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RESUMO

As tempestades de chuva que comumente se formam em diversas regides do Brasil, registram
um alto indice de descargas atmosféricas; estas descargas, na maioria das vezes, partem das
nuvens em direcdo a Terra. Consequentemente, esses fendmenos podem gerar inimeras
situagdes de riscos, as quais podem ocasionar danos a vida, danos fisicos as estruturas e falhas
no funcionamento de sistemas elétricos sensiveis. Embora as descargas atmosféricas sejam
fendmenos naturais e imprevisiveis, existe uma maneira (dentro dos padrdes normativos) de
identificar eventuais situacdes de risco e aplicar devidas medidas de protecdo, como por
exemplo o Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA), o qual visa interceptar
descargas atmosféricas, conduzi-las para a Terra e dissipa-las no solo, anulando ou reduzindo
consideravelmente seus impactos. A etapa de andlise preliminar que antecede o projeto do
SPDA ¢é denominada gerenciamento de risco e se caracteriza como um estudo
estatistico/probabilistico, o qual visa identificar e quantificar provaveis perdas de vidas
humanas, servicos ao publico ou bens patrimoniais. A proposta deste trabalho consiste na
analise do risco para a perda de vida humana em duas edificacdes localizadas em Séo Miguel
do Guama-PA, visando verificar se existe a necessidade da aplicacdo de SDPA nestas
estruturas. Ambas as edificacfes apresentam semelhangas no gerenciamento de risco, porém
seus respectivos resultados divergem quando comparados. O primeiro caso nao apresenta risco
para a perda de vida humana, enquanto que o segundo requer a aplicacdo de SPDA e DPS na

entrada de linhas da estrutura.

Palavras — chave: descargas atmosféricas; edificacfes; gerenciamento de risco.



ABSTRACT

The rain storms that commonly form in different regions of Brazil register a high rate of
atmospheric discharges; these discharges, most of the time, depart from the clouds towards the
Earth. Consequently, these phenomena can generate numerous risk situations, which can cause
damage to life, physical damage to structures and failures in the operation of sensitive electrical
systems. Although lightning strikes are natural and unpredictable phenomena, there is a way
(within regulatory standards) to identify possible risk situations and apply appropriate
protection measures, such as the Atmospheric Discharge Protection System (SPDA), which
aims to intercept atmospheric discharges, conduct them to Earth and dissipate them in the soil,
nullifying or considerably reducing their impacts. The preliminary analysis stage that precedes
the SPDA project is called risk management and is characterized as a statistical/probabilistic
study, which aims to identify and quantify probable losses of human lives, services to the public
or property. The purpose of this work is to analyze the risk of loss of human life in two buildings
located in Sdo Miguel do Guama-PA, in order to verify if there is a need to apply SDPA in
these structures. Both buildings have similarities in risk management, but their respective
results differ when compared. The first case does not pose a risk of loss of human life, while

the second requires the application of LPS and DPS at the entrance of the structure's lines.

Keywords: atmospheric discharges; buildings; risk management.
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1 INTRODUCAO

As descargas atmosféricas sdo fendmenos naturais, imprevisiveis de grande poder
destrutivo e que historicamente eram atribuidas a a¢des divinas por meio das crencas populares,
ja que suas causas, por muito tempo, se mantiveram como desconhecidas. No entanto, as
mitologias sobre descargas atmosféricas viriam a sofrer rupturas por volta do século XVIII,
mais precisamente por intermédio de Benjamim Franklin, ao caracterizar estes fendmenos
como correntes elétricas de alta intensidade e curta duracao, as quais estariam, de alguma forma,
associadas as nuvens que antecedem os fortes temporais de chuva (FILHO, S., 2005; MOURA;
BONFIM, 2017).

No comeco do século XX, os avangos das pesquisas sobre eletricidade tornaram
possivel o desenvolvimento de um modelo para a estrutura elétrica das nuvens e posteriormente
a classificacdo de diferentes tipos de descargas atmosféricas. Dentre estes diferentes tipos estéo
as voltadas ao solo, que (direta ou indiretamente) podem causar danos irreversiveis. Atualmente
no Brasil, sdo registradas em média anual 110 casos de mortes humanas devido a este tipo de
fendmeno. Quando se analisa os efeitos desse fendbmeno sobre a transmisséo e distribui¢do da
energia elétrica, estima-se que ele cause (através de desligamentos) prejuizos na ordem de R$
1 Bilhdo (ROSA, 2012; INPE 2023).

Da mesma forma que perdas de valor econdmico e perdas de vida humana podem ser
causadas por descargas atmosféricas, as perdas de servi¢o ao publico e patrimoniais também
estdo associadas a este fenbmeno. Danos mecanicos, incéndios, explosdes, acidentes por
choque elétrico, falhas ou mau funcionamento de sistemas internos, sobretensdes em linhas de
energia ou de telecomunicacGes e tensdes induzidas devido a influéncia de descargas
atmosféricas nas redondezas de uma estrutura ou diretamente sobre ela, sdo alguns exemplos
que podem resultar em perdas de servico ao publico e patrimoniais (FILHO, J., 2017).

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, Norma Brasileira 5419-1
(2015a), além do ponto do impacto, a intensidade e a duracdo de uma corrente elétrica
atmosférica sdo fatores que influenciam diretamente as consequéncias de uma eventual
descarga. Assim, levando em consideracéo a necessidade de protecdo de uma estrutura quando
se analisa 0s riscos aos quais ela esta submetida, surge o conceito de Sistema de Protecdo Contra
Descargas Atmosféricas (SPDA), que tem como objetivo interceptar, conduzir e dissipar
correntes elétricas atmosféricas pelo caminho mais seguro possivel, em direcdo ao menor
potencial elétrico, anulando ou minimizando seus impactos consideravelmente em decorréncia

de uma descarga direta sobre a estrutura.
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Este trabalho tem como fundamento a analise de risco de dois casos particulares de
estrutura do tipo edificacdo, ambas localizadas em Sdo Miguel do Guaméa -PA, zona rural
(ANEXO A) e suburbana (ANEXO B). O intuito é verificar a necessidade da aplicacdo de
SPDA via gerenciamento de risco, levando em consideracdo varidveis importantes como a
média estatistica da densidade de descargas atmosféricas na regido definida, a probabilidade de
danos e a quantidade média de perdas que podem ser causadas aos objetos de estudos. Todos
os critérios de avaliacdo que consistem nas tomadas de decisGes seguem as recomendacdes da
ABNT NBR 5419-2, cujos procedimentos e especificidades sdo discutidos ao longo deste
trabalho.

1.1 Justificativa

O interesse pela tematica surgiu durante uma visita as obras de construcdo de uma
edificacdo localizada na zona rural, no municipio de Sdo Miguel do Guama4, interior do Para
(Anexo A). Durante a visita, foram identificadas irregularidades quanto aos padrées normativos
de aterramento elétrico e a auséncia de gerenciamento de risco para averiguar a necessidade da
aplicacdo de SPDA, sob a alegacao de que em outros casos semelhantes ndo houve necessidade
de protecdo. Porém, assumir essa hipdtese como verdadeira sem antes fazer uma anélise precisa,
condiz com precipitacdo e pode levar a consequéncias desagradaveis, considerando o nimero
de mortes (2194 casos registrados) envolvendo descargas atmosféricas entre 2000 e 2019, em
todo o territorio nacional (Brasil), onde desse total de casos registrados, 26% deles ocorreram
em zonas rurais e estdo associadas ao agronegdcio e demais atividades rurais (INPE, 2023).

Objetiva-se por meio de uma avaliacdo de riscos, evitar o mau dimensionamento do
sistema de protecdo ou mesmo de sua necessidade. Ac¢des precipitadas, as quais ndo utilizam
avaliacdo de risco, podem resultar em custos adicionais ou desnecessarios; pequenos danos a
fachadas e estrutura (danos patrimoniais); queima ou desligamento de equipamentos e sistemas
eletricamente sensiveis como internet (danos de valor econémico e de servigos ao publico); ou
até mesmo acidentes, que em sua forma mais grave podem ocasionar a morte de pessoas ou
animais (danos a vida) submetidos a tensdes de toque e passo perigosas, durante eventuais

descargas atmosféricas no local ou em suas proximidades.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a necessidade de aplicacdo de SPDA via gerenciamento de risco em duas
estruturas do tipo edificacdo, zona rural e suburbana, respectivamente, conforme ABNT NBR
5419-2.

1.2.2 Objetivos especificos

e Apresentar o contexto historico cientifico sobre descargas atmosféricas, suas
classificacOes, caracteristicas e consequéncias destrutivas;

e Descrever a configuracdo de um SPDA e os seus diferentes Niveis de Protecdo, bem
como suas relagcBes com o gerenciamento de risco;

e Elaboracdo de gerenciamento de risco de SPDA em estruturas do tipo edificagdo e

analise de resultados.
1.3 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 aborda uma viséo geral do trabalho, sua justificativa, objetivos gerais e
especificos a fim de despertar o interesse do leitor pela leitura.

O Capitulo 2 apresenta um contexto histérico das descargas atmosféricas, bem como
as caracteristicas elétricas das nuvens de tempestades, as classificagdes de diferentes tipos de
descargas atmosféricas, suas causas e consequéncias destrutivas.

O Capitulo 3 aborda o conceito de SPDA como medida de protecdo contra descargas
atmosféricas, além de seus pardmetros, métodos e aspectos construtivos, ressaltando a
importancia do gerenciamento de risco como fator predominante em todas as etapas para o
projeto de um sistema como este.

Os resultados do gerenciamento de risco de cada objeto de estudo e suas respectivas
andlises sdo apresentadas nos Capitulos 4, 5 e 6, respectivamente.

O trabalho se encerra com o Capitulo 7, onde s&o apresentadas as consideracdes finais,
a proposta de um trabalho futuro e onde se enfatiza a importancia da realizacdo de um

gerenciamento de risco antes da aplicacdo de um SPDA.
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2 DA ELETRICIDADE ESTATICA AS FAISCAS NO CEU

Registros de aproximadamente 600 a.C revelam que os gregos foram os primeiros a
observar de perto os efeitos da eletricidade estatica. Nao obstante, varias civilizagdes, incluindo
a propria Grécia, atribuiam os efeitos das descargas atmosféricas a manifestagdes divinas, uma
vez que ndo podiam dominé-las ou explica-las (FILHO, S., 2005; HAYT, 2013).

Na primeira metade do século XVIII, ainda existiam muitos questionamentos quanto
aos fendbmenos elétricos. O cenadrio mudou significativamente a partir de 1709, com a
publicacdo de estudos experimentais de Francis Hauksbee, acerca do que fora descrito como
“luminescéncia” e da eletricidade estatica causada por friccdo (SILVA, PIMENTEL, 2008;
ROSA, 2012).

