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Resumo: De acordo com o Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do INPE, cerca de 50 a 100 descargas
atmosféricas ocorrem no mundo a cada segundo, o que equivale a cerca de 5 a 10 milh&es por dia ou cercade 1 a
3 bilhdes por ano. O Brasil, devido a sua grande extensdo territorial e ao fato de estar préximo ao equador
geografico, é um dos paises de maior ocorréncia de raios no mundo. Estima-se, com base em dados de satélite,
que cerca de 60 milhdes de raios nuvem-solo atinjam o territério brasileiro por ano, ou seja, cerca de dois por
segundo. Isto equivale a uma média de aproximadamente 7 raios por quilémetro quadrado por ano.
Provavelmente pelo aumento da poluicdo e pelo fendmeno conhecido como “ilha de calor” (aquecimento
provocado pela alteracdo do tipo de solo e a presenca de prédios e elementos que alteram a temperatura local), a
ocorréncia de descargas atmosféricas tem aumentado sobre grandes areas urbanas, provocando danos em
estruturas edificadas e mortes de pessoas e animais. Este trabalho consiste no estudo do fenémeno fisico e no
dimensionamento de um SPDA (Sistema de Prote¢do contra Descargas Atmosféricas) em uma obra da
Congregacdo Cristd, em Goiania/GO.

Palavras chave: Descarga atmosférica, SPDA, modelo eletrogeométrico.

CONSIDERATIONS FOR ATMOSPHERIC DISCHARGE IN
BUILDING FOR PEOPLE AGGLOMERATIONS WITH CASE
STUDY

Abstract: According to the Atmospheric Electricity Group (ELAT) INPE, about 50 to 100 lightning strikes
occur worldwide every second, which equates to about 5 to 10 million per day or about 1-3 billion per year.
Brazil, due to its large territory and the fact that it is near the geographic equator, is one of the countries with the
highest incidence of lightning in the world. It is estimated, based on satellite data, that about 60 million cloud-to-
ground lightning reach the Brazilian territory per year, or about two per second. This equates to an average of
about 7 rays per square kilometer per year. Probably by increasing pollution and the phenomenon known as
"heat island" (heating caused by the change of soil type and the presence of buildings and elements that alter the
local temperature), the occurrence of lightning has increased over large urban areas, causing damage to building
structures and deaths of people and animals. This work is the study of physical phenomena and scaling a LSP
(Lightning System Protection) into a work of Christian Congregation in Goiénia/GO.

Keywords: Lightning, lightning protection system, electrogeometric models.

1. INTRODUCAO

O raio ou descarga atmosférica é uma intensa descarga elétrica produzida entre nuvens ou
entre as nuvens e a terra. E um fendbmeno natural e complexo que faz parte da propria
evolucédo e formacdo do planeta. A descarga € visivel a olho nu, com trajetérias sinuosas e de
ramificagOes irregulares as vezes com muitos quildometros de distancia até o solo. Este
fendmeno produz um clardo conhecido como relampago e também uma onda sonora chamada
trovao. As caracteristicas fisicas tipicas do fendmeno sdo mostradas na tabela 1 abaixo:
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Tabela 1 - Caracteristicas fisicas tipicas dos raios

Corrente 2.000 a 200.000 Ampéres
Tensdo 100 a 1.000.000 kV
Duragéo 70 a 200 ps
Carga elétrica da nuvem 20a50C

Poténcia liberada 1.000 a 8.000 milhdes de kW
Energia 4 a 10 kWh

Tempo de Crista 1,2 ps

Tempo de meia cauda 50 s

Fonte: KINDERMANN (2009).

O tempo de crista corresponde ao tempo de subida da corrente ou tensdo do raio. Ele é o
responsavel pelos danos de acéo direta e indireta nos circuitos elétricos. O valor de crista é o
valor maximo alcancado pela corrente ou tensdo e tempo de meia cauda é o tempo em que a
cauda (correspondente a forma descendente do raio) atinge o valor de meia crista.

2. MATERIAIS E METODOS

O principio do estudo tedrico experimental foi a metodologia utilizada neste trabalho. Apds
uma revisao bibliografica, a escolha do objeto de estudo resultou em uma unidade da
Congregacdo Cristda no Brasil, situada na Avenida Laguna, esquina com rua Niterdi, rua
Manaus e rua Cuiabd, quadra 128, Parque Amaz6nia, Goiania-GO.

Como a fundacdo e estrutura da obra ja estavam prontas, e ndo houve o
acompanhamento desta parte, optou-se pelo SPDA externo ao estrutural, ja que a
continuidade elétrica nas juncbes das ferragens internas poderia estar comprometida
(conforme anexo D da NBR5419). A visualizacdo estética foi considerada bem como a
protecdo dos elementos externos como os aparelhos de climatizagéo colocados no telhado.

