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RESUMO

Parte desse trabalho é mostrar os beneficios dpotgpcializacdo e aterramento
como forma de protecdo as pessoas e equipamermio8nalos contra os efeitos das

descargas atmosféricas indiretas.

Pela pesquisa, constatou-se que apesar de ossetwittndos por descargas
atmosféricas diretas serem muito graves, a madosprejuizos e acidentes envolvem
descargas indiretas nas proximidades das residériera alguns casos, mesmo com a
instalacdo de um Sistema de Protecdo contra Descagnosféricas (SPDA), danos

severos a equipamentos eletronicos ndo foram egtad

Percebeu-se que apesar de haver uma preocupac@omumimento, quando
necessario, da norma NBR 5419/2005, que trataategdo contra descargas atmosféricas,
ndo ha a mesma preocupacdo quanto a necessidgo®tdedo contra os efeitos das
descargas indiretas. A importancia da equipotereaigdo e aterramento, conforme a NBR
5410/2004 (Instalacbes Elétricas em Baixa Tens@opuitas vezes negligenciada ou

simplesmente desconhecida.

De acordo com a NBR 5419/2005, qualquer corpo metd&levado acima da
construcdo deve ser considerado, para fins detpr@emo captor natural. Assim, corpos
metalicos, como antenas de TV, devem ser consiogreamo captor natural por estarem
sujeitas aos efeitos de descargas atmosféricags Esgpos, como captores naturais,
devem ser ligados ao restante do sistema de poptgefiantindo um caminho para a
descarga a terra. Diretrizes essas constantemegliganciadas ora por desconhecimento

das normas, ora por motivo de custos.

A pesquisa revelou, também, que um projeto deaatemnto e equipotencializacdo
pode, além de proteger o interior da construcatra@s descargas atmosféricas, prolongar
a vida de equipamentos eletrénicos sensiveis naamaio interferéncias eletromagnéticas

e melhorando o sinal de recepcédo de equipamentietedemunicacoes.
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1. INTRODUCAO

“Pessoal, eu até hoje fico na duvida se uma antd@alrVv colocada sobre uma
casa, sem nenhuma protecéo de raios, pode sergsaridg/uitas pessoas nao tém nenhum
sistema para-raios e usam antenas de TV sem nemay@gocupar com o0s raios. Falem
0 gue vocés souberem sobre antena externa e rgle&um Clube do Hardware, 2006]

Este comentério foi retirado de um forum de disgessde informatica. Pelas
respostas percebeu-se que a davida era muito cangua a solucédo dada muitas vezes se
resumia ao numero e geometria das hastes de ateti@para se alcancar um resistividade
do solo menor que 1Q. A partir dessa indagacao, normas, legislacoegmglaientificos e
empiricos foram buscados com o intuito de formulaya resposta. A curiosidade pelo
tema constituiu-se em grande motivacao para a Easqu

O objetivo deste trabalho € fazer uma abordagecmid® dos riscos que
representam as descargas atmosféricas para osasstie captacdo e transmisséo de sinal,
bem como para o ser humano, quando da falta den&istle Protecdo contra Descargas
Atmosféricas (SPDA). E Focado o fendmeno da temsdozida sobre antenas de TV,
visto que estas, normalmente instaladas no altediisacoes, comportam-se como captor
natural, propiciando condi¢cdes necessérias paradaminho de descida do raio durante
tempestades. Como a instalacdo de antenas e caboentunicacdo ndo é realizada
juntamente com a construcdo das residéncias, tarsgauma despreocupacdo com O

aterramento da antena de TV, 0 que pode desencatidantes.

1.1 — Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido em seis capitulasexos, assim distribuidos:

No capitulo 2 é apresentada uma breve introducaatquao estudo dos raios na
historia, passando pelo estudo e deteccdo do méodms de hoje, das condi¢cdes
ambientais necessarias para a ocorréncia uma dascrs elementos constituintes dos
raios, e por fim, uma avaliacdo da possivel nedadsi de se instalar um SPDA. No
capitulo 3, apresenta-se de forma detalhada a iémmoa de se conhecer a forca e

capacidade dos raios no intuito de evitar os proagefisicos e financeiros causados todos



0s anos pelas descargas atmosféricas. Definem-seit@@cbes de risco e suas
consequéncias. O capitulo 4 mostra os benefice®ntes a uma boa protecdo contra
descargas atmosféricas, gracas ao conhecimentontte & natureza se comporta, e como
se prevenir das descargas. Aborda-se também atanmpia do bom dimensionamento dos
subsistemas compostos de um SPDA. Foca-se tambémpatancia do estudo das
correntes de retorno, da funcéo de Heidler, e oplghadaptacdo de um SPDA a uma
residéncia, proporcionando maior conforto e sega@os seus habitantes. No Capitulo 5,
0s sistemas de protecdo em Baixa Tensédo sao aadsendetalhando-se o aterramento, a
equipotencializacao e outros tipos de protecaoc#fspes, como centelhadores a gas. Um
bom projeto de aterramento-equipotencial pode asaegida-util prolongada para muitos
equipamentos eletro-eletrénicos, e seguranca agédntadores da edificacdo. O capitulo
6 apresenta as conclusbes as indagacfes que migireste projeto, apresentando 0s
argumentos para o aterramento de antenas de TV mtenp de vistoria de um SPDA
para condominios verticais encerra o capitulo 6fiRg no Capitulo 7 sdo apresentadas as
conclusdes, juntamente com alguns topicos elencado® propostas de continuacao

deste estudo.



2. O RAIO NA HISTORIA

A descarga atmosférica (ou raio) é um fendbmenoralatjue desde o inicio da
humanidade desperta temor e curiosidade ao homemo @ ac&o do raio € acompanhada
pela luminosidade e trovoada, sua presenca seroprespeitada e observada, tendo-se
encontrado registros em 2000 A.C., na MesopotaNaantiguidade, o raio estava sempre
associado a deuses e divindades, sendo fartanpetseatado na mitologia grega (Zeus),
na mitologia nérdica (Thor), na mitologia orienfBlaiden), etc.. Com o decorrer dos anos
0S registros de raios passaram a ser rotinas, seitatios em diversos documentos,
inclusive na Biblia. E foram muitos outros deusagentados” e cultuados para explicar as
descargas atmosféricas. [34]

Devido a estas e outras situacoes, 0 raio semipigomn o ser humano, surgindo, de
geracdo em geracdo, muitas fantasias e lendas est@edesconhecido. Ha relatos de
costumes como 0 uso de pele de foca para protegdoo(fazia o Imperador romano
Augustos), ou ainda que deveriam dormir 0 maigguridamente possivel para que no caso
de um raio cair sobre a pessoa, este atravessariaospo sem “resisténcia” e ela sairia
ilesa.

Apds a descoberta da eletricidade no inicio dolsét8, a natureza elétrica da
atmosfera da Terra comecou a ser desvendada. EBn Willam Wall, ao ver uma faisca
sair de um pedaco de ambar carregado eletrican@vdervou que ela era parecida com
um relampago. Na metade do século, ap0s a desaoblast primeiras propriedades
elétricas da matéria, tornou-se evidente que @npmrgos deveriam ser uma forma de
eletricidade, associada de alguma maneira commgsettades. [34]

Nos dias de hoje, quando se trata de raios, quasale imediato, pensa-se em
Benjamin Franklin e seu experimento com uma pipaco inicio do interesse cientifico
do homem pelo raio. Até entdo, o homem ja sabiaocaoumular cargas eletrostaticas
através da friccao de determinados materiais [8&8§ ainda n&o tinham a consciéncia que
a descarga atmosférica tinha o mesmo principioudeidhamento da transferéncia de
cargas elétricas entre dois corpos, como quandeemgapds andar sobre um tapete
acumulava cargas elétricas e ao tocar numa macanet@ica, sentia uma pequena

descarga eletrostética.



O experimento de Franklin consistia em obter faisebétricas entre um fio
metalico preso a uma pipa nas proximidades de sugaracteristicas de tempestades, e
objetos metélicos enterrados (figura 2.01 — expamtmde Franklin), em 1752. Assim, ele

provou que as nuvens carregadas produziam relampefgito visual do raio).

y
L e
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Conduter metdlice
¥~ Chawve

Pequena descarga

Figura 2.01 Experimento de Franklin [07]

Além desta famosa e bem sucedida experiéncia, krapkopds dois outros
experimentos para comprovar a possibilidade deacajdtricidade da atmosfera.

Na figura 2.02a, um homem deveria estar isoladchdo, dentro de uma guarita de
madeira, e segurando com uma das maos uma hastéiceneambém isolada, mas com a
ponta exposta a atmosfera, deveria constatar gueuytla méo, sairiam descargas para o
ar. A 32 experiéncia, bem parecida com a antesiandividuo seguraria, através de uma
peca isolante, um fio aterrado e constataria @8é@dm de descargas entre o fio e a haste
metdlica (figura 2.02b).
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Figura 2.02 Outros experimentos de Franklin [07]

Na Europa, pesquisadores procuravam determinafeit®se dos raios sobre 0s
seres vivos atraves de experimentos com baldeadas@m meio a tempestades, e ligados
a terra através de fios metalicos ligados a anjnaimo cavalos por exemplo, observando
e anotando suas reacdes. Obviamente, chegarantlasimque todas estas experiéncias
eram perigosas e nao podiam ser realizadas semmeprieparo depois que o pesquisador
G. W. Richman, em 1753, faleceu ao ser atingidaupma violenta descarga direta, durante
um experimento em que tentava captar eletricidadeltd da catedral de S&o Petesburgo
[04].

Ainda no ano de 1752, o cientista francés Thomasgeais D’Alibard realizou o 3°
experimento proposto por Franklin. D’Alibard levamtuma barra de ferro pontiaguda na
direcdo de nuvens de tempestade e aproximou destéiouaterrado, verificando que
faiscas saltavam do mastro para o fio, 0 que alénprdvar a hip6tese de Franklin,
estabeleceu os principios do funcionamento dosnaéus.

Hoje se sabe que os relampagos estao relacionadeisiéidade na atmosfera. Eles
iniciam com os raios, que nada mais sdo do quesaigtricas em movimento ordenado,
uma corrente elétrica na atmosfera produzindo df@gos: o relampago, resultado da

iluminacdo de uma regido especifica do espaco eladese movimentam; e o trovao, gera



ondas sonoras, produzidas pela dilatagdo do arnsiizinho ao canal de descida do raio,

capazes de serem ouvidas a quildmetros de distdacaa origem.

2.1 — O circuito elétrico terrestre

Acredita-se que os raios tém um largo efeito solm&so meio ambiente e que
provavelmente estavam presentes durante o surgindenvida na terra. Os raios podem
ter colaborado na geracdo das moléculas que datgemnpa vida. Pesquisas indicam que
0 aminoacido, substancia que formou a crosta tezrégem origem nas descargas elétricas
dos gases existentes na atmosfera. Independenterdanticdo do homem, os raios
provocam incéndios, constituindo-se em agentegsaiatpara a manutencao do equilibrio
da quantidade de arvores e plantas [06]. Sdo tanreéponsaveis por mudanc¢as nas
caracteristicas da atmosfera ao redor das regit#s acorrem, quebrando moléculas de
componentes do ar e produzindo novos elementogarffey modificam a concentracdo de
importantes elementos, como o0 gas oz6nio, que stun@m com a chuva e precipitam
como fertilizante natural. Apesar de tudo que éhecito, os estudos sobre eletricidade
atmosférica estdo longe de se esgotarem, existmidda fenbmenos de causas
desconhecidas relacionados aos raios.

O planeta ndo apresenta um comportamento inerte pdoto de vista
eletromagnético. Pelo contrario, existe toda um@rdica de processos elétricos e
magnéticos em nosso planeta, que é responsaveépeildbrio das condi¢cdes ambientais
que asseguram a vida na terra. A esta dinamicse @érome de circuito elétrico global.

O Circuito Elétrico Global € um modelo utilizador@aexplicar a diferenca de
potencial entre a Terra e a lonosfera separadosimpparcamada de baixa condutividade.
Nuvens de tempestades, com seus centros de casjdiv@ce negativo separados
funcionam como o gerador de um circuito. Como pamener pela imagem abaixo, a
corrente circula do topo das nuvens (carregadotiypasiente) para a lonosfera. Passa
pelos caminhos de alta condutividade dessa regié@ameleta o circuito retornando ao solo
pela regido de tempo bom (sem nuvens de tempeptadepercurso da corrente se
completa na regido abaixo das nuvens (carregadativagente) na forma de descargas
atmosféricas. Dessa forma, os raios funcionam camocaminho por onde as nuvens

transferem parte de suas cargas negativas paraa te
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Figura 2.03 Circuito elétrico global [06]

A identificacdo das nuvens de tempestades coma@@®s nesse circuito ocorreu
depois de duas constatacdes experimentais. A glusidgpois que alguns experimentos
demonstravam que as tempestades transferiam ceggtiva para a terra. Na 22, verificou-
se a coincidéncia no periodo de ocorréncia de el@stos diarios: maxima atividade de
tempestades no globo terrestre e valor maximo dgpoeelétrico na superficie da terra,
nas regides de bom tempo. Essa coincidéncia imieaas tempestades sdo responsaveis
pelo aumento do fluxo de corrente no circuito glagor conseguinte, pela ampliacdo do
campo nessas regioes.

Conforme podemos ver na figura 2.04, devido aosteotes estudos e observacgoes
das descargas atmosféricas, € possivel estima@ey de algumas grandezas associadas

ao circuito elétrico global.
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Figura 2.04 Circuito elétrico equivalente [06]



Hoje, o estudo das descargas atmosféricas dispoferdementas modernas e
sofisticadas para o recolhimento de informacdesjocpor exemplo o uso de foguetes
lancados préoximos de estacdes captadoras, capazesad um caminho de ar ionizado
entre a terra e a nuvem, produzindo um ambienfeifepara escoar o raio para a terra e,
desta maneira examinar o raio através de maquatagréficas de alta velocidade, sem

depender “da sorte” para que o raio atinja assaraptoras.
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Figura 2.05 Estacao fixa para medicdo de correnteeddescarga [06]

2.2 — A formacéao dos Raios

As nuvens que acumulam cargas elétricas sdo nw@mngctivas de trovoada

chamada€umulus Nimbuyscom uma extensao vertical (tamanho vertical deem) capaz

de atingir de 9 a 12 km de altitude. Estas nuvé@osf@armadas pelo encontro de correntes
ascendentes de ar quente e umido por particulasesfipadas de sentido descendente, que
podem ser causadas por processos de levantamentmaksas de ar, resultantes de
gradientes de pressdo ou temperatura. A altitude bake da nuvem pode variar
significativamente com a latitude, apresentandma®res altitudes (cerca de 3 km) sobre
0 equador e, gradativamente diminuindo até altinfasiores a 1 km nas regides de clima

temperado.



Como mostra a figura abaixo, o0 mecanismo de formalg® cargs elétricas nas
nuvens é bastante complexo. De alguma forma aiddacompletamente entendida, as
correntes ascendetes-descendentes de ar e aaotemice as particulas em suspensséao e
em precipitacdo nas nuvens atuam para separaisqaogdivas e negativas no interior das
nuvens. Tais processos determinam a transferéaaindexcesso de cargas positivas para

a parte superior da nuvem, deixando sua base exaesnte negativa.
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Figura 2.06 Circuito elétrico global [06]

Vérias teorias tentam explicar detalhadamente #siémeno. Uma das mais
aceitas, diz que as cargas sao produzidas podeslde diferentes particulas de agua e
gelo de tamanhos variaveis. Correntes de ar asc@sdearregam umidade, que, chegando
as regides mais altas da atmosfera, se condensarma&m gotas de agua que comegam
cair pela influéncia da gravidade. Nesta fase dasgaumentam o seu tamanho ao se
fundirem com outras goticulas fazendo o mesmo psscuChegando a um tamanho
consideravel, elas sentem a influéncia do camptriiceléda terra, cuja polaridade é
negativa.

Com o passar do tempo, a medida que estas gotasicawlo maiores, elas
também vao ficando instaveis, e se fragmentamadédix ions positivos na parte baixa, e
lons negativos na parte alta. Os ions encontramuaas gotas no processo de subida e

colidem com elas novamente.



Ao colidir, as gotas ascendentes liberam elétrama peutralizar os ions positivos,
e continuam subindo carregadas positivamente. iégofs e o atrito entre as goticulas de
chuva criam um ambiente ideal para a producdo dedgs cargas de eletricidade na
nuvem. Como essas goticulas possuem energia eineior, elas chegam as maiores
alturas dentro da nuvem, carregada de particuktsizaeldas, formam-se gradientes de
tensao que variam entre 50 e 2500 V/cm; esta edépaca formada tende a descer para a
terra e a eletricidade da terra tende a subir parvem, no intuito de que ocorra a
neutralizacao.

Por fim, a nuvem fica com sua base carregada wegatnte e seu topo,
positivamente. Este acumulo de cargas negativasbase da nuvem induz uma
concentracdo de cargas positivas na terra na régi@ada pela sua sombra, onde todos os
corpos encontrados na terra, arvores, animais,gsréxic., ficam altamente carregados

positivamente. Este fendmeno é conhecido como erptak pontas.

Figura 2.07 Inducdo de cargas positivas na sombraachuvem [02]

2.3 — O descarregamento para a terra

Como visto anteriormente, uma nuvem com sua basegeaala negativamente,
induz no solo sob sua sombra um acumulo de cargasir@l contrario (positivas),

estabelecendo uma enorme diferenca de potencral s base e a superficie do solo. O
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valor desta diferenca de potencial pode ser migteado (varias centenas de megavolts) e
0 campo elétrico correspondente, igualmente intenso

Quando campos elétricos intensos sdo desenvolmgimsmeio dielétrico gasoso,
pode ocorrer um processo fisico associado a liBeralps elétrons das camadas mais
externas dos atomos componentes do material, daighbm a uma descarga elétrica. Essa
descarga € resultado da ruptura da rigidez diedétto material. A rigidez dielétrica é a
capacidade de dado meio suportar um campo el&doo que haja ruptura do mesmo,
corresponde ao valor maximo de campo elétrico sem genha a perder suas
caracteristicas isolantes. No caso do ar, a rigiggétrica é de aproximadamente 3 MV/m.

No entanto, para que uma descarga aconteca n&egsAda0 que haja essa ruptura
da rigidez dielétrica. No momento que a tensdo am parte dessas camadas atinge o
valor da rigidez dielétrica do ar (= 10 kV/cm), isia o fenbmeno através de pequenas
cargas que escapam da nuvem e invisiveis correauéatrdo ar, na forma de “jatos de
eletricidade”. Com a sucessiva ocorréncia desséss’jde eletricidade”, comegam a surgir
regides onde ha uma diminuicdo na isolacdo doaarsamdo pequenas alteracbes na sua
trajetdria, e preparando o caminho para outrossjat

Se permanecerem as condi¢cdes necessarias dedatimsie campo elétrico, este
caminho tende a evoluir por passos da ordem de 5S5@eawvido a novas descargas
disruptivas subsequentes, em intervalos da orderfOdms. Ou seja, 0 raio comeca a
procurar caminhos ionizados (regides de baixag8olpe avancando em dire¢cdo ao solo.
Em alguns casos sdo constituidas ramificacfes wasi@ descendente que evolui em
direcdo ao solo, como se fossem galhos saidosatt’ principal, denominado lider.

A medida que o lider se aproxima do solo, na regifxo do canal, aumentam a
densidade das cargas positivas induzidas na stipedfd solo e seu campo elétrico
associado, concentrado “nas pontas” dos objetos aitais. Lembrando que este poder das
pontas € uma propriedade fisica caracterizada pelonulo de cargas elétricas nas
extremidades dos corpos condutores carregadosaheénte.

Quando o canal descendente alcanca a distanciautag centenas de metros da
superficie do solo, dependendo das caracterigtaslevo local, o campo elétrico no solo
torna-se téo intenso, que pode dar origem a desc&igtricas ascendentes. Estas podem
ter extensdo de vérias dezenas de metros e seguerineadamente a direcdo do campo
elétrico médio local, que aponta para cima.

No momento em que ocorre o fechamento (conexaoadal entre nuvem e solo, &

estabelecida uma onda de corrente de alta intetesidanhecida como corrente de retorno.
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Esta se propaga pelo canal, a partir do ponto dexé& dos canais ascendente e
descendente, neutralizando as cargas ali acumuladdando origem a uma onda de
corrente na base do canal, conforme sequénciguiaf2.08:
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Figura 2.08 Processo de descarga nuvem-solo [06]

O processo de descarga nuvem-solo pode ser subldivech descarga negativa e
descarga positiva, conforme detalhado na figuré.2.0

» Descarga negativa — quando o canal de descargmado entre a regido da
nuvem carregada negativamente com a sombra da nswbme a terra,
carregada positivamente.

» Descarga positiva — quando o canal de descarganadio entre a regido da
nuvem carregada positivamente com uma parte da as imediacdes da

regido formada pela sombra da nuvem (carregaddivegante).
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Figura 2.09 Tipos de descarga nuvem-solo [06]

2.4 — A composicéo do raio

Quando o piloto em sentido ascendente se encontra @ piloto em sentido
descendente, e fecham o circuito, surge dai a dgsda retorno, cuja grande intensidade
produz rapida elevacéo da temperatura no centoaoial ionizante, provocando um brilho
intenso (relampago), e uma rapida expansao doadyzido em ondas sonoras (o trovao).

Através dessas manifestacdes sensoriais (relangagoédo) é possivel estimar a
distancia que nos separa do ponto onde o raio Aaiwbservar visualmente a ocorréncia
de um relampago, acionamos um crondmetro e vearfiscao tempo (em segundos)
decorrido até ouvirmos o som do trovdo. Como anpligo se manifesta na velocidade da
luz, o momento de seu surgimento torna-se o tempoal do “experimento”.
Multiplicando o tempo até o momento do trovao, egusdos, por 340 (a velocidade do
som no ar € de 340 m/s) teremos a distancia it=dd. Por exemplo: se o tempo
decorrido entre o aparecimento do clardo e a andigdrovao for de aproximadamente 10
segundos, o raio tera caido a uma distancia deiapgdamente 3.400 metros.

