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RESUMO: As mudanças climáticas associadas as 
emissões de gases do efeito estufa por queima de 
combustíveis, tem gerado uma intensificação dos 

fenômenos meteorológicos como as tempestades 
e em consequência as descargas atmosféricas, 
especialmente nas metrópoles, onde existem 
as ilhas de calor. Estudos indicam que as ilhas 
de calor por ocorrerem nas grandes cidades 
e causarem uma elevação da umidade para a 
formação das nuvens de tempestades, tem-se 
tornado mais intensas ano após ano. O Brasil é 
um dos países com uma das maiores incidências 
de raios do mundo, sabendo disso, constata-
se que este é um quadro preocupante e em 
algumas cidades é alarmante em dadas épocas 
do ano, as proteções contra este fenômeno são 
o campo de estudo de muitas pesquisas para 
o Grupo de Eletricidade Atmosféricas (ELAT), 
que integra o Instituto Nacional de Pesquisas 
Espaciais (INPE). As proteções necessárias para 
tornar uma edificação segura contra descargas 
atmosféricas devem seguir os procedimentos 
de instalação em que todos os elementos 
que compõem o dado sistema deve estar 
efetivamente projetados para que a edificação de 
análise esteja protegida contra danos de qualquer 
natureza elétrica causados por uma descarga 
atmosférica. Levando em conta as medidas de 
proteções necessárias para diminuir os riscos e 
danos causados pelas descargas atmosféricas, 
tem-se a seguir o estudo de um desses sistemas 
em fase de instalação em uma edificação na 
cidade de Porto Velho, em que se é possível 
analisar a pluralidade dos parâmetros da maioria 
das construções no entorno da área de estudo. 
O estudo de caso é comparativo com um projeto 
elaborado para o mesmo propósito, que considera 
as diretrizes da normativa responsabilizada para 
tal fim, bem como o projeto de análise, porém 
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http://lattes.cnpq.br/6495189325235413
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com visões diferenciadas de cada projetista no que se associa a sua implantação. 
PALAVRAS-CHAVE: Descargas atmosféricas, Sistemas de Proteções Contra Descargas 
Atmosféricas.

COMPARATIVE ANALYSIS OF AN ATMOSPHERIC DISCHARGE PROTECTION 
SYSTEM IN A BUILDING IN THE CITY OF PORTO VELHO - RO

ABSTRACT: Climate change associated with emissions of greenhouse gases by burning 
fuels, has generated an intensification of meteorological phenomena such as storms and, as 
a result, atmospheric discharges, especially in metropolises, where there are heat islands. 
Studies indicate that heat islands, because they occur in large cities and cause an increase 
in humidity for the formation of storm clouds, have become more intense year after year. 
Brazil is one of the countries with one of the highest lightning incidences in the world, knowing 
that this is a worrying picture and in some cities it is alarming in certain times of the year, the 
protections against this phenomenon are the study field of many researches for the Atmospheric 
Electricity Group (ELAT), which integrates the National Institute for Space Research (INPE). 
The protections needed to make a building safe against lightning discharges must follow 
installation procedures in which all the elements that make up the given system must be 
effectively designed so that the building under analysis is protected against damage of any 
electrical nature caused by a lightning discharge. Taking into account the necessary protection 
measures to reduce the risks and damage caused by lightning discharges, the following is a 
study of one of these systems being installed in a building in the city of Porto Velho. The 
case study is comparative with a project prepared for the same purpose, which considers the 
guidelines of the normative responsible for this purpose, as well as the analysis project, but 
with different visions of each designer in what is associated with its implementation. 
KEYWORDS: Lightning Strikes, Lightning Protection Systems.

