras sao oferecidos pelos membros integrantes da
comissdo revisadora da norma. Porém, através de pesquisas, pode-se enumerar alguns pontos basicos de

diferengas entre a norma antiga e a nova [22]:

1) A primeira grande mudanga entre as duas normas estd na quantidade de paginas. A norma
anterior possuia 42 paginas, e a norma atual passou a ter aproximadamente 309 paginas.

2) O anexo B da norma de 2005, (analise de necessidade de prote¢do), na norma 2015 passou a
ser chamado de Analise de Risco, onde, além dos fatores de ponderagdo existente, novos
fatores de risco para a edificagdo que até entdo ndao eram analisados passaram a ser
observados com mais rigor. E nesta parte da norma que sio definidos: o nivel de prote¢io e
quais medidas complementares deverdo ser tomadas para garantir uma protecdo eficiente a

edificagdo, pessoas e instalagoes.
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3) Com relagdo a quantidade de métodos de protegdo, ndo houve alteragdes, continuando a
serem usados os métodos dos Angulos (Franklin), Modelo Eletrogeométrico ¢ Método das
Malhas. As maiores mudangas ocorreram no Método dos Angulos com o aumento
significativo do alcance de pequenos captores, particularmente até 2 metros. O Método das
Malhas teve seus meshs (reticulados) reduzidos para: classe 1 = 5x5m; classe 2 = 10x10m;
classe 3 = 15x15m e classe 4 = 20x20m. Também o espacamento das descidas e dos anéis
horizontais passaram a ser: classe 1 = 10m; classe 2 = 10m; classe 3 = 15m e classe 4 =
20x20m. O Método Eletrogeométrico permaneceu inalterado.

4) O grafico de comprimento minimo de eletrodo enterrado versus resistividade do solo, agora
foi estendido também para nivel 2 de protecdo ja que antes so havia relacao direta entre os 2
parametros no nivel 1.

5) A tabela de condutores de captacdo, descidas e aterramento foi aprimorada com novos
materiais (ago cobreado, aluminio cobreado), e algumas dimensdes minimas e tolerancias
foram estabelecidas.

6) Os testes de continuidade das estruturas de concreto armado foram normalizados em duas
etapas com melhor detalhamento dos seus procedimentos.

7) A medicdo da resisténcia 6hmica do aterramento do SPDA, bem como o anterior valor
sugerido de 10 ohms, foram retirados da norma.

8) O arranjo A (aterramento pontual) foi retirado da norma, permanecendo apenas o arranjo B
(em anel) circundando a edificacdo e interligando todas as descidas. Este anel deve estar no

minimo, 80% em contato com o solo.

Outra mudanca de destaque foi a maneira de conferéncia da densidade de descargas atmosféricas para

a terra (Ng). Como citado anteriormente, na norma antiga esse indice era obtido a partir da relagdo

Ny, = 0,04 X Nt1,25_ O valor de N, era retirado do mapa isoceraunico, que foi confeccionado a partir da

observacdo da ocorréncia de trovdes entre os anos de 1970 e 1980, ou seja, sdo dados extremamente

imprecisos.
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A partir de agora, gracas ao desenvolvimento tecnoldgico e do aperfeicoamento de técnicas de

medigdo e detec¢do de descargas atmosféricas, o parametro N, pode ser retirado diretamente da pagina

do ELAT, na internet. Pode-se inserir latitude e longitude, bem como o enderego do local desejado, pois

o sistema ¢ ligado ao ja consolidado Google Maps[23]. Afigura 3.17 mostra uma visdo geral do sistema:

Densidade de descargas atmosféricas para a terra (Ng)
Dados publicados na ABNT NBR 5419-2:2015 - Protecdo contra descargas atmosféricas - Parte 2: E ﬂ(mai;:
Gerenciamento de risco. L'Jmoéria

Google

[Vepo | seere |

| g ." 1 " s
L ] 2 . L

Figura 3.17- Visdo geral do novo sistema de consulta do pardmetro Ny. [1]
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Para o caso do Distrito Federal, nota-se uma variedade consideravel de densidades de descargas
atmosféricas, com valor maximo encontrado de N; = 9,2 no Gama ¢ o valor minimo de N; = 5,2 no
nucleo rural Bonsucesso (Planaltina), ambos proximos a divisa com Goias, porém em extremos opostos.