Recentemente, surgiram métodos de localizacdo @iss, r que permitem

acompanhar o desenvolvimento das tempestades entoraen Alguns desses sistemas
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permitem na apenas localizar os pontos de quedaaios, como também cota-los e
determinar seus parametros, enquanto outros atwamo cupervisores para indicar a
aproximacao das tempestades.

A Lightning Location and Protectio(LLP) desenvolveu um sistema baseado na
medicdo dos campos eletromagnéticos gerados pdaargas nuvem-terra. Sao instalados
trés sensores distantes dezenas de quildmetrassdadb pesquisas, capazes de reconhecer
o tipo de descarga (se nuvem-nuvem ou nuvem-tere)via a base somente os dados

referente a descargas nuvem-terra.

Estagéo de
Detecgao 2

Estacao de

detecgdo 1

Sistema de exibigdo
de informagoes

Estagdo de
deteccdo 3

Figura 2.10 Sistema de localizac&o otimizado [06]

Conforme imagem acima, cada sensor (ou antenagcasder um sinal positivo,
localiza o angulo dentro do qual ocorreu a desca@mmbinando o resultado de 2
sensores, calcula-se a distancia da queda, enquien8$ sensor € utilizado para refinar a
localizag&o da queda. [17]

Pode-se destacar o sistema norte-americano decdetaie descargas (Rede
Integrada de Deteccao de Descargas) pela altadéelesde sensores por unidade de area,
o gue lhe confere altos indices de eficiéncia di@bitidade; e o sistema denominado Rede
Euclides, composto pelos sistemas de varios pdeddnido Européia, que trabalhando
juntos tém conseguido 6timos resultados na detexeé@dlise das descargas [06].

No Brasil, O ELAT, Grupo de estudo de Eletricid@&dmosférica do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) mapeia a ocorrénciaide em todos os municipios das
regides Sul e Sudeste e em boa parte da Regidsod@aste do pais. Em numeros
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absolutos, Corumba em Mato Grosso do Sul apresentoaior nimero de raios. No total
foram 568.405 raios no periodo analisado. Os dddosstudo sdo da Rede Brasileira de

Deteccéo de Descargas Atmosféricas (RINDAT). [36]
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Figura 2.11 Area de cobertura do RINDAT [ELAT, 200§

A trovoada pode ser definida como o conjunto do®reenos eletromagnéticos,
acusticos e luminosos que ocorrem numa descargastrnca. O indice ceraunico
corresponde ao numero de dias de trovoada queeat@or ano em uma dada localidade.
A partir da observacédo ao longo do tempo, podergetpr estimativas baseando-se nos

dados anteriores.
Ou seja, o indice ceraunico € uma estimativa baseadobservacédo auditiva do

namero de dias que ocorreram trovoadas por and&marO problema deste indice é que
ele considera apenas se houve uma trovoada emdiada ndo; ndo fazendo distingdo
entre um dia todo de trovoadas e apenas uma petjognada a nivel nuvem-nuvem, num
dia qualquer.

O observador (ceraundmetro) deve registrar as ada® dentro de sua localidade.
A distancia estimada da ag¢do do observador € deingoio com raio de 20 quildmetros.

Registrando todos os indices ceraunicos em um m@apgmando os pontos de igual
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intensidade, obtém-se as linhas de mesmo indiwegjsindices isoceraunicos. O mapa
isoceraunico do Brasil esta apresentado na figoaixa, seguido de uma tabela contendo

os indices por capitais:

14’

20

2y

43'

Figura 2.12 Mapa ceraunico da regido SE e parte doO [06]

A determinacéo da densidade de raios ¢é feita at@&&ontadores CIGRE, que s&o
dispositivos contendo uma antena que capta ascfaiceletromagnéticas emitidas pelos

raios e as registra em um dispositivo contadogddemm raio de cobertura de 20 km.

2.5 — Probabilidades de queda

Para se calcular a densidade de descargas atmasféuvem-terra sobre uma dada
regido, durante o periodo de um ano, multiplica-s@antidade de descargas atmosféricas
para a terra (de acordo com os dados coletados peltadores CIGRE) pela area de

exposicdo equivalente da estrutura (regido estartfdestrutura suscetivel a atragdo de
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descargas, conforme veremos mais afrente). Entdensidade de descargas atmosféricas
para a terra ()) € o nimero de raios (para a terra) por quilérsegreadrados, por ano. O

valor de (N) para uma dada regido pode ser estimado pela&@muag
N, = 004Td"* [km?* / ano]

ondeTd é o niumero de dias de trovoada por ano, obtiduajs isoceraunicos, conforme
a figura acima.
A tabela 2.01 traz a densidade de descargas atnicasfélas capitais do Sudeste e

parte do Centro-Oeste, conforme mapa ceraunicoi@antefigura 2.11.

Tabela 2.01 Densidade de descarga das capitais cdbe pelo BrasilDAT [36]

CAPITAL Ng (2005/2006) Ng (2007/2008)
Belo Horizonte 3,7891 3,6604
Brasilia 1,0129 1,4623
Goiania 1,5326 2,0646
Rio de Janeiro 2,2403 1,8531
Sao Paulo 8,1406 9,7934
Vitoria 0,4783 0,8995

S&o vérias as propostas de diferentes autores cum@mtos sobre como levar em
conta a influéncia da altura. As normas inglesa @BS1-1991), alema (VDE 0185) e
brasileira (NBR 5419/2004) consideram que a aissx aonsiderada deve ser a da vista em
planta aumentada proporcionalmente a uma vez eaal@ estrutura, enquanto a norma
IEC 61024-1 considera um aumento igual a 3 vezalsusa. Uma observacéao interessante
guanto a esta questdo esta no fato da norma ingidsdhar com este critério desde sua 12
edicdo em 1965 sem modificagOes, pois a experiéncsirou-se acertada [04].

A esta area aumentada damos o nome de area dioasmpificando que este seria

a regido sob influéncia da altura da estruturaa ghemt:
A =LW+2(L+W)+7mH?

Posto isto, a area de atragdo para uma estrutiareguear, conforme figura 2.13,

sera:
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Figura 2.13 Area de cobertura de um paralelepipezde [24]

A partir da area de atracao calculada, pode-selaala probabilidade de queda de

raios sobre a estrutura pela expressao:
— -6 :
Ny = AN, 10 [raios/ano]

A probabilidade de uma estrutura ser atingida porraio, ou seja, de quantos em
guantos anos pode acontecer de dada estruturdisgida por um raio, é dada pela
expressao acima.

A partir do conhecimento da probabilidade de uro &ir em dada estrutura, e
levando-se em consideracéo o tipo de material giaeestrutura protege, o material de que
é feita, a ocupacéo e localizacao topografica podetieterminar o risco de haver algum
dano a ela, devido a uma descarga atmosférica.

A vantagem deste método € que ele fornece um paradedecisdo (Nc) quanto a
necessidade ou nao de protecdo contra descargasfatitas. O método americano
(NFPA 780) fornece varios niveis de risco, mas aleidecisao final para o projetista. A
NBR 5419 leva em conta varias situacfes como argbiermaterial, como parametro
multiplicador, juntamente com a area de atracdoa patdo chegar num numero que

represente o risco de dano a estrutura e (ou) gessnal.

N.=N,.ABCD.E

onde A, B, C, D e E representam um fator definidofoarme alguns aspectos definidos
como segue.
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* Fator A —Tipo de ocupacéo da estrutura

» Fator B — Tipo de construcao da estrutura

* Fator C — Conteudo da estrutura e efeitos inubrdis descargas
» Fator D — Localizagao da estrutura

» Fator E — Topografia da regiao

A protecdo serad necessariaN&10° e obrigatéria sél>10°. Se o resultado for
um nGmero intermediario, ou sejd*> N, >10°, a decisao fica a cargo do projetista.

Uma curiosidade quanto a este numerq) (Bl que ele foi obtido depois de
analisadas vérias causas de morte na InglatersdeDe habito de fumar (a maior, com
uma morte para cada 400 fumantes por ano — an@@f®,lpassando pelos acidentes de
transito, doencas diversas, acidentes naturaishatgar a probabilidade de morte por raio
( uma morte para cada 2.000.000 por ano). O v@idrdpresenta a probabilidade de uma
pessoa morrer pelo simples fato de estar viva! [04]

Tabela 2.02; fator de ponderacéo em funcédo do tipde ocupacéo [24]

Tipo de Ocupagio Fator A
Casas 03
Casas com antena externa 07
Fabricas, laboratonios 1.0
Escritorios, hotéis, apartamentos 1.2
Museus, exposigdes, shoppings, centers, estadios 13
Escolas, hospitais 1.7

Tabela 2.03: fator de ponderac¢éo em funcdo do matef da construcdo e da cobertura [24]

Material de Construcio Fator B
Metal revestido, coberinra nio metilica 02
Concreto, cobertnra nfio metalica 04
Metal o concreto, cobertura metalica 0.8
Alvenana 1.0
Madeira 14
Alvenaria ou madeira com cobertura metalica 1.7
Cobertora de Palha R0

Tabela 2.04: fator de ponderacéo em fungdo do corteo [24]

Contetddo Fator C
Comnm, sem valor 0.3
Sensivel a danos 0.8
Subestacdes, gis, radio, TV, telefonica 1.0
Musen, monumentos, valores especiais 13
Escolas, hospitais 1.7
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Tabela 2.05: fator de ponderacdo em fungéo da lodzhcao [24]

Localizacio Fator I
Rodeado pro drvores ou estruturas 0.4
Semi-isolada 1.0
Isplada 20

Tabela 2.06: fator de ponderacéo em funcdo da toprafia [24]

Topografia Fator E
Planicie 0.3
Colina 1.0
Montanha_ 300 a 900 metros 1.3
Montanha_ acima de 900 metros. 1.7

Por exemplo, consideremos a avaliacdo do riscexp®sicdo de um bloco de
apartamentos, de seis andares, situado proximoago Paranoa, com dimensdes de
aproximadamente 20 x 60 x 30.

N, =1.4623 - Brasilia
Ae = (20080) + 2,(20+ 60)+ (7(30?) = 4187410°m’
Ny =N, x Aex10™° = 61233107
Consideremos agora:
Fator A = 1,2 (edificio de apartamentos)
Fator B = 0,4 (estrutura de concreto com cobernéiametélia)
Fator C = 0,3 (residéncia comum)
Fator D = 0,4 (rodeado por arvores ou estruturas)

Fator E = 0,3 (planicie)

N, =N, ,xAxBxCxDxE = 068x107°
N, = (6,1233.107%) x (1,2) x (0,4) x (0,3) x (0,4) x (0,3)
N, =10581.107°

Como N esta entre I®e 10°, entdo a decisdo por instalar um SPDA ficaria por

conta do projetista e(ou) do cliente.
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3. OS RISCOS

Existe uma estimativa de 2.000 trovoadas em pregyes todo 0 momento. A
maior proporcdo das mesmas ocorrendo nos tropmode calor, muita umidade e
instabilidade estdo sempre presentes. Cerca de&d@voadas ocorrem todos os dias e
mais de 16 milhdes ocorrem anualmente no mundwante

A cada segundo, cerca de 100.000 raios caem sobeera produzidos por cerca
de 2.000 tempestades. A formacdo de cargas nasisjuwesua consequiente descarga a

Terra causam prejuizos e mortes [08].

3.1 — A poténcia de um raio

O tempo médio de duracdo de uma corrente de desegmxima-se de 300us
[06]. No entanto, dentro deste curto periodo depterpode-se destacar trés partes deste
processo de descarga: o tempo de subida (o teng@ss#&io para que o raio atinja seu
valor maximo) da ordem de 1,2 us; o tempo de mmaika §o tempo necessario para que a
onda atinja 50 % do valor de pico) da ordem de 58jascauda da onda (tempo a partir do
tempo de subida, seguido por um periodo mais lengoave, com duracdo de 200us, no

qual a corrente decai até desaparecer.

ma
100 =
90 Cauda

Erants d
de |

ondao

20

30 o

B T ]

Figura 3.01 Forma da onda de um raio [02]
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A importancia desta informacéo est4 no fato deapiequipamentos de protecdo
sao elaborados para resistir a valores da ordefmdm cauda” da onda. Ou seja, se o
equipamento puder resistir a esta intensidade derte por cerca de 65us, entdo as
chances dele sobreviver ao restante da onda seafideg, visto que a onda tende a
diminuir.

Com o desenvolvimento dos instrumentos de medit&dca tornou-se possivel
avaliar as propriedades das descargas atmosféiitsialando esses instrumentos em
pontos elevados (em torres, edificios, etc.) bemacoas redes de distribuicdo elétrica.
Percebeu-se que a maioria das descargas atmosfédeeca de 94%) atingem até
60.000A; conforme tabela abaixo:

Tabela 3.01: Intensidade das correntes de descardaeta [02]

DESCARGAS DIRETAS DE BAIOS
0.1% excedem 200000 Amperes
0.7% excedem 100.000 Amperes

6,0% excedem 60.000 Amperes
50.0% excedem 15000 Amperes

A tensao elétrica causada pelo raio pode atingicialmente, centenas de milhdes
de volts entre as nuvens e a terra, sendo varith&esi de volts podem ser transferidos
para 0 objeto atingido durante a ocorréncia da aigacelétrica do raio. A tenséo
dependera da intensidade de corrente do raio, mdutbilidade do objeto atingido e da
impedancia existente entre o ponto atingido era.t&fo caso de janelas de metal, cercas e
outros objetos metalicos, raios que caiam proxipudem induzir tensdes elevadas com

grande risco de acidentes.

Tabela 3.02: Caracteristicas das descargas atmosfgs [02]

Registros Coletados Valores
Corrente 2000 a 200.000 Amperes
Tensdo 100 a 1.000.000 kV
Duracio 70 a 200us
Carga elétrica da nuvem as0C
Poténcia liberada 1000 a 8.000 milhdes de KW
Energia 4 10kWh
Tempo de crista 1.2 ps
Tempo de meia cauda 50 ps
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No caso de acidentes envolvendo descargas atnuasféha basicamente 2 formas
de ocorrer: descargas diretas e descargas indirt@sdiferenca esta na forma como a

descarga atinge o solo ou outras estruturas.

3.2 — Descargas Diretas

Descargas diretas ocorrem quando do raio (ou unsuae ramificagdes) termina
sobre o individuo. Quando isso acontece, valoregonalevados de corrente impulsiva
podem circular pelo corpo da vitima, se distriboiparcialmente pelo interior do corpo e
parcialmente pela superficie do mesmo. Outras n@sade descargas diretas séo

enumeradas abaixo:

1. Descargas laterais — Ocorre quando o raio incitbeesobjetos elevados (por
exemplo, uma arvore) e em seu percurso para casaborente de retorno pode
procurar caminhos de menor impedancia, muitas vezlesestabelecimento de
arcos no ar, que conectam objetos de boa condadieidm contato com o solo;
Caso mais frequente dos acidentes, principalmesites ppessoas procurarem,
durante tempestades, se abrigar debaixo de arvores;

2. Descargas por contato — A descarga por contatseoqaando a vitima esta em
contato com um corpo que se tornou um caminho @mteal corrente de
descarga, no percurso desta para o solo. Semelhatgscarga lateral, sendo
gue como o0 nome sugere, deve haver uma ligacama fésitre eles para ser
caracterizado como tal;

3. Descargas para multiplos pontos — Ocorre gquandoescafga, em sua
proximidade com a terra, incide sobre multiplos tpsnincluindo descargas
diretas e descargas laterais, figura 3.02;

4. Acidentes por tensdo de passo — Ao incidir em ®stas elevadas, ou
diretamente no solo, a corrente de descarga édgeteste meio, sendo ali
dispersada. Durante esta dispersdo, a correnteopgeorama elevacdo de
potencial no solo, estabelecendo uma distribuig@gatenciais na superficie
deste, que podem ser submetidas a pessoas e amasajroximidades do
ponto de impacto.
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5. Acidentes “internos” — Ocorrem quando do impacto @& raio nas
proximidades de uma LT, ou mesmo sobre ela, indimescorrentes que
viajam pela LT e entram nos sistemas de energiderasais. Nestes casos, a
pessoa pode sofrer uma descarga pelo simples éaestdr segurando algum

equipamento ligado ao sistema de energia da resadén

Figura 3.02 Descarga para multiplos pontos [06]

Os efeitos de maior severidade acontecem atravésddacargas diretas. As
descargas diretas acontecem quando o canal piifeipam dos ramos deste canal) incide
diretamente sobre determinado objeto. Neste casoeles cair sobre edificagbes de
alvenaria, por exemplo, podera destruir paredeslifuelhas de metal, destruir antenas e
cabos de comunicacles, etc. Lembrando que paraiamteitos a base de aluminio e
cobre, como é o caso dos cabos de comunicaca®meaamntesidenciais, o ponto de fuséo
deste material € relativamente muito baixo (na rordke 660°C. Em paises de clima
temperado, onde a maioria das residéncias € feitanddeira, muitos incéndios sdo
causados por descargas diretas — principalmenteladew alto nivel de combustdo da

madeira local.
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Figura 3.03 Registro de uma descarga direta sobrena arvore [34]

No caso de arvores, se atingidas pelo canal pehatas podem ficar petrificadas
devido a elevada intensidade da corrente, daiaiastemperatura e da rapida evaporacao
da agua em seus corpos, ou podem gueimar no cagimgielas por algum ramo [06].

O corpo humano tem uma ordem de grandeza da imgied@timada na faixa de
300 a 60@. Ao atingir um individuo, cuja impedancia fosse5® Q, considerando-se
um pulso de 0,5s por exemplo, a corrente de demsceega capaz de transferir-lhe
aproximadamente 2,5.1®J. Ou seja, dissiparia sobre este desafortunatividuo uma
poténcia média de 50.000 kW (2,5'40/0,5s). Considerando, para efeito de comparacao,
que um chuveiro elétrico tem em meédia 4,5 kW, segia@o diretamente por um raio
significaria sofrer as consequéncias de uma p&ércD00 vezes maior.

Uma curiosidade interessante: Durante a Idade M@liauropa, acreditava-se que
carregar pedras de raio garantiria protecao coaioa, visto que era crenca comum de que
um raio ndo caia duas vezes no mesmo lugar. Asapetl raio eram o resultado da
vitrificagdo da areia quando submetidas ao intecedor produzido por uma descarga
direta.

3.2.1 — Situacdes de risco por exposicao

E possivel identificar algumas situagdes muito ausrile exposicdo em momentos
de tempestades, consideradas de risco quantodgmeta de descargas. Situacdes, como
as descritas abaixo, devem ser evitadas.
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» Campos abertos, areas planas, praias, margens de ri

» Alto de montanhas ou colinas;

e Cavalgar ou andar de moto/bicicleta;

* Emrio, dentro de pequenas embarca¢des ou nadando;

* No mar, dentro de pequenas embarcac¢des ou nadando;
« Arvores isoladas; tocar ou estar proximo de qualguere;

» Portar objetos elevados (como vara de pescar);

Ao analisar estas situacdes, pode-se perceber peego estd em se posicionar em
destaque, como uma “estrutura” superior em relagddemais, e assim, tornando-se um
ponto preferencial de incidéncia de descarga.

Quando se ouve falar que alguém sobreviveu a wmmaiito provavelmente trata-

se de algum ramo do canal principal. Ainda asssnesultados mais comuns sao:

* Queimaduras: Por arco ou por lampejo, se o trajeto do raioatéavessa 0
corpo; por efeito Joule devido a passagem da derpeio corpo.

» Sistema NervosoA passagem da corrente a nivel encefalico, padeote
sequelas frequentes hemiplegia, atrofia cortidaldreme extrapiramidal,
les6es medulares relacionadas a passagem da equetatmedula espinhal,
lesdes de nervos periféricos com distlrbios sensi& motores.

» Sistema Cardiovascular:A parada pode ocorrer por assistolia ou fibrilagéo
ventricular.

» Sistema Respiratério:Ruptura brénquica ou pleural por efeito diretsate
da membrana alvéolo-capilar devido a exploséo psuaperaquecido.

* Neurosensorial: Descolamento de retina e catarata, ruptura tinspani
disturbios do equilibrio (por labirintite).

* Muscular: lesdo muscular extensa no trajeto da corrente, geanose
profunda e rabdomidlise.

* Renal: Tubulopatia; trombose arterial e lesdo traumética.

e Cutanea: Queimaduras de varios graus, em particular no®pate entrada

e nos locais de contato com pecas metélicas (comaierial de escalada).
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O parametro “valor de pico da corrente de descangiiencia na definicdo do
nivel de sobretenséo resultante em sistemas aimd@uando o condutor de uma linha de
transmissao é atingido por uma descarga, a cordenpéco, que no Brasil costuma ser da
ordem de 40 KA, é dividida em duas partas, senéocgda parte se dirige num sentido da
linha de transmissdo. Mesmo dividida, consideramda impedancia de 3d0 para a LT,
significa surgir uma onda de sobretensao da ordet MV (40 kA/2 * 300Q2), conforme

figura abaixo.

Figura 3.04 Onda de sobretenséo devido a descargiaeta na LT [06]

Em outras palavras, logo que a onda de sobretericdioca a 12 torre metalica, o
isolador que separa o condutor energizado da (ele&icamente conectada ao solo), fica
submetido a uma sobretensdo capaz de romper ekBBento através de um arco elétrico,
fechando o circuito Linha de Transmissao - Torrepaftir desse cenario, se a torre ndo
tiver um bom aterramento, a corrente de descauygpdira a terra estabelecendo no solo,
uma elevacao de potencial em relacdo a pontosmthstéterra remoto). Tal elevacdo de
potencial estabelece uma distribuicdo de potenaiaisuperficie do solo, propiciando as

condicdes necessarias para acidentes envolvensfietede passo.