1 |  INTRODUÇÃO
Considerando que as mudanças climáticas causadas pelo homem, associadas ao 

aumento das emissões de gases do efeito estufa por queima de combustíveis fósseis, 
queimadas, desmatamentos, etc, que traz consigo a formação das ilhas de calor, fenômeno 
que associa diferentes condicionantes derivados das ações humanas sobre o ambiente 
urbano, ou seja, nas grandes cidades, tem causado um aumento da temperatura e 
em consequência uma intensificação dos fenômenos meteorológicos, em especial as 
tempestades elétricas, assim a necessidade do aprimoramento nas medidas de proteção 
contra descargas atmosféricas é uma demanda que requer atenção no país.

Neste sentido, apresenta-se nesse estudo uma análise comparativa entre projetos 
de proteção contra descargas atmosféricas para a mesma edificação, um deles em fase 
de instalação, com o intuito de averiguar a eficiência dos métodos adotados a critério da 
normativa correspondente para esse fim e as dificuldades encontradas na execução do 
projeto tendo em vista as incompatibilidades e interferências da edificação de análise, 
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bem como os métodos utilizados em cada projeto para garantir a eficiência das proteções 
exigidas.

2 |  INCIDÊNCIA DE TEMPESTADES ELÉTRICAS EM FUNÇÃO DA POLUIÇÃO 
E URBANIZAÇÃO

Segundo ECO (2021), o Brasil é um dos países com a maior incidência de raios do 
mundo, com mais de 75 milhões por ano. Esse levantamento é inédito do INPE que mostra 
que existe uma relação entre as emissões de gases do efeito estufa e o maior número de 
descargas elétricas nas grandes capitais do país. 

ECO (2021) reforça que as razões para a ocorrência de tantos raios são conhecidas 
pelos cientistas, sendo algumas delas a questão das regiões tropicais serem as mais 
quentes e favorecem a formação de tempestades, além da urbanização acelerada e 
aumento da temperatura média no planeta.

Para Garcia (2013), o primeiro fator a contribuir para a alta incidência de raios nas 
cidades é a substituição de cobertura vegetal por asfalto e concreto, que cria uma ilha 
de calor no perímetro urbano, isso torna a cidade de 3°C a 5°C mais quente. A poluição 
alimenta o problema, pois partículas de fuligem e subprodutos da queima de combustíveis 
servem como “núcleos de condensação”, pontos a partir dos quais as moléculas se agregam 
e formam gotículas.

A influência da urbanização na eletricidade atmosférica tem um impacto econômico 
e social perceptível, mas difícil de calcular em escala regional. No Brasil todo, os raios 
causam anualmente cerca de 130 mortes e prejuízos de R$ 1 bilhão (GARCIA, 2013).

3 |  PERIGOS DAS DESCARGAS ATMOSFÉRICAS
Halliday David e Resnick (2009) destacam que as tempestades elétricas são 

perigosas por várias razões, alguns exemplos são o de se um relâmpago atingir uma pessoa 
ou um objeto que a pessoa estiver segurando, se um relâmpago atingir um objeto próximo, 
parte da carga poderá saltar e atingir a pessoa (um efeito conhecido como descarga lateral), 
se um relâmpago atingir o solo nas proximidades da pessoa, parte da carga produzida no 
solo poderá atravessar seu corpo.

Cotrim (2009) afirma que qualquer atividade biológica, seja ela glandular, nervosa ou 
muscular, é estimulada ou controlada por impulsos de corrente elétrica. Se essa corrente 
fisiológica interna se somar a outra corrente de origem externa, devido a um contato elétrico, 
ocorrerá uma alteração das funções vitais normais do organismo humano, que pode levar 
o indivíduo à morte, dependendo da duração da corrente.

No Brasil, os boletins do ELAT informam as mortes e consequências decorrentes da 
incidência de raios no período de 2000 a 2019 em todo o país, conclui-se que o número 
total de mortes nesse período foi de 2.194 pessoas sendo 26% na zona rural, 21% dentro 
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de casa, 9% na água ou próximo, 9% embaixo de árvore, 8% em área coberta, 7% em área 
descampada, 6% em meios de transporte e 4\% em rodovias. Por estações do ano, 76% 
das mortes ocorreram no verão e na primavera, período do ano onde ocorrem cerca de 
80% das descargas atmosféricas no Brasil.