A figura 3.18 mostra o layout da busca realizada no web site do ELAT, exemplificado com o N, da Asa

Norte do Plano Piloto:

ABNT NBR-5419
Ng: 6,9
(descargas/km?/ana)

Figura 3.18 — Densidade de descargas atmosféricas na Asa Norte. [1]

Certamente jamais se teria uma precisdo tdo grande na determinagdo do N, utilizando-se do antigo €

impreciso indice ceraunico.
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4.DADOS E ANALISES

Os dados coletados para analise foram adquiridos por meio de entrevista realizada na concessionaria
de energia local a Companhia Energética de Brasilia (CEB), e pelo preenchimento de formulario online,
direcionado a pessoas que tiveram algum tipo de dano relacionado a descargas atmosféricas no Distrito
Federal.

O questionario foi direcionado a pessoas que tiveram qualquer tipo de experiéncia com descargas
atmosféricas, e foi disseminado pessoalmente e via redes sociais.

Para que esses dados fossem devidamente computados e analisados no contexto da pesquisa, alguns
parametros sao delineados a seguir, classificando as edificacdes quanto a sua importancia ou fragilidade

diante as descargas atmosféricas.

4.1. Parametros para instalacio dos sistemas de protecao

Conforme citados noutro capitulo, existem quatro niveis de protecao definidos pela norma NBR 5419
[21]:

e Nivel I - Nivel de protecdo mais rigoroso e seguro. Usado em estruturas de servicos estratégicos
ou que apresentam risco para os arredores. Ex.: depositos de explosivos, materiais sujeitos a
explosdo, material toxico ao meio ambiente etc.

e Nivel II - Edificacdo com bens de grande valor ou que abriga um grande nimero de pessoas. Nao
representa risco para estruturas adjacentes;

e Nivel III - Edificacdo de uso comum,;

e Nivel IV - Nivel de protegao mais baixo. Usado em estruturas raramente ocupadas por pessoas ¢

que ndo armazenam material combustivel.
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A tabela 4.1 traz exemplos de niveis de protecdo para cada tipo de estrutura, em consondncia com a

NBR 5419.

Tabela 4.1. Classificagdo de risco de estruturas [18].

igrejas

causando atraso no Socorro

Classificagéo da Tipo da estrutura Efeitos das descargas atmosféricas Nivel d_e
estrutura protecdo
Perfuragao da isolacio de instalagdes eletricas,
incéndio, e danos materiais
Residéncias 1)
Danos normalmente limitades a objetos no
ponto de impacto ou no caminho do raio
Risco direto de incéndio e tensbes de passo
perigosas
Fazendas,
estabelecimentos Risco indireto devido a interrupgio de energia e | |1l ou IV *
agropecuarios risco de vida para animais devido a perda de
controles eletrbnicos, ventilagio, suprimento de
alimentagio e cutros
Teatros, escolas, lojas Danos as instalagdes elétricas (por exemplo:
} ) iluminagdo) e possibilidade de panico
IR de departamentos, ¢io) e po pa "
comuna’! areas esportivas e Falha do sistema de alarme contra incéndio,

Bancos, companhias
de seguro, companhias
comerciais, e oufros

Como acima, além de efeitos indiretos com a
perda de comunicagdes, falhas dos
computadores e perda de dados

Hospitais, casa de
repousoc e prisies

Como para escolas, além de efeitos indiretos
para pessoas em fratamento intensivo e
dificuldade de resgate de pessoas imobilizadas

Indistrias

Efeitos indiretos conforme o conteddo das
estruturas, variando de danos pequencos a
prejuizos inaceitaveis e perda de produgao

Museus, locais
arqueclogicos

Perda de patriménio cultural insubstituivel

Estruturas com
risco confinado

Estagbes de
telecomunicacao
usinas elétricas

Indistrias

Interrupgéo inaceitavel de servigos publicos por
breve ou longo pericdo de tempo

Risco indireto para as imediacies devido a
incéndios, e outros com risco de incéndio

Estruturas com
risco para os
arredores

Refinarias, postos de
combustivel, fabricas
de fogos, fabricas de
munigao

Risco de incéndio e explosdo para ainstalacio
e seus aredores

Estruturas com
risco para o meio
ambiente

Inddstrias quimicas,
usinas nucleares,
laboratérios
bioquimicos

Risco de incéndio e falhas de operagdo, com
conseqliéncias perigosas para o local e para o
meic ambiente

aceitaveis.

2%

ET| (equipamentos de tecnologia da informagdo) podem ser instalados em todos os tipos de estruturas, inclusive
estruturas comuns. E impraticavel a protegdo total contra danos causados pelos raios dentro destas estruturas; n&o
obstante, devem ser tomadas medidas (conforme a ABNT MEBR 5410) de modo a limitar os prejuizos a niveis

' Estruturas de madeira: nivel lll; estruturas nivel 1V, Estruturas contendo produtos agricolas potencialments
combustiveis (pos de graos) sujeitos a explosio s&0 considerados com nAsco para arredores.