3.3 — Descargas Indiretas

As descargas indiretas, que séo o foco deste h@bsio aquelas causadas sobre as
estruturas e seres vivos a partir de determinagtardiia do ponto de queda. Apesar de as
descargas diretas terem um alto poder destrutsvestatisticas mostram que esse tipo de

evento € muito reduzido quando comparado com dgssandiretas.
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Quando ocorre a corrente de retorno, ou seja, &r Bdh sentido ascendente se
encontra com o lider descendente, e fecham o @csiirge uma descarga de grande
intensidade, produzindo elevacéao de temperatu@nwo do canal ionizante, provocando
a rapida expansao do ar, grande luminosidade esfoempos eletromagnéticos em torno
desse canal principal; no chdo, a partir do pordoirdpacto, linhas de corrente se
propagam também no sentido radial, sujeitando mhanca a sofrer tensdo de passo,

tensao de toque, EMI e tensdes induzidas em comuhitores proximos.
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Figura 3.05 Onda eletromagnética irradiada pela caente de retorno [06]

Estes efeitos decorrentes da incidéncia do cameiwomiagnético gerado pela
descarga tém sua intensidade condicionada pelaléaggescimento da corrente de retorno
na frente de onda ou pelos dois parametros asssciadvalor de pico da corrente e seu
tempo de frente de onda.

Embora os efeitos de irradiacdo gerados por carepgisomagnéticos possam
causar danos aos seres humanos, estes danos costemeestringir a equipamentos
eletrénicos sensiveis (EES) e sistemas de comu@sag\estes, tais efeitos podem
constituir fonte de corrupgéo dos dados transnstido

3.3.1 — TensoOes Induzidas
A indutancia € a propriedade que um condutor terardeazenar energia em um

campo magnético; a quantidade de energia armazeepeade da corrente que passa pelo

condutor. Se tivermos um condutor singelo de raistonpequeno, conduzindo uma
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correntei, como mostrado na figura abaixo, o campo magnétieaoma distancia do
condutor sera diretamente proporcional a correénte inversamente proporcional a

distanciar.

.L i

Figura 3.06 Corrente induzida [02]

Sendo a correnté dada em amperes, a permeabilidade do mgiodéda em
Henry/metro (para o ar vale 1,0) e a distam@an metros, resulta uma densidade de fluxo

B em weber/m2 que pode ser calculada por:

B = 7y
2.7Tr

[Wb/ m?]

E a indutancia, definida como a relacdo entre xofleia correntg sera:

Para os condutores de sec¢ao circular mais usadasstalacdes de protecéo (como
captores, cabos de descida ou aterramento), atanuias sdo aquelas dadas na tabela

abaixo:
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Tabela 3.03 Espessura média dos cabos de descidg] [0

Condutor Indutancia
(mm?) (pH/m)
16 1,21
35 1,13
50 1,09
70 1,06
95 1,02

De acordo com estes dados, verificamos que aungm&asecado do condutor, sua
induténcia diminui, apesar de sempre ficar em tadeol,1 uH/m, independente do
material utilizado. No entanto, € possivel redegte valor ao utilizar barras chatas ou fitas
ao inves dos condutores circulares. Isto porquelaténcia sera tanto menor quanto maior
for a relacdo entre largura e espessura. Para mangsantidade de material, a indutancia
de uma chapa é muito menor que a de um cabo.

Para que haja passagem de corrente por um cor@uecessario a existéncia de
uma tensdo que venca a indutancia deste condutaseatingido por um raio, aparecera
entre os terminais deste condutor uma tensdo qoeréna passagem de uma corrente com
uma taxa deli/dt. Considerando que a corrente de um raio tem uxaalt&it da ordem de
dezenas de kfs e que as indutancias dos condutores de desaiddasardem de 2,5
uH/m, as tensdes indutivas geradas serdo da ordelezdeas de kvV/m.

As taxas de crescimento da corrente de projeto geriversos niveis de protecédo
(conforme sera visto no capitulo 4), de acordo ediBC, sdo de 100 kA$ para os niveis
[l e 1V, 150 kA/us para o nivel Il e 200 kA% para o nivel .

Considere o seguinte exemplo: Construcdo Nivelchin 10 m de altura, dois
captores e dois cabos de descida com secédo de 353am interligacdo dos captores,

terfamos tensdes na ordem 113 kV/m, conforme tathelxo.

Tabela 3.04 Tenséo total em funcdo da secao transsa do cabo de descida [04]

Condutor Indutancia di/dt V unit. V total
35 mm?2 1,13uH/m | 100 kAjus | 113 kv/m] 1130 kV

Poderia surgir a pergunta: mas qual a importaneiaedsaber estes dados? Como

este trabalho trata das consequiéncias de uma gasatanosférica sobre uma antena de
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TV, seja esta descarga direta ou indireta, havera imducdo no cabo de comunicacdo
ligado a antena, que nao reagird diante destantertdma mesma forma que um cabo de

descida especificamente criado para esse fim.

30F-50LNL s
, (u
lm—"0731 l" | :

Pharnnnaag

Figura 3.06 Placa de radio PABX queimado apés dgacbre antena nao aterrada [38]

Figura 3.07 Placa de radio PABX queimado apés dgacmbre antena ndo aterrada [38]
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3.3.1.1 — Captor Natural

A NBR 5419/2005, em seu paragrafo 5.1.1.4, um captoatural pode ser definido
como qualquer elemento que do ponto de vista f{gissa ser atingido pelos raios.

Ou seja, a questdo quanto a capacidade de umaaaiteeatrair raios ou nao esta
ligado diretamente as semelhancas desta com uvemsisie para-raios tipo Franklin (que
sera abordado mais adiante). Tanto € que a normplementa este paragrafo dizendo que
todo captor natural deve ser ligado ao SPDA. Naregnt 0 que se constata no dia-a-dia é o
descumprimento desta diretriz, seja por falta ddeoimento, seja por negligéncia.

Uma antena, para poder cumprir eficientemente coantarefa de captacdo de
sinais, deve ser elevada a uma posicao de destagquenstrucdo. Normalmente, colocada
sobre o telhado da estrutura, ela passa a se canfessume as caracteristicas) como um
captor do tipo Franklin. Mas as semelhancas ndanpagsor ai visto que o cabo de
comunicacao que liga a antena a TV passa a se c@anpomo um cabo de descida
(subsistema de um SPDA). No entanto, diferenterdeverdadeiro SPDA, este ndo tem
aterramento e a corrente que vier a descer pelp @altomunicacdo ndo encontrara um

caminho de escape para a terra.

Tabela 3.05 Comparacédo entre SPDA e Sistema anteda TV

Para-raios Franklin Antena de TV
Captor colocado em destagque na estrutyra Colocadiestague na estrutura
Cabo de descida por fora da estrutural Cabo exligando a antena ao televiso
Sistema de aterramento Rede elétrica da residéncia

Como dito anteriormente, apos o fechamento do itircuwvem-terra, a corrente de
retorno que flui pelo canal ionizado, criado paransferéncia de carga durante o
estabelecimento da descarga atmosférica, promagéds induzidas em corpos préximos
(ou ndo) ao ponto de incidéncia. Tais tensfes toest a principal fonte de danos nas
linhas de distribuicdo de energia em circuitos @i@étensdo em geral, incluindo as redes
de telecomunicacdes. Constituem ainda a origemntiferéncia eletromagnética em
sistemas e equipamentos, que em muitos casos,taresd perda dos dados
transmitidos/recebidos.

Em tempestades de chuvas, é freqlente a queinmrardgormadores nos sistemas

de distribuicdo e danos em equipamentos sensieaimidades consumidoras. Tais danos
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sdo usualmente causados por surtos de tensaoiadesoa tensao induzida por descargas,
introduzidas através dos condutores dos sistemasrdanicacao, e redes de energia. No

caso das descargas atmosféricas as tensdes dsarppdem ser geradas:

* Na rede telefonica externa a edificacdo por meimdiecéo;
* Na rede de televiséo externa por meio de indugéo;

* Nafiacéo interna da edificacdo através da redsdiohentacao.

%m

Figura 3.08 Formas de incidéncia de tensédo indusida3]

A — Perto da edificacdo B — No para-raios
C — Na rede de Alta Tenséao D — Na rede de Bagxesdo

E — Perto das redes elétrica e de telefone

A figura 3.08 apresenta 5 formas de interacdo da descarga atmosférica com
uma edificacdo. Nos casos dos eventos “A” e “Btaspos eletromagnéticos criados pela
descarga irdo atingir a fiacdo das redes existelet@so da edificacdo, por meio de tensbes
induzidas e atingirdo os terminais dos equipameriistas sobretensdes geradas na rede

externa dependem de uma série de fatores:

» Grau de exposicao das redes elétricas e telefdnicas
» Comprimento das redes;
» Tipo de cabo utilizado;
* Resistividade do solo;
» Sistema de aterramento,
Etc.
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Nos casos dos eventos “C”, “D” e “E”, as sobretesstao atingir os equipamentos
através da fiacao externa das redes de energig&léttelefdnica, seja por descarga direta
ou indireta sobre as linhas.

A determinacdo dos valores das sobretensfes ecsot@m@tes que atingem um
equipamento terminal pode ser feita por meio deulsighes computacionais ou de
medicdes realizadas em instalagdes reais.

Além dessas 5 configuracdes, podemos citar umaofifigaracdo que seria
justamente a presenca de uma antena de TV extemAa aterrada. Uma antena de TV
externa esta sujeita a dois tipos de situacded?ndevido a uma descarga direta sobre a
antena, a corrente percorreria 0 cabo de comuridayzidlo a antena, em direcdo ao terra.
Como ndo ha ligacdo do sistema de aterramentoaterttm a antena (nem com a
blindagem do cabo), essa corrente atingiria todogparelhos ligados aos terminais do
cabo. A 22 situacdo seria através de tensdes dahinia rede de baixa tenséo, e entrando
(da mesma forma que para o caso do telefone) maetéttica interna da construcéo. Para
ambos 0s casos, se uma pessoa estiver tocandguwarsdo algum aparelho ligado a rede

elétrica, podera sofrer os efeitos de uma tensdoqie.

3.3.1.2 — Os cabos de comunicacao

Atualmente, € comum o uso do mesmo (ou sendo o m&kMmesmo tipo) tipo de
cabos tanto para comunicacdo quanto para telefoomd os utilizados para TV a cabo,
por exemplo). O conhecimento deste tipo de cabaiéonmportante quando se trata de
descargas, devido ao risco de tensdes induzidasnitindo sobretensdo geradas na rede

externa, eventualmente atingindo os equipamentos.

Aterramento da blindagem

Figura 3.09 Tensdes sobre um cabo coaxial [23]
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A figura 3.09 ilustra as tensdes dentro de um calaaial, onde:

| — Corrente que circula na blindagem do cabo;
V1 - Tenséo da blindagem para a terra;

V2 — Tenséo do fio para a terra;

V3 — Tenséo entre o fio e a blindagem,;

R.c — Resisténcia da blindagem do cabo;

Rat — Resisténcia de aterramento da blindagem.
Vi=Rat. |;

V3= Ree. |

V2=V1+V3;

Vi<< Vi;

V2= V1.

E importante observar que a tens&@”§ue aparece da blindagem para a terra, € a
soma da queda de tensdo no cabo, que interligndageém a malha de aterramento, com a
gueda de tensdo que ocorre na malha de aterranfergjoeda de tensdo na malha, na

maioria das vezes, é bem superior a queda de tans@bo (figura abaixo).

B

Vy= RI+ L.%.[t. - L-Induténcia do cabo

Figura 3.10 Blindagem de um cabo coaxial [23]
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A figura anterior mostra que a partir do conhecitoetas tensdes que aparecem da
blindagem do cabo para a terra é possivel estism@nades que aparecem dos pares para a
terra.

Como pode ser visto na figura 1, descargas atmca$éque incidem na prépria
rede telefénica ou proximo dela irdo impor tensélevadas que poderdo chegar até os
equipamentos. As descargas diretas na rede gettalpr@vocam um grande dano no local
do impacto, levando na maioria das vezes a rumtaraabo. As tensfes induzidas por
descargas préoximas da rede sdo de menor valorsgpeocadas pelas descargas diretas
mas em compensagao a sua ocorréncia € muito regigefrte.

Como visto na figura acima, a partir do conhecimatd tensdo blindagem-terra é
possivel estimar o valor da tensdo par-terra. dgjoifica que pode-se calcular apenas as

tensdes induzidas da blindagem do cabo para a terra

3.3.1.3 — Outros efeitos causados por sobretensao

* Tenséao de passo: um ser vivo, com 0s apoios (p@stas) separados, fica
sujeito a uma tensdo que provocara a circulagdocodente pelo tronco.
Nos bipedes isto raramente causa a morte, poiscalgpala corrente que
passa pelo coracdo € muito pequena; ja para osupealds, a totalidade da
corrente passa pelo tronco e € a causa mais frieqdermorte durante as
tempestades.

 Tensado de toque: quando o condutor da correnteaidotem uma alta
impedancia, sdo geradas tensbes ao longo dele,aepassoa que toque
ficard sujeita a uma tensdo que, aplicada entre amas duas maos e 0s
pés, provocara a passagem de corrente pelo tromeoisando
frequentemente a morte. E possivel também que saaaicorrente seja o
campo magnético no lago formado entre a pessoadait.

» Descarga lateral: em uma situagao parecida corntea@mn entre o condutor
da corrente e a cabeca da vitima aparece uma t&satia que ocorre uma
descarga disruptiva, causando freqientemente a&nksta é a causa mais

comum de morte pois as pessoas procuram se ablagdruva embaixo das
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arvores e sao atingidas pelas descargas, ou sofeefeitos dos campos
magnéticos no lago formado entre elas e a arvore.

» Descarga direta: uma pessoa andando em campo goelgose tornar o
alvo e receber diretamente o impacto do raio, easgue raramente resiste
as queimaduras e aos efeitos da corrente sobreebragé o coracdo. Os
poucos sobreviventes sdo as vitimas que forami@isgor um ramo ou

brago menor do raio, com corrente de baixa intewisid

3.3.2 — Interferéncia eletromagnética

As condicbes a que um equipamento eletroeletréestd submetido podem ser
agrupadas em 3 classes principais: mecanicas ¢@dsa choques, etc.), ambientais
(temperatura, umidade, etc.) e elétricas (oscimgdefonte, ruido, etc.). todos estes fatores
combinados afetam o desempenho do equipamentoreDestias condi¢gdes, uma muito
importante a qual deve ser considerada em todases da vida do equipamento (projeto,
testes, utilizagdo e manutencdo), é a condicdocaléda interferéncia eletromagnética.
[09]

Interferéncia eletromagnética (EMI) é o nome geeérilado a toda energia
eletromagnética, que cause resposta indesejavidb (mlétrico), sem considerar o ruido
inerente ao proprio componente (tais como o rui@éwnico, shot, recombinac¢éo), a qual
pode ser gerada por centelhamento nas escovastdeesyachaveamento de circuitos de
poténcia, lampadas fluorescentes, descargas aticasfédescargas eletrostaticas, entre
outros.

A interferéncia eletromagnética € muito importamgencipalmente em sistemas
digitais e sistemas analégicos que envolvam sidifrequéncias superiores a VHF (30
a300MHz); pois em virtude de estarem envolvidosgalcom tempo de transicdo da
ordem de nanosegundos, irradiacdo de sinais, aueptas parasitas, etc.; toda trilha na
placa de circuitos impresso pode transformar-seima antena de transmissao e recepcao
de ruidos.

A interferéncia eletromagnética provoca a aceleraigidegeneracdo dos circuitos
integrados devido aos transientes e surtos dedensérrente provocados no equipamento

influenciado; degradacdo do desempenho de um eqaiga, canal de transmissao ou
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sistema. A atenuacédo/eliminacdo da interferénotragzhagnética prolonga a vida do

equipamento.

3.3.2.1 — Fontes de EMI e sistemas de protecao

Problemas com EMI (ou melhor, equipamentos serssiai Interferéncias
Eletromagnéticas) tendem a aparecer desde o mvedictochip, passando pela placa de
circuitos e até a prépria caixa que aloja o equgrdm No nivel do chip, os fabricantes
costumam se encarregar de fornecerem seus equitzareEm 0s devidos recursos que
possibilitem a reducdo dos problemas com EMI. Nt@ardgn, empresas que venham a
utilizar este chip em suas placas de circuito B&od mesma preocupagao. [39]

Uma simples trilha na placa de circuito mal pladejpode funcionar como uma
antena, tanto captando quanto transmitindo in@mf2as. A indutancia associada a uma
curva numa trilha juntamente com as capacitan@aasfias do circuito, podem fazer com
gue ela ressoe em frequiéncias indesejadas.

A origem de uma EMI pode ser dividida em duas farprancipais:

* EMI externas — quando um agente externo, tal cossoatgas atmosféricas,
radiaces solares, entre outras fontes naturaig,igeerferéncia sobre EES
em outro;

* EMIlinternas — quando partes de um sistema ingeder outras partes deste
mesmo sistema ou de outros. Podemos citar comopdaeniiquidificador
gerando perturbacdo no sinal da televisédo, reatates [ampadas

fluorescentes gerando harmonicos na rede, etc.

Algumas descargas atmosféricas podem apresentasresalproximos da
interferéncia eletromagnética de um EMP (Pulso r&teagnético) gerado por uma
explosdo nuclear (campo elétrico da ordem deVIfh e campo magnético da ordem de

260 A/m, com largura de pulso de 20 ns e tempadila da ordem de 5 kV/ns). [09]
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4. PROTECAO EXTERNA

Foram apontados varios efeitos danosos das descargasféricas. Neste capitulo
serdo discutidos as formas ou sistemas para acfootontra tais efeitos, podendo até
mensurar o quanto de imunidade aos raios podetse ob

Serd comentado as diferentes filosofias dos SPDAegigando para o préximo
capitulo comentérios sobre os sistemas de protetgioa.

O principal objetivo de um SPDA é evitar a incid@ndireta de raios sobre as
estruturas a proteger, através de pontos de refarpara as descargas que eventualmente
possam vir a atingir a estrutura. Para ter sucedén) de captar a eventual descarga, o
SPDA deve ser capaz de direcionar o fluxo de cterdiretamente ao solo, seguindo o
percurso mais facil possivel (ou seja, 0 mais ceiide menor resisténcia).

Ao se planejar proteger dada estrutura, devemattifidar caracteristicas que

possam vir a contribuir ou a exigir protecao:

» Deve-se identificar o tipo de area a ser protegidaum prédio, um galpao,
um parque, uma residéncia, etc..
» Deve-se verificar 0 uso e o tipo de construgdo @ spi destina: se tem

transito constante de pessoas, armazena produtoggs inflamaveis, etc.

O dimensionamento de um SPDA comeca a partir ddhemmento dessas
caracteristicas.

Como dito, a determinagdo da queda de um raio équestdo de probabilidades. E
interessante calcular a probabilidade de um raioncema dada estrutura a partir do nivel
de incidéncia. No entanto, para um pais como oilBig@se como ja dito € o campeéo
mundial de incidéncia de raios [36], somente emosasem particulares deveriam
dispensar a protecéo. Isto porque o calculo desadu@ara se estimar a probabilidade de
queda foi desenvolvido, tendo como banco de daekististicas européias, que nem de
perto se assemelham as caracteristicas elétriceeatais de nossa nacao.

A NBR 5419/2005 estabelece duas regras a sererndasgiuanto a necessidade de

uso de SPDA. A 12 diz respeito a avaliacado do régx@dificacdo ser atingida por uma
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descarga atmosférica (que como dito anteriormérttaseada em normas estrangeiras); Na
22 ela estabelece quatro niveis (classificagcbegratecdo, conforme o risco, o tipo, e a
finalidade da estrutura a proteger.

Uma vez tomada a decisdo de se instalar um sisienpaiotecdo, devemos saber
que por mais completo que o sistema seja, ele a@antyd 100% de seguranca. As
normas internacionais classificam a necessidaddgadeser protegido de formas diferentes

umas das outras:

« BS 6651 e NFPA 780 consideram dois tipos de proteg@respondentes a
estruturas comuns e estruturas perigosas (BS —aBntanica e NFPA —
Norma Norte-Americana);

 VDE 0185 considera trés tipos de protecdo corredpues a comuns,
perigosas e muito perigosas (VDE — Norma Alema);

» |EC considera quatro tipos correspondentes a basam, risco normal,

risco elevado e risco muito elevado.

Uma particularidade quanto a norma alema € queaconacao da Unido Européia,
decidiu-se por tornar a IEC como norma padrao;elessdo, ndo s6 as norma alema,
como as normas dos demais membros da Unido Eurtgpéide se ajustar ao padrao IEC
[04].

A NBR 5419/2005 segue a linha da IEC classificaoslmiveis de periculosidade

em 4 tipos:

* Nivel | — Destinado as estruturas nas quais umiaafalo sistema de
protecdo possa causar danos as estruturas vizimhas meio ambiente:
depositos de explosivos, de produtos téxicos owasuos, etc.

* Nivel Il — Destinado as estruturas cujos danos eso de falha serdo
elevados ou havera destruicdo de bens insubstgwdyeu) valor historico:
museus, sitios arqueologicos, ginasios de espettes,

* Nivel Ill — Destinado as estruturas de uso comwsidéncias, escritorios,

escolas, fabricas, etc. exceto aqueles com aresifdada (como veremos

adiante);
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Nivel IV — Destinado as estruturas construidas dateral pouco
inflamavel, com pouco acesso de pessoas e conte@doinflamavel:
depésitos de concreto armado, estruturas metalileasprodutos nao

inflaméaveis, etc.