Nomes como o Charles Du Fay e de Stephen Gray ficaram marcados gragas ao
importante papel que tiveram no avanco das pesquisas em eletricidade. Entre 1727 e 1729, Gray
concluiu em suas observagdes experimentais que a condutibilidade (ou como ele chamou
"virtude elétrica™) ndo era uma caracteristica presente em todos 0s corpos, isto €, alguns
materiais demonstravam ser susceptiveis de “conduzir” eletricidade e outros ndo (ROSA,
2012). Em 1733, Du Fay reconheceu que alguns materiais teriam a capacidade de atrair ou
repelir outros corpos, 0 que caracterizaria a existéncia de duas categorias distintas de corpos
eletrizados produzindo efeitos inversos, as quais chamou de “Eletricidade vitrea” e de
“Eletricidade resinosa” (ASSIS, 2018).

Ao dar continuidade as pesquisas de Du Fay, Jean-Antoine Nollet publicou um
trabalho em 1745, no qual afirmava que a eletricidade poderia ser explicada pelo movimento
de duas correntes de fluido elétrico em dire¢Ges opostas, as quais estariam presentes em todos
0S corpos e em todas as circunstancias; sendo assim, ao friccionar um outro corpo, carregando-
o eletricamente e usando-o para excitar um outro, parte desse fluido escaparia através de seus
poros, causando uma corrente efluente, a0 mesmo tempo que era compensada por uma corrente
afluente do mesmo fluido vindo de fora. Esta teoria explicaria também a atracdo e repulsdo de
corpos leves, com a hipotese de que eles eram capturados por uma das duas correntes opostas
de fluido elétrico (SILVA, PIMENTEL, 2008).

Em pouco tempo essas informac@es se espalharam e foram bem aceitas em paises da
Europa. O holandés Pieter Musschenbroek e o alemdo Ewald Kleist, simultanea e
independentemente, passaram a investigar a possibilidade de armazenar eletricidade com base
nos estudos de Gray e Du Fay, com a hipotese de que o desperdicio lento da eletricidade era

atribuido a “evaporacdo da matéria elétrica”, o que resultou no mais famoso experimento
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daquela década, a Garrafa de Leyden. Através deste experimento, fez-se o registro de dois fatos
importantes: a descri¢do de um choque elétrico por Musschenbroek, e o centelhamento causado
pela corrente elétrica, observado por Kleist e difundido por Adam Spencer (SILVA,
PIMENTEL, 2008; ROSA, 2012).

A mesma época da descoberta da Garrafa de Leyden, Benjamin Franklin pesquisou e
desenvolveu uma teoria qualitativa para explicar os fenbmenos eletrostaticos conhecidos até
entdo. Naquele periodo, perceberam-se diversas analogias entre as pequenas faiscas e as
descargas elétricas de laboratorio com os intensos clardes observados no céu. “Seria o
relampago um fenomeno de natureza elétrica?”’; perguntas como essa foram o combustivel para
uma nova era de estudos (ROSA 2012; ASSIS, 2018).

Nesse contexto, Franklin passou a desenvolver a teoria de um Unico fluido elétrico,
cujos efeitos seriam causados pelo deslocamento da matéria em vez de dois tipos distintos de
eletricidade. Em uma carta enviada a John Mitchell em 29 de abril de 1749, Franklin sup0s que
os corpos seriam formados pela matéria comum e pela matéria elétrica — o “fogo elétrico” — que
tinha o poder de atrair ou repelir elementos de sua propria natureza. Isto €, para ele, um corpo
fica eletrizado a medida que perde ou ganha alguma quantidade de matéria elétrica mediante
centelhamento. Aquele que perdia matéria elétrica era chamado de negativo e o que recebia o
excesso, de positivo (MOURA, BONFIM, 2017).

Quanto a Garrafa de Leyden, Franklin deduziu que o lado de dentro da garrafa estaria
carregado com “fogo elétrico” positivo, enquanto que o lado de fora, negativo € com as mesmas
propor¢des e ainda, que devido a parede de vidro, o “fogo elétrico” estaria impedido de se
deslocar. Dessa forma, a eletricidade ou o choque elétrico seria caracterizado pelo efeito do
“fogo elétrico” positivo buscando anular o efeito de sua contraparte negativo — 0 que Seria
possivel em decorréncia de um corpo menos “resistente”. Assim, para Franklin, este mesmo
principio também estaria relacionado com as nuvens que antecedem a ocorréncia de
relampagos, com uma diferenca de escala, segundo cartas enviadas a Michel, em 1749 (ROSA,
2012; MOURA, BONFIM, 2017).

Pouco tempo depois, ja convencido da natureza elétrica dos relampagos, em 1750,
Franklin prop0s experimentos para “captura-los”, obviamente sem sucesso, devido a grande
quantidade de energia. Porém, 0s experimentos serviram para corroborar suas hipoteses e torna-

lo mundialmente famoso por suas invengdes (ROSA, 2012).
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2.1 Descarga relampago

Mais de dois séculos se passaram ap0s a realizacdo dos primeiros experimentos acerca
da natureza dos raios e relampagos e conforme o previsto, esse fenbmeno de fato estad
relacionado com a bipolaridade de cargas elétricas presentes no interior das nuvens de
tempestade - chamadas Cumulonimbus (Cbs), as quais apresentam processos internos de
transporte de massa, calor e cargas elétricas, com producdo de um a quatro relampagos por
minuto (CREDER, 2016; ASSIS, 2018).

Entre 1930 e 1970, diferentes modelos foram propostos para a estrutura elétrica das
nuvens, porém o mais aceito foi aquele em que trés centros de cargas sdo considerados, onde
também se assume a existéncia de finas camadas de cargas na base e no topo da nuvem,
denominadas camadas de blindagem. Assim, a organizacdo desse conglomerado de cargas se
da por dois centros positivos, um na parte superior e 0 outro na parte inferior da nuvem
(associado as cargas positivas provenientes do solo por efeito corona), além de um centro
negativo entre ambos 0s centros positivos (que varia de dois a trés quildmetros de distancia do
centro de carga positivo da parte superior da nuvem), conforme pode ser visto na Figura 1
(INPE, 2023).

Figura 1 - Estrutura elétrica das nuvens de tempestades.

Camada de blindagem negativa

Principais
centros de cargas

7| Caniry
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153095

Camada de blindagem positiva

Fonte: INPE, 2023.
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Jé& os relampagos, também conhecidos como descargas atmosféricas, sdo fenémenos
gue se propagam por canais ionizados difundidos pela transformacédo de energia eletrostatica
em energia eletromagnética, térmica e acustica. Embora o termo raio seja 0 mais conhecido
popularmente, atribui-se exclusivamente a este conceito apenas 0s casos em que relampagos se
conectam ao solo — pela descarga de retorno; um clardo comumente observado durante a
formacgéo de tempestades, dado o fechamento do canal ionizado nuvem-solo ou em raras
ocasides, solo-nuvem (NACCARATO, 2001; CREDER, 2016). Tais ocorréncias se dao quando
a intensidade do campo elétrico (em funcdo da diferenca de potencial entre regiGes de cargas
elétricas majoritariamente definidas) é forte o suficiente para romper a rigidez dielétrica do ar.
Este processo caracteriza 0 evento que se expressa através do fluxo de uma corrente elétrica
impulsiva de alta intensidade e curta duracdo, cujo percurso ionizado parte da nuvem (na
maioria das vezes) e em alguns casos atinge a superficie da Terra, percorrendo um trajeto
tortuoso que varia de cinco a dez quilémetros, sendo, normalmente cheio de ramificagdes
(NACCARATO, 2001; FILHO, S., 2005; INPE, 2023).

Outrossim, estudos experimentais de Franklin reverberam um efeito conhecido como
poder das pontas, caracterizado pela tendéncia de acimulo de cargas elétricas nas extremidades
de superficies pontiagudas (ou sobressalentes) de corpos carregados ou polarizados
eletricamente. Nesse contexto, quando se analisa o solo como um referencial elétrico,
irregularidades como edificagdes, torres, montanhas, arvores e seres vivos podem ser vistos
como pontos favoraveis para o acumulo de cargas precedidas pela primeira etapa de uma
descarga do tipo nuvem-solo, onde o campo elétrico nos extremos de irregularidades no solo
ou de pessoas em areas abertas se intensifica (FILHO, J., 2017; ASSIS, 2018).

A corrente de uma descarga atmosférica consiste tipicamente de dois componentes
distintos, o de curto e o de longa duracdo, como pode ser visto na Figura 2. A partir do grafico
da corrente de uma descarga atmosférica (i), no qual o primeiro componente esta associado aos
instantes iniciais da descarga partindo de uma origem virtual (O1), caracterizado por um impulso
de curta duragdo com intervalo de tempo inferior a dois milissegundos (tempo de frente T,) e
que posteriormente decai, como pode ser observado no intervalo de tempo até meio valor (T2).
Ja o segundo componente, conhecido como componente longa (intervalo entre o valor 10 % na
frente até o valor 10 % na cauda) da corrente de continuidade, € caracterizado graficamente
pelo intervalo de tempo superior a 2 ms e menor que 1 s, isto é, a carga Qionga NO tempo Tionga,
conforme pode ser observado ainda na Figura 2 (ABNT NBR 5419-1, 2015a).



28

Figura 2- Parametro dos componentes da corrente de uma descarga atmosférica.
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 5419-1, 2015a.
2.2 Classificagdo dos relampagos

Segundo Uman (1987, p. 10-20), existem pelo menos dois tipos fundamentais de
relampagos: 0s que ocorrem no céu e os que envolvem o solo. Entre os relampagos que ocorrem
no céu, existem trés categorias principais:

(a) relampagos intranuvem, 0s quais ocorrem no interior da nuvem;

(b) relampagos entre nuvens, que ocorrem entre duas ou mais nuvens;

(c) relampagos no ar, que partem de uma nuvem, mas ndo chegam a realizar conexao

com outras nuvens ou com o solo e terminam na propria atmosfera.

Os relampagos que envolvem o solo s&o comumente mais conhecidos devido ao seu
poder destrutivo (associado a bens, servigos e & vida humana) e pela facil visualizacdo ao
assumirem, de acordo com o sentido de movimento da carga lider, a denominacéo de nuvem-
solo (transferéncia de cargas negativas para o solo) ou solo-nuvem (transferéncia de cargas
positivas para a nuvem). Os relampagos do tipo nuvem-solo sdo também chamados de raios e
correspondem a aproximadamente 90% das ocorréncias de relampagos entre nuvem e terra,
enquanto que os do tipo solo-nuvem s@o mais raros, podendo ocorrer no alto de montanhas,
edificios, torres e antenas (UMAM, 1987; NACCARATO, 2001; FILHO, S., 2005).

