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RESUMO: As mudancas climéticas associadas as
emissoes de gases do efeito estufa por queima de
combustiveis, tem gerado uma intensificacao dos
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DE PORTO VELHO - RO

fendbmenos meteorolégicos como as tempestades
e em consequéncia as descargas atmosféricas,
especialmente nas metrépoles, onde existem
as ilhas de calor. Estudos indicam que as ilhas
de calor por ocorrerem nas grandes cidades
e causarem uma elevacdo da umidade para a
formacdo das nuvens de tempestades, tem-se
tornado mais intensas ano apés ano. O Brasil €
um dos paises com uma das maiores incidéncias
de raios do mundo, sabendo disso, constata-
se que este € um quadro preocupante e em
algumas cidades é alarmante em dadas épocas
do ano, as protegdes contra este fendmeno séo
o0 campo de estudo de muitas pesquisas para
o Grupo de Eletricidade Atmosféricas (ELAT),
que integra o Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). As prote¢des necessarias para
tornar uma edificagdo segura contra descargas
atmosféricas devem seguir os procedimentos
de instalagdo em que todos os elementos
que compdem o dado sistema deve estar
efetivamente projetados para que a edificagéo de
analise esteja protegida contra danos de qualquer
natureza elétrica causados por uma descarga
atmosférica. Levando em conta as medidas de
protecbes necessarias para diminuir os riscos e
danos causados pelas descargas atmosféricas,
tem-se a seguir o estudo de um desses sistemas
em fase de instalacdo em uma edificagdo na
cidade de Porto Velho, em que se é possivel
analisar a pluralidade dos parametros da maioria
das construgdes no entorno da area de estudo.
O estudo de caso é comparativo com um projeto
elaborado para o mesmo proposito, que considera
as diretrizes da normativa responsabilizada para
tal fim, bem como o projeto de andlise, porém

Capitulo 11
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com visoes diferenciadas de cada projetista no que se associa a sua implantagéo.
PALAVRAS-CHAVE: Descargas atmosféricas, Sistemas de Protecdes Contra Descargas
Atmosféricas.

COMPARATIVE ANALYSIS OF AN ATMOSPHERIC DISCHARGE PROTECTION
SYSTEM IN ABUILDING 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.

11 INTRODUGAO

Considerando que as mudancas climaticas causadas pelo homem, associadas ao
aumento das emissdes de gases do efeito estufa por queima de combustiveis fosseis,
queimadas, desmatamentos, etc, que traz consigo a formacao das ilhas de calor, fenémeno
que associa diferentes condicionantes derivados das acbes humanas sobre o ambiente
urbano, ou seja, nas grandes cidades, tem causado um aumento da temperatura e
em consequéncia uma intensificagdo dos fenbmenos meteorolégicos, em especial as
tempestades elétricas, assim a necessidade do aprimoramento nas medidas de protecéo
contra descargas atmosféricas € uma demanda que requer atengéo no pais.

Neste sentido, apresenta-se nesse estudo uma analise comparativa entre projetos
de protecéo contra descargas atmosféricas para a mesma edificagdo, um deles em fase
de instalacdo, com o intuito de averiguar a eficiéncia dos métodos adotados a critério da
normativa correspondente para esse fim e as dificuldades encontradas na execucéo do
projeto tendo em vista as incompatibilidades e interferéncias da edificacdo de analise,
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bem como os métodos utilizados em cada projeto para garantir a eficiéncia das protecoes
exigidas.

21 INCIDENCIA DE TEMPESTADES ELETRICAS EM FUNCAO DA POLUICAO
E URBANIZACAO

Segundo ECO (2021), o Brasil € um dos paises com a maior incidéncia de raios do
mundo, com mais de 75 milhdes por ano. Esse levantamento é inédito do INPE que mostra
que existe uma relacéo entre as emissdes de gases do efeito estufa e o maior nUmero de
descargas elétricas nas grandes capitais do pais.

ECO (2021) refor¢ca que as razdes para a ocorréncia de tantos raios sédo conhecidas
pelos cientistas, sendo algumas delas a questdo das regibes tropicais serem as mais
quentes e favorecem a formacdo de tempestades, além da urbanizagdo acelerada e
aumento da temperatura média no planeta.