Pela descricdo desses niveis, verifica-se que &awvasos em que sera

desnecessario fazer qualquer célculo, pois o ris¢@o grande que sera obrigatério a

instalacdo de um SPDA no nivel mais elevado possia outro lado, pode haver a

conclusdo de que devido as caracteristicas de oregewltilidade, a protecdo seja

dispensavel.

As areas classificadas sdo aquelas em que ha samases, pos ou fibras em

concentracdo, temperaturas e umidade tais que coanfaisca ou uma quantidade de

energia acima de dado ponto cause incéndios explysdes. Para estes casos, 0 uso de

um SPDA é obrigatorio.

Para que haja uma reacdo numa mistura (gas-ar mar-ag € necessario que

certos acontecimentos ocorram simultaneamente:

A concentracdo da mistura esteja na proporgdo teorpara haver
inflamacéao;
Haja faiscas com energia suficiente para inicienflamacdo da mistura ou

elevacéo da temperatura acima de um dado valor.

As areas de risco de explosfes ou de inflamacadae@minadas pelas normas

internacionais e brasileiras de éareas classificagasdo que sua classificacdo € feita

baseada na probabilidade das condi¢cdes necesparasuma explosdo ou inflamacao

ocorrerem.

Dessa forma, a norma brasileira define as difesexrti@as da seguinte forma:

Zona 0 — Gases, vapores continuamente em condiedefiamacao;

Zona | — Gases e vapores periodicamente em corsditgbmflamacéo;
Zona Il — Gases e vapores esporadicamente em éesdde inflamacéo
(casos de acidentes ou falhas de manutencao);

Zona 10 — Pés e fibras continuamente em condigd@sldmacao;

Zona 11 — Pés e fibras em condi¢cdes de inflamagépgriodos curtos.
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O conhecimento dessas informacdes é importante omemto que empresas
montam sistemas de combate a incéndio. Por exemgplZona 0” ndo podem ser usados
equipamentos elétricos, salvo circuitos de singfimaou de controle com “protecao
intrinseca”, garantindo que em casos de defeitteslexjuipamentos, as possiveis faiscas

produzidas sejam insuficientes para iniciar umaaea

4.1 — Niveis de protecéo

O nivel de protecdo nado esta relacionado com aapildade de queda do raio na
edificacdo, mas com a eficiéncia que o sistemadeaptar e conduzir o raio a terra. Dito
isto, ha quatro niveis de protecao que o projepistie adotar, conforme a tabela:

Tabela 4.01 Niveis de eficiéncia de protecéo [04]

PROTECAO E EFICIENCIA CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
Nivel de Profecio Caracteristicas da Protegiio Eficiéncia da Proeciio
| Nivel maximo de protecio B4
I Nivel médio de proteciio Q5%

11 Nivel moderado de proleciio O
v Nivel normal de protecio B0%:

A classificacdo das edificdes e niveis de protesggundo a NBR 5419/2005 de
acordo com os efeitos e danos causados pelos asi@struturas podem ser classificadas
em:

e Estruturas comuns;

e Estruturas com danos confinados;

» Estruturas com perigo aos arredores;

e Estruturas com danos ao meio ambiente.

Para maiores detalhes, vide Anexo A — Tabelalasificacio das estruturas quanto ao nivel de
protecéo, segundo a NBR 5419/2005.

4.2 — Definicao de SPDA

De acordo com a NBR 5419/2004, SPDA - Sistema d&egéio contra descargas

atmosféricas € um sistema completo destinado ageptuma estrutura contra os efeitos
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das descargas atmosféricas. E composto de um aisteterno e de um sistema interno de

protecao.

= Sistema externo: sistema que consiste em subsistenacaptores,
subsistema de condutores de descida e subsisteaterdemento.

= Sistema interno: conjunto de dispositivos que redups efeitos elétricos e
magnéticos da corrente de descarga atmosféricaodeit volume a

proteger (DPS - dispositivo de protecdo contraosiirt

O objetivo do SPDA é blindar uma estrutura, seugantes e seus contetdos dos
efeitos térmicos, mecanicos e elétricos associadosos raios. O sistema atua de modo
que a descarga atmosférica possa entrar ou sasoldosem passar através das partes
condutoras da estrutura ou através de seus ocgpanttando danos ou acidentes.
Lembrando que um sistema de protecdo contra radosimpede que o raio atinja a
estrutura; ele promove um meio para controlar esitpdanos através da criagdo de um
caminho de baixa resisténcia elétrica para a ctarrdatrica fluir para o solo.

No entanto, conforme transcri¢gdo do inicio da NoNBd&R 5419, o objetivo de um

SPDA é proteger contra descargas diretas:

1.1 Esta Norma fixa as condicdes exigiveis ao projettstalacdo e manutencao de
sistemas de protecdo contra descargas atmosfériC@BDA) das estruturas
definidas em 1.2, bem como das pessoas e instatagéeseu aspecto fisico dentro
do volume protegido.

1.2 Esta Norma aplica-se a estruturas comuns, utilizadgara fins comerciais,
industriais, agricolas, administrativos ou residdaais, e as estruturas especiais
previstas no Anexo A.

1.3 Esta Norma nao se aplica a:

1.3.1 Sistemas ferroviarios;
1.3.2 Sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdoedergia
elétrica externos as estruturas;
1.3.3 Sistemas de telecomunicacgado externos as estruturas;
1.3.4 Veiculos, aeronaves, navios e plataformas maritimas
1.4 Esta Norma ndo contempla a prote¢do de equipamergtitricos e eletronicos
contra interferéncias eletromagnéticas causadasgsellescargas atmosféricas.
1.5 A aplicacdo desta Norma nao dispensa a observamica regulamentos de 6rgéos

publicos aos quais a instalacdo deva satisfazer.
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Todo SPDA, ou seja, Sistema de protecdo contraadgss atmosféricas é
subdividido em 3 subsistemas:

1. Subsistema de captores
2. Subsistema de descida (cabos)
3. Subsistema de aterramento

Cada um desses subsistemas tém importancia funtE@meara o bom
funcionamento de um SPDA. No entanto, como relatealdNBR 5419/2005, nenhum
SPDA garante 100% de confiabilidade e garantiaudesso; sendo, portanto, um sistema
para minimizacao de riscos, estragos materiaisioiemtes fisicos.

Para se ter uma idéia de como essa afirmativadadeira (falibilidade de SPDA),
abaixo descrevemos um exemplo de estrutura conchassificada como Zona | junto ao
telhado e protegida por cabos suspensos (captafestpdos da estrutura, com descidas

também afastadas das faces laterais, num tipootieco denominado isolada [04].

I:':' " | A'LI

(e L=

Figura 4.01 Falibilidade dos sistemas de protecé64]

Tendo dito isto, sdo estes os acidentes que podemea

1. Falha da blindagem direta— uma descarga consegue passar entre 0s cabos

captores ou ao lado deles e chegar a area classifiexterna, causando um
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incéndio ou explosdo. Para que isto ndo ocorreseé@mero de cabos deveria
ser aumentado, diminuindo-se a distancia entre eles

Falha da auto protecdo— uma descarga passa pelos cabos captores e atinge
teto fora do volume da area classificada extermaygea fusdo da telha
metalica e isto inflama a mistura da zona | logaiab do teto. Isto seria
evitado se a espessura da telha fosse tal que aiaeedse perfuragdo nem
aguecimento da face em contato com a mistura.

Falha no dimensionamento— o raio atinge o cabo captor, o qual se funde,
caindo material aquecido sobre a zona | e causaeéadio ou explosao. Isto
ocorre quando o cabo néo suporta 0 aquecimentomto pe impacto do raio e
sua sec¢ao deve ser aumentada.

Falha na proximidade — o raio atinge o cabo captor e se dirige a teetasp
descidas, mas as tensdedi/dt geradas ao longo do percurso séo suficientes
para produzir descargas ao teto ou as paredesngmdmusar incéndios e
explosbes solucbes: agastar mais os captoresale et descidas das paredes
laterais, colocar captores cruzados (formando umaa) ou ainda aumentar o
namero de captores e descidas de modo a reduzituédhcia do caminho da
corrente.

Falha da blindagem indireta — a corrente resultante da queda do raio, ao
passar pelos condutores de descida, da origem posagtetromagnéticos que
podem causar sobre-tensfes induzidas na fiacainstadacOes elétricas, ou
danos diretos a equipamentos eletrdbnicos com coemp@s muito sensiveis, 0s
guais também poderdo ser danificados pelas referidasdes induzidas.
Solucbes: aumentar o numero de descidas, promogerlizacdo dos
potenciais, blindar os equipamentos mais senséves condutores, melhorar a
topologia das instalacdes elétricas e protegeinhad e os equipamentos com
dispositivos de protecao contra Sobretensdes (DPS).

Geracao de descarga laterat as correntes nos condutores de descida causam
guedas de tensdo ao longo desses componenteseen pidal origem a
descargas laterais as pessoas que estejam emrexmsigades; estas tensdes
sdo a soma da queda de tenséo indutid#ddt ao longo dos contadores de
descida com as quedas de tenRamo sistema de terra. Solugdo: aumentar o
numero de condutores e, ao mesmo tempo, melhaateramento, reduzindo
R.
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7. Geracao de tensdes de passe as correntes, ao se dispersarem no solo,
produzirdo tensdes de passo perigosas as pessoastiyerem nas vizinhancas
do sistema de protecdo. Solucdo: melhorar o sisteimaaterramento,
diminuindo as tensdes geradas no solo ou cobarrerto com uma camada de
concreto, asfalto ou pedra britada, o que dimingbaente que pode passar
pelo corpo da vitima.

8. Geracao de tensbes de togue uma pessoa pode tocar inadvertidamente um
condutor de descida no qual esta naquele momentio sgerada uma tensao
L.di/dt + R.i. Solucdo: andloga aos casos 6 e 7, ou providemerrs de afastar

as pessoas dos condutores de descida, pela caabaedisos ou obstaculos.

Por este exemplo, podemos concluir que ha umauttihde muito grande em se
avaliar os riscos, embora a probabilidade de ocameraio sobre uma estrutura possa ser
baixa (1 descarga a cada 2, 5,10, ou 20 anospraegiéncias de uma hipotética situacao
de descarga sobre ou préxima da construcdo poelendLsto ruim, tanto do ponto de vista

material como pessoal. [04]

4.3 — Componentes de um SPDA

Qualquer gue seja o método de protecao utilizddmerd composto por trés partes
(ou subsistemas):

* Subsistema de captores: tem a funcdo de recebmiass reduzindo ao
minimo a probabilidade da estrutura ser atingidar @ capacidade térmica
e mecanica de suportar o calor gerado no pontongadto, bem como os
esforgos eletromecanicos resultantes;

» Subsistema de descida: tem a funcé&o de condusirente do raio recebida
pelos captores até o aterramento, reduzindo aamaiai probabilidade de
descargas laterais e de campos eletromagnéticap®as no interior da
estrutura;

* Subsistema de aterramento: tem a funcdo de dispeosaolo a corrente
recebida dos condutores de descida, reduzindo aimnmia probabilidade

de tensdes de toque e de passo perigosas.
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Além destes conceitos ha ainda mais alguns mujoitantes:

 Componentes naturais: sdo aqueles existentes ndueste que nao soO
podem como devem ser usados no sistema de protagéemas de TV
instaladas no alto de residéncias sdo considerpdés norma NBR
5419/2005 como captores naturais);

» Componentes especiais: sdo aqueles colocadosratuestom a finalidade
explicita de receber, conduzir ou dispersar no asloorrentes dos raios.

* Protecao isolada: é aquela em que os componentsistdma de protecao
estdo colocados acima e ao lado da estrutura, ntantana distancia em
relagcdo a esta suficientemente alta para evitanmadto direto sobre a
estrutura.

» Protecdo ndo-isolada: é aquela em que captoresoids sdo colocados
diretamente sobre a estrutura.

Estes trés elementos devem funcionar como um sstinpara garantir sua

funcionalidade basica: protecao para estruturass $imanos, equipamentos, etc.

4.3.1 — Subsistema de Captores

Os diferentes métodos (filosofias) de protecaoyardade, sdo diferentes maneiras
de se captar os raios, visto que as descidasesraraento permanecem 0os mesmos. Dessa
forma, temos dois principios de captagcdo: o 1%zatb pelos métodos de Franklin e
Eletrogeométrico emprega hastes metalicas verfjoaipara-raios propriamente ditos), ou
cabos horizontais suspensos (seguindo a mesmaddgiaabos de guarda utilizados em
linhas de transmisséo); o 2° principio, utilizamdmétodo da gaiola de Faraday, composto
por condutores horizontais, ndo suspensos, formam@omalha apoiada sobre a estrutura.

Falando ainda do 1° principio, os métodos de FiramkEletrogeométrico diferem
quanto ao modelo matematico utilizado: o métodoFdmnklin € baseado apenas em
observacdes, enquanto que o Eletrogeométrico aitlim modelamento estudado e
comprovado em linhas de transmissao e subestatigesis paises, como os EUA, em sua
norma NFPA 780/2004 ja ndo citam mais o tipo Fiankbmo alternativa, resumindo-se

ao Eletrogeométrico e o Faraday.
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4.3.1.1 — Filosofia “Franklin”

A filosofia deste sistema fundamenta-se na intéag&® de eventuais canais
descendentes que se aproximem da estrutura por deeicanais ascendentes que se
iniciem a partir dos captores das pontas dos cegtbaseado na proposta inicial feita por
Benjamim Franklin.

Estes captores sdo corpos metélicos e alongadsteghanastros, etc) posicionados
nas partes mais elevadas da estrutura, de forraadassacar por sobre elas. Estas hastes,
em forma de ponta, produziriam sob a nuvem careegadh alta concentracao de cargas
elétricas, juntamente com um campo elétrico intelsto contribuiria para a ionizacao do
ar, diminuindo a altura efetiva da nuvem carregpdapiciando ao raio um canal facilitado
para o rompimento da rigidez dielétrica da camadard

A proposta inicial de Franklin de um terminal pagtido para aproveitar o efeito
das pontas ndo estava correta (Pode-se demonsiri@beratério de alta tensdo que um
terminal arredondado apresenta um desempenho mglmrum pontiagudo, mas a
diferenca € pequena e a influéncia da forma doitatré desprezivel em termos praticos).
A explicacao fisica € que sendo pontiagudo o teamguando ha um aumento do campo
elétrico surgem particulas ionizadas, formandorsa asfera condutora (ou efeito corona)
que uniformiza o campo e dificulta a saida do |laendente. Se a ponta for arredondada
(ou rombuda) ndo havera esse efeito e o lider dspémsaira instantaneamente a um valor
mais baixo do campo elétrico. O valor do assim @duonraio critico para o terminal é de
dificil determinacéo, pois ele depende da formam#a da tensdo com que € realizado o
ensaio, melhor dizendo, depende dos tempos dessat#dh crista e da duracéo do impulso
de tensdo. Dessa forma, podemos afirmar que @mfiai do método ndo depende da
forma do captor, sendo indiferente usar captor,d& B ou mais pontas, de forma que o
importante para esse método é que haja um captdéorema de buqué. Posteriormente, 0
mesmo principio do angulo de protecao foi estendidaptores sob a forma de condutores
horizontais suspensos por postes ou torres e ugeshegpalmente na protecdo de linhas
de transmissao de alta tenséo e na protecao istdaeldificacoes.

A figura abaixo mostra os componentes basicos stersa. A outra figura mostra
uma variacdo da configuracdo de captores, que aengiossibilidade de se alcancar a
mesma blindagem promovida pela haste elevada,éatrd® uma configuracdo com trés

hastes curtas (ao estilo “dividir para conquistar”)
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Os captores também podem ser cabos estendidogtaeaspperior da estrutura ou

por hastes obliquas, posicionadas nas extremididedificacao.

Haste captora ' [ i{
condutora 4 -
Condutor A ; & E I:DJ
de descid
e descida -- s } I"'I
H »
L& o B »l
I a5 : g
Aterramento
Elétrico

Figura 4.02 Configuracdo de um SPDA tipo Franklin (6]

O raio captado pela ponta da haste é transporildaabo de descida e escoado na
terra pelo sistema de aterramento. Se a bitoleadlo de descida, conexdes e aterramento
nao forem adequados, as tensdes ao longo do sisjeen@onstitui 0 para-raios serao
elevadas e a seguranga, comprometida.

O volume de prote¢cdo de uma haste vertical € ardeane, com angulo no vértice
igual ao angulo de protecao, obtido pela rotacdonderiangulo retangulo e, no caso dos
condutores horizontais suportados por hastes &&xtio volume de protecdo sera obtido
pelo deslocamento horizontal do cone de protec&deda posicdo de uma haste até a
posicao da outra haste.

Estes angulos séo indicados em normas de protegéependem do nivel de
protecdo desejado, sendo tanto menor quanto maitae®r o nivel de seguranca.
Podemos concluir que este sistema, por sua simi@tiei de aplicagdo, € o mais comum
dos sistemas de captores; no entanto, ele € nditado para construcbes de pequeno
porte. A tabela abaixo ilustra os angulos indicatg®siorma brasileira, destacando que o
método de Franklin € totalmente aceito apenas g&traturas nao superiores a 20 m de

altura. Sendo que nos demais casos, a preferépelagdemais métodos.
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Tabela 4.02 Angulo de protecdo em funcéo da altuf24]

Angulo de protecdo (a) - método Franklin, em fungéo da altura
do captor (h) (ver Nota 1) e do nivel de protecéo
Largura do
h médulo da malha
Nivel de m (ver Nota 2)
protegsio i 0-20m |21m-30m|31Tm-45m| 46m-60m| »>60m m
m
I 20 250 " W » W 5
1l 30 age 250 o H = 10
i 45 45° 35° 250 2 2 10
v 60 55° 450 350 260 A 20

R = raic da esfera rolante.

H Aplicam-se somente os métodos eletrogeométrico, malha ou da gaicla de Faraday.
2 Aplica-se somente o método da gaiola de Faraday.

NOTAS

1 Para escolha do nivel de proteco, a altura & em retacao ao solo e, para verificacao da area protegida, € em relagdo ao
plano horizontal a ser protegido.

2 O moduic da malha devera constituir um anel fechade, com o comprmento nao superior 20 dobro da sua largura.

O método de Franklin foi objeto de estudo quantte@rminacdo do volume de
protecdo de uma haste vertical e o valor do andelprotecdo. Este volume de protecéo
raramente é obtido na pratica, pois o condutor z2dotal € um cabo tensionado pelos
suportes verticais e descrevendo uma curva (cégmpre depende do seu proprio peso e
da tenséo com a qual for esticado.

A Comissao de Estudos (6rgao responsavel pelaiztgab da norma brasileira)
estuda possibilidade de retirada do método Framdimlocumento. Essa tecnologia era a
Unica permitida na primeira versdo do documenthyahdo em 1977. Na primeira revisao
da norma, o método ja passou por modificacoesretsama seérie de restricoes.

De acordo com o membro da comissdo que avaliaisdreda norma, o diretor da
Encontre Engenharia, 0 engenheiro mecanico ekdtii@uilio Moreira Leite, as opinides
sao divergentes quanto a retirada desse sistemarifa.

Os motivos apresentados pelos membros a favaraleetirada séo que o método &
mais caro, em razdo da quantidade de capturas séeess e interfere, ainda,
negativamente na arquitetura dos prédios nos @uastalado. Apesar disso, Leite defende
qgque o modo é mais facil de fazer e de direcionague o torna mais viavel para as

pequenas instalacdes.
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Segundo ele, a retirada do documento ja foi estutitbém na IEC 62305, mas
ndo foi aprovada. “Na época eu fazia parte da IEGtei em ndo ser retirado e acho que
deve ser mantido aqui também”, opina. Alguns pajdesetiraram esse método e a
alternativa foi o uso do método eletrogeométricoe ¢ mais econbémico, mas com

instalagéo mais trabalhosa [32].

4.3.1.2 — Filosofia “Gaiola de Faraday”

Este € o método mais utilizado na Europa. Baseadearia de Faraday segundo a
qual o campo no interior de uma esfera metalica seito, desde que a corrente seja
distribuida uniformemente por toda a superficiesfera. Baseado nesse principio, faz-se
uma aproximacao da esfera (situacdo ideal) paragaitda metalica. Como campo sera
nulo apenas no interior da gaiola, sempre haveracampo nas proximidades dos
condutores que podera dar tensdes induzidas enutooes das instalacdes elétricas em
paralelo a malha metélica (a gaiola). Como dite@mtmente, a protecdo maxima seria
obtida quando a estrutura fosse envolvida por sfea@&metélica de paredes soldadas e de
espessura suficiente para suportar os efeitosdésnei de impacto do raio (por iSso que um
dos locais mais seguros contra descargas induetaste uma tempestade seja no interior
de veiculos cuja carcacga seja metélica). Quandmrasntes ndo sao uniformes, o campo
no seu interior ndo é nulo, mas muito pequeno.i®@aa cair ha estrutura, tende a nao se
distribuir uniformemente pela malha, e por esseivogiodem ocorrer inducdes internas
devido a variacdo do campo magnético existentateoior da Gaiola.

A implementacdo desta filosofia requer a construgdouma gaiola condutora
envolvendo toda a estrutura. Costuma-se colocacamdutor em volta do perimetro da
estrutura, fixado sobre as laterais da superficipersor, denominado condutor de
equalizacdo de potencial. Partindo deste anel mupderivam-se cabos de descida de tal
forma que cubram todos os vértices da estruturamAldisso, a cada 20 m de descida ha
um novo anel interligando todos os cabos de dest@&la aterramento, também formatado

em anel. A figura 4.03 ilustra a configuracao thpieste tipo de esquema.