Seguiu-se rigorosamente as normas técnicas e para uma melhor visualizacdo do
dimensionamento efetuado, utilizou-se de desenhos em 3 dimensdes usando o médulo 3D do
software AutoCAD.

3. INDICE CERAUNICO E DENSIDADE DE RAIOS

O indice ceraunico (IC) indica o numero de dias de trovoadas por ano em uma determinada
localidade. A densidade de raios é a quantidade de raios que caem em uma determinada
regido durante um periodo estipulado. A densidade de raios por km? por ano (DR), segundo a
NBR5419 é dado por:

5
DR=0,04. IC+

O Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), fornece o DR por municipio para todo o Brasil com base nos dados do sensor de
imagem de raios (Lightning Imaging Sensor - LIS). O sensor LIS esté a bordo da plataforma
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), que é uma missao conjunta entre as agéncias
espaciais NASA (americana) e JAXA (japonesa). Os dados, obtidos para o periodo entre 1998
e 2011, levam em conta uma serie de correcfes, 0 que j& permite uma estimativa confiavel da
distribuicdo espacial dos relampagos sobre o pais. Esta distribui¢cdo é mostrada em um mapa,
disponivel no PORTAL ELAT. Além do mapa é possivel fazer o download dos valores de
densidade por municipio, juntamente com a listagem do nimero de fatalidades associados a
descargas elétricas. Este arquivo também esta disponivel no formato pdf no PORTAL ELAT.
O valor atual do DR para a cidade de Goiania é: 7,88 Raios/km?.Ano).
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4. INDICE DE RISCO DE DANOS DO RAIO

A avaliacdo geral do risco de uma estrutura, segundo a NBR5419, é dada pela Freqliéncia
Média Anual (Nc) admissivel de risco de raios na estrutura que possam causar danos, cuja
expressao é:

Nc = Nraios incidentes. A.B.C.D.E,e
Nraios incidentes = Scaptacdo . DR

A, B, C, D e E sdo os fatores de ponderacdo e Scaptacdo € a area de captacdo do raio em uma
estrutura.

A érea de captacdo do raio em uma estrutura, sem sistema de protecdo, é a soma da
area de ocupacdo da propria estrutura mais a area correspondente a uma faixa contigua a
primeira, de largura constante e igual a altura da estrutura, ao longo do seu perimetro. Para
uma geometria assimétrica, a area de captacdo sera obtida pela superposicdo das areas de
captacdo correspondentes as partes de maior altura da estrutura. Na figura 1 temos uma foto
aérea da construcdo tirada em 10 de agosto de 2008.

Figura 1 - Foto aérea da edificacéo.

Segue Figura 2 contendo as dimens6es da edificagéo.
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Figura 2 - Dimens@es externas da edificacdo

Na figura 3 a area de captacdo, Scaptacdo, é calculada com a ajuda do software Autocad. Para
isso € criada uma regido com a area de interesse e em seguida calcula-se a area.

N AREA = 8667,8m2

I

Figura 3 - Area de captacio do raios

O fator de ponderagédo A esta relacionado ao tipo de ocupacgéo da estrutura. Para a edificacao
em estudo, o valor do fator A é 1,3 pois trata-se de locais de afluéncia de publico. O fator de
ponderacdo B € um indice que denota o tipo de construcdo da estrutura. Neste caso, o valor do
fator B é 0,8 pois trata-se de estrutura de concreto armado com cobertura metélica. O fator de
ponderacdo C é um indice que relaciona o conteddo da estrutura e os efeitos indiretos
causados pela descarga atmosférica na estrutura. Assim, o fator C é aquele relacionado a
locais de afluéncia de publico cujo valor é 1,7.

O fator de ponderagdo D é um indice que relaciona a localizacdo da estrutura em
relacdo a estruturas vizinhas, tais como outras construcdes ou arvores. O fator D para a
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estrutura objeto deste estudo de caso é 1,0. O fator de ponderacdo E € um indice do risco da
localizagdo da estrutura em relagéo a topografia do terreno.

A topografia do terreno representa um indice de risco porque propicia maiores ou
menores densidades de raios no local, isto €, a propria topografia representa, de acordo com a
sua geometria, um péra-raios natural. Como o local em estudo € considerado como elevacGes
moderadas ou colinas, o fator € 1,0.