Existem ainda outras formas raras de relampagos, como aqueles que podem assumir
diferentes formas (esféricas, nebulosas, difusas, multiplas esferas), tamanhos, cores e
comportamentos variados, chamados de relampagos globulares (como pode ser visto na Figura

3). Os relampagos globulares (que vez ou outra explodem) podendo queimar pessoas ou animais
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préximos, sdo considerados um mistério, podendo apresentar correntes elétricas de ambas as
polaridades (positiva e negativa), comumente ditos relampagos bipolares, cuja natureza estima-

se estar relacionada com a de relampagos do tipo solo-nuvem (FILHO, S., 2005; PAIVA, 2009;
INPE, 2023).

Figura 3 - Imagens de um video mostrando o decaimento de uma bola luminosa simulando o comportamento
luminoso de um raio globular. (a) 80ms; (b) 160 ms; (c) 240 ms.

(@) (b) (©)

Fonte: Adaptado de Paiva, 2009.

Tendo em vista que o presente trabalho visa analisar o gerenciamento de risco em uma
edificacdo de baixa altitude e dado a raridade de relampagos caracterizados pela transferéncia
de cargas elétricas positivas (solo-nuvem), este estudo estara restrito aos efeitos e ao

comportamento, em diferentes etapas, de relampagos nuvem-solo negativos.
2.3 O caminho dos relampagos em direcéo a terra (raios)

Nuvens carregadas eletricamente, quando préximas o suficiente da superficie da Terra,
induzem (na superficie do solo) cargas elétricas opostas aquelas presente na base da nuvem,
ocasionando o surgimento de uma diferenca de potencial elétrico e consequentemente de um
campo elétrico de milhares de Volts por metro. Quando forte o suficiente para romper a rigidez
dielétrica do ar (3x10° V/m), acelera as cargas elétricas negativas presentes na base da nuvem
no sentido vertical, ocasionando uma ruptura preliminar entre o centro principal de cargas
negativas e a camada de blindagem de cargas positivas, passando a se propagar em direcdo a
Terra em fungdo de um lider escalonado (FILHO, S., 2005; FILHO, J., 2017).

Figura 4 - Principais etapas de uma descarga atmosférica nuvem-solo. (a) ruptura preliminar; (b) inducéo de
cargas elétricas na superficie do solo; (c) momentos antes do encontro de lideres e (d) descarga.
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Figura 4 - Principais etapas de uma descarga atmosférica nuvem-solo. (a) ruptura preliminar; (b) inducéo de
cargas elétricas na superficie do solo; (c) momentos antes do encontro de lideres e (d) descarga.

Fonte: Adaptado de Filho, S., 2005.

O esquema supracitado pode ser melhor compreendido a partir da Figura 4, onde ¢
possivel observar que quando a extremidade do lider escalonado se aproxima do solo (Figura
4a), antecedido de ramificagfes em busca de regiGes com melhor condutividade elétrica na
atmosfera, uma ou mais cargas ascendentes positivas (Figura 4b), denominadas lideres
conectantes, referentes ao campo elétrico em torno de irregularidades na superficie do solo,
intensifica-se ao ponto de romper a rigidez dielétrica do ar e se propagam a partir do solo em
direcdo ao lider escalonado (Figura 4c).

Quando os dois lideres se encontram (Figura 4d), ocorre o fechamento de um circuito
elétrico. Neste instante, uma frente de onda representando o potencial elétrico da Terra se
propaga continuamente para cima, através do canal previamente ionizado, descarregando-o
eletricamente. Forma-se entdo um intenso clardo, o que caracteriza a primeira descarga de
retorno (FILHO, S., 2005; INPE 2023).

Se ap0Os uma descarga de retorno o raio terminar, o raio € dito simples. Do contrario,
se apOs uma pausa uma nova descarga subsequente acontecer atraves do canal residual de uma
descarga anterior, antecedida de um novo predecessor, chamado lider continuo, tem-se entdo o
que se conhece por raios multiplos e ocorre quando a nuvem nao se descarrega por completo.
O que também explica o fato dos raios visualmente parecerem ser tremulares ao serem
avistados, ao passo que varios deles estdo ocorrendo em uma diferenca de microssegundos.
Inclusive, ha registros de casos com mais de 26 descargas de retornos em um Unico raio
(NACCARATO, 2001; FILHO, S., 2005; INPE, 2023).

2.3.1 O ponto de impacto

Como todo e qualquer fenémeno devastador da natureza, os relampagos passam a ter
destaque pela grande quantidade de energia liberada no momento de uma descarga (uma
corrente elétrica ndo alternada, na escala de milhares de Ampeéres, com velocidade em torno de
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100.000 km/s), suficientemente intensa para gerar danos severos ou no minimo irreversiveis ao
ponto de impacto, incluindo a perda de vida humana (INPE, 2023).

Estudos revelam que a cada 50 mortes no mundo ocasionadas por raios, uma é em solo
brasileiro, que lidera o ranking mundial em incidéncia de raios, sendo atingido por cerca de 78
milhGes de descargas atmosféricas anualmente. A explicacdo para esse alto indice se da pela
localizagdo geografica do pais, que se encontra majoritariamente na zona tropical do globo,
onde os raios solares sdo perpendiculares a superficie e 0 verdo na maior parte dessa regiao é
quente e umido, favorecendo a formacdo de nuvens com alta densidade de cargas elétricas
(REBOITA. et al., 2012; INPE, 2023).

Quando as descargas elétricas entram em contato direto com quaisquer tipos de
construcgdo, tais como edificacdes, tanques metalicos de armazenamento de liquidos
ndo convenientemente aterrados, nas partes estruturais ou ndo de subestacdes etc., sdo
registrados grandes danos materiais que poderiam ser evitados caso essas construgdes
estivessem protegidas adequadamente por Sistema de Prote¢do Contra Descargas
Atmosféricas (SPDA). (FILHO, J., 2017, p. 1523).

Apesar de todas essas informagdes acerca dos relampagos, € valido destacar que o
fendbmeno é de natureza aleatoria. E até possivel atribuir parametros por meio de distribuicées
estatisticas mediante dados de uma regido onde eles possam atingir estruturas ou elevacoes
préximas, mas nunca com uma certeza deterministica. Conquanto, é possivel classifica-las em
duas categorias:

a) descargas diretas — como o préprio nome sugere, atingem diretamente
estruturas, redes de energia elétrica ou tubulagdes metélicas que adentram nas
estruturas e provocam perdas imediatas, como a de seres Vivos, Servigos
publicos, patriménio cultural e econdmico;

b) descargas indiretas — ndo atingem um alvo em especifico, mas produzem linhas
de campo eletromagnético em suas redondezas que variam na escala de centenas
de Volts, provocando surtos que podem adentrar a estrutura e causar falhas de
equipamentos, incéndios ou explosdes por centelhamento, além de trazer riscos
por tensdes induzidas de passo e toque.

Os danos causados por descargas atmosféricas que incidem diretamente sobre
estruturas (linhas elétricas e tubulacdes metalicas que adentram as estruturas) ou que atingem
objetos ou linhas elétricas em suas proximidades (descargas indiretas) e que sdo perigosas as
pessoas, as proprias estruturas, seu conteido e as instalagdes elétricas internas de modo geral,
sdo descritas conforme ABNT NBR 5419-1 por:
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(a) S1—descargas que atingem diretamente uma estrutura (Figura 5a);

(b) S2 — descargas que atingem indiretamente uma estrutura (Figura 5b);

(c) S3 — descargas que atingem diretamente linhas ou tubulacGes metalicas que
adentram nas estruturas (Figura 5c);

(d) S4 — descargas que atingem indiretamente linhas ou tubulagcdes metalicas
(Figura 5b).

Figura 5 - Descargas atmosféricas em diferentes situacdes.

Fonte: Adaptado de Finder, 2011.
Segundo a ABNT NBR 5419-2 (2015b, p. 97), que dispde de dados do Grupo de

Eletricidade Atmosférica (ELAT) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), os
menores indices de incidéncia de descargas atmosféricas ocorrem nas regides litoraneas do pais,
predominantemente na regido Nordeste do Brasil e nas fronteiras com a Guiana, Suriname e
Guiana Francesa. Enquanto que em algumas regiées como as de fronteira com a Argentina e
Paraguai, no estado do Amazonas, entre o Rio de Janeiro e Minas Gerais, Sul do Pard e
Tocantins e sul do Mato Grosso, apresentam indices maiores, conforme mostra as legendas e
informacdes contidas na Figura 6 e que também podem ser acessadas pela internet e em tempo

real no site do proprio instituto (INPE, 2023).
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Figura 6 - Mapa de densidade de descargas atmosféricas.
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 5419-2, 2015b.
2.3.2 As consequéncias de descargas atmosféricas em areas ocupadas

Segundo a ABNT NBR 5419-1 (2015a, p. 11) as descargas atmosféricas podem causar
trés tipos basicos de danos:

a) D1 - danos as pessoas por choque elétrico;

b) D2 — danos fisicos (fogo, exploséo, destruicdo mecanica, liberagcdo de produtos
quimicos) devido aos efeitos da corrente de descarga pelo canal de conducéo e;

c) D3 - danos a sistemas elétricos internos devido aos pulsos eletromagnéticos
causados pela corrente elétrica das descargas atmosféricas por meio do

acoplamento resistivo, indutivo e capacitivo.

Tais danos relacionam-se com diferentes tipos de perdas, que podem ocorrer de forma

isolada ou em conjunto, sendo elas:
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(e) L1 — perda de vida humana (incluindo-se danos permanentes);
(f) L2 — perda de servico publico;
(9) L3 — perda de patriménio cultural e;
(h) L4 — perda de valor econémico, por danos ou falhas que acarretam em paradas
de atividades com fins lucrativos.
A relagdo entre fonte de danos, tipos de danos e seus respectivos tipos de perda, além
de restricdes no que diz respeito as perdas L1 e L4 para alguns casos especificos de danos e

suas respectivas fontes, podem ser verificados na tabela contida na Figura 7.

Figura 7 - Fonte de danos, tipos de dados, tipos de perdas, associaces e restri¢des.

Descarga atmosférica Estrutura
Ponto de impacto Fonte de danos Tipo de danos | Tipo de perdas
= D1 L1145
— S1 D2 11,12, 13,14
[ D3 L1b,12, 14
,:,D,:", 52 D3 L1512, L4

__g“ D1 L1, L4
/I[ —*’T s3 D2 L1, 12 L3, L4
D3 L1b, L2, L4

54 D3 L1k, L2, L4

Somente para propriedades onde animais posgam ser perdidos.

“ Somente para estruturas com risco de explosdo ou para hospitais ou outras estruturas onde falhas
de sistemas intemos podem imediatamente colocar em perigo a vida humana.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5419-2, 2015b.

Outro fator importante acerca dos tipos de danos e perdas, Sdo 0s riscos que surgem
em decorréncia de descargas elétricas atmosféricas, aos quais pessoas, animais ou bens de valor
econdmicos ficam submetidos. Estes sdo classificados em:

(@) R1 —risco de perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes);

(b) R2 —risco de perda de servico ao publico;

(c) R3 —risco de perda de patrimonio cultural e;
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(d) R4 —risco de perda de valores econémicos.