Para Garcia (2013), o primeiro fator a contribuir para a alta incidéncia de raios nas
cidades é a substituicdo de cobertura vegetal por asfalto e concreto, que cria uma ilha
de calor no perimetro urbano, isso torna a cidade de 3°C a 5°C mais quente. A poluicao
alimenta o problema, pois particulas de fuligem e subprodutos da queima de combustiveis
servem como “nucleos de condensagao”, pontos a partir dos quais as moléculas se agregam
e formam goticulas.

A influéncia da urbanizagéo na eletricidade atmosférica tem um impacto econémico
e social perceptivel, mas dificil de calcular em escala regional. No Brasil todo, os raios
causam anualmente cerca de 130 mortes e prejuizos de R$ 1 bilhdo (GARCIA, 2013).

31 PERIGOS DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

Halliday David e Resnick (2009) destacam que as tempestades elétricas séo
perigosas por varias razées, alguns exemplos sdo o de se um relampago atingir uma pessoa
ou um objeto que a pessoa estiver segurando, se um relampago atingir um objeto préximo,
parte da carga podera saltar e atingir a pessoa (um efeito conhecido como descarga lateral),
se um relampago atingir o solo nas proximidades da pessoa, parte da carga produzida no
solo podera atravessar seu corpo.

Cotrim (2009) afirma que qualquer atividade bioldgica, seja ela glandular, nervosa ou
muscular, é estimulada ou controlada por impulsos de corrente elétrica. Se essa corrente
fisiol6gica interna se somar a outra corrente de origem externa, devido a um contato elétrico,
ocorrera uma alteragdo das fungdes vitais normais do organismo humano, que pode levar
o individuo a morte, dependendo da duragéo da corrente.

No Brasil, os boletins do ELAT informam as mortes e consequéncias decorrentes da
incidéncia de raios no periodo de 2000 a 2019 em todo o pais, conclui-se que o0 nUmero
total de mortes nesse periodo foi de 2.194 pessoas sendo 26% na zona rural, 21% dentro
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de casa, 9% na agua ou proximo, 9% embaixo de arvore, 8% em area coberta, 7% em area
descampada, 6% em meios de transporte e 4\% em rodovias. Por esta¢cbes do ano, 76%
das mortes ocorreram no verdo e na primavera, periodo do ano onde ocorrem cerca de
80% das descargas atmosféricas no Brasil.

Jr (2005) reforca que, por causa de sua grande extensao territorial e a proximidade
do equador geogréfico, o Brasil € um dos paises de maior incidéncia de raios no mundo.
Estima-se, com base em dados obtidos por sensores 6ticos a bordo de satélites na Ultima
década, que nosso pais ostente o titulo de campe&o mundial na ocorréncia de raios em
termos absolutos, com cerca de 50 a 70 milhdes de incidéncias por ano em média. Séo
dois raios por segundo, ou ainda sete raios por km2 por ano. Diversos setores sdo afetados:
telecomunicacgbes, agricultura, aeronautica, construgcéo civil, industria em geral e até o
cidaddao comum. O setor elétrico é de longe 0 mais atingido.

41 REGULAMENTACAO DA NBR 5419 — 2015

Cavalin e Cervelin (2011) exprimem que uma edificagéo é considerada segura contra
descargas atmosféricas apenas quando todo o procedimento de “instalagdo de protecéo
for projetado e construido de tal maneira que os componentes da estrutura, as pessoas, 0s
equipamentos e instalagdes, que estejam permanentemente ou temporariamente em seu
interior, fiquem efetivamente protegidos contra os raios e seus efeitos pelo maior intervalo
de tempo possivel”.

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

. Parte 1: Principios gerais;

+  Parte 2: Gerenciamento de risco;

+  Parte 3: Danos fisicos a estruturas e perigos a vida;

+  Parte 4: Sistemas elétricos e eletrOnicos internos na estrutura.

As conexdes entre as partes da ABNT NBR 5419 s&o ilustradas na Figura 1.
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Figura 1. Conexdes entre as partes da ABNT NBR 5419. Fonte: Adaptado de (NBR 5419-1, 2015).