A Frequéncia Média Anual (Nc) do caso em estudo ¢é dada por:

Nc = Nraios incidentes . A.B.C.D .E,e

Nraios incidentes = Scaptagdo . DR = 0,0086678 [km?] . 7,88 [ k:jz;o 1=
= 0,068302264 [ =]
Assim, temos:
Raios Raios

Nc =0,068302264 [ ~=2].1,3.0,8.1,7.1,0 . 1,0 = 0,120758402752 [ "]

no

Se o resultado obtido para Nc for consideravelmente menor que 10~° (1 em 100 000) e ndo
houver outros fatores preponderantes, a estrutura dispensa protecdo. Se o resultado obtido for
maior que 107>, devem existir razbes bem fundamentadas para ndo instalar um SPDA.
Assim, como o valor de Nc é bem maior que 107>, a instalagio do SPDA é necessaria.

5. NIVEL DE PROTECAO

A norma brasileira estabelece para as diversas estruturas, niveis de protecdo a serem
utilizados pelo projetista de protecdo contra descargas atmosféricas. Assim sendo, existem
quatro niveis de protecdo, I, II, Il e V.

Para efeito de andlise e projeto, as diversas estruturas tipicas existentes sdo
classificadas de acordo com os efeitos e danos (riscos) que possam vir a sofrer por acdo de
uma descarga atmosférica. Sdo elas:

Estruturas comuns;

Estruturas com risco confinado;

Estrutura com risco para os arredores;
Estrutura com risco para 0 meio ambiente.

Na Tabela 2, apresentam-se as classificag0es e agrupamentos das estruturas e os efeitos
causados pela descarga atmosférica e indica também o nivel de protecdo a se adotar.

Observando a tabela, para o caso do presente projeto, o nivel de protecéo a ser adotado
éoll
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Tabela 2 - Exemplos de classificacdo de estruturas

igrejas

Caniliicagaony Tipo da estrutura Efeitos das descargas atmosféricas HAE)
estrutura protegédo
Perfuragao da isolacéo de instalacdes elétricas,
; y incéndio, e danos materiais
Residéncias 1
Danos normalmente limitados a objetos no
ponto de impacto ou no caminho do raio
Risco direto de incéndio e tensées de passo
perigosas
Fazendas,
estabelecimentos Risco indireto devido a interrupgéo de energia e | 1] ou IV ?
agropecuarios risco de vida para animais devido a perda de
controles eletrénicos, ventilagdo, suprimento de
alimentagéo e outros
Teatros, escolas, lojas | Danos as instalagoes elétricas (por exemplo:
i : iluminagao) e possibilidade de panico
Estruturas de depanamgntos, ’ .) P i . . Il
comuns' areas esportivas e Falha do sistema de alarme contra incéndio,

causando atraso no socorro

Bancos, companhias
de seguro, companhias
comerciais, e outros

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

Hospitais, casa de
repouso e prisdes

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

Industrias

Efeitos indiretos conforme o contetido das
estruturas, variando de danos pequenos a
prejuizos inaceitaveis e perda de producdo

Museus, locais
arqueoldgicos

Perda de patriménio cultural insubstituivel

Estruturas com
risco confinado

Estacdes de
telecomunicagéo
usinas elétricas

Industrias

Interrupcéo inaceitavel de servigos publicos por
breve ou longo periodo de tempo

Risco indireto para as imediag6es devido a
incéndios, e outros com risco de incéndio

Estruturas com
risco para os
arredores

Refinarias, postos de
combustivel, fabricas
de fogos, fabricas de
municéo

Risco de incéndio e explosédo para a instalagéo
e seus arredores

Estruturas com
risco para o meio
ambiente

Industrias quimicas,
usinas nucleares,
laboratérios
bioquimicos

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

aceitaveis.

YETI (equipamentos de tecnologia da informagao) podem ser instalados em todos os tipos de estruturas, inclusive
estruturas comuns. E impraticavel a protecao total contra danos causados pelos raios dentro destas estruturas; nao
obstante, devem ser tomadas medidas (conforme a ABNT NBR 5410) de modo a limitar os prejuizos a niveis

2 . . 2 £ 7
) Estruturas de madeira: nivel IIl; estruturas nivel IV. Estruturas contendo produtos agricolas potencialmente
combustiveis (pos de graos) sujeitos a explosao sao considerados com risco para arredores.

Fonte: NBR5419.