Ao calcular um risco, os componentes de risco podem ser agrupados de acordo com as
fontes e os tipos de danos. A partir desta analise, € possivel estimar um valor relativo, R, de
uma provavel perda anual média de diferentes situagdes de risco, segundo a ABNT NBR 5419-
1.

A perda de vida humana (L1), dada sua relevancia, faz parte da estatistica brasileira de
acidentes de origem elétrica, onde, segundo a Associacdo Brasileira de Conscientizacao para
os Perigos da Eletricidade (Abracopel), expds 101 casos de acidentes ocasionados por descargas
atmosféricas foram registrados em 2022, dos quais 39 foram fatais, como pode ser visto na

Figura 8.

Figura 8 - Acidentes de origem elétrica no ano de 2022.

Acidentes (e mortes) envolvendo
eletricidade em 2022

Mortes 39 55 592

Acidentes 101 874 853

Acidentes por descargas  Incéndios por sobrecarga Acidentes com
atmosféricas de energia (curto-circuito) chogue elétrico

Fonte: Souza et al., 2023.

Embora o nimero total de casos fatais tenha reduzido se comparado ao ano anterior
(2021), com 40 casos registrados envolvendo descargas atmosféricas, Martinho et al. (2022)
alertam sobre a importancia de manter medidas de seguranca mesmo dentro de edificagdes
residéncias, as quais se destacam como um dos lugares mais propicios de ocorrer fatalidades,
ocasionalmente devido sobretensdes em linhas de energia e telecomunicacGes que as adentrem
(INPE, 2023).

Nos casos de descargas atmosféricas nas redondezas de um ser vivo, 0 corpo da
provavel vitima fica submetida a situag@es de perigo por choque elétrico, podendo ser definido
como uma perturbacdo de natureza e efeitos diversos que se manifestam no organismo (humano
ou de outro animal), quando estes sdo percorridos por uma corrente elétrica, cujas perturbacoes

variam conforme o percurso, a intensidade, o tempo, a espécie, a frequéncia e a tensdo da



36

corrente elétrica a qual um individuo (pessoa ou animal) passa a ser submetido, podendo ser
intensificados conforme o estado e condicBes organicas deste mesmo individuo no momento
em que sofre o choque elétrico (FLORES, 2014).

Parestesia, contracfes musculares, inconsciéncia, fibrilacdo ventricular, bloqueio das
vias respiratorias e queimaduras, séo efeitos comuns de um choque elétrico. Estudos datados
na década de 1970 resultaram em outras descobertas a seu respeito, especificamente de sua
ocorréncia em seres humanos. Dentre as descobertas, esta o limiar de percepcao de uma corrente
elétrica que o atravessa (em torno de 1 mA) e a maxima corrente elétrica tolerada para que haja
interferéncias no sistema cardiovascular e respiratorio (de 60mA a 100mA). Nao obstante,
verificou-se também que o corpo humano apresenta uma resisténcia de aproximadamente
1000€2 para um caminho de propagac¢ao de corrente elétrica entre a mao e o pé (incluindo 6rgéos
vitais) ou entre ambos os pés de um individuo — uma resisténcia suficientemente pequena se
comparado aos valores de pico de uma corrente elétrica atmosférica, que em 90% das vezes é
na ordem de 5kA (FLORES, 2014; FILHO, J., 2017).

Informacdes coletadas pela Defesa Civil, Ministério da Saude, Imprensa e dados de
obitos do préprio Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), apontam que a cada quatro
acidentes com descargas atmosféricas, um envolve pessoas da zona rural trabalhando a céu
aberto em atividades ligadas ao agronegocio. Estes dados ndo diferem das informagdes mais
precisas sobre acidentes desta natureza apresentadas pela Abracopel no ano de 2023 (Figura 9),
a qual afirma que dentre os casos de fatalidade 31,3% ocorreram em areas rurais. Atribui-se
majoritariamente a essa estatistica pessoas do sexo masculino, visto que a forca Franklin de
trabalho rural é formada predominantemente por homens jovens com idade entre 20 e 29 anos
(SOUZA et al., 2023).
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Figura 9 - Acidentes com descargas atmosféricas no ano de 2022.

Vitimas Totais | Vitimas Fatais
0 10 20 30 40

Residéncia n 27 (42,2%)
Area rural 20 (31,3%)
Area urbana 9 (14,1%)

Rios, lagos, acudes E 3 (4,7%)

Regido litoranea E 2 (3,1%)
Outros 2 (3,1%)
Comércio 1 (1,6%)
Total de fatalidades: 39 (60,9%)de 64 acidentes

Fonte: Adaptado de Souza et al., 2023.

Paralelamente aos fatos, recomenda-se no momento de tempestades evitar locais
abertos, como praias (incluindo o fato de estar na &gua em posicéo de nado), campos de futebol
e similares, areas rurais e areas abertas em geral, como também evitar se abrigar embaixo de
arvores isoladas ou permanecer sob elevadas altitudes como em picos de morro ou edificacdes.
E fundamental procurar um lugar seguro para se abrigar, provido de analise de risco de acordo
com a ABNT NBR 5419-2 e, se necessario, que comporte sistema de protecdo contra descarga
atmosférica (SPDA) adequado ou optar por lugares fechados como carros, caminhdes e
congéneres, desde que estejam devidamente fechados, dotados de superficies metalicas e
isoladas internamente (FILHO, J., 2017; SOUZA et al., 2023).

Num conjunto de situacdes, em fungdo de sua posicdo, 0 corpo da vitima se destaca
como estrutura superior em relacdo ao ambiente local, tornando-a um ponto
preferencial de incidéncia de descarga. [...] Nessas situagdes, a vitima “funciona”
como um elemento captor. [...] Noutro conjunto de situacBes, ao se posicionar
préxima de pontos preferenciais de incidéncia (como arvores, mastros etc.), a vitima
se sujeita ao risco de servir de percurso de corrente, seja por descarga lateral ou por
contato. Sujeita-se, ainda, a ser submetida a tensdes de passo geradas pela corrente de
descarga. (FILHO, S., 2005, p. 153 - 154).

Ainda segundo Filho, S. (2005, pg. 155), quando nédo ha a possibilidade de buscar um
local seguro, a vitima deve ficar agachada com 0s pés e troncos proximos. Sob mesma
perspectiva, recomendacdes do INPE (2023) sugerem ajoelhar-se e curvar-se para frente,
colocando maos nos joelhos e a cabeca entre eles, evitando sob qualquer hipotese se deitar sobre

0 solo, evitando assim estar sujeito a tensdes de passo.
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Mortes por incidéncia direta de descarga atmosféricas sdo frequentes, embora nédo
sejam registradas de forma detalhada, estima-se que no minimo 300 brasileiros sdo atingidos
todos os anos, apesar da probabilidade de uma pessoa morrer atingida por um raio no Brasil ao
longo de sua vida seja de 1 em 25.000 e que pode aumentar em até 25 vezes, conforme se muda
as condic¢des climaticas e geograficas (INPE, 2023).

Em incidéncias diretas, ressalta-se a existéncia de dois parametros importantes: a
energia por unidade de resisténcia e o valor de pico da corrente elétrica atmosférica. O primeiro
permite estabelecer a dimensdo da energia transferida para a vitima quando percorrida pela
corrente de descarga. O segundo é referente ao valor de pico da corrente e constitui o fator
determinante para a morte imediata de seres vivos, dada a energia transferida na ordem de
dezenas de bilhdes de Joules, suficientemente capaz de causar uma parada cardiorrespiratoria
e, eventualmente, a carbonizacgéo de tecidos da vitima (FILHO, S., 2019; INPE, 2023).

Nessa perspectiva, ao atingir diretamente uma linha de energia (ver Figura 10), as
descargas atmosféricas provocam surtos eletromagnéticos em sentidos opostos a partir da
corrente injetada ao dividir-se igualmente no ponto de impacto, onde os valores de pico séo
muito acima do nivel de suportabilidade do isolamento de linhas convencionais. Ao alcancar o
isolamento que separa 0 condutor energizado e 0 suporte de uma torre ou de um poste
tipicamente aterrado, a sobretenséo ocasiona o rompimento e o estabelecimento de um arco

elétrico (superficial ou volumétrico) através do isolador que suporta a fase (FILHO, S., 2005).

Figura 10 - Descarga atmosférica direta em uma linha secundaria de energia.

Ver detalhe 01

DETALHE 01

Fonte: Filho, S., 2005.
Além disso, os efeitos de uma descarga direta em linhas também podem ocasionar

desligamentos ou gqueima de equipamentos tanto das concessionarias quanto dos consumidores
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(Figura 11), quando sdo transferidos para a rede de baixa tensdo atraves do transformador e

também pela atuacdo dos para-raios de média tensédo (PIANTINI, 2019).

Figura 11 - Surto de energia causado pelo impacto direto de raio em linha secundaria conectada a estrutura.

==

Fonte: Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sao Paulo, 2011.

Por outro lado, sobretensfes induzidas por descargas nas proximidades de linhas
também podem causar efeitos semelhantes, inclusive na rede de baixa tensdo, embora sejam
mais raros, pelo fato de estarem quase sempre abaixo da rede primaria, a qual funciona como
uma blindagem para a rede secundaria. No entanto, ndo se pode dizer o mesmao sobre instalacdes
elétricas nas proximidades, as quais ndo estejam devidamente protegidas por equipamento de
protecdo contra surtos ou até mesmo devidamente equipotencializadas e podem estar sujeitas a
acoplamentos resistivos e indutivos nos casos em que haja tensdes induzidas, como pode ser
visto na Figura 12 (FINDER, 2012; PIANTINI, 2019).

Figura 12 - Soma dos vérios efeitos das descargas atmosféricas: acoplamento resistivo e indutivo.

Fonte: Adaptado de Finder, 2012.

As tensdes de passo (Figura 13a) também se relacionam a este evento, dado que o valor
de pico de uma descarga atmosférica ao atingir uma estrutura aterrada ou até mesmo o solo
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estabelece uma elevagdo de potencial elétrico entre pontos distintos na regido. Em outras
palavras, um ser vivo presente no local pode ficar submetido a uma diferenca de potencial
elevada sob influéncia de um campo elétrico se partes distintas de seu corpo (por exemplo 0s
pés) estiverem em pontos diferentes de contato com o solo, constituindo, portanto, um circuito

elétrico fechado pelo qual uma corrente elétrica se propaga. E segundo Filho. S., (2005):

Mesmo para correntes impulsivas de curta duracdo como aquelas das descargas
atmosféricas, tal diferenca de potencial pode promover a circulagdo pelo corpo da
vitima de correntes com intensidade capaz de gerar fibrilagdo ventricular e,
eventualmente, morte. S&o raros os registros de morte de seres humanos atribuidos a
descarga préxima. No entanto, € muito comum o relato da morte de gado em pastos,
por ocorréncias dessa natureza. Em alguns casos, reporta-se a morte simultanea de
varios animais, particularmente na situacdo em que 0S mesmos se encontram
abrigados proximos a arvores, durante tempestades. (FILHO, S., 2005, p. 143)

Ja& as tensdes de toque (Figura 13b), como o préprio nome sugere, consiste em um
contato direto (pessoa ou animal) com partes vivas de um sistema elétrico, onde uma corrente
elétrica passa a se propagar (inclusive através de 6rgdos vitais) pelo corpo da vitima
(KINDERMAM, 2001).