51



Reticulados
superiores
da gaiola

Reticulados laterais
da gaiola delimitados
pelos cabos de descida

” |
T
: |
I '_
I !
L =¥ =
= = ‘J“;\ Anel de aterramento

contornando a edificacdo

Figura 4.03 Configuracao de um SPDA tipo Gaiola dEaraday [06]

A distancia entre os condutores da malha estéioakda com o nivel de protecéo

desejado, visto que quanto menor a distancia est@ndutores, melhor sera a protecao

obtida. A tabela abaixo indica dimensdes limitegesidas na norma brasileira. Esta

restricdo tem o objetivo de assegurar que néo Veamento da blindagem quanto a

incidéncia de raios.

Tabela 4.03 Largura maxima entre cabos do reticulaa [06]

Nivel de Protegdo Dastancia Maxima dos Espacamentos
I 5.0m
I 10.0m
T 10.0m
vV 20m

O modulo da malha deve constituir um anel fechasloamprimento ndo superior

ao dobro de sua largura.

Para edificacbes maiores que 60 m de altura, a andmasileira sé permite a

utilizacdo do método de Faraday, conforme podeistr na tabela 4.03. Para diminuir a

possibilidade dos condutores da malha captora sea@ificados nos pontos de impacto, a

norma brasileira recomenda a colocacdo de pequesqmeres verticais, denominados
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terminais aéreos, com 30 a 50 cm de altura, sepanaor uma distancia de 5 a 8 m ao
longo dos condutores da malha. Lembrando que &&lpartes metalicas existentes no teto
de uma construcdo, como escadas, beirais, antettasfardo parte do sistema captor

(captores naturais) e, portanto, devem ser intatbg aos condutores mais proximos.

4.3.1.3 — O modelo eletrogeométrico (EGM)

O modelo eletrogeométrico, também conhecido comwétodo da esfera rolante,
esfera ficticia ou método da bola é uma evolucaonétodo de protecdo tipo Franklin,
onde a tangente ao invés de ser reta é parabdicade atracdo). Este método surgiu na
década de 70 e foi desenvolvido pela engenhaliialiks de transmissao da Europa com o
objetivo de minimizar os danos materiais com destigntos dessas linhas. Em sintese este
modelo consiste, em fazer rolar uma esfera fictilgaraio (R) sobre a edificacdo, em
todos os sentidos, determinando assim os locaisailer probabilidade de serem atingidos
por uma descarga atmosférica, tendo como basesgas cais tém grande potencialidade
de geracdo de lideres ascendente, que deverdoespitar ao encontro com o lider
descendente.

O de raio de atracdo {Ré a distancia estimada entre um canal ionizanima&
estrutura terrestre, a partir do qual ocorreradammto do percurso formado pelo piloto
descendente (originado na nuvem) e o piloto asce@deriginado no objeto conectado a
terra). Caso tal distancia seja alcancada, a pilatede de que o raio use esta estrutura
como caminho de descarga € muito grande.

Através de experimentos laboratoriais com modetosstala reduzida, de registros
fotogréficos e de filmagens da incidéncia de dessareais em torres instrumentadas,
foram desenvolvidas relacdes empiricas que relanion raio de atragcdo com o valor de

pico da corrente de descargg.(R NBR 5419 indica a seguinte relag&o:

R =2I,+30f1-¢"")

A tabela 4.01 indica valores estimados do raiotcigao para diferentes valores de

pico da corrente de descarga, através da aplickcérpressao acima.
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Tabela 4.04 Raio de atracdo em fun¢éo da correntediescarga [06]

Valor de pico da R.=2.(Ip) +30.(1-¢-p)

corrente (kA) (m)
5 40

10 50

15 60

20 70

30 50

50 130

100 230

Com a adocdo do conceito do raio de atracdo évebs#finir com precisdo a
regido de incidéncia. Conforme pode ser visto garéi abaixo. Nesta figura, considera-se
a linha constituida por trés condutores energizdfis®s) e um condutor de blindagem
(cabo péara-raios: G). A figura apresenta a an@aerotecdo da linha especificamente
para a incidéncia de uma corrente de descarga ldedeapico 10 kA, ao qual esta
associado um raio de atragdo de 50 m, conformdatab@l. Na figura estdo tracadas
circunferéncias de raio igual ao raio de atracgp (Rntradas sobre o eixo de cada um dos
condutores da linha. Esta também tracada uma hohiaontal, cuja distancia ao solo &
igual ao raio de atracdo. Tais circunferéncias mhali correspondem ao corte
respectivamente de superficies cilindricas (em ei§o localizam-se os condutores) e do

plano paralelo a superficie do solo, definidoscegb da linha de transmisséo [06].

e : : Trago continuo:
. trecho em exposigéio

Figura 4.04 Representacéo esquematica de aplicagdo EGM [06]
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A curva OPQQ’P’O’ foi tragada sobre os pontos nexiernos das circunferéncias
e da linha horizontal. Estes pontbes sdo 0s priv@raneiros pontos de contato com
descargas descendentes que se aproximem da LT.

Isto significa que se um raio atingir o arco P@, edtara dentro do raio de atracao
da Fase A, que sera atingida pelo raio. Apds sivoss$estes, concluiu-se que quanto
menor a amplitude da onde de corrente do raio, meaiorobabilidade deste atingir seu
alvo. Como prova disto, temos as figuras 4.xx ababendo que a do lado esquerdo trata

do caso de uma corrente de 5 kA e a outra figaa pma corrente de 20 KA.

Figura 4.05 Efeito da amplitude de corrente na blidagem de linha [06]

Na busca do aprimoramento da tecnologia, foramndedadas expressdes que
tentam computar outros efeitos que exercem infiaéna definicdo do raio de atracéo,
incluindo as caracteristicas da estrutura a séegida, como sua altura (H). A tabela 4.06
mostra o efeito da altura da estrutura no raiotdeg@o, considerando-se diferentes niveis

de corrente, pela aplicacao da expresséo abaifo [06

R = 064 14 (0,66+2.|p.10‘4)

p
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Tabela 4.06 Efeito da altura da estrutura no valodo R, [06]

Valor de pico da Ra (m) Altura R, (m)
corrente (kA) 10 (Ip)ote H(m) R =H Wes+2.Tp 1074 Tpte

10 13

5 29 20 20
40 32
80 51
10 20

10 46 20 32
40 50
80 79
10 31

20 72 20 50
40 79
80 125
10 57

50 132 20 91
40 145
80 230

4.3.1.4 — Sistema Hibrido

Em muitas situacbes tem sido adotada uma configardgbrida (ou mista),
tentando aproveitar o melhor de cada sistema deegdo Basicamente, adota-se a
protecao por Gaiola de Faraday, complementadampaistema de captacao tipo Franklin,
para protecdo especifica dos corpos elevados da&rtaod da estrutura. Nesta
configuracdo, sempre é colocado um anel conduteplesndo a periferia da parte
superior da estrutura (laje ou telhado). Os dai®sias sao integrados de tal forma que os
proprios condutores que conectam as hastes Fraailzabo periférico da cobertura sao

dispostos de modo a constituir reticulados supesior

Haste captora protegendo a parte
superior da edificacio, inclusive

antenas (conectada ao anel
=" condutor nas laterais supericres

do prédio)

Gaiola de Faraday,
conectada 4 haste captora

(com varias descidas) \

Alerramento em anel,
envolvendo a edificagéo com
uma haste junto a cada descida

Figura 4.06 Configuracao hibrida [06]
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Eventuais descargas incidentes na cobertura séamdeap pelas hastes
superiores ou pelos condutores superiores da coheA corrente de descarga €
dirigida para o cabo periférico colocado nas mgrédterais da cobertura (cabo de
equalizacdo), que a distribui pelos cabos de deguidicionados nos vértices da
construcdo. Por fim, as descidas levam a corretéteo aaterramento (em anel),
sendo colocado uma haste de aterramento no finadie cabo de descida e esta

haste, ligada ao anel.

4.3.2 — Cabos de descida

Depois da descarga atingir o sub-sistema de cdpt@strutura, a corrente devera
ser conduzida ao subsistema de aterramento peloss cde descida. O numero de
condutores utilizados, o distanciamento entre elesia secdo transversal deverdo ser

escolhidos de tal forma que:

* Suportem térmica e mecanicamente as correntepecte®s esforcos;
» Os campos eletromagnéticos internos sejam minimos;

* Na&o haja descargas laterais;

» Na&o haja riscos para as pessoas proximas;

* Na&o haja danos as paredes;

» Suportem o impacto dos raios (nas estruturas altas)

* Resistam as intempéries e a corrosao.

Para que todas estas condicfes sejam satisfeit@préscindivel que haja um
planejamento antes do prédio ser construido, gs& por tirarem “a beleza” da fachada
costumam ser ponto de conflito entre profissiodaigngenharia e arquitetura. Se possivel,
ainda no momento do projeto da construcdo, preveis@ da malha de ferro como

protecao.
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4.4 — Modelo de descargas de retorno

Uma grande preocupacédo dos projetistas de sistéenpsotecdo para LT € saber a
forma do impulso da corrente de descarga do ra@egcoa entre a nuvem e terra ou entre
nuvens.

Na literatura relativa a protecado contra descaggassféricas € muito comum a
referéncia a uma onda dupla exponencial, usualnmagggnada como onda de impulso
atmosférico [06]. Apesar desta representacdo datefrde onda ndo ser muito fiel
comparada a uma real, ela se tornou uma forma deomaacdo para resultados
laboratoriais quando da avaliacdo das consequUémigasurtos de tensdo e corrente
associados a descargas atmosféricas diante deapwnfos e dispositivos eletronicos. A

figura abaixo ilustra uma onda de corrente deptedio circuito para sua geragao.

S
&
Q
s
2]
&
F_
- j{J
/ T (us)
06 | Bt
08 .f e . “gap”
' D | G R¢
1.0 i 4
S
R TC
. v 2| [® 2 2 g
Fonte externa
| de alta tenséo oy
| (continua)

Figura 4.07 Curva exponencial dupla [06]

A onda constitui-se na soma de duas ondas exp@®rdg sinais contrarios e
constantes de tempo de valor muito diferente. Mtairte inicial, ambas as ondas tém a
mesma amplitude, resultando em um valor nulo pa@n@a. Enquanto a onda positiva se
atenua lentamente no tempo, muito rapidamente,da oregativa se anula, e a soma

resultante tem um aspecto impulsivo, indicado [defe mais espessa da figura.
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A adocéo deste tipo de curva decorre, sobretuddaalizdade de sua geracdo em
ambiente laboratorial. Esta pode ser obtida emrerpatos por meio da simples descarga
de um capacitor sobre um circuito “RC”, similar iadicado na figura 6.01, onde deve

estar posicionada a amostra sob ensaio.

Tentando suprir a falta de representatividade dessk dupla exponencial, o
pesquisador alemdo Heidler propés uma funcdo Br@alitapaz de representar
adequadamente as curvas médias ou medianas abfidasr dos dados de medigéo direta
de ondas de corrente em torres “instrumentadasialAtente, tal curva tem sido muito
adotada, sobretudo nas simulacfes para avaliacgoef@itos gerados pelo fluxo da

corrente de retorno.

Eﬁg T u
100
80 : Couda

Frente

de
onda

50

30

e PR 504 [ue]

Figura 4.08: Curva de Heidler [02]

Pela figura acima, pode-se definir alguns termgsontantes da descarga do raio:

* Frente de onda: Tempo de subida da corrente oédeds raio até atingir
seu valor de pivo. A frente da onda correspondgia tulminante do raio;

* Valor de crista: Valor de pico alcan¢ado pela codg@u tenséo do raio;

e Cauda do raio — Tempo decorrido desde o valorid@maa@té o final do raio;

e Periodo ou Tempo de Meia Cauda — Tempo em quedacinge o valor

de meia crista.
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Em termos de efeito e danos, basta considerarooatéi o seu periodo de meia
cauda, isto porque, se o equipamento a ser protsgioreviver ao raio até a meia cauda, 0
restante do periodo da cauda final sera mais sudeanenor intensidade.

A curva de Heidler contempla a natureza cbncavartia nos seus instantes
iniciais. Também, observa parcialmente o posici@rdmadequado da derivada maxima
préximo ao pico e tem, ainda, o decaimento de syaide apds a ocorréncia do pico
muito similar aquele das curvas medianas. A curehti&a através da aplicacdo de uma
expressdo analitica, chamada de funcdo de HeiHkn permite o ajuste, de forma

independente, da amplitude da corrente, da derivadleima de corrente e da carga
transferida, através da variacdo das constapies € 1,. A expressdo dessa funcéo é

apresentada abaixo:

(y=lo _M/T)"

=X, exp(-t/
e tir) SPCHT)

Na qual
lo: Amplitude da corrente na base do canal do raio;

T1: Constante de tempo frontal;
T,: Constante de tempo de decaimento;

n: Fator de correcédo da amplitude da corrente, e

n: Expoente (de 2 a 10).

O fator de correcdo da amplitude da corrente édobttravés da seguinte

expressao:

n= exp[— (r,/1,)(nt,/ rz)(l’“)J

Como exemplo, a figura abaixo representa duasrteseaa base do canal do raio.

As ondas deti/t, de 1,2/5Qs para a tensdo, e 5[0 para a corrente, sdo as
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tradicionalmente usadas nos ensaios [06], assurs@dminda d = 50kA e n=2 como
valores tipicos dos parametros da forma de onda:

w10 Farmula de Heidler para frente de onda

Tempao em us -5

Figura 4.09 Simulag&o da funcdo de Heidler

C:\MATLAB\work\fheidler_2.m

%Plota ondas des tensdo e correntere de uma descarg a atm. de acordo com
Heidler

%

clear

lo = 50e3;

TV1 = 1.2e-6;

TV2 = 50e-6;

TAL = 5e-6;

TA2 = 20e-6;

n=2,

t = input('t =")*1e-6;

NV = exp(-(TVL/TV2)*(n*TV2/TV1)*(1/n));
NA = exp(-(TAL/TA2)*(n*TA2/TAL)N(1/n));

% célculo dos parametros da onda de tensao
xv=t. TVl

yv =1+ xv;

v =XV ./ yv;

zv =exp(-t ./ TV2),

qv=1lo/NV,

% calculo dos parametros da onda de corrente
xa=t./ TAL;

ya=1+Xxa;

va=xa.lya,

za = exp(-t ./ TA2);

ga=10/NA;

%

pv =qV * (W .* zv);

pa=ga*(va.* za);

plot(t,pv,'b-' ,t,pa,'r-')

title('Férmula de Heidler para frente de onda’)
xlabel('Tempo em us')

ylabel('V e I')

grid

figure(1)

pause

close
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4.5 — Roteiro de um projeto de protecéo

Com o objetivo de propiciar uma protecado contrecalems atmosféricas tanto a
nivel externo (SPDA), quanto interno, desenvolveuis roteiro de procedimentos a
serem observados, focando instalacbes em baixaot¢dd]; Comecando o projeto de fora
para dentro, ou seja, pelo sistema captor (ou n@éwa) no topo da edificacdo até a
equipotencializacéo, aterramento e instalacéo tteaquipamentos de protecao.

Para tanto, considerou-se hipoteticamente umadmad®b0 m?, telhado com duas
aguas, com uma antena de TV instalada na cumeeteddhdo e que pelo calculo do risco
desse como 10> N, > 10° ou seja, ficaria por conta do projetista ou piggrio a
instalacdo de um SPDA.

Captacdo — Como toda peca metdlica instalada ressiedo, ela torna-se um
captor natural; se nao estiver aterrada, um raientealmente captado (direta ou
indiretamente) ir4 descer pelo cabo da antena,inando em plena sala de estar, ndo
apenas destruindo o aparelho de TV, mas podendeaaigar algum dano fisico aos
presentes no local no momento do fato. Portantt? providéncia serd aterrar a antena.
Mesmo com a antena devidamente aterrada, aindadawea sobretensdo induzida no
cabo da antena; ndo causara mais perigo aos habitiancasa, mas ainda podera danificar
o aparelho.

Como ja observado neste capitulo, qualquer corpgestii metélico de altura
suficiente torna-se um captor, ndo sendo necesaddtar solugcdes pretensamente mais
sofisticadas — e seguramente mais caras — comagoniltiplas e outras do género. Por
motivos estéticos, pode-se fazer um captor com smadbase e tubo central da antena
existente, ou seja, utilizaremos uma antena ‘pglddamesmo fabricante. Esta base pode
ser posteriormente usada como suporte para umasadéeeUHF, FM, PX, radio-amador,
etc. ou mesmo uma antena parabdlica, j4 que atwstroentral estara devidamente
aterrada.

Descidas — Além de interligar as duas antenas ¢omef a norma NBR 5419/2005
especifica) instalar duas descidas, 0 mais afastadsimétricas possivel em relagdo a
construcdo. Para o material de descida, utilizao cke cobre se¢cdo 16 mmz2 ou cabo de aco
galvanizado de secdo 50 mmz2. Para a conexao canemaa utilizar um conector de dois

parafusos M8. Na interligacéo, usar cabo de 35 encohector parafusado.
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N&o é necessario espacar as descidas da paredeé oweniente fixa-las de
algum modo. Sendo usual embutir as descidas nummdel®VVC, para protecdo mecanica
(ao contrario do que muitos pensam, a isolacaebida pelo PVC é desprezivel) quando
proximas ao solo.

Aterramento — O aterramento mais eficiente é otdafo por um cabo enterrado
horizontalmente, em forma de anel, contornando restoagdo e interligando todas as
descidas. No final de cada descida, conectar ahaista de aterramento.

Para a conexao da descida com a haste, existerotamseapropriados, de bronze,
com um parafuso de fixacdo. Para facilitar a v&atféio, medigcbes e manutencéo, deve-se
fazer um pequeno “poco de inspecdo” ao redor demsaxao — por exemplo, uma caixa
em tijolos.

Barra de equipotencializacdo — A partir da hastes npaoéxima da caixa de
distribuicdo interna até esta, instalar um cabeatee e conecta-lo a uma barra de cobre,
igual a que, provavelmente, j4 existe na caixa jpaealigacdo dos neutros.

A esta barra, chamada barra de equipotencializag@ligar os cabos terra das
protecdes instaladas nas linhas de forca e de ahlmosquipamentos internos, bem como
também pode ser utilizada para conexdao dos cal@s de maquinas de lavar roupa,
fornos de microondas, etc. Nao esquecer de irndeldigcom a barra dos neutros, caso
exista, e ndo esteja o0 neutro aterrado em outrtmpon

Aterramento das linhas de forca — Todos os equiptoreeletrbnicos mais
sensiveis tém um 3° fio para ser ligado a teria, ateavés de um cabo externo, seja um
terceiro pino no “plug”. Normalmente, este fio é&plezado, sujeitando o equipamento a
sobretensdes no caso de surtos na linha, causadogips ou atuacdo de fusiveis,
disjuntores e interruptores. E recomendavel instata fio terra desde a barra de terra até

0S respectivos equipamentos, mesmo a custa de akgnificio estético.

4.6 — Histoéria da Norma NBR 5419

A primeira versdo da NBR 5419 foi publicada em 19%@s antes disso a extinta
NB 1-65, publicada na década de 1970, ja oferemianpetro para a instalacédo de para-
raios, no entanto, as condicbes eram incompletasnebase em uma norma belga, ja que

naquela ocasiao o Brasil n&o tinha tanta ligac&o &dEC.
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A primeira revisdo da norma sO aconteceu em 1883seja, 16 anos apods a
publicacdo da primeira versdo, e representou Zipahmodificagdo até o momento em
seu documento, quando passou, efetivamente, arksesaa IEC 62305. Entre as inUmeras
alteracbes implantadas nesse periodo, NormandosAlda Termotécnica, destaca a
inclusdo dos métodos Faraday e eletrogeométrico.

Até entdo, o Unico método permitido era o Franklilém disso, vieram a tona
questbes como a equalizacéo, de protecdo contis o valor da parada em razdo de
uma descarga atmosférica. Outra revisdo acontene2061 e nela foram feitas correcdes
de inUmeros termos que passaram erroneamente isdaele 1993. Foram corrigidos
erros de ortografia, gramatica, terminologias eladés equivocadas.

4.7 — O Processo de Revisdo da Norma

A norma de protecdo de estruturas contra descatgassféricas (NBR 5419) esta
prestes a passar por uma significante modificab&mrma, que j passou por trés revisdes
desde sua primeira versao, publicada em 1977, teada vez mais a se aproximar do
conteudo da norma na qual é baseada, a IEC 62305.

Para isso, a cada nova atualizacdo da norma ictenad o grupo de estudo se
relne para rever conceitos e adaptar a normadirasih preocupac¢do com a adequagao
dos para-raios das edificagbes ndo acontece peo.aCaBrasil € campedo de descargas
atmosféricas no mundo, contabilizando 60 milh6esapo. [36]

O novo documento devera entrar em vigor em 2008urskd estimativa do
membro da Comissdo de Estudos (CE) que avalia isdcewda norma, o engenheiro
mecanico eletricista, diretor da Encontre Engemhdbiuilio Moreira Leite. Porém, a
eficiéncia da norma na pratica ainda esbarrara em dificuldade enfrentada pelas
principais normas do setor elétrico: a falta dedfigacdo, que é responsabilidade da
prefeitura de cada municipio.

As modificagcbes da revisdo serdo impactantes em puimeiro momento,
considerando a quantidade e a complexidade daaglts. Para se ter uma idéia, a norma,
que atualmente possui 48 paginas, passara a t& der200 apds a revisdao, conforme
estima o relator da NBR 5419/2001 e membro da g&unigue estuda a revisdo da norma,

o diretor-técnico da empresa Termotécnica, Normakides. “A revisdo representara um
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grande pulo em termos de quantidade de folhagpess®as terdo um pouco de dificuldade
em um primeiro momento para lidar com a norma”jiava

Tais dificuldades serdo superadas, segundo ele,acqarticipacdo em cursos e
palestras de atualizacdo que séo rotineiramentecides para projetistas, engenheiros e
fiscais por empresas e entidades do setor, comssaciacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), o CREA, entre outras.