Os calculos necessarios para determinacdo do nivel de prote¢ao de cada estrutura foram explicitados

na secao 3.3.
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Tao importante quanto o correto dimensionamento e instalacdo, deve ser a manutengdo preventiva

dos sistemas de protegdo, prescrita na NBR 5419 [18]

4.2. Dados das entrevistas

As pesquisas podem ser classificadas de diversas formas, conforme detalhes a seguir.Para situar na

forma de pesquisa, o presente trabalho sera classificado quanto sua natureza, abordagem do problema,

objetivos e procedimentos técnicos [24]:

Aplicada (natureza): objetiva gerar conhecimentos para aplica¢do pratica, dirigida a solugdo de
problemas especificos. Envolve verdades e interesses locais.

Quantitativa (forma de abordagem): considera o que pode ser quantificavel, o que significa
traduzir em numeros opinides e informagdes para classifica-las e analisa-las. Requer o uso de
recursos € de técnicas estatisticas (percentagem, média, moda, mediana, desvio-padrao,
coeficiente de correlagdo, analise de regressao). Esse tipo de pesquisa lida com fatos ou seja, tudo
aquilo que pode se tornar objetivo através da observagdo sistematica; evento bem especificado,
delimitado e mensuravel;

Descritiva (objetivos): Assume em geral a forma de Levantamento, visando descrever as
caracteristicas de determinada popula¢do ou fendmeno, ou o estabelecimento de relagdes entre
variaveis. Envolve o uso de técnicas padronizadas de coleta de dados: questionario e observagao
sistematica.

Levantamento (procedimentos técnicos): quando a pesquisa envolve a interrogacdo direta das

pessoas cujo comportamento se deseja conhecer.

Essa pesquisa também pode ser considerada Factual[24], ou seja, prevé a mensuragdo de variaveis

pré-determinadas, buscando verificar e explicar sua existéncia ou influéncia sobre outras variaveis. Em

outras palavras, busca uma regra, um principio que reflita a uniformidade daquilo que ¢ estudado,

centralizando a sua busca em informagdes matematizaveis e nao se aplicando a excec¢des, mas sim a

generalizagdes.

Uma das motivagdes deste trabalho foi medir o nivel de informacao da populagdo em geral, no que se

refere as descargas atmosféricas e seus efeitos. Para se cumprir tal tarefa, foi criado um questionario

online (copia no anexo) com distribuicao a pessoas que, potencialmente,sofreram algum dano provocado

por raios no Distrito Federal. Houve um retorno de 156 respostas, que foram compiladas em uma planilha

(copia anexa) e organizadas com os detalhes a seguir.

e Local: tipo de edificacdo atingida (casa, prédio, comércio etc.);
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e Andares: nimero de pavimentos da edificacdo;

e Regido Administrativa: local no DF da ocorréncia;

e Tipo de descarga: direta ou indireta;

e Patrim6nio Danificado: se houve alguma perda patrimonial;

e Acidente com pessoas: se houve alguma vitima fatal ou ferida;

e Ano: ano do acontecimento;

e Conhecimento de protegdo: se a pessoa sabe o que ¢ um SPDA e um DPS;

e Existéncia de protecdo: se havia SPDA no local atingido.

As questdes foram dos tipos fechada e aberta, para que os participantes se sentissem livres em
seus relatos. Essas questdes serdo apresentadas por ocasido das andlises dos dados. Compilando as
respostas, quadros estatisticos foram elaborados e levantamento de hipdteses aventadas. Inicialmente,

casos gerais e, posteriormente, dados particularizados foram analisados.

4.3. Analise dos dados

Em fungdo dos diversos itens disponibilizados aos entrevistados, a tabulacdo dos questionarios
resultou em uma extensa tabela (copia anexa). Como uma amostra, parte da tabela ¢ apresentada da figura
4.1, com os detalhes de local, nimero de andares, regido administrativa, tipo de descarga atmosférica,

patrimonio danificado etc.