Figura 13 - llustracéo: a) tensdo de passo e b) tensdo de toque.

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Guimaraes, 2020.

Outra casualidade séo as descargas laterais que ocorrem quando um corpo ou objeto
ficam submetidos a situacGes desejaveis para uma alternativa de conducédo da corrente elétrica
atmosférica para o solo. Isto €, em seu percurso para a Terra, as descargas buscam se conectar
a corrente de retorno, que por sua vez pode procurar caminhos de menor impedancia para fechar
um circuito, inclusive através de arcos no ar que conectam pontos com referenciais de boa
condutividade em contato com o solo. Por exemplo, quando uma descarga incide sobre objetos
elevados em areas abertas, como em arvores, “faiscas” podem saltar de um ramo acima da

vitima para a cabega ou do tronco lateral (da arvore) para o corpo da vitima quando posicionada
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ao lado, como mostra a Figura 14. E muito comum isto ocorrer em pastos ou &reas
predominantemente abertas, onde se utiliza de arvores como abrigo durante tempestades de
chuva (FILHO, S., 2005).

Figura 14 - llustracdo de uma descarga lateral.

Fonte: Adaptado de Filho, S., 2005.

Em uma andlise geral do panorama brasileiro, dados estatisticos do INPE revelam que
entre 2000 e 2019, em diferentes cenarios, houve um alto indice de acidentes causados por
descargas atmosféricas e que estes também se relacionam a sérios prejuizos de valor econémico
e a perda de vida humana. Com base nesses dados, estima-se que no Brasil o fenbmeno mata
em média 110 pessoas por ano, deixa mais 200 feridas e corresponde a cerca de 70% dos
desligamentos de linhas de transmissdo de energia elétrica e 40% das ocorréncias em linhas de
distribuicdo (além da queima de um numero considerdvel de transformadores), onde os
prejuizos anuais sio na ordem de R$ 1 Bilnhdo (CUSTODIO, 2022; INPE, 2023).
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3 SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS (SPDA)

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2015a), o SPDA surge da
necessidade de protecdo contra descargas atmosféericas, mas isso ndo quer dizer que nao haja
outras medidas de protecdo. No geral, o SPDA ¢é parte integrante de uma Protecdo contra
Descargas Atmosféricas (PDA) e tem como fun¢do proteger estruturas, que em consonancia
com Medidas de Protecdo contra Surtos (MPS) para sistemas eletroeletronicos sensiveis,
resultam em um PDA (Figura 15). Ambas as medidas de protecdo necessitam de um
gerenciamento de risco. No entanto, este trabalho visa apenas a necessidade de aplicacdo de um

SPDA e, portanto, o estudo se restringe a esse sistema em especifico.
Figura 15 - Fluxograma de PDA.
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Fonte: Adaptada de ABNT NBR 5419-1, 2015a.

Para uma estrutura estar totalmente protegida, o ideal seria envolvé-la por inteiro com
uma camada condutora, isto é, uma blindagem eletrostatica interligada a uma ou mais malhas
de aterramento devidamente equipotencializadas. No entanto, em termos préaticos, isto seria
invidvel. Nesse contexto, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) tornou publica
a Norma Brasileira 5419, constituida por quatro partes distintas e que periodicamente passam
por revisdes, sendo esta Ultima realizada em 2015. Seu papel € regularizar e padronizar projetos
e a execucdo de obras de PDA seguindo padrbes de normas internacionais, tais como as da
Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC). Ademais, cada parte constituinte descreve
separadamente etapas da uma protecdo geral ou parcial, contra descargas atmosféricas, como

mostra a Figura 15.
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O para-raios, como € popularmente conhecido, € constituido de trés subsistemas bem
definidos (captacdo, descida e aterramento), que juntos constituem um SPDA, como mostra a
Figura 16. No entanto, é valido destacar que o objetivo de um SPDA néo é impedir a ocorréncia
de descargas atmosféricas, mas evitar a incidéncia direta da corrente elétrica a uma edificacao
ou sistemas de energia, conduzindo-a e dissipando-a na Terra (ABNT NBR 5419-1, 2015a;
CREDER, 2016).

Figura 16 - Subsistemas de um SPDA genérico.

CAPTAGAO

A carga elétrica do raio é
absorvida pela malha metalica
que reveste o edificio

MALHA METALICA

DESCIDA
A malha métalica conduz
as cargas para os diversos
pontos de descida

ATERRAMENTO
Ao chegar no subsolo,
as cargas sao dispensadas

Fonte: Adaptado de Governo do Estado de S&o Paulo, 2009.
Além disso, existem diferentes possibilidades de constru¢do de um SPDA, que vao

desde a utilizacdo de elementos da prépria estrutura, os quais devem permanecer dentro ou na

estrutura definitivamente e ndo podem ser modificados, até ao uso de elementos externos, que
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podem ser superficiais ou isolados em relacdo a estrutura. Quanto a possibilidade de utilizar

elementos naturais e externos, Filho, J. (2022) afirma que:
Os SPDA podem ser projetados e construidos utilizando materiais condutores
naturais, isto é, partes integrantes da estrutura que ndo podem ser alteradas, como
armaduras de pilares e fundacdo, ou materiais condutores ndo naturais, isto é, aqueles
que nao integram a estrutura, como cabos de cobre, aluminio, aco, aco cobreado etc.,
e que foram ali instalados com a finalidade Unica de proteger a estrutura contra
descargas atmosféricas. (FILHO, J., 2017, p. 1599).

Outrossim, vale ressaltar que uma estrutura pode ser dita protegida por elementos
naturais, se e somente se, estes elementos satisfazem condigdes normativas. Em contrapartida,
essa mesma condicdo também se aplica aos casos de estruturas que utilizam elementos externos
(superficiais ou isolados). Os elementos externos e superficiais ficam sobrepostos as estruturas.
Ja a recomendacdo de elementos externos isolados deriva da necessidade de uma distancia de

seguranca, tratando-se de ambientes com atmosfera explosiva (ABNT NBR 5419-3, 2015c).
3.1 Subsistema de captacao

O primeiro ponto de contato de um SPDA com eventuais descargas atmosféricas se da
por elementos captores, isto é, pontos de sacrificio, condicdo que pode ser explicada pelo poder
das pontas, devido ao acumulo de cargas elétricas nas extremidades de elementos condutores,
gue neste caso, se encontram normalmente expostos e na parte mais elevada de uma edificagéo.
Fuséo e erosdo de materiais podem ocorrer no ponto de impacto devido ao desenvolvimento de
arcos e a alta densidade de corrente elétrica (ABNT NBR 5419-1, 2015a).

Estes captores sdo ditos naturais quando sdo partes inerentes de uma edificacéo, tal
como telhados metélicos, mastros ou demais elementos que se sobressaem a estrutura, desde
que satisfagam as condi¢Ges normativas. No entanto, os captores externos sdo 0s mais faceis de
serem identificados, tal como o captor tipo Franklin (ver Figura 17), constituido de quatro
elementos em forma de ponta, geralmente instalados em mastros sobre edificacdes e que variam

em altura ou ainda em telhados e extremidades de coberturas (FILHO, J., 2017).
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Figura 17 - Detalhe de SPDA tipo Franklin em mastro de 3m x 2”.
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Fonte: Adaptado de BiblioCAD, 2022.
3.2 Subsistema de descidas

Interligado ao subsistema de captacdo, existem condutores de descidas em um trajeto
bem definido para correntes elétricas elevadas que possam fluir pela estrutura devido as
descargas atmosféricas interceptadas pelo subsistema de captacdo. Isso € necessario porque ao
atingir uma edificacdo a corrente elétrica de uma descarga atmosférica € distribuida por varios
caminhos ao longo da estrutura, até chegar ao menor potencial, propagando-se em escala de
tempo de micro e milissegundos e com alta intensidade de energia. Logo, qualquer aquecimento
nos condutores nao é significativamente disperso durante o evento de curta duracdo e, portanto,
este fendbmeno é considerado adiabatico. Tal condicdo reforca a importancia de seguir 0s
parametros normativos de projeto mediante normas técnicas, cujas recomendagfes antecedem
de ensaios experimentais que simulam parametros das correntes elétricas atmosféricas (ABNT
NBR 5419-1, 2015a; ABNT NBR 5419-2, 2015b).

A érea minima da secdo dos condutores deve ser suficiente para prevenir
sobreaquecimento dos condutores a um nivel que possa representar perigo de incéndio
nas imediacdes. [...] a suportabilidade mecénica e os critérios de durabilidade também
devem ser considerados para as partes expostas as condi¢des atmosféricas e/ou
corrosdo. A avaliagdo do aquecimento do condutor devido a corrente da descarga
atmosférica é algumas vezes necessaria quando problemas possam surgir devido ao
risco de ferimentos as pessoas e danos de fogo ou explosdo. (ABNT NBR 5419-1,
2015a, p. 47).
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Em situagdes em que ha a possibilidade de utilizar elementos naturais para elaboragdo
de um SPDA interno, o projetista deve avaliar a equipotencializacdo das armaduras da estrutura,
como vigas e baldrames mediante testes de continuidade, validar os condutores como aptos, se
assim estiverem, e aplicar os parametros e diretrizes de projeto, conforme Classe e Nivel de
Protecdo determinados no gerenciamento de risco.

A priori, 0s condutores de descida devem ter um percurso curto, seguro e factivel
(como ilustra a Figura 18) e em conformidade com a Classe e o Nivel de Protecdo do SPDA.
Dessa forma, os impactos da intensidade da corrente elétrica da descarga atmosférica sdo
minimizados. Os condutores de descida devem ser projetados com afastamento entre si a uma
distancia que varia de 10 a 20 metros (conforme a Classe e o Nivel de Protecdo do SPDA
externo) e, particularmente para alguns casos em que a edificacéo tenha altura igual ou superior
a 60 metros, com anéis de equipotencializacdo em volta da mesma (ABNT NBR 5419-3,
2015c).