Ressalta-se que qualquer pessoa pode participdallaracdo de uma norma, desde
que tenha conhecimento técnico para isso.

Artigo retirado do Portal Lumiere [32] entituladdBR 5419: Vem ai uma nova

norma para aterramento.
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5. PROTECAO INTERNA

No capitulo anterior, retratar as formas de seegmtconstrucdes de acdes externas
e diretas das descargas atmosféricas foi o prinédgm. Como definido pela NBR
5419/2005, um SPDA, a principio, ndo se preocupa a@rotecdo interna a construcao.
Antes, seus subsistemas trabalham em conjunto gaantir que os efeitos de uma
descarga direta (ou indireta) ndo se propaguemdsar@o da construcao, proporcionando
para as sobrecorrentes e sobretensdes um caminhipide escoamento para a terra.
Neste capitulo mostra-se as opcoes de protecamanéeconstrucao. Ou seja, subsistema
de aterramento, de equalizacdo de potenciais etpres especiais.

Apresentam-se 0s parametros e objetivos de caddestas subsistemas, calculos

relacionados e fechando com um pequeno comentisie Qualidade de Energia Elétrica

(QEE).

5.1 — Aterramento

Um aterramento elétrico significa uma ligacao redat proposital de um

sistema fisico (elétrico, eletrbnico, ou corpo riedd ao solo.

Desse modo, podemos definir um “Terra Elétrico” oanmm ente idealizado, capaz
de fornecer ou absorver a quantidade de cargacealéue se fizerem necessarias a
situacdo sem, entretanto, alterar quaisquer de poasiedades elétricas, e mostrando-se
sempre eletricamente neutro ao ambiente que o [28ta

Podemos classificar um sistema de aterramentoatd@com o alvo (ou objetivo)

a ser protegido:

» Seguranga ou protecdo: S&80 0s sistemas nos qu&s paetalicas nao
energizadas das instalac6es sdo conectadas viseaitaloacidentes, no caso
dessas serem acidentalmente energizadas. Taimassgio projetados para
limitar os potenciais produzidos durante o fluxocderente para a terra e

visam a seguranca dos seres vivos (homens e ahimais
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* Servico ou Funcional: Sdo os sistemas que fazene pategrante dos
circuitos elétricos onde um condutor, geralmenteeatro, € conectado e
visa garantir a utilizacdo correta e confiavel datdlacdo. Exemplo:

aterramento contra descargas atmosféricas.

Deve-se ter em mente que um caminho efetivo deaatento deve:

» Ser permanente e continuo;

» Ter capacidade para conduzir com seguranca quatquesnte de
falta imposta ao sistema;

» Ter impedancia baixa o suficiente para limitarresé® contra a terra
e para facilitar a operacao dos dispositivos déeepém dos circuitos.

e Controle de ruido elétrico: O principal objetivo @terramento para o
controle do ruido elétrico é criar um sistema agramento equipotencial.
As diferencas de potencial entre pontos do sistéenaterramento podem
prejudicar o isolamento, criar correntes circulanem cabos de baixa
tensao, e interferir com equipamentos sensiveis.

* Protecdo contra descargas atmosféricas — Garargiedcoamento direto a

terra.

O ponto do sistema que se deseja conectar ao ed® yariar. Dependendo da
aplicacdo, este pode ser uma trilha numa placardeito impresso, na carcaca de um
motor, ou no neutro de um sistema elétrico.

Os eletrodos de aterramento também podem ter coafijes diversas. Como
conceitualmente o eletrodo é qualquer corpo metaginterrado no solo, além das
configuracbes usuais como cantoneiras de ferroagedado, sistemas hidraulicos, etc.
podemos ainda utilizar a propria malha estrutaua ferragem) de uma edificagdo como
eletrodo (mas apenas se este caso foi planejagooraio). Deve-se enfatizar isto pois se
nao foi considerado ainda na época do projetotesaiuda edificacdo o uso da ferragem
como malha de aterramento, ndo se deve ligarterfia do aparelho a esta malha.

Assim como também a forma e a disposicdo geomé&éoavariadas, de acordo
com a aplicacéo. As hastes verticais sdo muitoassagutincipalmente, quando as camadas

mais profundas do solo tém menor resistividade la penplicidade de instalacdo. Os
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eletrodos horizontais, enterrados usualmente arb&&o usados principalmente quando a
maior preocupacédo € o controle do gradiente denpiaiena superficie do solo (veremos
mais detalhadamente quando tratarmos da equipalieacéo).

Qualquer que seja sua finalidade (protecdo ouidual), o aterramento deve ser
anico em cada instalacdo. Ou seja, deve-se ewuearamentos isolados para diferentes
aparelhos eletro-eletronicos da construgédo. Sestensa de dada construcdo tem esta
configuracdo, deve-se interligar as hastes dosstigeaterramentos.

Para casos especificos de acordo com as prescrigbenstalacdo, podem ser
usados separadamente (falaremos sobre isto quaathyntos de configuracdes de
equipotencializagdo), desde que sejam tomadas \@dadeprecaucdes. A selecdo e

instalacdo dos componentes dos aterramentos derdaisque:

1. O valor da resisténcia de aterramento obtida n&o nsmlifique
consideravelmente ao longo do tempo;
Resistam as solicitacfes térmicas, termomecaniebtremecanicas;

3. Sejam adequadamente robustos ou possuam proteca@miozeapropriada

para fazer face as condi¢fes de influéncias ex@erna

Devem ser tomadas precaucfes para impedir dancsedozdos e a outras partes
metalicas por efeitos de eletrolise. Um sistematderamento € composto de trés partes
principais:

» As conexdes elétricas que ligam um ponto do sistraaletrodos;

* Eletrodos de aterramento — basicamente pode séquguacorpo metalico de
boa condutividade colocado no solo;

* Terra envolvendo os eletrodos.

5.1.1 — A Resisténcia de aterramento

Para se avaliar a natureza do aterramento, devesnsglerar o valor da resisténcia
de aterramento, que é um parametro utilizado panmmedir a eficiéncia do sistema, ou

seja, a capacidade de condugé&o da corrente panaa t
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Para assegurar a dispersdo da corrente de destargsférica na terra sem causar
sobretensdes perigosas, 0 arranjo e as dimensdssstdéma de aterramento sdo mais
importantes que o proprio valor da resisténcia tlramento. Entretanto, a NBR
5419/2005 recomenda uma resisténcia da ordem d@,1dbmo forma de reduzir os
gradientes de potencial no solo e a probabilidadesdtelhamento perigoso.

Uma conexao a terra apresenta resisténcia, capeeité indutancia, cada qual
influindo na capacidade de conducao de correntegaplo. Dito isto, 0 mais correto seria
considerar uma impedancia de aterramento. No entgwdra operacdes de baixa
frequéncia, e cuja impedancia de aterramento ssgjarior a 1Q, pode-se desprezar 0s
efeitos capacitivo e indutivo, de modo que a impe@ade aterramento comporta-se como
uma resisténcia linear.

Para aplicacfes envolvendo alta freqiiéncia (costersas de telecomunicacdes e
ondas impulsivas de corrente e tensdo originadadedeargas atmosféricas), deve-se
considerar o efeito capacitivo e a influéncia dat&decia indutiva sobre os condutores e
eletrodos [01].

Pode-se definir eesisténcia de aterramentorfRomo a medida entre as faces opostas

de um cubo unitario (aredtale 1 m) preenchido com este solo.

R TT—"

2a

Figura 5.01 Calculo do valor da resisténcia de ateimento [02]

Comercialmente, os comprimentos (L) e diametro} f2asis comuns sdo 2,4 e 3 me
1/2, 3/4 e 1 polegadas, respectivamente.
O solo em seu estado natural € um mau condutoteticielade. Se for considerado

totalmente seco, ele se comporta como um matsakdrite. O aumento do niumero de hastes
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(bastdes) e de sua configuragdo aumentam a efiéocsistema consideravelmente. Além
disso, h& outros fatores que podem ser observadosontagem do sistema, para se alcancar
os valores dentro da norma ou proximo deles.

Pela expresséo na figura 5.01 pode-se concluirgga@to maior o comprimento da
haste menor a resisténcia de aterramento, istaiparganto maior a haste maior a superficie
de passagem da corrente, diminuindo assim a nesigt§vale salientar que usar a haste
enterrada horizontalmente apresenta melhoresadssljue fincados na vertical).

O didametro tem importancia praticamente irrelevant@a vez que a resisténcia
depende do seu logaritmo, seus valores em medialindpassam 25 mm.

A ligacédo de hastes em paralelo reduz a resisté&eciaterramento. Neste caso, para
gue seja utilizada plenamente a possibilidade sigedsdo da haste é necessario crava-la fora
da zona de dispersdo da outra, ou seja, na regifootencial nulo. E comum utilizar o
afastamento entre hastes igual ou superior aosepronento. Para distancias menores, a
eficiéncia das hastes é bastante reduzida. Dasta faluas hastes que isoladamente dariam
resisténcias de aterramento de 10 ohms, quandoactale em paralelo a uma distancia de 15
m dardo uma resisténcia total de mais ou menos &adera distancia for de 10 m a resisténcia
total serd mais ou menos 7 ohms.

A figura 5.02 mostra que a eficacia cresce na@u@p direta ao niumero de hastes:
assim, com duas hastes a resisténcia cai pelaenetad quatro tende a se reduz a um quarto,
etc.

Ja na figura 5.03, verifica-se uma reducdo naésfta, uma vez que uma haste esta na

zona de disperséo da outra. Para mais de duas bhamtalise é analoga.

Figura 5.02Eficiéncia maxima [02]
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Figura 5.03 Eficiéncia reduzida [02]

Posto isto, percebeu-se que a uma boa firma (aééserda mais conhecida e praticada)
de reducdo da resisténcia de aterramento sejaguef@nto no numero de hastes, como
também sua posicao (forma) com relacdo ao objew @moteger. No entanto, dependendo do
tipo de solo da regido, pode acontecer que mesitimantio varias hastes ndo se atinja o valor
minimo normatizado. No Anexo A, podes verificar utabela com configuracdes tipicas de

sistemas de aterramento.

5.1.2 — A resistividade do solo

Os tipos de solo ndo sdo claramente definidosidtmrnao € possivel atribuir-se
um valor especifico de resistividade a um tipo ale.sAlém disso, a experiéncia mostra
que, usualmente, sdo encontrados valores diferatgesesistividade para a mesma
variedade de solo de localidades distintas.

Contudo, é possivel caracterizar faixas de valoaeacteristicos para os diferentes

tipos de solo, nas suas condi¢cdes usuais de umicaaferme compilado na tabela abaixo.

Tabela 5.01 Faixa de valores usuais de resistividag01]

Tipo de solo ResistividadeQ.m)
Lama 5a 100
Humus 10 a 150
Limo 20 a 100
Argila 80 a 330
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Terra de jardim 140 a 480
Calcario fissurado 500 a 1.000

Calcério compactadp 1.000 a 5.000

Granito 1.500 a 10.000
Areia comum 3.000 a 8.000
Basalto 10.000 a 20.000

5.1.3 — Umidade do solo

Para entender o efeito da umidade na resistividad®lo, deve-se considerar que,
em baixa freqiiéncia, a conducéo no solo se dadmasitte por meios eletroliticos. E para
haver eletrélise é essencial a existéncia de agdasesais que irdo prover os ions
necessarios a reagao.

Assim, a condutividade do solo é sensivelmenttadéepela quantidade de agua
nele contida, numa relacdo direta de aumento dalagwi do solo resultando numa

diminuicdo de sua resistividade.

A Umidade | 1
(r:m) (%)  PLm |
1500 | 0 10.000
2,5 1.500
50 | 430
100 | 185
15,0 105
20,0 63
30,0 42

- -~ —
2580 100 150 30,0
Indice de umidade (% do peso)

Figura 5.04 indice de umidade [02]

A figura acima € um grafico que estabelece a &elaptre resistividade e umidade
de um solo arenoso. Pode-se obeservar que avieside diminui sensivelmente com o
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aumento da quantidade de agua diluida no solo.ri&xpéas realizadas com diversos tipos
de solo comprovaram que o comportamento da cumndeta se comportar da mesma

forma, independente de qual seja ele.

5.1.4 — Concentracao de sais

Sabendo-se que a resistividade do solo dependeatdidpde de agua retida nele, e
ainda, que a resistividade da &gua € controladas psis dissolvidos nela (conducédo
eletrolitica), conclui-se que a resistividade dm sambém € influenciada pela quantidade
e tipos de sais dissolvidos na agua.

A areia costuma ser pobre em sais minerais. Poy asumidecer uma amostra de
areia com agua destilada, geralmente verifica-gesga resistividade varia relativamente
pouco, a despeito da variacdo da umidade.

A tabela abaixo mostra a relacdo entre a quantidadsal adicionado a um solo
arenoso, de umidade 15% (percentual por peso)neaaemperatura ambiente de 17° C, e
sua resistividade.

Tabela 5.02 Influéncia da concentracéo de sais nagistividade do solo [01]

Sal adicionado| p (solo arenoso)
(% em peso)

0 107
0,1 18

1,0 1,9
5,0 1,6
10,0 1,3
20,0 1,0

A figura 5.05, ilustra a influéncia do tipo de dasolvido na agua.
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p am) 100
20°C

1ol
‘ & >
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gk "

ou. 9,1 0.2
Persentagem de saluglo

Figura 5.05: Efeito do tipo e concentragéo de saia resistividade do solo [01]

Além desses fatores, ha ainda outros que devewbservados na constituicao de

um aterramento:

» Compacticidade do solo — Quanto mais compacto nsa@icontinuidade fisica,
e consequentemente, menor sua resistividade;

* Granulometria do solo — A dimenséo e a presengdifdeentes graos no solo
tem influéncia na capacidade dele reter 4gua emté#naidade do solo;

* Temperatura — Quanto maior a temperatura, maigapogacado de agua,

5.1.5 — Outros elementos do aterramento

O eletrodo de aterramento preferencial numa eg#éicaé o constituido pelas
armaduras de aco embutidas no concreto das furaldae8esdificacdes. [25]

A experiéncia tem demonstrado que as armadurasadéas estacas, dos blocos de
fundacdo e das vigas baldrames, interligadas naslig@i®es correntes de execugéo,
constituem um eletrodo de aterramento de exceleatesteristicas elétricas.

As armaduras de aco das fundacgles, juntamente soderaais armaduras do
concreto da edificacdo, podem constituir, nas «diedi prescritas pela NBR 5419, o
sistema de protecdo contra descargas atmosférdtesafmento e gaiola de Faraday,
completado por um sistema captor).
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No caso de fundacdes em alvenaria, o eletroddedemento pode ser constituido
por uma fita de aco ou barra de aco de construgé@rsa no concreto das fundacoes,
formando um anel em todo o perimetro da estrutufita deve ter, no minimo, 100 mm?
de secdo e 3 mm de espessura e deve ser dispgsbaiga@o vertical. A barra deve ter o
minimo 95 mm? de secdo. A barra ou a fita deveeseolvida por uma camada de
concreto com espessura minima de 5 cm.

Quando o aterramento pelas fundacdes nao foc@vati podem ser utilizados os

eletrodos de aterramento convencionais, indicaddabela abaixo, observando-se que:

a) O tipo e a profundidade de instalagdo dos eletral@oaterramento devem ser
tais que as mudancas nas condicdes do solo (panpéxesecagem) nao
aumentem a resisténcia do aterramento dos eletemitos do valor exigido;

b) O projeto do aterramento deve considerar o posaiweento da resisténcia de
aterramento dos eletrodos devido a corrosao;

c) Preferencialmente o eletrodo de aterramento daweafoum anel circundando
o perimetro da edificacao;

d) A eficiéncia de qualquer eletrodo de aterramentzedde das condi¢des locais
do solo; devem ser selecionados um ou mais eletradequados as condicdes
do solo e ao valor da resisténcia de aterramenigidexpelo esquema de

aterramento adotado.

Tabela 5.03 Dimensé&o dos eletrodos convencionaid]0

Tipo de eletrodo Dimensdes minimas Observacgdes

Tubo de aco zincado 2,40 m de comprimento e di@njeinterramento totalmente vertical

nominal de 25 mm

Perfil de aco zincado Cantoneira de (20mm x20mnh Exterramento totalmente vertical

3mm) com 2,40 m de comprimentd

Haste de ac¢o zincado Didametro de 15 mm com 2,00 Enterramento totalmente vertical

2,40 m de comprimento

Haste de aco revestiqaDiametro de 15 mm com 2,00 ¢LEnterramento totalmente vertical

de cobre 2,40 m de comprimento

Haste de cobre Diametro de 15 mm com 2,000 &mterramento totalmente vertical

2,40 m de comprimento
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Fita de cobre 25 mm2 de secdo, 2 mm |dofundidade minima de 0,60 m. Largura|na

espessura e 10 m de comprimentg posicéo vertical

Fita de acqg 100 mm2 de secao, 3 mm ¢érofundidade minima de 0,60 m. Largura|na

galvanizado espessura e 10 m de comprimentg posicéo vertical

Cabo de cobre 25 mm? de secdo e 10 m| Eeofundidade minima de 0,60 m. Posi¢ao
comprimento horizontal

Cabo de aco zincado 95 mm2 de seg¢do e 10 n] Rtefundidade minima de 0,60 m. Posi¢édo
comprimento horizontal

Cabo de aco cobreadd 50 mm2 de secdo e 10 m Pdafundidade minima de 0,60 m. Posi¢ao

comprimento horizontal

Canalizacdes metdlicas de fornecimento de aguaresoservicos ndo devem ser
usadas como eletrodo de aterramento.

5.1.5.2 — Condutores de aterramento

Os condutores de aterramento devem atender asipdescgerais.

Quando o condutor de aterramento estiver entemadsolo, sua se¢do minima
deve estar de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 5.04 Sec¢des minimas de condutores de ateremo [01]

Protegido mecanicamente N&o protegido mecanicament

Cobre: 16 mm?2

Protegido contra corrosédo | De acordo com 6.4.3.1 Aco: 16 mm?2

Cobre: 16 mm2 ( solos &cidos )
N&o protegido contra 25 mmz2 ( solos alcalinos )

Corrosao Aco: 50 mm?

Quando o eletrodo de aterramento estiver embutedo fundacdes, a ligacdo ao

eletrodo deve ser realizada diretamente, por selilsica, a armadura do concreto mais
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proxima, com secao nao inferior a 50 mm2, prefeadmente com didmetro ndo inferior a
12 mm, ou ao ponto mais proximo do anel (fitas atrd) embutido nas fundacdes. Em
ambos os casos, deve ser utilizado um condutoc@e@n diametro minimo de 12 mm,
ou uma fita de aco de 25 mm x 4 mm. Com o0 condigoaco citado, acessivel fora do
concreto, a ligacdo a barra ou condutor de cobre y@izacdo, deve ser feita por solda
exotérmica ou por processo equivalente do pontostie elétrico e da corrosao.

5.1.5.3 — Terminal de aterramento principal

Em qualquer instalacdo deve ser previsto um tefnmooabarra de aterramento

principal e os seguintes condutores devem serlggatios:

a) condutor de aterramento;

b) condutores de protecéo principais;

c) condutores de equipotencialidade principais;

d) condutor neutro, se disponivel;

e) barramento de equipotencialidade funcional, sesséc®;

f) condutores de equipotencialidade ligados a eletratko aterramento de outros

sistemas (por exemplo, SPDA).

Quando forem utilizados eletrodos de aterramenteemcionais, deve ser previsto,
em local acessivel, um dispositivo para desligeoredutor de aterramento. Tal dispositivo
deve ser combinado ao terminal ou barra de atentanmpincipal, de modo a permitir a
medicdo da resisténcia de aterramento do eletssigomente desmontavel com o auxilio

de ferramenta, ser mecanicamente resistente etigaraontinuidade elétrica.

5.1.5.4 — Condutores de protecao

A Secdo minima nao deve ser inferior ao valor datexdo pela expressao seguinte
(aplicavel apenas para tempos de atuacdo dos iriepesie protecdo que ndo excedam
5s):
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Onde:

‘S’ € a secao do condutor, em milimetros quadrados;

‘I € o valor (eficaz) da corrente de falta quedpcaircular pelo dispositivo de protecéo,
para uma falta direta, em ampéres;

t € o tempo de atuacao do dispositivo de protezr@csegundos;

Deve ser levado em conta o efeito de limitacdo ateente das impedancias do
circuito, bem como a capacidade limitadora (intedeaJoule) do dispositivo de prote¢ao.
'k’ & o fator que depende do material do condu®mpdbtecdo, de sua isolagdo e outras
partes e das temperaturas inicial e final.

Quando forem utilizados dispositivos de protec@wmlarecorrentes para a protecéo
contra contatos indiretos, o condutor de protegéee destar contido na mesma linha
elétrica dos condutores vivos ou em sua proximidiaeeliata.

Quando for exigido um aterramento por razdes coatdais de protecdo e
funcionais, as prescri¢des relativas as medidgsatecdo devem prevalecer.

Ter um para-raios instalado em uma residéncia lidina a possibilidade de se ter
prejuizos financeiros (decorridos da queima ourdigsio de equipamentos eletrénicos).
Isto porque pode acontecer de o projetista, el&@iou quem quer que seja contratado
para instalar o para-raios nao prever a equalizegtie os potenciais do SPDA, das linhas
de forca, telefonica, etc. Apesar de as normas NEBRO e NBR 5410 frisarem a
importancia desta.

5.2.1 — Sobretensodes

As sobretensfes sdo subidas bruscas da tensaalelalétrica, as quais causa
defeitos nos equipamentos da nossa moradia ou ined@dn alguns casos sdo destruidos
imediatamente e noutros vao se deteriorando campd, o que significa uma diminuicéo
de sua vida dutil.