A B G D E F G H 1 m

LOCAL = | AMDARES| ™ Ré = | _ TIPD DE DESCARGA ¥ PATRIMONIO DANIFICADD | v |ACIDENTE COMPESSC v | ANOD |+ CONHECE PARA-RAIDSP | | HAWIAPARA-RAIDS v CONHECE DF
Meu prédio 12 Aguas Claras NAD SEI Computador [5) 2001 Sl Sihd Sl
Meu prédia. & Asa sul DIRETA rais de urm apare/ho danificado MAD 2009 S S S
Meu prédia. 4 Cruzeiro DIRETA sim MAD 2009 S S S
Meu prédio 12 Aguas Claras MNAD SEI modemn da internet MAO 2015 Sihd Sind N&O
Meu prédio. [ Aguas Caras DIRETA MAD MED 2012 Sl Sind Sl
Meu prédio. 28 Aguas Claras DIRETA HAD MAD 2013 Sind Sind NAD
Meu condarminia 12 Aguas Claras INDIRETA, HiO MAD 2014 Sind sind N&O
Meu condominio 15 Aguas Claras MAD SEI MAD MAD 2014 S S N&D
Meu prédio. ] Aguas Claras NAD SEI Sim - Videocassete Pegoufogo o mével da 2011 Sl NAD SEI M&D
Meu condaorninio b Aguas Claras INDIRETA NAQ - (filtro de linha e disjuntar) | o porteiro sofreu desm 2014 S NAD SEI S
Meu condarminia 12 Aguas Claras INDIRETA MiO MAD 2014 Sind Sind N&O
Meu prédio. [ Asa Nare NAD SEI aparelho da operadora da tv MED 2014 il NED SEI Sl
Meu condaminio - 453 Norte INDIRETA néo néo 2014 S HI MAD
Meu prédio. [ #53 Norte NAD SEI HAD MAD 2012 HIT KT N&O
Minha casa 1 Asa Norte NAD SEI Sim. Modern HAD 2015 SImd NED SEI SImd
Ung 3 Az Norte DIRET& MAD cas em pontas metalic: 2015 S NAD SEI S
ung - #s3 Norte INDIRETA néo Sim, morte 1576 E SIM E
Meu prédio - As3 Norte ADIRETA - Poste de energi HiO MAO 2013 Sind NAD N&O
Meu prédio 3 453 Morte NAOD SEI nio 0] 2014 S HI S
Meu prédia. 3 Gama DIRETA Tv e queda de energia MAD 2012 S S NAO
Meu prédio. 6 A3 Narte NAD SEI SIM - Videogame MAD 2010 HIT NAD SEI MO
Minha casa 1 Gama DIRETA Sirm oque enquanto lavava: 2001 it NAD NEO
Minha casa. 1 Guard DIRETA& oondas, geladeira, videogame, méq MED 2004 S NAD SEI Sl
Meu prédio. 6 &53 Narte NAD SEI microondas, magquina de lavar e sec; MED 2013 Sl sind NAO
Minha casa - Jardim Botanico DIRETA 1. T¥, PE, Portdo elétrica, luzes exter HAD 2009 S ND S
Minha casa 2 Lago Norte DIRETA Sim, todos HED 2015 S NED S
Minha casa. 3 Lago Norte DIRETA 3; interfone; linha telefdnica; eletro MAD 2011 S NAD S
Meu condorminio. - A3 Narte NAD SEI MAD im, ur passante marrel 2015 HIT M7 MO
Minha casa 1 Asa Sul NAD SEI Geladeira HED 2011 SIm 3 NED

Figura 4.1.Parte da tabulagdo dos questionarios.

Extraindo-se dados significativos para cada topico-objeto da pesquisa, graficos sdo apresentados

por assunto e analisados na sequéncia.
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No item sobre o patrimonio, questionou-se:

Algum aparelho elétrico danificado por esse raio? Se Sim, quais?

“Exemplo: SIM - TV, microondas etc. // NAO.”

O resultado apontou que quase 70%, dos que acusaram ac¢do de descargas atmosféricas nas
proximidades tiveram danos ao patrimonio, como ilustrado na figura 4.2. Dado bem significativo, mesmo
sem estimar custo financeiro envolvido, uma vez que o grafico contempla equipamentos

eletroeletronicos.

Patrimonio Danificado

mSIM
m NAO

Figura 4.2. Porcentagem de pessoas com patrimonio danificado.
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No item ameaca sobre a vida de pessoas, a questdo disponibilizada foi:

Houve algum tipo de acidente com pessoas quando o raio caiu? Se Sim, como aconteceu?

Exemplo: SIM - Choque enquanto a pessoa tomava banho, ou falava ao telefone. // NAO.

Obtendo-se o grafico da figura 4.3.

Acidentes com Pessoas

mSIM
m NAO

Figura 4.3. Porcentagem de acidentes com pessoas.

Depreende-se da figura 4.3 que as descargas atmosféricas atingem a edificagdo com prevaléncia

significativa aos danos materiais sem envolvimento direto de danos pessoais. A edificagdo, em si, ja

desempenha um papel de protegdo as pessoas no seu interior, papel esse a ser avaliado quando do

cumprimento das normas para instalagdo adequada de SPDA.
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Quanto ao tipo de descarga (direta ou indireta), muitas pessoas ndo souberam responder a

questdo:

Vocé sabe se o raio atingiu diretamente a edificacdo ou caiu nas proximidades?