Figura 18 - Detalhe de descida superficial em barra chata de aluminio.
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Fonte: Adaptado de BiblioCAD, 2022.
Durante o impacto de uma descarga atmosférica, uma parcela da energia é convertida

em energia térmica, devido ao aquecimento resistivo dos condutores ou por arcos no ponto de
impacto e em todas as partes isoladas de um SPDA. Outros efeitos, como centelhamentos,
também podem surgir quando uma corrente muito alta é forcada a passar por uma juncao entre

dois materiais condutores ou, devido a tensdo elétrica, quando a corrente € forcada a tomar
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caminhos curvos, como o da Figura 18, além de efeitos mecénicos, causados por interacdes
magnéticas e forcas eletromecanicas entre condutores. Estas situagdes podem ocorrer inclusive
simultaneamente e gerar situacfes de risco e perigos reais de incéndios e deformacdo em
condutores nos cantos e lagos que varia conforme a estrutura (ABNT NBR 5419-1, 2015a).

Em estruturas que comportam materiais inflamaveis, deve-se ter atencéo a ocorréncia
de efeitos térmicos. Um estudo mais detalhado deve ser elaborado quando ha a impossibilidade
de utilizar um SPDA estrutural. J& em um sistema interno, os condutores ficam limitados ao
concreto, que minimiza os efeitos decorrentes das descargas, além de os protegerem da a¢do do
tempo. Outro fator importante a ser considerado é o efeito pelicular, caracterizado pela
tendéncia de linhas de corrente elétrica fluirem na superficie dos condutores. No entanto, devido
ao alto valor de pico da corrente elétrica de uma descarga atmosférica associada a um curto
intervalo de tempo e, dadas as caracteristicas fisicas dos materiais e as configuracdes
geomeétricas dos sistemas, suas contribuicdes sdo despreziveis (ABNT NBR 5419-1, 2015a;
ABNT NBR 5419-3, 2015c).

3.3 Subsistema de aterramento

A principio, o subsistema de aterramento deve estar conectado ao subsistema de
descida e subsequentemente ao de captacéo e tem como funcéo dissipar de forma segura e em
condi¢Bes normais, a energia proveniente de descargas atmosféricas para a terra, e ainda,
correntes elétricas de falta quando existe equipotencializacdo, priorizando a seguranca de
pessoas, animais, continuidade de servicos prestados ao publico, bens de valor econdmico e a
vida humana (ABNT NBR 5419-2, 2015b; ABNT NBR 5419-3, 2015¢).

A Figura 19 ilustra um subsistema de aterramento formado por materiais condutores
interligados por eletrodos e conectores, 0s quais devem apresentar boa condutividade. O
escoamento das correntes de chogque ndo pode exceder os limites de pardmetros operacionais,
equipamentos ou a continuidade de servicos. A necessidade de equipotencializacdo visa
assegurar que uma pessoa nas proximidades de instalacGes aterradas ndo seja exposta ao perigo
de choque elétrico por tensio de passo ou de toque (O SETOR ELETRICO, 2011).



Figura 19 - Detalhe de utilizacéo de pilar metalico como descida natural.
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Fonte: Adaptado de BiblioCAD, 2022.
No caso de um SPDA estrutural, a malha de aterramento é conectada ou integrada as

armaduras da propria estrutura (Figura 20), processo este realizado durante a fundagéo, em

vigas e pilares junto ao solo, onde quaisquer outras malhas intrinsecas da edificacdo devem ter

a malha da fundagdo como ponto em comum para equipotencializagdo (ABNT NBR 5419-3,

2015c).
Figura 20 - Detalhe de descida e aterramento de SPDA estrutural genérico.
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Fonte: Adaptado de BiblioCAD, 2022.
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Rigorosamente, equipotencializacdo € um conceito que somente se aplica em corrente
continua ou, de forma aproximada, em baixas frequéncias. Para as componentes de
frequéncias mais altas das correntes das descargas atmosféricas, algumas das medidas
tipicamente empregadas com finalidade de equipotencializacdo podem ter efeito de
reducdo de tensdo entre os pontos onde a ligacdo equipotencial € feita, contanto que
essa ligacdo seja curta (por exemplo, ndo mais que poucas dezenas de centimetros
para condutores cilindricos de bitolas usuais em instalagdes elétricas). Medidas como
0 uso de cabos blindados, o encaminhamento de cabos por condutos metalicos ou
préximos a grandes estruturas condutoras sdo geralmente mais eficientes e
espacialmente mais abrangentes em alta frequéncia. A nocéo de equipotencializacéo
de modo genérico, porém, é Gtil no controle da sobretensdo durante a parte em que a
progressdo do impulso de corrente da descarga é mais lenta, sobretensdo esta que pode
estar associada a elevados niveis de energia por conta da longa duracdo. (ABNT NBR
5419-1, 20154, p. 8).

Ressalta-se ainda que o aterramento estrutural ndo é um método restrito a um SPDA,
uma vez que outras normas ndo sO priorizam como também o recomendam para o caminho
natural e seguro para a circulagdo de correntes de fuga, como é o caso da ABNT NBR 5410,
que ainda em vigor, tornou obrigatéria a realizacdo de aterramento em edificacdes e a utilizacdo
do condutor-terra de protecdo, embora negligenciados em alguns casos (BRASIL, 2006;
POTENCIA, 2018).

O objetivo da manobra de equipotencializagdo é colocar todos os pontos de referéncia
ou massas de um sistema sob um mesmo potencial elétrico, como ilustra a Figura 21. Nos
sistemas de aterramento, o potencial elétrico deve ser o0 menor possivel ou aproximadamente
nulo, j& que a equipotencializacdo nédo se trata apenas de conectar dois ou mais pontos de um
sistema através de um condutor. Sobretudo, é necessario considerar os materiais a serem
utilizados, bem como a espessura, o tipo, 0 comprimento, a distancia e a continuidade elétrica
entre os condutores do SPDA (ABNT NBR 5419-3, 2015c).

Figura 21 - Detalhe de conex&o das janelas com as descidas.
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Fonte: Adaptado de BiblioCAD, 2022.
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3.4 Métodos de protecao

Atualmente existem trés métodos de projeto regularizados pela ABNT NBR 5419-3:

(a) o Método do Angulo de Protecdo ou Método de Franklin;

(b) 0 Método da Esfera Rolante ou Método Eletrogeométrico e;

(c) o Método da Gaiola de Faraday ou Método das Malhas.

Cada um deles ¢é precedido pelo tipo de edificacdo, tal como suas caracteristicas e
necessidades de protecdo definidas. Em alguns casos especificos existe a possibilidade de unir

métodos de protecdo, gerando uma protecao hibrida.
3.4.1 Angulo de Protec&o ou Método de Franklin

Este método é uma adaptacao de um experimento proposto por Benjamin Franklin, o
qual consiste em um volume de protecdo invisivel no formato de um cone, onde o topo do
captor, que recebe o seu nome (Franklin), se caracteriza como o vértice do volume invisivel de
protecdo ao mesmo tempo que um angulo formado entre a geratriz (plano de referéncia) e o
centro desse cone (altura de um mastro acima do plano de referéncia), delimita o volume e
protecdo, que por sua vez, varia de acordo com o nivel de protecdo do sistema e com a altura
do captor para com o plano de referéncia. Dessa forma, as descargas elétricas dentro dessa zona
sdo mais facilmente escoadas pelo para-raios e € tipicamente indicado para coberturas ou
estruturas de pequeno porte (FILHO, J., 2017).

A Figura 22 traz a ilustracdo da aplicacdo deste metodo. Verifica-se que o volume de
protecdo tem como referencial a base mais larga do topo do prédio, a qual utiliza de elementos
naturais da prépria edificacdo como subsistema de descida. Observa-se também a presenca de
mini captores nas bordas do plano de referéncia, o que caracteriza uma malha captora e

consequentemente a aplicacdo de um SPDA hibrido.
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Figura 22 - Volume de protecéo de um captor tipo Franklin em sistema hibrido.
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Fonte: Adaptado de BiblioCAD, 2022.

Segundo a ABNT NBR 5419-3 (2015c, pg.10)
exclusivamente de duas variaveis, a altura do plano de referéncia da estrutura a ser protegida e

lo de protecdo depende

A

, 0 angu

como mostra a grafico da Figura 23, onde H ¢ a altura em

a Classe do SPDA a ser instalada

metros do captor acima do plano de referéncia da area a ser protegida e a°, o angulo de protecao.

Para valores de altura acima dos valores finais de cada curva (Classes | a 1V) sdo aplicaveis

do é

lon

, 0 angu

outros métodos de protecdo dada a limitacdo do método em questdo, ademais

alterado para alturas abaixo de dois metros.
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Figura 23 -Gréfico da relacdo entre Classe e o angulo de protecéo de Franklin.
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Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015b.

3.4.2 Esfera Rolante ou Método Eletrogeométrico

Este método é baseado na premissa do movimento virtual de uma esfera (inicialmente
tangente ao plano de referéncia e de raio bem definido conforme o Nivel de Protecdo o qual a
edificacdo esta submetida, cujo centro é localizado na extremidade do lider descendente antes
de seu ultimo salto) sobre uma estrutura, girando em todas as dire¢Ges, de modo que nenhum
ponto da estrutura entre em contato com a esfera virtual. Em termos mais praticos, este modelo
de sistema se resume a um volume de protecdo formado abaixo da esfera que tem como
referéncia condutores que excedem a estrutura, de modo que, na auséncia deles, a esfera
certamente tocaria a estrutura. No ponto de contato entre o segmento de circulo (em um plano
bidimensional) e a estrutura, um captor de sacrificio é instalado, pois entende-se que este seja
0 ponto mais provéavel no qual um raio poderia atingir essa estrutura. E tipicamente usado em
edificacOes de cobertura complexa (CREDER, 2016).

Na Figura 24, tem-se 0 Método da Esfera Rolante aplicado a uma subestacédo de alta
tensdo — um alvo vulneravel a descargas atmosféricas. Diante do exposto, pode-se observar que
0s cabos se estendem ao comprimento da subestacdo na transversal e longitudinal. Frisa-se
ainda, que esses cabos sdo previamente especificados pelo método em questdo, dado que 0s
condutores que protegem as linhas de fase devem ficar a uma disténcia significativa do solo e
das proprias linhas energizadas (InstalagGes elétricas de média e alta tenséo, 2021; OLIVEIRA,
2020).
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Figura 24 - Método da Esfera Rolante aplicado em uma subestacéo de alta tenséo.
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Fonte: Adaptada de Mamede, 2017.

Mesmo que subestacdes de energia elétrica de alta tensdo estejam corretamente

protegidas por cabos-guarda e no seu nivel mais elevado de confiabilidade, hd sempre a

possibilidade da descarga atmosférica “furar” o bloqueio de protegao e atingir os condutores de

fase da linha ou os equipamentos no patio de manobra. Nesse contexto, o volume de protecao

soluciona essa problematica ao formar uma regido que compreenda todos os elementos da

subestacéo, cujo raio da esfera varia conforme a Classe do SPDA, como mostra a Tabela 1
(ABNT NBR 5419-3, 2015¢; O SETOR ELETRICO, 2021).