Atualmente, existe um grande numero de equipameeletso-eletronicos nas

residéncias (computadores, aparelhos de som, mdagoetc.), cada vez mais sofisticados
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e que necessitam de uma alimentacdo o mais comgtassivel (EES). Apesar destes
equipamentos serem desenvolvidos jA com uma folga garanta seu funcionamento
mesmo que a tensdo de alimentacdo ndo seja adadieles ainda continuam indefesos
qguanto a subidas bruscas e curtas de tenséao.

As sobretensdes podem ser classificadas em perteanan transitorias. Elas sédo
ditas permanentes quando sao de longa duragédaeseapam (COmo 0 nome sugere) um
aumento da tensdo. Ja as transitorias sao picteng@o muito elevados e de muito curta
duracdo, que podem chegar a danificar os equipasiantes mesmo de seus sistemas de
protecao agirem (quando existem).

Como dito h& duas formas basicas de ocorréncialietensées em residéncias
devido a descargas atmosféricas. Por descarga diggtando um raio atinge o captor de
um para-raios residencial, se ndo estiver devidemestalado, a simples descida da
corrente pelo cabo de descida, produzira um camg@gnético variavel induzindo uma
tensdo em qualquer material condutor préximo a ®eacontecer de a intensidade de
corrente for tdo alta a ponto de romper a rigidelettica do material que separe o cabo de
descida "energizado” com o material condutor, @éarum arco elétrico envolvendo
ambos 0s corpos, o0 que pode vir a causar incén@iague pode ser caracterizado por
centelhamento lateral.

Figura 5.06 — Descida pelo captor [34]

Pode ser por ondas viajantes - quando um raio asipnoximidades da rede de
alimentacéo (ou diretamente sobre ela) ocorreraamda de sobretens&o (cujo seu valor é
dividido por dois ja que produzira ondas nos deistidos). Se os sistemas de protecao
desta linha ndo funcionarem, estas ondas "viajaai®a residéncia e entrardo no sistema

elétrico local. Se a residéncia ndo possuir um [ERAcao equipotencial principal) onde
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todos os volumes metalicos estejam ligados a @ste devidamente aterrado, todos os
equipamentos ligados a rede residencial poderaadesdéficados.

Figura 5.07: Descida pela rede [34]

Em ambos os casos pode ocorrer de o raio esc@henicos que normalmente nao
estdo devidamente protegidos como é o caso deslighefonicas ou TV-a-cabo (para o
caso de tensdes induzidas na rede) ou descidasamboda antena de TV (para o caso de

impacto direto). E € justamente neste segundo pprearemos nos focar agora.

5.2.2 — Sobretensfes geradas por descargas atmass

De acordo com resultados obtidos em estudos rdabzam varios paises, as
sobretensdes originadas nas descargas atmosféfoaas mais severas e as de maior
probabilidade de ocorréncia. Um destes estudokzada na Franca, indicou que 84% dos
surtos sao surtos rapidos. Isto num pais ondevidade atmosférica € bem menor do que
no Brasil. [23]

* Nivel ceradnico médio em Minas Gerais: 80 diagakotada por ano;

* Nivel ceratnico médio na Franca: 30 dias de trosqemt ano.

Uma das técnicas mais eficazes na protecao eléirec equalizacdo de potenciais.
Se fosse possivel manter todos os equipamentamigoo@ntes de uma residéncia (ou um
laboratério, central telefbnica, etc.) no mesmaepoial, quando a mesma fosse atingida

por
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uma descarga atmosférica ou surto elétrico, ndertzagirculacdo de correntes entre eles e
portanto ndo teriamos problemas de queima.

Como forma de melhor entender este principio, arfigabaixo mostra um barco
transportando varios equipamentos sendo atingido ymwa onda. Como todos os
equipamentos e cargas do barco, juntamente conr@&steubir conjuntamente, ndo havera
“diferencas de potencial” entre o0s equipamentosambém entre o barco e os

equipamentos.

Equipamentos

| —
Onda = Surto

Figura 5.08: Elevacéo de potencial [23]

Se as residéncias fossem formadas por placas d& cwmho paredes e nao
tivessem cabos saindo delas, elas se comportagar ¢ barco diante da onda, e todos os

equipamentos eletrbnicos estariam seguros.

5.2.3 — Equipamentos Eletrdnicos Sensiveis (EES)

As prescricdes aqui contidas tratam do aterramerdas ligacées equipotenciais
dos equipamentos de tecnologia da informacdo e glepamentos similares que
necessitam de interligacdes para intercambio desdd&bdendo também serem utilizadas
para outros equipamentos eletrénicos suscetiveterferéncias.

O termo “equipamento de tecnologia da informac&olusado pela IEC para
designar todos os tipos de equipamentos elétricosle&rdnicos de escritério e
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equipamentos de telecomunicacdo. Sao exemplosupaetentos aos quais prescricdes
podem ser aplicaveis:

* Equipamentos de telecomunicagao e de transmissédadies, equipamentos de
processamentos de dados ou instalacdes que utiliaasmissao de sinais com
retorno a terra, interna ou externamente ligadasa edificacao;

* Fontes de corrente continua que alimentam equipasiede tecnologia da
informagé&o no interior de uma edificagéo;

* Equipamentos e instalacdes de CPCT- Central Pridad@omutacédo Telefonica
(PABX);

» Sistemas CAM Computer Aided Manufacturinge outros que utilizam

computadores.

5.2.4 — Malha interna de equalizacéo

As regras mais importantes para se garantir umagoalizacéo de potenciais sdo
evitar loops nos cabos e o aterramento de um egeip@ deve ser feito com o menor
comprimento de cabo possivel.

Para se conseguir uma boa equalizacdo de poteneiegssita-se de um sistema
gue mantenha a antena, os cabos da antena, osrequips e a fiacdo interna e externa
em um mesmo potencial.

Como envolver todo o sistema por uma caixa metélieaonomicamente inviavel,
pode-se obter um efeito parecido com o da caiXgamndo-se um sistema de aterramento
interno ao cubiculo e um sistema externo.

Existem algumas filosofias basicas para se ateeguipamentos que estao
distribuidos em um mesmo espago fisico. A figué® Hlustra as filosofias mais utilizadas
para a obtencdo de uma boa equaliza¢do dentrabdoutu
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"Star-IBN" "Mesh-IBN" "Mesh-BN"
Estrela Malha Densa

D - Equipamento, bandeja, etc.
* - Conexao

— - Condutor de equalizagio

Figura 5.09: Filosofias de aterramento [23]
5.2.5 — Ligacao equipotencial

A equipotencializacdo dos potenciais elétricos istaia interligacdo das malhas
de aterramento e tubula¢cdes metalicas com o sistEmpdra-raios. A equalizacdo de
potenciais deve ser executada no nivel do solodoseterligadas na caixa de equalizacéo
(TAP) ou LEP (caixa com barramento de cobre), dalanque todas as malhas de
aterramento (elétrico, telefébnico, computadoreserione etc.) e todas as prumadas
metalicas ( trilhos de elevadores, incéndio, ragalgés, eletrocalhas etc.), normalmente
colocada na entrada de energia da edificacdo egatarpara no caso de uma sobretensao

vinda da rede de energia, esta, escoar para a terra
@ i =0 /1?
3d
3

EC

Detalhe A (™)

€c Rt

EC 3

3a

Figura 5.10: Barra de equipotencializacao [02]
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O objetivo desta equalizacao € evitar tensdes d@amoperigosas em caso de faltas
fase-massa internas ou externas ao prédio. Analgaemuma equalizacdo de potencial
contra descargas atmosféricas destina-se a elinbnaisco de descargas laterais
provocadas pelos raios. Esta segunda modalidadeqdalizacdo contempla medidas
adicionais para instalagdes particularmente expoatadescargas atmosféricas (como
antenas).

A ligacdo equipotencial pode incluir condutoreppasametalicas de cabos e partes
metalicas da edificacdo, tais como tubulacdes dea & eletrodutos ou uma malha
instalada em cada pavimento ou em parte de um paWmE conveniente incluir as
armaduras do concreto da edificacdo na ligacagetgricial.

As caracteristicas das ligacbes equipotenciaisrguyes funcionais (por exemplo,
secao, forma e posicdo dos condutores) dependeyanda de frequéncia dos sistemas de
tecnologia da informagédo das condi¢des presumiai@s@ambiente eletromagnético e das
caracteristicas de imunidade/frequiéncia dos equptos.

5.2.6 — Condutor PEN

Nos esquemas TN, quando o condutor de protecédoutina secdo maior ou igual a
10 mm2 em cobre ou a 16 mm2 em aluminio, naslatétes fixas, as funcdes de condutor
de protecdo e de condutor neutro podem ser condsnaesde que a parte da instalagéo
em referéncia ndo seja protegida por um disposdivaprrente diferencial-residual. No
entanto, a secdo minima de um condutor PEN podi#eséimm?, desde que o cabo seja do
tipo concéntrico e que as conexfes que garanteoningidade sejam duplicadas em
todos os pontos de conexdo ao longo do percursomidutor periférico. O condutor PEN
concéntrico deve ser utilizado desde o transformadtmitado a uma instalacdo que
utilize acessorios adequados.

O condutor PEN deve ser isolado para as tensdae pagsa ser submetido, a fim
de evitar fugas de corrente.

Se, a partir de um ponto qualquer da instalacé@utro e o condutor de protecao
forem separados, ndo € permitido religa-los apés @®nto. No ponto de separacéo,
devem ser previstos terminais ou barras separadasopcondutor de protecdo e o neutro.
O condutor PEN deve ser ligado ao terminal ou ljanegisto para o condutor de protecéo.
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Os condutores de equipotencialidade da ligacaopetgncial principal devem
possuir se¢fes que ndo sejam inferiores a metadegd® do condutor de protecdo de
maior secao da instalagdo, com um minimo de 6 mmz2.

Em edificagcbes que abriguem ou estejam previstaa ghrigar instalacoes de
tecnologia da informacao e telecomunicacdes, devesssiderar o uso de condutor de
protecao (PE) e condutor neutro (N) separadosedegmnto de entrada da alimentacéo.

Esta prescricdo tem por objetivo reduzir ao minanpmssibilidade de ocorréncia de
problemas de compatibilidade eletromagnética e,casos extremos de sobrecorrente,

devidos a passagem de correntes de neutro nos @ab@nsmissao de sinais.

5.3 — Compatibilidade Eletromagnética

O estudo da compatibilidade eletromagnética nas@Eumo muitas outras
tecnologias, no ambito militar. Para ser mais exa&sceu devido aos PEM gerados pelas
bombas nucleares lancadas no Japdo, que deixarags veavios sem comunicacao
durante semanas devido ao despreparo (ou incoripaide) destes equipamentos frente a
um PEM.

Apesar da interferéncia eletromagnética estar ptespode haver Compatibilidade
Eletromagnética entre os equipamentos. CompatiloiédEletromagnética significa que
um dispositivo é compativel elétrica e magneticameom o meio externo e interno. Ou

seja, ndo existindo influéncia de um equipameniweso outro.

5.4 — Qualidade de Energia Elétrica

Sabe-se que muitos dos problemas relacionados c&f @m a ver com
aterramento e condutores em geral. Em eventosioetatos com QEE, é normalmente
reportado que 80% de todos os problemas de QEEmoauos pelas empresas, em suas
instalac6es, séo devidos a aterramentos e condutereéora ndo existam bases cientificas
para garantir o percentual de 80%, muitos dos proé de QEE sdo resolvidos

simplesmente apertando uma conexdo frouxa ou &ubdth um condutor danificado.
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Entretanto, uma revisdo das técnicas referentdsreamento e condutores € necesséria
como primeiro passo para a avaliacado de problenrasSQEE em geral. [05]

Pode-se definir a QEE em funcéo de quatro pertGdsaelétricas basicas em um
sinal de tensdo ou corrente, presentes em umdaig@baelétrica: amplitude da tenséo,
frequéncia do sinal, desequilibrios de tenséo ente nos sistemas trifasicos e distor¢des
na forma de onda do sinal. Sob o ponto de vistaidel de qualidade de energia elétrica
fornecida pelo sistema da concessionaria, € muitpoitante a auséncia relativa de
variacbes de tensdo, particularmente a ausénciesigamentos. Ja para o consumidor
comum, o termo “qualidade de energia elétrica”,asdmaioria das vezes, relacionado a
auséncia relativa de variacdes de tensdo medidpsmio de entrega de energia.

No Brasil, a ABNT e as Concessionarias de Energpagem as normas minimas
para aterramento e condutores, sendo seguidamesdsgario ir além dos requisitos destas
normas para que se tenha um sistema no qual tas@énmimize o impacto das variagdes
de QEE (harménicas, transitorios, ruidos, etc.)agpspamentos.

Os sistemas de aterramento estdo presentes eministidacoes elétricas, seja por
motivos operacionais (para servir de referéncitriedd, protecdo (aterramento de partes
metalicas condutoras nado energizadas), ou ambos. distemas sdo constituidos,
essencialmente, por um ou mais eletrodos de atentarmpela terra que os envolve e por
condutores de ligacdo entre eletrodos ou entretoodb e os equipamentos. Os eletrodos
de aterramento sdo formados por condutores, hd#es, chapas e tubos metalicos

enterrados de forma que mantenham contato dir@oocsolo.

* NBR 7117- Medicado da Resistividade Elétrica do Solo peludi#o dos 4
Pontos: Procedimentos similares aos da norma IE&EB1S

* NBR 5410/2004- InstalacGes Elétricas em Baixa Tenséo (BT): nzeb
tipos de aterramento, em funcdo da ligacdo da atagé&o dos circuitos
elétricos e do aterramento das massas;

* NFPA 70-2000- National Electric Code (NEC): Equivalente amami& da
NBR 5410. O aterramento recomendado para QEE pomds ao sistema
tipo 1 (TN — S) da NBR 5410;
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* ANSI/C2-2007— National Electric Safety Code (NESC): Fixa itb@sicos
para salvaguardar pessoas de danos ocasionadomgialacdo, operacao
ou manutencao sistemas ou componentes elétricos;

* |EEE Std 142-1991- Recommended Practice for Grounding of Industrial
and Commercial Power Systems (Green Book): Aprasemomendacdes e
orientacbes para aterramento de sistemas, equipasnemprotecédo contra
descargas atmosféricas e estatica;

« |EEE Std 1050-2004 Guide for Instrumentation and Control
Equipment Grounding in Generation Stations: Guia desenvolvido para
identificar métodos de aterramento de equipamedéofstrumentacao e
controle, para prover niveis adequados de proteeésoal e equipamentos,
e imunidade ao ruido elétrico em grandes esta@ggemcao;

* ANSIIEEE Std 81.1 — 1983 Guide for Measuring EarthResistivity,
Ground Impedance, and Earth Surface Potentials of &und System:
Este guia descreve e discute o estado da técnicaedd@ resisténcia e
impedancia de aterramento, resistividade elétricasalo, gradientes de
potencial produzidos por correntes injetadas no, solpredizer os valores
de resisténcia de aterramento e gradientes dequatenpartir de modelos
em escala;

 |EC/TR 60479-4:2004 — Effects of current on human déing and
livestoke — Parts 1 to 4:Estas publicacdes enfatizam a apresentacdo dos
aspectos medicos da corrente elétrica passando qmjmo humano,
servindo como base para o estabelecimento de ieguitt seguranca sob o

ponto de vista da engenharia para seres humaraoebgvino.

5.4.1 — Problemas tipicos

A seguir, apresentamos alguns dos problemas tigieoQEE devido a falta de
adequacdao da fiacdo e aterramento dos sistemasadéflguns desses problemas podem

ser detectados apenas com uma observacao simgil@sindportancia de conhecé-los.
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Problemas com condutores e conectores —Uma ma &onehefeituosa,
frouxa, ou apresentando resisténcia elevada) a&ukm aquecimento
excessivo com possivel queima do isolamento;

Perda do aterramento de seguranca — Se o atermamdenseguranca €
perdido, uma falta entre um condutor de fase e maca de um
equipamento resulta em uma tensdo de fase nass pexjgostas do
equipamento;

Equipamento ndo aterrado — Sistemas isolados e 480 algumas vezes
utilizados devido a necessidade de se obter unra“‘tdmpo”. O
procedimento adequado para se utilizar um sistealado de terra deve ser
buscado. Tais aplicacbes, na maioria das vezes,psdgosas e nao
resolvem problemas de ruido elétrico.

Hastes ou malhas de aterramento adicionais: Hastesmalhas de
aterramento fazem parte do sistema de aterramesnectadas onde todos
os eletrodos de aterramento da edificacdo (acwtesdl, canalizacbes
metalicas de A&gua, etc.) estdo todas interligaHastes e malhas de
aterramento devem ser ligadas entre si, visandaied resisténcia total de
aterramento. Aterramentos isolados podem ser emposg para
equipamentos sensiveis, como descrito anteriormEntestanto, ndo dever
ser empregados estes aterramentos isolados pataeleser uma nova
referéncia de terra para os equipamentos. Um przbieuito importante de
QEE com hastes de aterramento adicionais é queréas novos caminhos
para o fluxo das correntes das descargas atma@fé@om as hastes de
terra na entrada de servico, boa parte das cosredés descargas
atmosféricas fluem para o solo naquele ponto, levagio do potencial de
terra ocorre igualmente em toda a instalacdo. Castel de aterramento
adicionais, uma porcdo da corrente da descargas#tnoa fluird pelos
condutores da edificacdo para alcancar os atertamadicionais. Isto cria
possiveis problemas de transitorios de tensdo psar&quipamentos e
possiveis sobrecargas para os condutores.

Lagcos de aterramento — Os lagos de aterramentouséodos mais
importantes problemas de aterramento em muitaalaggies comerciais e

industriais que possuem processamento de dadosuipaetgntos de
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comunicacao. Se dois equipamentos estao aterradasmminhos distintos
e existe um cabo de comunicacdo entre eles, astréecaminho pode
produzir potenciais ligeiramente diferentes ente dois sistemas de
aterramento, produzindo uma corrente circulanteatm de comunicacao
mesmo que ndo exista um caminho completo. [05]

e Condutor de neutro insuficiente — Fontes de aliagid chaveada e
iluminacao fluorescentes, com reatores eletroniesto se tornando cada
vez mais comuns em edificios comerciais. O gramageddo de terceiro
harmoénico presente nestas correntes de carga podentimpacto muito
importante no dimensionamento do condutor de nepdra circuitos de

alimentagao.

Por fim, o sistema de aterramento deve ser capamodeninimo atender os

seguintes objetivos:

1. Nao deve existir correntes fluindo no sistema éeratento em condi¢des
normais de operacao.

2. Deve existir uma referéncia equipotencial parasamodispositivos e locais
do sistema elétrico.

3. Todas as carcacas dos equipamentos devem sersligadaistema de

aterramento equipotencial, como meio impeditivoethsdes de toque.

5.4.2 — Aterramento para sinal de referéncia

Até aqui, muitos dos requisitos de aterramentordesaeferem-se a aspectos de
seguranca para operacao adequada de sistemastelgiprdNo entanto, como visto no
inicio deste capitulo, uma das funcdes do aterrtaméno de fornecer um ponto de
referéncia de sinal para equipamentos de comuraaacantrole.

Em todos os sistemas eletro-eletrdnicos € necessgter uma tenséo de referéncia
(ou um referencial). Dentro dos aparelhos existénias tensdes, como por exemplo as
tensdes das fontes de alimentacao, as tensdegdmoes de corrente e/ou dos geradores

de tensao e as tensdes de sinal. Todas estasdel@s@en estar correlacionadas entre si de
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uma forma preestabelecida. Para isto, € necess@rfazer um aterramento interno no

aparelho, o qual fornecerd um referencial seguma pafuncionamento correto deste

aparelho. Caso este aterramento nao seja feitenpodorrer, oscilacées internas, audiveis
ou nao, que prejudicam o aparelho. [41]

Os requisitos para o aterramento de sinal saoediies daqueles para aterramento
de seguranca. O requisito mais importante de umaatento de seguranca é apresentar
uma baixa impedancia sobre uma larga faixa de @&mcjds, mais especificamente
freqUéncias baixas.

Uma forma de fornecer um terra de referéncia deal gpara equipamentos
sensiveis, efetivo € empregando uma malha de nefar@ero. Nesta técnica, emprega-se
uma malha retangular de condutores de cobre coslegde 60 cm. A vantagem deste tipo
de malha se evidencia quando uma parte do sisternargiutores esta em ressonancia em
uma freqiéncia particular, sempre havera outrosntes que ndo estardo em ressonancia
devido aos multiplos caminhos disponiveis paraixdfide corrente.

Quando aplicado uma malha de referéncia de sir@@i@aca de cada equipamento

deve estar ligada a um sistema de aterramentertestm malha densa).

¥
1%

iso isolante

Figura 5.11: Vista geral de um sistema de equalizd9 em malha densa [23]
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6. ANTENAS E ATERRAMENTO

Iniciou-se este estudo a partir das seguintes agfss: Afinal, uma antena pode
puxar raios? Se eu colocar uma antena no alto déantasa, sem qualquer tipo de
protecao, estou correndo algum tipo de risco?

A partir dai, apresentou-se dados quanto a origefarreacdo das descargas
atmosféricas, da forma como os corpos (metalicasdm) se comportam sob a sombra de
nuvens com sua base polarizada negativamente, @roacdo de cargas e a busca do
raio piloto por um caminho capaz de descarregaotimseu excesso de cargas elétricas.

Foi mostrado que qualquer corpo sob a sombra quiesaque diante do relevo
tera um acumulo de cargas em seu topo (dai o pddagee abrigar sob arvores durante
tempestades!). Depois, foi mostrado as formas deadga entre as nuvens e a terra, ou
seja, descargas diretas, descargas indiretas e@useqiéncias.

Com base nestes dados pode-se agora refletir agbgadevantadas anteriormente

com mais propriedade.