“Diretamente - Exemplo: No telhado da casa, na antena de TV etc.
Proximidades - Exemplo: Em uma drvore no quintal, ou em um poste de energia em sua rua.
Obs.: Caso ndo saiba a resposta, basta deixar em branco”

A figura 4.4 traz a compilagdo das respostas, com destaque para descargas indiretas, o que ¢ mais

usual em fendmenos de atingimentos em edificagdes com pequenos danos.

Tipo de Descarga

m DIRETA
® INDIRETA
= NAO SEI

Figura 4.4. Porcentagem dos tipos de descarga.
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Realizando-se um levantamento por regido, com uso da questio:

Qual a cidade do Distrito Federal e o bairro dessa ocorréncia?

Exemplo: Brasilia - Asa Norte // Sobradinho - Grande Colorado,

elaborou-se a tabela 4.2, que apresenta a porcentagem da quantidade de ocorréncias em cada regido

administrativa.

Tabela 4.2. Porcentagem da quantidade de ocorréncias em cada regido administrativa.

Regidoes Administrativas

Aguas Claras 7% Jardim Botanico 3% Riacho Fundo | 1%
Asa norte 11% Lago Norte 4% Samambaia 4%
Asa Sul 10% Lago Sul 9% Sao Sebastido 2%
Ceilandia 1% Noroeste 1% SMU 2%
Cruzeiro 2% Nucleo Bandeirante 1% Sobradinho 9%
Gama 2% Paranod 1% Sudoeste 7%
Guard 6% Park Way 8% Taguatinga 7%
Incra 6 1% Recanto das Emas 1% Vicente Pires 2%
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Destacando-se os casos em que houve dano patrimonial ¢ que as pessoas sabiam qual o tipo de
descarga, em resposta a questdo a seguir, foram obtidos 74 formularios, dando origem ao grafico da
figura 4.5.

Vocé sabe se o raio atingiu diretamente a edificacdo ou caiu nas proximidades?

“Diretamente - Exemplo: No telhado da casa, na antena de TV etc.
Proximidades - Exemplo: Em uma drvore no quintal, ou em um poste de energia em sua rua.
Obs.: Caso ndo saiba a resposta, basta deixar em branco”.

Tipificacao das descargas que
provocaram danos

M Direta

M Direta - Carro
1% m Direta - Antenas

M Indireta

B Indireta - Arvore

M Indireta - Poste de energia

Figura 4.5. Porcentagem de cada tipo de descarga que provocou danos.

A figura 4.5 mostra percentual significativo de evento descarga indireta comparativamente com as
descargas diretas. Como apontado na figura 4.2, 68% dos danos, perdas patrimoniais, foram computados

aos efeitos de descargas indiretas. Esses resultados sugerem as possiveis situacdes:

. Edificagdo sem adequado sistema de aterramento, em atendimento as NBR 5410 e NBR
5419.
. Edificagdo com aterramento em diversos pontos sem o efetivo barramento de

equipotencializagdo principal (BEP).
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. H4 aterramento atendendo prescrigdes normativas mas ndo existe a protecao da instalacao

com uso dos DPS.

Da tabulagdo dos dados, podem-se isolar casos para analise pormenorizada com suas peculiaridades.
Como exemplo, cita-se o caso isolado da descarga atmosférica que atingiu um prédio na regido
administrativa de Aguas Claras. O prédio possui 30 andares e, segundo testemunha, o raio atingiu uma
das antenas na cobertura e queimou um freezer dentro de seu apartamento. Ela ndo soube dizer se havia
SPDA instalado em seu prédio. Como o questionario foi preenchido por pessoas sem a identificacao de
formagao técnica, alguns pontos podem ser levantados:

e E improvavel que em um prédio de 30 andares, construido em uma regido administrativa
(R.A.) relativamente nova como Aguas Claras, ndo exista o SPDA.

e Considerando a existéncia do SPDA, uma hipdtese razoavel seria a de que na ocasido da
instalacdo da referida antena, o instalador ndo a tenha aterrado no mesmo ponto do para-raios,
e com uma descarga incidindo sobre este, haveria indugdo de corrente na antena. Caso esta
esteja ligada em um quadro proximo ao quadro do freezer, e ndo hajam os DPS instalados, o
dano no aparelho se torna possivel. A pessoa ndo relata perdas em outros aparelhos ou em

apartamentos vizinhos.