Jr (2005) reforça que, por causa de sua grande extensão territorial e a proximidade 
do equador geográfico, o Brasil é um dos países de maior incidência de raios no mundo. 
Estima-se, com base em dados obtidos por sensores óticos a bordo de satélites na última 
década, que nosso país ostente o título de campeão mundial na ocorrência de raios em 
termos absolutos, com cerca de 50 a 70 milhões de incidências por ano em média. São 
dois raios por segundo, ou ainda sete raios por km² por ano. Diversos setores são afetados: 
telecomunicações, agricultura, aeronáutica, construção civil, indústria em geral e até o 
cidadão comum. O setor elétrico é de longe o mais atingido.

4 |  REGULAMENTAÇÃO DA NBR 5419 – 2015
Cavalin e Cervelin (2011) exprimem que uma edificação é considerada segura contra 

descargas atmosféricas apenas quando todo o procedimento de “instalação de proteção 
for projetado e construído de tal maneira que os componentes da estrutura, as pessoas, os 
equipamentos e instalações, que estejam permanentemente ou temporariamente em seu 
interior, fiquem efetivamente protegidos contra os raios e seus efeitos pelo maior intervalo 
de tempo possível”. 

A ABNT NBR 5419 é a norma responsabilizada pela proteção contra descargas 
atmosféricas no Brasil, no ano de 2015 uma nova versão foi publicada e dividida em quatro 
partes:

• Parte 1: Princípios gerais;

• Parte 2: Gerenciamento de risco;

• Parte 3: Danos físicos a estruturas e perigos à vida;

• Parte 4: Sistemas elétricos e eletrônicos internos na estrutura.

As conexões entre as partes da ABNT NBR 5419 são ilustradas na Figura 1.
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Figura 1. Conexões entre as partes da ABNT NBR 5419. Fonte: Adaptado de (NBR 5419-1, 2015).

5 |  GERENCIAMENTO DE RISCO DE ACORDO COM A NBR 5419 DE 2015
A ideia central desse estudo é realizar uma análise comparativa de um sistema 

de proteção em fase de instalação na edificação Sede do Tribunal de Contas do Estado 
de Rondônia (TCE-RO), com um projeto de referência de autoria própria, levantando as 
diferenças entre ambos os projetos com apontamentos na eficácia das medidas de proteção 
adotadas a partir das diretrizes da NBR 5419. 

O cenário analisado foi o Edifício Sede do Tribunal de Contas do Estado de Rondônia, 
localizado na Av. Pres. Dutra, 4229 - Olaria, Porto Velho - RO, 76801-327, conforme pode 
ser observado na Figura 2, e o foco foram os sistemas e subsistemas interno e externo 
de um SPDA em fase de instalação. Toda a análise foi feita de maneira hipotética em um 
comparativo da utilização de um projeto já pronto, elaborado pelo engenheiro eletricista da 
empresa Oficina Arquitetura & Design versus um projeto com o mesmo objetivo, porém de 
autoria própria.
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Figura 2. Tribunal de Contas do Estado de Rondônia. 

Fonte: Própria Autora.

Para a elaboração do gerenciamento de risco, seguiu-se as diretrizes da NBR5419-
2:2015. Assim, todos os cálculos foram elaborados com uma relação de perdas analisadas 
sem as medidas de proteção e com as medidas de proteção, para verificação do risco em 
que a edificação se encontrava antes e depois da instalação de um sistema de proteção.

Primeiramente, ao se analisar a estrutura e suas perdas relevantes, através dos 
componentes de riscos, é possível averiguar que o risco de perda de vida humana (L1) 
e perda econômica (L4) são relevantes para este tipo de estrutura, como trata-se de um 
tribunal tem-se os problemas resultantes da perda de comunicação, falha de computadores 
e perda de dados de grande relevância. Assim, dá-se a implicação da determinação do 
risco R1 para perda de vida humana (L1) com os componentes de risco determinados na 
norma, RA, RB, RU e RV, para compará-los com o risco tolerável RT = 10-5, conforme visto na 
Tabela 1.