6.1 — O conceito de antena

Uma antena € um condutor (ou sistema de condutgues)irradia ou recebe
energia na forma de ondas eletromagnéticas. Ouwsamantena € um transdutor capaz de
converter corrente alternada em ondas eletromagisét vice-versa.

Tanto uma antena transmissora quanto uma recepi@ma as mesmas
caracteristicas. A esta propriedade da-se o nomeedprocidade. Ou seja, ndo ha
diferenca nas suas propriedades tanto para transyoiinto para receber os sinais,
diferenciando-se apenas no seu aspecto construtivo.

Numa estacdo repetidora de TV a antena € o elemesponsavel pela converséo
da poténcia do transmissor em ondas eletromagaéitambém fazé-las chegar até o seu
receptor. Do outro lado do canal de comunicacamanesidéncia por exemplo, a antena é
0 elemento responsavel por captar essas ondasnedgfnéticas e entrega-la ao aparelho de

televisdo ou radio. Sua eficiéncia para concretsaes dois trabalhos é fator determinante
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de como a estacdo "ouve" e serd "ouvida" peladéesias. O objetivo da antena de TV é
garantir o melhor sinal com o menor ruido possivel.

Para cumprir isso ela deve ser colocada no poni® alta da residéncia de modo a
receber a maior gama de sinais possivel. Senddhmnierma de garantir seu sucesso seja
posicionar a antena receptora num local que gatem#a‘visada direta” para com a antena
transmissora.

A antena transmissora acopla a energia presentercaito de saida de radio
frequéncia (RF) do radio transmissor ao espacoofide forma a transformar a corrente
alternada presente no circuito de saida em ondasmlagnéticas irradiadas. Desse modo,
a antena é construida com o objetivo de tornaraestglamento o mais eficiente possivel.

Por sua vez, a antena receptora tem a fungcdo deerten as ondas
eletromagnéticas irradiadas pela antena transraissor sinais elétricos. Quando a onda
eletromagnética atinge uma antena receptora aiangdegromagnética presente na onda
gera uma tensao na antena receptora que faz coomypieorrente possa fluir pelo circuito
receptor. A antena receptora deve ser desenhaalagpa maxima eficiéncia na frequéncia
da transmissora que deseja sintonizar.

Desse modo, a antena transmissora costuma seladzstao alto dos morros e
colinas para que sua &rea de cobertura seja aentaissa possivel. Por isso, no intuito de
“driblar” possiveis obstaculos, deve-se expor @ramtreceptora a “sombra” da antena

transmissora.
6.2 — Tipos de antena
As antenas podem ser subdivididas de acordo conpa@@o de irradiacdo. O
padrdo de irradiacdo € a forma como a energiaogiagnética € distribuida no espaco.
Desse modo, pode-se dividir as antenas em trés pifacipais:
* Antena direcional;

* Antena semi-direcional;

e Antena isotrépica.
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Antenas direcionais sdo antenas que transmiteninas £m uma Unica dire¢ao,
com angulo de irradiacao bastante fechado, ficapdoximadamente entre 3 e 20 graus,
cobrindo uma area bastante restrita. S4o0 exemplastgnas direcionais as parabdlicas, as
yagis e as helicoidais.

Antenas semi-direcionais ou setoriais sao antemagrgnsmitem os sinais também
em uma unica diregdo, porém com um angulo de acddi bastante aberto, ficando
aproximadamente entre 30 e 180 graus, cobrindo anea bastante extensa, o modelo
basico € o painel setorial.

A antena isotopica irradia uniformemente em todadiee¢cées, como se a antena
estivesse concentrada dentro de uma esfera, indwligara toda a superficie da mesma e
ao seu redor com intensidade igual. No entanto.elem modelo tedrico usado como

referéncia para ensaios com 0s outros tipos deaste

1/2Wewe Dipoie z
4 Zz
-
=
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—»v - ¥
: Y
x x
X
z oe z
z

Figura 6.01 Padrdes de irradiacdo das antenas [42]

Para a analise da possibilidade de atracdo dos paioantenas de TV, este estudo
concentrou-se em dois tipos de antenas: a antedelmm¥agi e a Parabdlica. Os motivos
para tal escolha foram a popularidade destas ctagae aos demais modelos, facilidade
de montagem e empregabilidade.

A partir dai, apresentou-se uma breve descricdo adpectos construtivos e
funcionais das antenas, seguido pela discussacistms reais a que as antenas estao
sujeitas e, conseglientemente, as residéncias é&regiisntadores. Dai, conclui-se falando

da melhor forma de protecdo contra descargas adénuzsf para cada antena.
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6.2.1 — Antenas Yagi-Uda

Foi desenvolvida pelo Dr. Hidetsugo Yagi, professarUniversidade de Vohoku
no Japao, e por seu colega e assistente Dr. Shikhida. Apesar da antena ter se
popularizado com o nome Yagi, o proprio Dr. Yagtheamou de antena Yagi-Uda em
reconhecimento ao seu colega e assistente.

O conceito basico da antena se baseia em um diggdonante alimentado com um
ou mais elementos parasitarios. O elemento irréeliéi dipolo (ou elemento alimentado),
possuindo meio comprimento de onda elétrico daufirgia pretendida. @efletor é o
maior elemento parasitario, normalmente 5% maier @elemento irradiante, situando-se
"atras" do irradiante, e diretor € 5% menor que o dipolo. Esse arranjo da direticade
para antena, da qual um dipolo comum carece. @seeal®s parasiticos re-emitem um
sinal na fase pouco diferente da do dipolo. Assirsinal é reforcado em uma direcdo e
cancelado em outra, melhorando-o. Isso resulta maelbor relacao frente-costa para a
antena Yagi-Uda. O maior ganho da antena Yagi-Wsta Bo plano da posicdo dos
elementos, perpendicular ao dipolo, na direcdo edletor ao diretor. Observagdo: um
dipolo sera ressonante quando seu comprimentacelédr de meio comprimento de onda
da frequéncia aplicada no ponto de alimentacag. [43

A antena Yagi pode ser implementada nas faixasHie & UHF, opera segundo a

orientagdo mecanica dos seus elementos em pokwiraear horizontal ou linear vertical.

Figura 6.02: Exemplo de antena Yagi [42]
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A polarizagdo € uma caracteristica importante pana antena e diz respeito a
orientacdo dos fluxos dos campos elétrico e magméerados pela antena. A recepgao
melhor ocorre quando a antena receptora e a amtensmissora possuem a mesma

polarizacéo, caso-contrario parte da energia traigeng perdida.

6.2.2 — Antenas Parabdlicas

Para o estabelecimento de enlaces ponto a pontapéoacOes de repeticdo de
sinais ou até mesmo retransmissdo, a exigénciatdaas com elevado ganho nas faixas
de UHF e Microondas tornam as antenas parabolisakiedo mais indicada.

Em aplicacbes de Radiodifusdo, as parabdlicas umtiicadas recaem na categoria
de antenas tipo “focal point” onde o alimentadorfeeder” esta situado geometricamente
no ponto focal da parabola configurada pelo refleto

A foto da Figura 6.03 ilustra uma antena parabdlieste tipo para utilizagdo como
receptora de TV, onde o refletor é do tipo séliem UHF, dado o maior comprimento de
onda e dimensdo do refletor parabdlico, utilizamiedas ou grades como superficie

refletora.

Figura 6.03: Exemplo de antena parabdlica [42]
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6.3 — Tipos de riscos

Como visto no capitulo 4, qualquer corpo metélimvado sobre uma estrutura
qualquer deve ser considerado como um captor hafléan disso, deve estar presente
nos célculos sua influéncia em relacdo as pertasacausadas pelos raios quando do
projeto de um sistema de protecdo contra descatgessféricas.

Devido a configuracédo potencial das nuvens de éstapges (base eletricamente
negativa e topo eletricamente positivo), quando destas paira sobre uma residéncia com
antena externa instalada acima desta, havera uncaroacdo de cargas sobre e em volta
da antena. Nesta configuracdo, a antena poder@ibzontpara o surgimento de uma
descarga direta sobre ela, destruindo-a por complet

Como as antenas parabdlicas costumam ser maisshgiue as residéncias, a
principio elas estariam protegidas contra descadgasas. No entanto, para descargas
indiretas, tanto antenas Yagi-Uda quanto antenesb@bcas estdo sujeitas aos mesmos
efeitos.

Um sistema de recepcédo de sinal de TV é compostcapéena — responsavel pela
captacao do sinal na atmosfera, pelo cabo de caagéo — que liga o elemento “vivo” da
antena ao receptor e o receptor de TV — responpéleelentrega do sinal no aparelho de
TV.

Ao acontecer uma descarga atmosférica nas proxiesddas antenas, sdo geradas
em seus corpos tensdes e correntes induzidas duesoa por um caminho ao terra podem
ser conduzidas pelo cabo de comunicacdo ao intedaoresidéncia. Como os cabos
terminam no receptor, e este Ultimo na TV, casovando esteja aterrada, estas ondas
impulsivas de tensao e corrente percorrerdo a neéidaca até achar um caminho para a

terra.

Uma analogia a este comportamento pode ser feita@dMovimento dos Sem
Terra (MST). Os raios sdo como os membros do M8jb, maior sonho é ter seu “pedaco
de terra”. Para consegui-lo o raio ndo se intindidde procurar por todos os caminhos
possiveis. No caso de uma sobretensdo no sistegtriceelresidencial devido a uma
descarga direta, todos os aparelhos ligados a tresthrdo sujeitos a esta sobtenséo,

gerando situacdes de transferéncia de carga pareagor toque (tensao de toque).
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6.4 — O aterramento da antena

Como visto, apesar de pequena, a possibilidadendeantena ser atingida direta ou
indiretamente por um raio é real. Por possuirempasometalicos, possuirem “pontas” e
devido a sua localizacdo, as antenas assumem erétcas similares ao captor de um
SPDA, e como este, devem ser aterradas.

O melhor jeito de se fazé-lo seria, ainda na faserdjeto da residéncia, solicitar
ao engenheiro prever em seus calculos as condigiessarias para usar a malha metélica
da estrutura da residéncia como malha de aterram@asse modo, esta malha metdlica se
comportaria da mesma forma que uma gaiola de PFarddmte de uma descarga
atmosférica, conforme visto no capitulo 4. Alénsdjsdeve-se prever locais de ancoragem
ligando a carcaca (ou haste) da antena a malhand#recdo. Uma observacao importante:
s6 se pode usar a malha metalica da estrutura nw@ti@a de aterramento se esta tiver sido
prevista para funcionar como tal ainda na fazerdgiw. Caso contrario, na ocorréncia de
uma descarga sobre a estrutura, a corrente ndarispara a terra.

Quando a alternativa anterior ndo pode ser atendielse-se atender a uma série
requisitos para garantir o maximo de seguranca sidéecia e seus habitantes.
Primeiramente, deve-se verificar a existéncia da barra equipotencial na entrada da
residéncia. Caso nao exista, deve-se corrigir feftt® garantindo que todos os volumes
com carcacas metalicas estejam devidamente ligado$EN. No lado de fora da
construcdo, considerando o tipo de terreno e sogrgka, deve-se fazer um aterramento
em forma de anel e ligando este ao PEN.

Especificamente no caso das antenas, deve-se poxaabo de descida ligando a
haste da antena a um eletrodo e este ultimo aalarskrramento. No caso de parabdlicas,
a blindagem dos cabos coaxiais deve ser aterradoamtras as extremidades. Na
extremidade ligada na antena, deve haver uma bgéis&ca da blindagem a carcaca
aterrada. Na extremidade do receptor, este deae lggido ao sistema PEN da residéncia
e 0 cabo ligado a ele.

Caso j4 exista um sistema de protecdo contra dgscatmosféricas na residéncia,
deve-se garantir que os cabos de descida dessenaiste protecdo sejam ligados ao
sistema de aterramento da casa, para garantirsgaebaecorrentes ali induzidas possam

rapidamente escoar para a terra.
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Figura 6.03: Mastro da antena aterrado e ligado aBEN da residéncia [04]

O aterramento da antena de TV traz dois benefigostecdo pessoal e dos
equipamentos e, melhoria do sinal captado (atemmde referéncia). Todos estes
procedimentos tém um custo relativamente elevadcerianto, conforme dito no capitulo
3, este custo é desprezivel quando comparados assdve@is estragos decorrentes de
descargas atmosféricas sobre antenas de TV.

O artigo 810 do NEC ANSI/NFPA 70 (Cdédigo ElétricanAricano), fornece
informacdes precisas a respeito do aterramentgoapdo do mastro e da estrutura de
suporte, aterramento do cabo de entrada para untmden de descarga da antena
(centelhador a gas por exemplo), tamanho dos coretutle aterramento, localizacéo d
unidade de descarga da antena, conexao aos eketledaterramento e os requerimentos

do eletrodo de aterramento. Na figura abaixo h&xemplo destas diretrizes:

CABO DE ENTRADA
DA ANTENA

ANTENA
UNIDADE DE DESCARGA
(SECAQ NEC 810-20)

CONDUTORES DE
ATERRAMENTO
(SEGAO NEC 810-21)

ATERRAMENTO PARA SERVIGO
FLETRICO
(ART NEC 250, PARTE H)

Figura 6.04: Exemplo de aterramento de antena pelNEC [37]
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6.5 — Vistorias em condominios

Como boa parte das edificacbes de Brasilia é cdamppsr prédios, € de
fundamental importancia que se vistorie esporacdicaen as instalagcbes do SPDA (se
existir). Se o prédio possuir um SPDA mas ndo soebeeste esta dentro das normas,
deve-se executar uma vistoria técnica, feita poengenheiro eletricista, de acordo com a
Norma NBR 5419/2005.

Quando o SPDA ¢ instalado, o edificio recebe t@sumhentos do engenheiro

responsavel:

 Uma ART (renovada a cada manutencao);
* O projeto do sistema,;

» Um relatério técnico da instalagéo.

O SPDA deve proteger a estrutura do edificio comiscargas elétricas, bem como
as pessoas que nele circulam. Os aparelhos etgdnéo sdo protegidos pelo SPDA,
(para isso, devemos ter um bom sistema de equipaleacao e aterramento). Quando
equipamentos eletro-eletronicos sdo destruidosfismmue ou a queda do raio induziu
uma sobrecorrente no sistema de distribuicdo degiene, trafegando pela malha de
alimentacé&o, entrou no sistema elétrico da edéicag na tentativa de chegar ao Terra saiu
gueimando tudo que estava conectado as tomadas;raio induziu uma sobrecorrente
numa antena de TV (n&o aterrada) e desceu pelodmb®y até o aparelho ou aparelhos
ligados no sistema.

Alguns condominios utilizam o sistema de aterramemtavés da malha metélica
da propria estrutura, achando que dessa formaéestaguros. Na verdade isto s6 pode ser
feito se tiver sido previsto no projeto de consinugCaso contrario, estara colocando em
risco os moradores do edificio que poderéo sofrex ddp de passo.

O sistema de para-raios deve ser checado anualrpardegarantir o perfeito
funcionamento do sistema.

Esta vistoria deve ser feita por engenheiro/empesgeecializada em medicoes
O6hmicas, deve verificar as condi¢cdes do terremresisténcia de aterramento, as conexdes

mecanicas (na busca por folgas ou interrupcdesgondicbes das hastes, limpeza no
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cabeamento e nos captores, reposicéo de pecagadsisaetc. Deve-se ainda verificar se a
caixa d’agua esta devidamente aterrada.

ApoOs todos estes procedimentos, o engenheiro amitatestado conclusivo da
vistoria, apontando todos o0s pontos criticos, Biekl necessidades de troca de
equipamentos defeituosos.

O sindico deve ter todas estas informagfes em ri&@s® ocorra algum acidente,
se o sindico dispuser da ART atualizada, da vess@ssinada e com todos 0s equipamentos

de seguranca validados para evitar problemasvesati
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7. CONCLUSOES

A descarga atmosférica € um fenémeno da naturgzewisivel e aleatorio, tanto
em relacdo a suas caracteristicas elétricas (idetesde corrente, tempo de duracgao, etc.),
como aos efeitos destrutivos decorrentes de sidéimgda sobre as edificacdes.

Os sistemas de protecdo implantados de acordo caprmaa NBR 5419/2005,
visam a protecdo da estrutura das edificacfesa@strdescargas que atinjam de forma
direta, ndo sendo funcdo de um SPDA proteger eaugpens -eletro-eletrénicos
localizados no interior das edificacdes. Para éssea NBR 5410/2004 da orientacdes
detalhadas que garantem uma maior protecdo cantteos nocivos das descargas.

Normalmente colocadas acima das edificacdes patsomeaptacdo dos sinais, as
antenas de TV possuem todas as caracteristicammdmaptor (de acordo com a Norma
5419/2005, todo corpo metélico colocado na cobere uma edificacdo deve ser
considerado como um captor natural), e o que paden considerado como apenas uma
simples montagem de fim de semana pode vir a sartarma brecha para ocorréncias
desagradaveis.

Verificou-se que apesar de constar na norma, e p#gslidades a que o0s
condominios verticais estado sujeitos na falta deSRDA, a mesma fiscalizacdo nao é
encontrada (ou mesmo praticada) nas instalacO&T desidenciais. Dai, mesmo que a
edificacdo ndo esteja dentro de uma area consalgraxigosa, ou pelos resultados dos
calculos de risco cheque a conclusdo de ndo haeessidade de um SPDA, considerando
as caracteristicas meteorolégicas de nosso paigluomos que € aconselhavel o
aterramento e equipotencializacéo do sistema de TV.

O aterramento ndo se restringe a protecdo. Um bderramento e
equipotencializacdo dos equipamentos, pode fitiramal de TV de ruidos e blindar os
equipamentos contra interferéncias eletromagnéticas

Esperamos que este estudo possa trazer esclareximepopulacdo quanto a
importancia do aterramento para a edificacdo, moesumindo apenas a protecdo de
equipamentos de informéatica.

Como estudo preliminar, este trabalho sobre oat@nto de antenas de TV em
edificacdes residenciais revelou a ndo — pratigalae de aterramento desses dispositivos

de comunicacdes largamente instalados nas moradias.
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Sujeitas a diversos bombardeios de fenbmenos mlatioéticos, as antenas sdo
receptores de interferéncias e bons guias dessa&s giara 0s equipamentos internos as
edificacdes. Assim, pelo montante de equipamendssresidéncias, pelas proximidades
com os usuarios quando de uma descarga atmosfasiatenas merecem analise mais
criteriosa com respeito ao seu aterramento e eguipi@lizacdo na instalagdo elétrica

como um todo.

Sugestdes, portanto, para novas pesquisas devéemngnar:

1. Definicdo da qualidade de antena de TV e percerdaahterramento em
determinado espago amostral,
Tipo e qualidade do aterramento;

3. Equipotencializacdo efetiva na edificacdo e a g@&®rde antena nesse
sistema,
Estatistica de acidentes envolvendo descargas féincas e antenas de TV;

Legislacéo e o estado-de-arte sobre o tema.
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ANEXO A - Classificacao das estruturas quanto aelme protecéo

CLASSIFICACAD DAS
ESTRUTURAS

ESTRUTURAS TIPICAS

EFEITOS DOS BRAIOS

NIVEL DE
PROTECAD

17 ESTUTURAS COMUNS:

0% ef@ilos na propria esruinr,

a8 pregcupactes davem ser com

Residincias

Perfuragio da isolagdo de
nstatacio eldinca, incéndio e
danos materiais. [anos
normalme nte limitados & objetos
no ponto de impacto ou no
caminho do raio.

[

Farendas

Risco primario de incéndio e
kenstes de passo perigosas. Risco
secundirio devido & interrupglo de
£neTgiR, & risco de vida & animais
devido a penda de controle
alerimico de ventilagio,
suprimento de alimenlo et

N ETR LY

Teatros, escolas, igrajas, Injas
de depariamenios, dreas
SEDOTLIVAS,

[xanos as instalaces elémicas,
possibilidade de panico, falha do
sixiema de alarme contra incéndio,

Bancos, companhia de sepurn,

companhia comercial, elc,

Consaquéncias adicionais na
lipagdo com a perda de
comumcagio, [alha dos
compuiadores e perda de dados,

Hospitais, casas de mpouso @
Prises

Elettos adicionais 45 pessnds em
rratamento inznsivo, dificuldade
de reseate de pessoas imobilizadas.

Indistrias

Efestos adicionais na fabricagdo,
variando de danos pequenos &
prejuizes inaceitiveis e perda da
produgio.

[

Mussus, locais arqueoldgicos

Perda de tesouros insubstiiuiveis

22 ESTRUTURAS COM
DANOS CONFINADOS: as

efeitns na propria estrutura e
com a atividade executada
intemamenie,

preociupaghes devem Lt com of

Telecomumicicao, usinas da
forca, indidsiria com risco de
incémdio

Inzceitivel perda de servigos ao
piblico por pequeno ou longo
pericdo de empo. Perigo as
imediagtes devido a incéndios,

3 ESTRUTURAS COM

05 efeitos anteriores, mais com
0% efeilos nas esiruturas
adjacentes ou de cona meido,

FERIGO AOS ARREDDRES:
15 preocupaples davem SeT Com

afinarias, depdsitos de
combuestivais, fabricas de
inflanuiveis, fibricas de
MUMAD

Consequéncias de incéndio e
explosio da instalagdo para os
armedoras.

47 ESTRUTURAS COM
DANOS ADQ METO
AMBIENTE: as preocupagies
devem ser com 0s efeitos
IEMPOTArios o Permansnies mo
meio ambients,

Instalaches quimicas,
labhoratinos, instalaches
nuclkedres, bicquimicas, eic.

Eogn & mal funcionamento da
fibrica com consequéncias
perigosas ao local @ a0 meio
ambenie como um todo,
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ANEXO B: FOTOS DE ACIDENTES COM RAIOS

Descarga Direta sobre Edificacdo néo protegida 01

Descarga Direta sobre Edificacdo néo protegida 02
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