Para selecionar casos parecidos com o descrito acima, filtra-se a planilha novamente para locais com a
existéncia do SPDA e que foram relatados danos a aparelhos eletrodomésticos, ocasionados por
descargas diretas na edificacdo. Sao 7 ocorréncias semelhantes.

Dos respondentes, 99% conheciam para-raios e apenas 35% conheciam DPS.

Todo usudrio de eletricidade esta sujeito a disturbios originados por causas naturais ou decorrentes do
proprio sistema elétrico de poténcia. Quando os disturbios causam danos aos equipamentos
eletrodomésticos, por exemplo a concessionaria local pode ressarcir o consumidor, conforme a relagao de
causalidade. Para disciplinar esse tema, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), com a
Resolucdo Normativa 414/2010 (atualizada até a REN 499/ 2012) orienta o consumidor como proceder

em caso de solicitacdo de reparacdo de danos em equipamentos e instalagdes elétricas, detalhado a seguir.
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4.4. Ressarcimento pela concessionaria

Ressarcimento ¢ o meio através do qual a distribuidora retorna a fruicdo do consumidor a condi¢ao
anterior a ocorréncia do dano, seja consertando ou substituindo o equipamento danificado, ou ainda
pagando valor equivalente para o proprio consumidor fazé-lo[3].

A Secao II, Das condigdes para a solicitacdo de ressarcimento, contido no Capitulo XVI, da
Resolugdo Normativa 414/2010, a ANEEL dita:

No processo de ressarcimento, a distribuidora deve investigar a existéncia do nexo de causalidade,
considerando inclusive os registros de ocorréncias na sua rede.

A distribuidora pode fazer verificagdo in loco do equipamento danificado, solicitar que o consumidor o
encaminhe para oficina por ela autorizada, ou retirar o equipamento para andalise.

No caso de deferimento, a distribuidora deve efetuar o ressarcimento por meio do pagamento em moeda
corrente, conserto ou substituicdo do equipamento danificado.

Nao é considerado ressarcimento o conserto parcial do bem danificado,de modo que este ndo retorne a
condi¢do anterior ao dano, nem o pagamento em moeda corrente em valor inferior ao conserto ou em valor
inferior ao de um equipamento novo, quando o conserto for inviavel [3].

Como exemplo do processo ressarcimento em cumprimento a legislagdo, a Companhia Energética de
Brasilia (CEB) disponibilizou registros tabelados da quantidade de pedidos de ressarcimento do ano de
2012 até maio de 2015. Com base nesses dados, (cOpia em anexo), percebeu-se que em média 45% das

pessoas desistem durante o processo, 40% dos processos sdo vistoriados e indeferidos e apenas 15% sdo

deferidos.
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Os quantitativos dos processos de ressarcimento abertos contra a concessionaria local, nos anos 2012

a 2014 estao ilustrados no grafico da figura 4.6.

Numero de processos abertos / més
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400

300
200

100

go set out nov dez

Figura 4.6. Numero de pedidos de ressarcimento abertos contra a CEB.

Percebe-se uma concentragao de pedidos de ressarcimento durante os meses de janeiro a abril,
iniciando-se uma redugao a partir do més de maio e prolongando-se até setembro. Em outubro novo ciclo
de processos se inicia, com os acréscimos consideraveis de solicitagdes.

Na busca de uma correlagdo entre o nimero de processos de ressarcimento e fendmenos naturais,
pesquisou-se o regime de chuvas nos anos 2012 a 2014 no Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),

resultado mostrado na figura 4.7. [2]

Regime de chuvas (mm )/ més
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Figura 4.7. Regime de chuvas no DF por més [2]
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O regime de chuvas no Distrito Federal (figura 4.7) mostra comportamento similar ao
comportamento dos pedidos de ressarcimento (figura 4.6) por problemas elétricos na perspectiva dos
usuarios, no mesmo periodo, demonstrando uma forte ligagdo com a quantidade de chuvas e consequente
periodo de maior incidéncia de descargas atmosféricas.

O pedido de ressarcimento, no entanto, ndo ¢ motivado apenas pelos efeitos das descargas
atmosféricas. Verifica-se que em agosto, més o qual choveu aproximadamente 0 mm, houve registro de
uma quantidade consideravel de pedidos, reforcando o indicador da existéncia de outros tipos de

perturbagdes na rede elétrica.
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5. CONCLUSAO

Os dados preliminares da pesquisa evidenciam a importancia que cada vez mais deve ser dispensada
na prevencao de acidentes de origem elétrica, mormente aqueles motivados por descargas atmosféricas.
A protecao contra os efeitos danosos de raios no meio urbano requer rigoroso cumprimento da legislacao,
desde a concepgao de seguranca no projeto até as manutengdes preventiva e corretiva. Evidéncia dessa
exigéncia pode ser constatada pela nova versdo da NBR 5419:2015, que entrou em vigor em
22/junho/2015, com alteragdo do nimero de paginas de 42 (NBR 5419:2005) para além de 300 paginas.