TIPOS DE PERDAS RT(Y-1)
L1 Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10-5

L2 Perda de serviço ao público 10-3

L3 Perda de patrimônio cultural 10-4

Tabela 1. Valores típicos de risco tolerável RT.

Para adquirir os dados dos riscos aos quais a edificação está sujeita, é necessária 
uma série de cálculos que envolve analisar a estrutura: sua localização; a determinação da 
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área de risco; as zonas da edificação a serem protegidas; o levantamento da quantidade 
aproximada de pessoas presente em cada zona de risco; as informações das linhas de 
energia e sinal que adentram a edificação; etc. Todas essas informações devem ser 
levantadas e enfim os parâmetros devem ser dispostos conforme as Tabelas determinadas 
na Parte 2 da NBR 5419. Uma vez que todos os cálculos são elaborados sem as medidas 
de proteção é possível adquirir o risco da edificação para uma provável incidência de 
descargas atmosféricas em sua estrutura. Conforme pode ser observado na Tabela 2. 

RISCO R1 PARA ESTRUTURAS NÃO PROTEGIDAS (VALORES × 10–5)
Tipo de dano Símbolo Z1 Z2 Estrutura

D1 
Ferimentos devido a choque

RA 0,0457 0,2744 0,3201
RU = RU/P + RU/T 0,0000 0,0007 0,0007

D2 
Danos físicos

RB 0,0000 68,5999 68,5999
RV = RV/P + RV/T 0,0000 0,1722 0,1722

Total (R1) 0,0457 69,0472 69,0930

Não-Tolerável
R1 > RT: proteção contra 

descargas atmosféricas é 
necessária

RT=1

Tabela 2. Resultado do Gerenciamento de Risco SEM medidas de proteção.

Ao se observar a Tabela 2 adquirida a partir da análise do gerenciamento de risco, 
conclui-se que o risco calculado é muito superior ao risco tolerável, assim se faz necessária 
a adoção de medidas de proteção para a edificação sede do tribunal.

O risco R1 na estrutura é concentrado principalmente na zona Z2 (área interna 
da edificação) devido ao RB que é o componente relativo a danos físicos causados por 
centelhamentos perigosos dentro da estrutura iniciando incêndio ou explosão, os quais 
podem também colocar em perigo o meio ambiente e em que todos os tipos de perdas (L1, 
L2, L3 e L4) podem aumentar.

Estes componentes de danos podem ser reduzidos provendo à edificação com 
um SPDA de acordo com a Parte 3 da NBR5419-3:2015 que podem reduzir RB por 
meio da probabilidade PB, ligação equipotencial em função do nível de proteção (NP), e 
acrescentando também dentro da zona Z2 medidas de proteção contra consequências 
de incêndio (extintores, instalações fixas operadas manualmente, instalações de alarme 
manuais, hidrantes, compartimentos à prova de fogo, rotas de escape etc.). Essas medidas 
devem reduzir os componentes RB e RV por meio da redução do fator rp que é o fator redutor 
de perda devido às precauções contra incêndio.

Considerando o nível de proteção NP calculado para a edificação do tribunal através 
dos riscos e perdas associados a ela foi constatado a necessidade de uma interligação 
equipotencial em seu interior, assim foram combinados diferentes elementos de medidas 
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de proteção, a seguinte solução pode ser adotada:
Solução:

1. Proteger o edifício com um SPDA classe II de acordo com a ABNT NBR 5419-3, 
para reduzir a componente RB (PB = 0,05).

2. Este SPDA inclui a interligação equipotencial de descargas atmosféricas obrigatória 
na entrada com DPS projetados para NP (PEB = 0,02) e reduzir componentes RU e 
RV.

3. Utilizar sistemas de extinção de incêndio (ou detecção) para reduzir componentes 
RB e RV. Instalar um sistema de incêndio na zona Z2 (rp = 0,5).