Tabela 1 - Relagdo entre Classe e o raio da Esfera Eletrogeométrica.

Classe do SPDA

Raio da esfera rolante em metros

20

30

45

v

60

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015b.
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3.4.3 Gaiola de Faraday ou Método das Malhas

Essa abordagem consiste em proteger o topo e/ou as laterais de uma edificacdo com
uma malha captora formada por material condutor, de modo a formar multiplos nds e a dividir
a corrente elétrica da descarga atmosférica, cujo caminho fechado forma a area de um poligono
retangular; os lados deste poligono sdo congruentes ao afastamento definido pelo Nivel de
Protecdo de uma estrutura a partir de uma analise preliminar de risco. Embora sejam mais
onerosos, tipicamente sdo indicados para edificagdes com extensa area horizontal, a qual
necessitaria de uma grande quantidade de captores do tipo Franklin para obter o mesmo
percentual de protecdo em Gaiola (ABNT NBR 5419-3, 2015c).

A Figura 25 traz uma representacdo ilustrativa da aplicacdo da Gaiola de Faraday.
Ressalta-se que o distanciamento dos condutores da malha (linhas no tom em marrom) depende
da Classe do SPDA, que por sua vez, depende do gerenciamento de risco. Ademais, a presenca
de mini captores na malha captora, geralmente instalados em cantos ou nas proximidades das
descidas do SPDA, advém da experiéncia do projetista, embora bastante comum, mas nao
obrigatdria, em que se da preferéncia a um ou mais pontos de sacrificio no subsistema de

captacdo, o que facilita a manutencédo do sistema quando necessario.

Figura 25 - llustracdo do método da Gaiola de Faraday.

Fonte: Adaptado de EMF Engenharia e Servigos Técnicos, 2021.

Assim como nos métodos anteriores, a Classe do SPDA é um fator determinante no

aspecto construtivo, como mostra a Tabela 2, onde o maximo afastamento (em metros) dos
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condutores da malha variam respectivamente conforme a Classe do SPDA a ser instalado
(ABNT NBR 5419-3, 2015c).

Tabela 2 - Relacéo entre classe e afastamento dos condutores da Gaiola de Faraday.

Méaximo afastamento dos
condutores da malha em metros

I 20
I 30
Il 45
v 60

Classe do SPDA

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015b.
3.5 Zona de Protecéo contra Raios (ZPR)

As Zonas de Protecdo contra Raios (ZPR) precedem a elaboracéo de um SPDA, onde
em um primeiro momento é necessario definir a natureza da estrutura a ser protegida e dividi-
la em zonas. Quanto maiores 0s danos que possam vir a ocorrer no interior de uma zona, mais
robusta devera ser sua protecdo. Normalmente esse paradigma se aplica a estruturas do tipo
edificacdo, sejam elas residenciais, comerciais, prediais ou industriais (ABNT NBR 5419-1,
2015a).

A Figura 26 ¢ um exemplo que estabelece zonas de protecdo relacionadas a um SPDA,
onde, conforme a revista Guia 0 SETOR ELETRICO de Normas Brasileiras (2011, p. 42) e a
ABNT NBR 5419-2 (2015b, p. 20):

(@) ZPR-0a corresponde a regido suscetivel a ocorréncia direta de descargas

atmosféricas e da influéncia de campo eletromagnético consequente, as quais afetam

0s sistemas internos, podendo estar sujeitos a corrente total ou parcial da descarga

atmosférica;

(b) ZPR — Og é a regido protegida contra a descargas direta, no entanto continua

submetida a influéncia de campo eletromagnético consequente, o qual pode afetar

sistemas internos, como mencionado anteriormente e;

(c) ZPR — 1 a zona onde a corrente de surto é limitada pela divisdo da corrente da

descarga atmosférica e por interfaces isolantes, blindagem espacial e/ou DPS na

fronteira. Portanto, dentro de ZPR 1 pode haver outras zonas, tal como ZPR — 2.



Figura 26 - Zona de protecéo contra raio.
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Fonte: Adaptado de O SETOR ELETRICO, 2011.

3.6 Niveis de Protecao
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Os Niveis de Protecdo levam em consideracdo as particularidades do efeito resultante

da intensidade da corrente de uma descarga atmosféerica, uma vez que estes niveis definem e

estdo diretamente associados a quatro Classes distintas de SPDA. Cada conjunto inclui regras

dependentes e independentes do Nivel de Protecdo, tal como a escolha do método e dos

subsistemas a serem aplicados.

Quando falamos em risco, nesse contexto, referimo-nos aos danos e perdas resultados

de uma descarga atmosférica que atinge uma estrutura (edificacdo, torre, tanques etc.)

ou uma linha de energia ou de sinal, ou ainda areas préximas a estrutura. A NBR

5419-2:2015 codifica as fontes, os tipos de danos e perdas, facilitando sua

identificacdo ao longo do processo de célculo para a definicdo da necessidade ou ndo

de implementacdo de medidas de protecdo da estrutura. (FILHO, J., 2017, p.1530).

As Classes, bem como os Niveis de protecdo, sdo determinadas durante a elaboragéo

de projeto, no qual o responsavel técnico leva em consideracao fatores intrinsecos e extrinsecos

da estrutura a ser protegida. Este procedimento culmina no que é denominado Gerenciamento

de Risco, no qual é feita uma analise, de um ou mais tipos de riscos que se encontram dentro

de uma margem toleravel estabelecida pela ABNT NBR 5419-2.
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A Tabela 3 apresenta a relacéo direta dos Niveis e Classes de SPDA, na qual pode-se
observar que as Classes de Protecdo variam de | a IV conforme os Niveis de Protecdo. Por
exemplo: se uma edificacao necessita de protecdo Nivel I, sua Classe de SPDA respectivamente
sera de Grau I, o que significa que essa estrutura esté sujeita a um risco alto de provavel perda
anual. Se uma edificacdo necessita de protecdo Nivel Il, sua Classe de SPDA respectivamente
sera de Grau Il e com isso apresenta um alto risco de uma provavel perda anual, seja ela de

vidas humanas, valor econdmico ou cultural, porém inferior ao Grau I.

Tabela 3 - Relagdo entre Nivel de Protecdo e Classe do SPDA.

Nivel de protecdo Classe do SPDA

I I
I I
Il Il
v v

Fonte: ABNT NBR 5419-2, 2015b.
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4 ESTUDO DE CASO: ESTRUTURA AGUAPA

O objeto de estudo € uma edificacdo que pertence a Associacdo Guamaense de
Agropecuaristas, Pescadores e Aquicultores, também conhecida como AGUAPA, cuja
estrutura € do tipo edificacdo (ANEXO A) localizada na zona rural, sob territério plano, a 40
km do municipio de Sdo Miguel do Guama — PA e com duplicidades quanto a determinacdo de
suas caracteristicas extrinsecas.

Assim, assume-se que 0 objeto de estudo esta isolado, sem nenhuma estrutura na
vizinhanca. O roteamento de linhas de energia e de telecomunicagfes se da por via aérea. A
estrutura ndo apresenta riscos que culminem em explosdes e é exclusivamente voltada para
servir a comunidade local, gerando emprego e renda com énfase em processos manuais por
2080 horas por ano. Possui capacidade para atender 56 pessoas simultaneamente, portanto, este
também € o nimero de pessoas a serem consideradas no gerenciamento de risco, onde se assume
que ndo haverd nenhuma pessoa fora da edificacdo durante a tempestade de chuva. A partir
disso, as zonas de protecdo contra raios Zpr-oa (lado de fora da estrutura) e Zpr-og (interior da
estrutura) foram definidas.

O numero médio anual de eventos perigosos no local atribuido ao parametro de
densidade de descargas atmosféricas Ng na cidade de Sdo Miguel do Guama - PA, segundo o
Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do INPE, com dados de todo territorio nacional, é

de aproximadamente 12 por km? por ano, como pode ser visto na Figura 27.
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Figura 27 - Mapa da densidade de descargas atmosféricas em tempo real.
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Fonte: Adaptado de INPE, 2023.
Segundo a ABNT NBR 5419-2 (2015b, p. 32), a area de exposicdo equivalente Ap

adentram sdo exclusivamente de via aérea.

para estruturas isoladas em solos planos é definida pela intersec¢do entre a superficie do solo
com uma linha reta que tangencia partes mais altas da estrutura, que em rota¢do, demarca uma
area de aproximadamente trés vezes a sua altura (Figura 28), o que justifica a hipdtese de a
edificacdo estar isolada. Em relacéo ao roteamento de linhas de energia e de telecomunicacdes
que ora eram por via area e ora por canais subterraneos (apenas com relacdo a linha de energia),

também foi levado em consideracdo o pior cendrio possivel, ou seja, de que as linhas que a

Figura 28 - Area de exposicdo de uma estrutura isolada.

3H

=

Area de exposica o//

Fonte: Adaptado de Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo, 2011.
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Ainda segundo ABNT NBR 5419-2 (2015b, p. 32), dado uma estrutura retangular
isolada de comprimento L, largura W e altura H em solo plano, como é o caso da AGUAPA, a

sua area de exposicdo equivalente pode ser definida por
Ap = LW + 2(3H)(LW) + n(3H)? (1)

onde os parametros L, W e H sdo expressos em metros.

4.1 Gerenciamento de risco

Segundoa ABNT NBR 5419-1 (2015a, p. 11), as descargas atmosféricas podem causar
trés tipos basicos de danos, como descrito no item 2.3.2 do Capitulo 2 deste trabalho e estdo
relacionados a diferentes tipos de perdas.

No entanto, para que haja perda, antes € necessario que haja riscos. Nesse contexto em
especifico, o risco é um valor quantitativo que expressa uma provavel perda anual média de
vida ou bens relacionados a estrutura a ser protegida em virtude de eventuais descargas
atmosféricas. A partir disso, surge o conceito de Gerenciamento de Risco.

No que se refere aos riscos, ha pelo menos quatro tipos de riscos que sdo considerados
para gerenciamento de risco de SPDA, estabelecidos pela ABNT NBR 5419-2 (2015b, p. 32)
que por sua vez estdo relacionados a trés fatores:

a) ndmero anual de eventos perigosos atrelados as descargas atmosféricas que
influenciam a estrutura;

b) probabilidade de dano por uma das descargas atmosféricas dada sua
classificacéo e;

c) quantidade média de perdas.

Os componentes sdo agrupados conforme a fonte de danos, seja (S1, S2, S3 e/ou S4)
e definidos como Ra (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na estrutura), Rg (danos
fisicos na estrutura — descarga atmosférica na estrutura), Rc (falha dos sistemas internos —
descarga atmosférica na estrutura), Rm (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica perto
da estrutura), Ry (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na linha conectada), Ry
(danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica na linha conectada), Rw (falha dos sistemas
internos — descarga atmosférica na linha conectada) e Rz (falha dos sistemas internos — descarga
atmosférica perto da linha); cada qual com suas particularidades e padrdes bem definidos.