Registros e constantes monitoramentos dos orgaos especializados nos estudos dos fenomenos
atmosféricos revelam alteragdo no comportamento das descargas atmosféricas: ora ha um aumenta na
quantidade, ora ha um aumento na severidade dos seus efeitos. A urbanizacdo e industrializacdo dos
grandes aglomerados humanos parecem corroborar para esse comportamento, como ilustra a figura 5.1
[25].

Depois de realizada a analise de dados, foi possivel constatar que apesar do avango consideravel das
tecnologias de protecdo contra surtos nos ultimos anos, a desinformagdo por parte do consumidor e cidadao
comum ainda ¢ grande. Uma correta ¢ ampla orientacdo do publico quanto a questdo das descargas
atmosféricas deve ser reforgada, pois constata-se, ainda, que pessoas perdem a vida por ndo saberem como

proceder diante de uma situagdo de risco em uma tempestade, por exemplo.

Estatisticas claras quanto aos danos provocados por raios,realizadas por o6rgéos oficiais do governo, sdo

€scassas.

Outro fator de perigo, que diz respeito tanto a vida das pessoas quanto a integridade patrimonial, é o
habitual descumprimento das normas vigentes por parte dos instaladores, principalmente pelo fato da grande
maioria ndo possuir especializagdo em engenharia elétrica. Enquanto ndo houver uma fiscaliza¢do periddica
por parte dos 6rgdos reguladores em instala¢gdes comuns de baixa tensdo, € o aval de engenheiros eletricistas
continuar a ser deixado de lado, erros simples que colocam em risco a vida de todos, continuardo acontecendo

com frequéncia.

Este trabalho propiciou um panorama geral sobre a necessidade de pesquisas apuradas sobre a relagdo
descargas atmosféricas-e-a-populagdo, tanto nos quesitos exigéncia e cumprimento normativos, quanto na

questao dos meios e formas de protegado individual diante situagcdo de chuvas de tempestades.

Aponta, também, um caminho para os desdobramentos de pesquisa de graduagdo e de pds-graduagdo, na

busca de melhor compreender o fendmeno das descargas atmosféricas e suas efetivas protecoes.
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ANEXO-1

QUESTIONARIO APLICADO NA PESQUISA

O presente questionario tem como objetivo levantar dados sobre os danos e transtornos causados por raios no
Distrito Federal. Portanto as perguntas seguintes se aplicam a QUALQUER PESSOA que ja teve algum tipo de
experiéncia com raios ou conhece alguém que tenha passado por isso, contanto que tenha acontecido no DF.

Vocé pode relatar também a experiéncia de qualquer outra pessoa, como amigos, vizinhos etc.
1. O local atingido pelo raio foi:

Na opgdo "Outro", sinta-se livre para escrever qualquer lugar onde o raio caiu, podendo ser até mesmo na rua,
ou em algum poste. Pode ser também no local onde vocé trabalha. Independente do local, favor informar o tipo de
edificacdo que se trata. Exemplo: Comércio Local - Bloco de 2 andares // Escola - 3 pavimentos.

a) Minha casa. ¢) Meu Prédio.

b) Meu condominio. d) Outro.

2. Se marcou na pergunta (1) a op¢ao "Minha Casa", quantos andares sua casa possui?

a) 1 d) N&ao marquei minha casa.
b) 2 e) Outro.
c) 3
3. Se marcou na pergunta (1) a op¢do "Meu prédio", quantos andares seu prédio possui?
a) 3 ¢) Nao marquei meu prédio.
b) 6 d) Outro.
4, Qual a cidade do Distrito Federal e o bairro dessa ocorréncia?

Exemplo: Brasilia - Asa Norte // Sobradinho - Grande Colorado

5. Vocé sabe se o raio atingiu diretamente a edificacdo ou caiu nas proximidades?

“Diretamente - Exemplo: No telhado da casa, na antena de TV etc.
Proximidades - Exemplo: Em uma arvore no quintal, ou em um poste de energia em sua rua.
Obs.: Caso ndo saiba a resposta, basta deixar em branco”

6. Algum aparelho elétrico danificado por esse raio? Se sim, qual(ais)?

“Exemplo: SIM - TV, microondas etc. // NAO.”

7. Houve algum tipo de acidente com pessoas quando o raio caiu? Se Sim, como aconteceu?

Exemplo: SIM - Choque enquanto a pessoa tomava banho, ou falava ao telefone. // NAO.