De posse das informações adquiridas a partir do gerenciamento de risco, observou-
se que a solução reduz o risco para valores abaixo do tolerável, estando sujeita aos 
critérios: melhor solução técnica devido maior eficiência na redução do risco de perdas, 
conforme Tabela 3.

RISCO R1 PARA ESTRUTURAS NÃO PROTEGIDAS (VALORES × 10–5)
Tipo de dano Símbolo Z1 Z2 Estrutura

D1 
Ferimentos devido a choque

RA 0,0002 0,0014 0,0016

RU = RU/P + RU/T 0,0000 0,0000 0,0000

D2 
Danos físicos

RB 0,0000 0,3430 0,3430

RV = RV/P + RV/T 0,0000 0,0034 0,0034

Total (R1) 0,0002 0,3478 0,3481

Tolerável R1 <RT: proteção contra 
descargas atmosféricas RT=1

Medidas 
Adotadas:

1 – Proteger o edifício com um SPDA Classe II (Probabilidade de danos físicos à 
estrutura - PB = 0,05)

2 – Este SPDA inclui a interligação equipotencial de descargas atmosféricas obrigatória 
na entrada com DPS projetados para NP II - PEB=0,02)

3 – Uma das seguintes providências: extintores, instalações fixas operadas 
manualmente, instalações de alarme manuais, hidrantes, compartimentos à prova de 

fogo, rotas de escape (fator de redução - rp=0,5) na zona 2

Tabela 3. Resultado do Gerenciamento de Risco COM medidas de proteção.

6 |  APLICAÇÃO DO SPDA DETERMINADO NO GERENCIAMENTO DE RISCO
Para a elaboração de um SPDA Classe II foi utilizado o método eletrogeométrico, ou 

da esfera rolante, considerando a NBR 5419-3 que dispõe dos valores máximos dos raios 
da esfera rolante, tamanho da malha e ângulo de proteção correspondentes a classe do 
SPDA, visto que como a edificação supera a altura de 30m acima dos valores da curva de 
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uma classe de SPDA, são aplicáveis apenas os métodos da esfera rolante e das malhas. 
Portanto o ângulo de proteção é 30° com o máximo afastamento dos condutores da malha 
de 10m, conforme se observa na Figura 3, em que o plano de referência adotado está na 
base da edificação, e a altura vai da base até o topo do captor.

Em função da necessidade de uma melhor proteção na cobertura, optou-se pela 
implantação de 3 captores tipo Franklin equidistantes na cobertura, que embora não 
atendam a área exposta completamente, foi utilizado um subsistema de captação para 
suprir a área desprotegida.

Figura 3. Método das esferas rolantes observado pela lateral da edificação do tribunal. 

Fonte: Própria Autora.

Para o sistema de aterramento com proteção Classe II, é importante ressaltar que 
é necessário o cálculo do raio para o aterramento do anel, de acordo com a NBR5419-
3:2015, na Figura 4 tem-se parte da malha de aterramento implantada no projeto.
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Figura 4. Representação de parte da malha de aterramento implantada no projeto elaborado para 
comparação. 

Fonte: Própria Autora.

A NBR 5419-3 destaca que as classes III e IV são independentes da resistividade 
do solo, porém, como trata-se de um SPDA Classe II, se faz necessário o cálculo. Esse 
cálculo foi realizado com dados do Laudo Técnico de Resistividade do Solo, realizado pela 
empresa contratada para a elaboração do projeto, dos dados disponibilizados, consta que 
a maior resistividade encontrada foi de 497, 62Ω.m, sendo assim o raio médio do anel de 
aterramento tem que ser no mínimo 5 metros, o mesmo atende as exigências da NBR 
5419/2015. A alta resistência se deve pelo tipo de solo, sendo solo muito seco e com rochas 
ao seu redor, fazendo com que o solo se torne mais resistente para a condução da corrente 
elétrica.