6. SUBSISTEMAS DE ATERRAMENTOS, DE CONDUTORES DE DESCIDA E DE

CAPTORES

No item anterior foi determinado o nivel de protecdo como sendo nivel 1. Assim sendo e
considerando a maior altura da edificacdo igual a 25,53m, pode-se aplicar um dos seguintes
métodos: Método da Haste Vertical de Franklin; Método da Malha ou Gaiola de Farady;
Método Eletrogeométrico ou da Esfera Rolante. Como se trata de uma area consideravelmente
grande a ser protegida, serd utilizado o metodo da Gaiola de Faraday, juntamente com
emprego de captores verticais onde sera utilizado também o método das esferas rolantes,
objetivando a protecdo dos equipamentos de climatizacédo localizados no telhado.
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Angulo de protegao () - método Franklin, em fung&o da altura
do captor (h) (ver Nota 1) e do nivel de protecédo
Largura do
h maddulo da malha
" m (ver Nota 2)
- 0-20m [21m-30m|31m-45m| 46m-60m| >60
protecéo R ) ) ) ) >o0m m
m
| 20 25¢ 1 Y b 4 5
I 30 35° 25° ki L. c 10
1l 45 45° 35° 25° b A 10
\Y 60 55° 45° 35° 25¢ 4 20

R = raio da esfera rolante.

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

NOTAS

1 Para escolha do nivel de protecdo, a altura € em relacéo ao solo e, para verificagao da area protegida, é em relacao ao
plano horizontal a ser protegido.

2 O médulo da malha devera constituir um anel fechado, com o comprimento n&o superior ao dobro da sua largura.

Fonte: NBR5419.

Para o célculo do numero de descidas (Nd), divide-se o perimetro a ser protegido pelo
espacamento médio conforme tabela 4, para o nivel 1l.

Tabela 4 - Espacamento médio dos condutores de descida ndo naturais

Espacamento médio
m

I 10

Il 15

1] 20

A% 25

Nivel de protecéao

Fonte: NBR5419.
O perimetro da estrutura 1 (figura 2) é dado por:
2X36,95m + 2x62,1m = 198,1m
Para um espacamento médio de 15m, temos:
Nd1 = 198,1/15 = 13,21 = 14 descidas.
O perimetro da estrutura 2 (figura 2) é dado por:
13+10,16 + 5,27 + 1,73 + 2,48 + 5,1 + 5,37 + 4,45 = 47,56m
Para um espacamento médio de 15 m, temos:

Nd2 = 47,56/15 = 3,17 = 4 descidas.
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Os desenhos das disposic¢oes dos elementos do SPDA na estrutura bem como alguns detalhes
construtivos, sdo mostrados nas figuras 4 a 13. Todas as medidas estdo em metros.
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Figura 4 - Subsistema de captores

Na Figura 4 observa-se, em verde, a gaiola de Faraday. Os detalhes especificados em 5
(Figura 13) sdo os captores aéreos para a protecdo dos climatizadores (Figura 5).
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Figura 6 - Subsistema de condutores de descida

Na Figura 6 temos os pontos de descida do SPDA, distribuidas pelos pilares da edificagdo
(Figura 7). Os detalhes 2, 3 e 4 s&o mostrados nas Figuras 11, 12 e 13, respectivamente.
Optou-se pela barra chata de aluminio por questdes estéticas.

Figura 7 - Dealhes dos pilares da edificagdo
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Figura 8 - Subsistema de aterramento

Na Figura 8 temos o anel de equalizacdo, em verde, contornando a estrutura e a 0,5 metros de
profundidade. Nota-se que ha um eletrodo (Detalhe 1) em cada ponto de descida.

CABO DE COBRE NU HASTE DE ATERRAMENTO TIPO
35rart “‘ COPPERWELD ALTA CAMADA
= 254 MICRONS) ¢5/8" x 2,40m
PROVENIENTE DA DESCIDA = | { )85/
—
§\

SOLDA EXOTERMICA: 7//////,

SOLDA EXOTERMICA:
CABC DE COBRE NU 50mm? H

PROVENIENTE DA MALHA DE ATERRAMENTO

Figura 9 - Detalhe de conex&o e solda da haste de aterramento
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- T BARRA CHATA ALUMINIO
3747w 1/47 w 3m

FARAFUSO CABEGA CHATA
ALUMINIO w1 /47 % 7/8"

CURvA 80" BARRA
CHATA ALUMINIO

CURWA 50" BARRA

CHATA ALUMINIO 347 x 1/
347 % 174"
PARAFUSO SEXTAVADO EM
AGO INOX ROSCA SOBERBA : BUCHA DE NYLON
: ME % 45Bmm N B
- PARAF. SEXTAVADO