8. Vocé se lembra mais ou menos o ano em que isso aconteceu?

9. Vocé ja ouviu falar de para-raios?

a) Sim b) Naio
10. No local onde esse raio caiu, existia para-raios?
a) Sim b) Nao ¢) Nao sei.
11. Vocé ja ouviu falar de DPS — Dispositivo de Protegdo contra Surtos?
a) Sim
b) Nao
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ANEXO-2

TABELAS DE RESSARCIMENTO DA CEB

PROCESSOS DE RESSARCIMENTO DE DANOS ANO 2012

Processos Processos Analisados Processos
Més Valores Vistorias
Abertos |Deferidos | Indeferidos ¢/ Parcer | Indeferidos Dec. de Prazo Pagos
Jan 425 49 191 61 41 RS 15.265,30 68
Fev 483 25 204 51 22 RS 13.552,56 42
Mar 420 64 216 164 75 RS 12.734,46 71
Abr 388 124 177 190 68 RS 35.881,74 54
Mai 206 54 116 178 112 RS 34.248,83 85
Jun 124 32 74 481 42 RS 35.109,97 23
Jul 196 77 66 157 63 RS 26.287,99 29
Ago 182 66 55 89 68 RS 26.371,31 18
Set 246 37 98 43 43 RS 15.798,91 10
Out 471 43 147 121 33 RS 11.455,43 27
Nov 570 46 217 54 35 RS 11.128,85 71
Dez 489 45 192 224 34 RS 9.770,73 48
TOTAL 4200 662 1753 1813 636 R$247.606,08 546
MEDIA/MES 350 55,17 146,08 151,08 53 RS 20.633,84 45,5
TOTAL DE 15,66% 41,46% 42,88% % Média p/ Proc. %
PROC. ANALISADOS 4228 96,07% RS 389,32 | 12,91%
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PROCESSOS DE RESSARCIMENTO DE DANOS ANO 2013

Processos Processos Analisados Processos
Més Valores Vistorias
Abertos |Deferidos | Indeferidos c/ Parecer | Indeferidos Dec. de Prazo | Pagos

Jan 494 60 222 20 26 RS 11.143,02 86
Fev 379 78 159 247 36 RS 14.586,72 70
Mar 491 102 168 272 82 RS 31.092,88 77
Abr 381 84 190 210 83 RS 49.562,00 75
Mai 152 90 59 178 59 RS 39.809,00 32
Jun 94 53 29 278 37 RS 11.086,00 8
Jul 168 42 48 175 64 RS 38.015,26 26
Ago 159 40 47 115 35 RS 15.799,00 20
Set 182 48 38 56 41 RS 24.856,97 13
Out 432 50 170 86 47 RS 31.405,80 36
Nov 47 10 12 94 0 RS - 0
Dez 491 54 195 100 30 RS 55.104,80 0

TOTAL 3470 711 1337 1831 540 R$322.461,45 443

MEDIA/MES | 289,166667 | 59,25 111,42 152,58 45 RS 26.871,79 | 36,91667
TOTAL DE 18,33% 34,47% 47,20% % Média p/ Proc. %
PROC. ANALISADOS 3879 75,95% | RS 597,15 | 11,42%
PROCESSOS DE RESSARCIMENTO DE DANOS ANO 2014
Processos Processos Analisados Processos
Més Valores Vistorias
Abertos | Deferidos | Indeferidos c/ Parecer | Indeferidos Dec. de Prazo Pagos

Jan 362 76 171 176 55 RS 33.608,47 0
Fev 259 60 116 103 65 RS 39.497,32 0
Mar 303 55 127 86 40 RS 18.409,78 0
Abr 348 76 154 154 59 RS 33.477,48 1
Mai 143 62 55 201 61 RS 46.717,61 13
Jun 106 34 34 118 41 RS 21.415,28 8
Jul *** 120 54 40 155 59 RS 41.368,88 2
Ago 110 53 27 107 44 RS 24.765,27 2
Set 173 28 47 72 31 RS 49.363,30 0
Out 348 34 119 38 37 RS 21.766,50 0
Nov 295 33 124 78 25 RS 23.087,25 12
Dez 353 29 150 96 27 RS 19.329,03 7
TOTAL 2920 594 1164 1384 544 R$372.806,17 45

MEDIA/MES | 243,333333| 49,50 97,00 115,33 45,333333| RS 31.067,18| 3,75
TOTAL DE 18,91% 37,05% 44,05% % Média p/ Proc. %

PROC. ANALISADOS 3142 91,58% | RS 685,31 | 1,43%
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