51 GERENCIAMENTO DE RISCO DE ACORDO COM A NBR 5419 DE 2015

A ideia central desse estudo é realizar uma analise comparativa de um sistema
de protecdo em fase de instalagdo na edificacdo Sede do Tribunal de Contas do Estado
de Rondénia (TCE-RO), com um projeto de referéncia de autoria prépria, levantando as
diferengas entre ambos os projetos com apontamentos na eficacia das medidas de protecéo
adotadas a partir das diretrizes da NBR 5419.

O cenario analisado foi o Edificio Sede do Tribunal de Contas do Estado de Rondbnia,
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 instalag@o. Toda a analise foi feita de maneira hipotética em um
comparativo da utilizagdo de um projeto ja pronto, elaborado pelo engenheiro eletricista da
empresa Oficina Arquitetura & Design versus um projeto com o mesmo objetivo, porém de
autoria propria.
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Figura 2. Tribunal de Contas do Estado de Rondénia.

Fonte: Prépria Autora.

Para a elaboracéo do gerenciamento de risco, seguiu-se as diretrizes da NBR5419-
2:2015. Assim, todos os célculos foram elaborados com uma relagdo de perdas analisadas
sem as medidas de protecdo e com as medidas de protecdo, para verificagdo do risco em
que a edificagdo se encontrava antes e depois da instalagdo de um sistema de protecéo.

Primeiramente, ao se analisar a estrutura e suas perdas relevantes, através dos
componentes de riscos, é possivel averiguar que o risco de perda de vida humana (L1)
e perda econdmica (L4) sdo relevantes para este tipo de estrutura, como trata-se de um
tribunal tem-se os problemas resultantes da perda de comunicagao, falha de computadores
e perda de dados de grande relevancia. Assim, da-se a implicagcdo da determinacdo do
risco R1 para perda de vida humana (L1) com os componentes de risco determinados na
norma, R,, R;, R, e R,, para compara-los com o risco toleravel R, = 10%, conforme visto na

Tabela 1.
TIPOS DE PERDAS R.(Y")
L1 Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10°%
L2 | Perda de servico ao publico 108
L3 | Perda de patriménio cultural 10+

Tabela 1. Valores tipicos de risco toleravel R..

Para adquirir os dados dos riscos aos quais a edificacéo esta sujeita, é necesséria
uma série de célculos que envolve analisar a estrutura: sua localiza¢do; a determinacéo da
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area de risco; as zonas da edificagdo a serem protegidas; o levantamento da quantidade
aproximada de pessoas presente em cada zona de risco; as informacdes das linhas de
energia e sinal que adentram a edificagdo; etc. Todas essas informagdes devem ser
levantadas e enfim os pardmetros devem ser dispostos conforme as Tabelas determinadas
na Parte 2 da NBR 5419. Uma vez que todos os calculos sdo elaborados sem as medidas
de protecdo € possivel adquirir o risco da edificacdo para uma provavel incidéncia de
descargas atmosféricas em sua estrutura. Conforme pode ser observado na Tabela 2.

RISCO R1 PARA ESTRUTURAS NAO PROTEGIDAS (VALORES x 10)

Tipo de dano Simbolo Z1 Z2 Estrutura

D1 RA 0,0457 0,2744 0,3201

Ferimentos devido a choque | gy - RU/P + RUIT 0,0000 0,0007 0,0007
D2 RB 0,0000 68,5999 68,5999

Danos fisicos RV = RV/P + RV/T 0,0000 0,1722 0,1722
Total (R1) 0,0457 69,0472 69,0930

R1 > RT: protecao contra
Nao-Toleravel descargas atmc?s.féricas é RT=1
necessaria

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

Ao se observar a Tabela 2 adquirida a partir da analise do gerenciamento de risco,
conclui-se que o risco calculado é muito superior ao risco toleravel, assim se faz necessaria
a adocédo de medidas de protecéo para a edificacdo sede do tribunal.

O risco R1 na estrutura é concentrado principalmente na zona Z2 (area interna
da edificagdo) devido ao R, que é o componente relativo a danos fisicos causados por
centelhamentos perigosos dentro da estrutura iniciando incéndio ou exploséo, 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 a edificagdo com
um SPDA de acordo com a Parte 3 da NBR5419-3:2015 que podem reduzir R, por
meio da probabilidade P, ligagdo equipotencial em funcéo do nivel de protecdo (NP), e
acrescentando também dentro da zona Z2 medidas de protecdo contra consequéncias
de incéndio (extintores, instalagbes fixas operadas manualmente, instalagbes de alarme
manuais, hidrantes, compartimentos a prova de fogo, rotas de escape etc.). Essas medidas
devem reduzir os componentes Ry e R, por meio da redugao do fator r, que é o fator redutor
de perda devido as precaugdes contra incéndio.