Na elaboração do projeto comparativo do sistema de SPDA, foram consideradas 
as informações levantadas pela empresa e o laudo técnico de resistividade, uma vez 
que as hastes e a malha foram posicionadas a aproximadamente 1m da edificação e o 
distanciamento entre as hastes de aterramento foi adotado um valor de 5m, sendo que a 
distância não pode ser inferior ao comprimento da haste, que é de 3m, para que assim não 
comprometa a resistividade do solo nos pontos de instalação das hastes. Além disso foram 
adicionadas caixas de inspeção próximas de cada descida do sistema, sendo necessárias 
adequações para uma melhor distribuição a critério do projetista.

Com relação ao sistema de descidas, foi adotada uma malha em volta da edificação 
de em média 10m, exigido para a classe de SPDA adotada na NBR 5419. Houveram 
adequações especificamente para a edificação de estudo, para evitar a passagem de 
descidas próximos de áreas que impossibilitem a instalação da barra chata de alumínio, 
deve-se ressaltar que todos os materiais utilizados em todos os sistemas e subsistemas 
são permitidos na norma e que suas adequações não comprometem qualquer condução 
de corrente que possa ocorrer por uma descarga atmosférica. Portanto, o uso da barra 
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de alumínio se justifica tanto por ser esteticamente mais discreta é também tão eficiente 
quanto qualquer outro material para a aplicação no SPDA, conforme determina a normativa.

No sistema de equipotencialização, pode-se observar na Figura 5 a representação 
do condutor de 16mm² em que interliga cada quadro do barramento de equipotencialização 
local - BEL ao barramento de equipotencialização principal - BEP, os BELs foram alocados 
em cada pavimento, e o BEP encontra-se no subsolo, interligando todo o sistema de BELs 
e levando para a malha de aterramento. Cada BEL deve interligar em seu pavimento de 
alocação todos os quadros elétricos de distribuição, eletrocalhas, tubulações de incêndio 
e qualquer parte metálica viva, sujeita a condução de corrente elétrica em decorrência de 
descargas atmosféricas.

Figura 5. Representação da disposição de quadros de equipotencialização local e principal nos 
pavimentos da edificação. 

Fonte: Própria Autora.

Após a análise de todos os sistemas que compõem o SPDA, tanto no projeto 
analisado quanto no projeto elaborado para comparação, observou-se que ambos têm 
a mesma eficiência quanto a proteção contra descargas atmosféricas, porém possuem 
muitas diferenças no que diz respeito a distribuição e quantidade de elementos do SPDA.

Das implicações, pode-se pressupor que as maiores distinções entre um projeto 
e outro é de valor econômico. Com essas considerações é possível concluir que o custo 
benefício não se aplica em casos em que a utilização de um projeto para outro com valor 
mais elevado e que implicam na mesma eficiência não é vantajoso para uma empresa que 
deseja cortar custos. 
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7 |  CONCLUSÃO
Sabendo que a incidência de raios tem aumentado a cada ano no Brasil, é de vital 

importância que haja a melhoria dos meios de proteção contra descargas atmosféricas, 
seja por perda de vida humana ou por perda de patrimônio. 

Conforme análise realizada no Edifício Sede do Tribunal de Contas do Estado 
de Rondônia, pode-se afirmar que a edificação está sendo protegida contra descargas 
atmosféricas, considerando que o sistema ainda está em fase de instalação, com algumas 
pequenas diferenças entre o projeto analisado e o projeto elaborado para comparação.

No que diz respeito ao gerenciamento de risco, observou-se que as medidas 
adotadas para proteger as zonas interna e externa ao Tribunal foram similares entre ambos 
os projetos, embora com alguns detalhes, não alterou no método utilizado e nas proteções 
adotadas para diminuição dos riscos.

Para todos os efeitos, a experiência é válida, e o aprendizado obtido através da 
prática e da vivência ao se acompanhar o avanço da instalação de um projeto em uma obra 
foi legítimo e vantajoso para a vida profissional, proporcionando uma visão abrangente 
para a área de Engenharia Elétrica.
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