T ACO INDX ROSCA
SOB. ME X 45mm
BARRA CHATA DE ALUMINIO
3747w 1/47 % 3m e

Figura 10 - Detalhe de descida em barra chata de aluminio

CONECTOR DE MEDICAD
BIMETALICO CAlXA DE INSPEGAD

SUSPENSA DE PYC

ELETRODUTO DE
ABRACADEIRA PVC TIPO PYC @17
COLAR 17

v

NN If NN,
\; CABO DE COBRE MU
Z

50mm

B S S S TS S S e

i

e
DETALHE 1

Figura 11 - Detalhe de juncdo entre descida e aterramento
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BUCHA DE NYLOM
NB PARAFUSO DE FENDA

. EM AGO INOX AUTOATARRACHANTE
PARAFUSO CABECA CHATA 44,2 x 3,2Zmm

ALUMINIO #1/4" % 7/8"

PORCA SEXTAVADA
EM ALUMINIO @ 1/47

BARRA CHATA OE ALUMINIO
778" % 1/8" % 3m o]

@

PORCA SEXTAVADA ALUMINIO

B o1/4”
PARAFUSO CABECA CHATA

EM ALUMINIO @ 1/4" x 7,87
CABO DE COBRE MU

50mm? ¢
TERMINAL DE COMPRESSAD
\\t COBRE ESTANHADD 1 FURD B/
\\ CABD COBRE 50mm®
A

ELETRCDUTO EM PWC
21" x 3m

Figura 12 - Detalhe de fixagdo de barra chata de aluminio e derivacéo para cabo de cobre com protecéo

PARAFUSD FENDA EM AGO
INOX AUTOATARRACHANTE
pd 2z w 3Zmm

| PRESILHA EM LATAD PARA FIXAGAQ

TERMINAL AEREQ EM ACO GALVANIZADD A

DIRETA DE CABOS, LARGURA 15mm
FOGO COM FIXAGAD HORIZONTAL I BUCHA DE MYLOMN E FURO o5mm PARA CABDS DE
N i COBRE 38mme A B0mme
]
! Y
| -
CONECTOR MINI-GAR EM BRONZE /////
ESTANHADO PARA CONEXAD ENTRE | ////
1 CABO 16mm & 35mnf E /////
YERGALHAQ ATE a3/8" {l s //// CABQ DE COBRE MU

35mme

5

APLICAR POLIURETANG (SIKAFLEX ARRUELA LISA EM AQD INOX
OU SIMILAR) PARA MELHORAR A VEDAGAD PMS ABA LARGA

Figura 13 - Detalhe de fixacéo do cabo e terminal aéreo em alvenaria

A DISTANCIA MAXIMA ENTRE
CADA FIXAGAD E 1 METRO

A disposicao dos captores (Figura 4) foi feita a partir do deslocamento de uma esfera com um
raio de 30m, conforme Tabela 3. Para uma visualizacdo em 3 dimensdes, usou-se 0 comando
“orbit” do software AutoCAD. Assim, consegue-se observar se a esfera ndo estd tocando nos
objetos a proteger. A Figura 14 mostra, em duas dimensdes, as esferas em uma vista frontal
da edificacdo e o dimensionamento dos captores aéreos.

V.5, N°. 4, Dez/2013 Pdgina 126



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-727

+

Captores

a0

200}
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Figura 14 - Avaliacdo da prote¢do dos climatizadores pelo método das esferas rolantes

As Figuras 15, 16 e 17 mostram a esfera tocando em 4 captores. A Figura 15 é uma visao
lateral, a figura 16 uma viséo frontal e a Figura 17 uma visdo em 3 dimensfes usando 0
comando “orbit” para uma melhor visualizagdo do contorno da esfera ao longo da edificag&o.

Figura 15 - Vista lateral da esfera
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Figura 16 - Vista frontal

Figura 17 - Usando o comando orbit do AutoCAD

7. CONCLUSAO

A descarga atmosférica € um fendbmeno da natureza absolutamente imprevisivel e aleatério.
Nada em termos praticos pode ser feito para se impedir a "queda" de uma descarga em
determinada regido. Sabe-se que ainda é necessario muitos estudos e uma grande evolugdo no
conhecimento do assunto, por isso, somente 0s projetos elaborados com base em disposicGes
das normas (no Brasil a NBR5419) podem assegurar uma instalacdo dita eficiente e confiavel
e, mesmo assim, esta eficiéncia nunca atingira os 100% estando, mesmo estas instalacdes,
sujeitas a falhas de protecéo.
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Deve-se salientar ainda que, devido ao fato da descarga atmosférica ser caracterizada
por um impulso de alta intensidade e curta duragdo, muito mais importante que o valor da
resisténcia do subsistema de aterramento € a equalizacdo de potencial das partes metalicas da
estrutura edificada.
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