Considerando o nivel de protecdo NP calculado para a edificagéo do tribunal através
dos riscos e perdas associados a ela foi constatado a necessidade de uma interligacéo

equipotencial em seu interior, assim foram combinados diferentes elementos de medidas
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de protecdo, a seguinte solucdo pode ser adotada:

Solugao:

1. Proteger o edificio com um SPDA classe |l de acordo com a ABNT NBR 5419-3,

para reduzir a componente R; (P, = 0,05).

2. Este SPDAinclui ainterligagao equipotencial de descargas atmosféricas obrigatéria
na entrada com DPS projetados para NP (P_, = 0,02) e reduzir componentes R, e

R

v

3. Utilizar sistemas de extingcdo de incéndio (ou detec¢éo) para reduzir componentes
R; e R,. Instalar um sistema de incéndio na zona Z2 (rp: 0,5).

De posse das informagdes adquiridas a partir do gerenciamento de risco, observou-

se que a solucdo reduz o risco para valores abaixo do tolerdvel, estando sujeita aos

critérios: melhor solucdo técnica devido maior eficiéncia na redugéo do risco de perdas,

conforme Tabela 3.

RISCO R1 PARA ESTRUTURAS NAO PROTEGIDAS (VALORES x 10)

Tipo de dano

D1
Ferimentos devido a choque

D2
Danos fisicos

Total (R1)

Toleravel

Simbolo
RA

RU = RU/P + RU/T
RB

RV =RV/P + RV/T

Z1
0,0002

0,0000
0,0000

0,0000

0,0002

z2
0,0014

0,0000
0,3430

0,0034

0,3478

R1 <RT: protecao contra
descargas atmosféricas

Medidas na entrada com DPS projetados para NP Il - PEB=0,02)

Adotadas:

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

61 APLICACAO DO SPDA DETERMINADO NO GERENCIAMENTO DE RISCO

Estrutura

0,0016
0,0000

0,3430
0,0034

0,3481

RT=1

1 — Proteger o edificio com um SPDA Classe Il (Probabilidade de danos fisicos a
estrutura - PB = 0,05)

3 — Uma das seguintes providéncias: extintores, instalagdes fixas operadas
manualmente, instalagdes de alarme manuais, hidrantes, compartimentos a prova de
fogo, rotas de escape (fator de reducéo - rp=0,5) na zona 2

2 — Este SPDA inclui a interligacdo equipotencial de descargas atmosféricas obrigatéria

Para a elaboracdo de um SPDA Classe Il foi utilizado o método eletrogeométrico, ou

da esfera rolante, considerando a NBR 5419-3 que dispde dos valores maximos dos raios

da esfera rolante, tamanho da malha e &ngulo de protecdo correspondentes a classe do

SPDA, visto que como a edificagéo supera a altura de 30m acima dos valores da curva de
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uma classe de SPDA, sao aplicaveis apenas os métodos da esfera rolante e das malhas.
Portanto o 4ngulo de proteg¢éo € 30° com o méaximo afastamento dos condutores da malha
de 10m, conforme se observa na Figura 3, em que o plano de referéncia adotado esta na
base da edificacéo, e a altura vai da base até o topo do captor.

Em funcéo da necessidade de uma melhor prote¢cdo na cobertura, optou-se pela
implantacdo de 3 captores tipo Franklin equidistantes na cobertura, que embora néo
atendam a area exposta completamente, foi utilizado um subsistema de captagcéo para
suprir a area desprotegida.

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

Fonte: Propria Autora.
Para o sistema de aterramento com protec¢ao Classe Il, é importante ressaltar que

€ necessario o célculo 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. Representacéo de parte da malha de aterramento implantada no projeto elaborado para
comparagao.

Fonte: Propria Autora.

A NBR 5419-3 destaca que as classes lll e IV sdo independentes da resistividade
do solo, porém, como trata-se de um SPDA Classe Il, se faz necessario o calculo. Esse
célculo foi realizado com dados do Laudo Técnico de Resistividade do Solo, realizado pela
empresa contratada para a elaboracéo do projeto, dos dados disponibilizados, consta que
a maior resistividade encontrada foi de 497, 62Q.m, sendo assim o raio médio do anel de
aterramento tem que ser no minimo 5 metros, 0 mesmo atende as exigéncias da NBR
5419/2015. A alta resisténcia 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 conducéo da corrente
elétrica.

Na elaboragdo do projeto comparativo do sistema de SPDA, foram consideradas
as informacdes levantadas pela empresa e o laudo técnico de resistividade, uma vez
que as hastes e a malha foram posicionadas a aproximadamente 1m da edificacéo e o
distanciamento entre as hastes de aterramento foi adotado um valor de 5m, sendo que a
distancia ndo pode ser inferior ao comprimento da haste, que é de 3m, para que assim nao
comprometa a resistividade do solo nos pontos de instalagéo das hastes. Além disso foram
adicionadas caixas de inspecéo proximas de cada descida do sistema, sendo necessarias
adequacdes para uma melhor distribuicdo a critério do projetista.

Com relagdo ao sistema de descidas, foi adotada uma malha em volta da edificagédo
de em média 10m, exigido para a classe de SPDA adotada na NBR 5419. Houveram
adequacdes especificamente para a edificacdo de estudo, para evitar a passagem de
descidas proximos de areas que impossibilitem a instalagcdo da barra chata de aluminio,
deve-se ressaltar que todos os materiais utilizados em todos os sistemas e subsistemas
sé@o permitidos na norma e que suas adequagbes ndo comprometem qualquer conducéo
de corrente que possa ocorrer por uma descarga atmosférica. Portanto, o uso da barra
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de aluminio se justifica tanto por ser esteticamente mais discreta € também tao eficiente
quanto qualquer outro material para a aplicagdo no SPDA, conforme determina a normativa.

No sistema de equipotencializagédo, pode-se observar na Figura 5 a representacéo
do condutor de 16mm? em que interliga cada quadro do barramento de equipotencializacéo
local - BEL ao barramento de equipotencializacao 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
alocacéo todos os quadros elétricos de distribuicéo, eletrocalhas, tubulagbes de incéndio
e qualquer parte metdlica viva, sujeita a condugao de corrente elétrica em decorréncia de
descargas atmosféricas.

Figura 5. Representacéo da disposicdo de quadros de equipotencializagdo local e principal nos
pavimentos da edifica¢éo.

Fonte: Propria Autora.

Apoés a analise de todos os sistemas que compéem o SPDA, tanto no projeto
analisado quanto no projeto elaborado para comparacéo, observou-se que ambos tém
a mesma eficiéncia quanto a protecdo contra descargas atmosféricas, porém possuem
muitas diferencas no que diz respeito a distribuicdo e quantidade de elementos do SPDA.

Das implicagbes, pode-se pressupor que as maiores distingdes entre um projeto
e outro é de valor econdmico. Com essas consideragoes é possivel concluir que o custo
beneficio ndo se aplica em casos em que a utilizagdo de um projeto para outro com valor
mais elevado e que implicam na mesma eficiéncia ndo é vantajoso para uma empresa que
deseja cortar custos.
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71 CONCLUSAO

Sabendo que a incidéncia de raios tem aumentado a cada ano no Brasil, € de vital
importancia que haja a melhoria dos meios de prote¢éo contra descargas atmosféricas,
seja por perda de vida humana ou por perda de patrimdnio.

Conforme analise realizada no Edificio Sede do Tribunal de Contas do Estado
de Rondénia, pode-se afirmar que a edificagdo estd sendo protegida contra descargas
atmosféricas, considerando que o sistema ainda esta em fase de instalagdo, com algumas
pequenas diferengas entre o projeto analisado e o projeto elaborado para comparacéo.

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, néo alterou no método utilizado e nas protegbes
adotadas para diminui¢ao dos riscos.

Para todos os efeitos, a experiéncia é valida, e o aprendizado obtido através da
pratica e da vivéncia ao se acompanhar o avango da instalagdo de um projeto em uma obra
foi legitimo e vantajoso para a vida profissional, proporcionando uma visdo abrangente
para a area de Engenharia Elétrica.
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