Porém, algumas restri¢cGes sdo aplicadas no momento da andlise, uma vez que nem sempre
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todos os casos carecem de todos os componentes pré-determinados, cabendo ao responsavel
técnico a funcdo de identifica-los durante o gerenciamento de risco.

Dada a localizacdo da estrutura em analise e suas caracteristicas, a perda de vida
humana (L1) e a perda econdmica (L4) passam a ser relevantes. Porém, devido & auséncia de
informacdes precisas acerca do custo de perdas estruturais (em comparacdo aos parametros
normativos), a avaliagdo econdmica se mostrou inconclusiva e, seguindo a deciséo tomada pela
presidente da AGUAPA, dispensavel, o que implicou na necessidade de determinar somente o
risco R1 para perda de vida humana (L1). Logo, as provaveis fontes de danos ao objeto de
estudo se resumem a descargas diretas na estrutura (S1) e em linhas que a adentram (S3).

Quanto aos componentes de risco, segundo a ABNT NBR 5419-2, apenas 0s
componentes de risco Ra, Rs, Ru e Ry condizem com as caracteristicas do local, ja que os
demais componentes séo atribuidos somente aos casos em que estruturas apresentem riscos de
explosdo ou agreguem areas hospitalares que demandam da utilizacdo de equipamentos
elétricos essenciais para salvar vidas ou quando a falha dos sistemas internos imediatamente
possa coloca-las em perigo. Assim, as fontes de danos S1 e S3 tipificam os componentes para
este estudo de caso em:

a) Ra:que relaciona os ferimentos causados por choque elétrico devido as tensoes
de toque e/ou de passo, e que podem ocorrer aos seres vivos, dentro da estrutura
e fora dela, nas zonas até 3 m ao redor dos condutores de descidas. Os quais
podem gerar perdas de vida humana L1 e L4;

b) Re: relativo a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos dentro da
estrutura iniciando incéndio ou explosdo, 0s quais podem também colocar em
perigo 0 meio ambiente. Perdas L1, L2, L3 e L4 podem ocorrer;

c) Ru: relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico devido
as tensdes de toque e passo dentro da estrutura. Perda do tipo L1 e L4 podem
ocorrer, inclusive no caso de propriedades agricolas contento animais;

d) Ruv:relativo a danos fisicos (incéndio ou exploséo iniciados por centelhamentos
perigosos) devido a corrente da descarga atmosférica transmitida ao longo das

linhas. Todos os tipos de perdas (L1, L2, L3 e L4) podem ocorrer.
4.2 Dados e parametros da edificagcdo AGUAPA

Nesta secdo sdo apresentadas informacgdes da AGUAPA necessarias para a realizacdo
do gerenciamento de risco de SPDA, conforme condig0es inicias supracitadas.
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Na Tabela 4 estdo descritas as informag6es importantes acerca da estrutura e que sao
requeridas o gerenciamento de risco, tais como: a densidade de descargas atmosféricas N¢ para
a terra na determinada regido; suas dimens@es, o fator de localizacdo, a probabilidade PB de
uma descarga na estrutura causar danos fisicos, as particularidades dos dispositivos de protecdo
contra surtos utilizados para ligagcéo equipotencial na entrada de linhas, que por sua vez estéo
associados ao nivel de protecdo contra descargas atmosféricas para o qual o DPS foi projetado
e a eficiéncia da blindagem por malha (ABNT NBR 5419-3, 2015c).

Tabela 4 - AGUAPA: caracteristicas da estrutura e meio ambiente.

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor

Densidade de descargas

para a terra (1/km?/ano) No 12,27872574138°

Dimensao da estrutura (m) L, W, H 35.53, 10, 4.8
Fator de localizagéo da Estrutura isolada Co 1b
estrutura**

SPDA** Nenhum Ps 1°
Ligacdo equipotencial** Nenhuma Pes 1°

2 Dado obtido do INPE, 2023.
b Informagdes obtidas da ABNT NBR 5419-2:2015.

Fonte: O autor.

Informacgdes mais precisas sobre os parametros de entrada da linha de energia na
estrutura estdo presentes na Tabela 5. O comprimento, o fator de instalagdo (aérea ou enterrada),
0 tipo de linha (baixa, média ou alta tensdo), o fator ambiente, instalacfes nas proximidades,
aterramento, além de caracteristicas intrinsecas como blindagem, isolacéo e tensdo suportavel

sdo fatores importantes para analise de risco.



Tabela 5 - AGUAPA: linha de energia.
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Parametros de entrada Comentério Simbolo Valor
Comprimento (m) Lo 150
Fator de Instalacdo Aéreo Cip 1¢
Fator tipo da linha Linha BT Crp 1¢
Fator do ambiente Rural Cep 1°
!3Iinda~gem, aterramento, Nenhuma Cio 1¢
isolagéo
Probabilidade de falha Total PLo 1°

¢ Informagdes obtidas da ABNT NBR 5419-2:2015.

Fonte: O autor.

De forma semelhante a Tabela 6, informacdes mais precisas sobre os parametros de

entrada da linha de telecomunicagdes que adentram a estrutura estdo presentes na Tabela 7, que

leva em conta fatores como: o comprimento, a caracteristica de instalacdo (aérea ou enterrada),

o tipo de linha (baixa, média ou alta tensdo), o fator ambiente, instalacGes nas proximidades,

aterramento, além de caracteristicas intrinsecas como blindagem, isolacéo e tensdo suportavel

que também sdo fatores importantes para analise de risco.

Tabela 6 - AGUAPA: linha de telecomunicagdes.

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor
Comprimento (m) Lo 1000
Fator de Instalacdo Aéreo Cur 19
Fator tipo da linha Linha BT Crr 19
Fator do ambiente Rural Cerr 19

: d
!3I|nda£gem, aterramento, Nenhuma Cip 1
isolacéo
Probabilidade de falha Total Pio 19

d Informagdes obtidas da ABNT NBR 5419-2:2015.

Fonte: O autor.

A zona Zpr-oa da estrutura, que compreende a zona a ser protegida, contém fatores

internos que influenciam no resultado da protecéo. A Tabela 7 contém informacdes necessarias,
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tais como: medidas de protecdo contra choques (avisos, areas restritas), protecdo contra
incéndio caso exista o risco, caracteristicas das linhas que adentram a estrutura, danos que

remetem a perdas econémicas ou de valor inestimavel.

Tabela 7 - AGUAPA: fator valido para zona Zpgr-os.

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor
Tipo de piso Marmore It 102 *
Protecdo contra choque Nenhuma Pra 1 *
(descarga na estrutura)
Protecdo contra f:hoque Nenhuma Py 102 *
(descarga na linha)
Risco de incéndio Normal It 102 *
Proteg&o contra incéndio Extintores Ip 05 *
Perigo especial hz 1 =
D1: devido a 5
_ tensdo de toque L 10 *
L1: Perda de vida humana e passo
D2: de\{lc_io a Le 102 *
danos fisicos
Fator para pessoas na zona Equacao O 0,2374429224
La * 1,780821918x10°®
Ly * 1,780821918x10°®
Parametros resultantes
Ls ™ 8,904109589x107®
Lv 8,904109589x10°

: Informac®es obtidas da ABNT NBR 5419-2:2015.
()G
n¢/ \8760

* Ly=Ly=rlr (z_i) (ﬁ)
nz

* Lg =Ly = rprh,Lp (_) (ﬁ)

nrt

Fonte: O autor.
Os calculos referentes a area de exposicao da estrutura AGUAPA, linhas de energia e

de telecomunicagdes, foram realizados conforme apresentado na Tabela 8. A mesma também

contém os resultados dos respectivos fatores que influenciam o resultado da analise.
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Tabela 8 - AGUAPA: areas de exposi¢do equivalente da estrutura e linhas.

) Resultado i
Simbolo (1/ano) Equacdo
Estrutura Ap 2318,004653 | Ap = LW+ 2(BH)(L + W) + n(3H)? ®
Linha de _ ®
energia AL/P 6000 AL/P - 4OLL
Linha de _ ®
Telecom AL/T 40000 AL/P - 4OLL

® Informagdes obtidas da ABNT NBR 5419-2:2015.

Fonte: Adaptado de ABNT 5419-2, 2015.
A Tabela 9 resume os célculos e os respectivos resultados de fatores que influenciam

0 numero anual de eventos perigosos e na analise de risco.

Tabela 9 - AGUAPA: nimero esperado anual de eventos perigosos.

Simbolo | Resultado (m?) Equacdo
Estrutura Np 0,0284621434 Np = NgApCp x 107° ©
Linha de _
enerai Nup | 0,07367235445 | Nip = NgAp/pCi/pCpCrp X 1076 ©
gia
Linha N N1 = NAprCi/rCe/rCryr X 1076 ©
Telecom LT 0,4911490297 L/T = NgAy/TlyTUE/TUT/T X

© Informagdes obtidas da ABNT NBR 5419-2:2015.

Fonte: O autor.
4.3 AGUAPA: Avaliacéo da probabilidade de perdas Pa, Ps, Pu e Pv

A probabilidade de uma descarga atmosférica atingir uma estrutura e causar ferimentos
a seres vivos por meio de choque elétrico (Pa) é matematicamente expressa, segundo a

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2015b, p. 40), por
PA - PTAPB (2)

onde Pr, depende das medidas de protecdo adicionais contra tensdes de toque e passo; Pg é a
probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar danos fisicos e depende
do nivel de protecdo contra descargas atmosféricas. Como neste caso especifico ndo ha SPDA
instalado e ndo existem medidas de protecdo contra tensdes de toque e/ou tensao de passo, 0S

coeficientes Pr, e Pg assumem valor unitario, portanto,
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Quando a descarga atmosférica atinge a linha que adentra a estrutura (seja de energia
ou de telecomunicagfes), ha probabilidade de seres humanos em seu interior sofrerem
ferimentos devido as tensdes de toque (Py). No entanto, esse risco depende de alguns fatores,
tais como: a blindagem da linha da tensdo suportavel de impulso, sistemas intrinsecos da
estrutura que estdo conectados a linha, das medidas de prote¢cdo como restrigdes fisicas,
interfaces isolantes e dispositivos de protecdo contra surtos vide ligacdo equipotencial na
entrada da linha, conforme ABNT NBR 5419-3.

Conhecido os fatores que influenciam Py; a relagdo entre eles, segundo a Associagado

Brasileira de Normas Técnicas (2015b, p. 45), € expressa por

Py = PryPegPLpCip 4
onde Pry depende das medidas de protecdo para tensdes de toque; Pgg depende das ligacdes
equipotenciais para descargas atmosféricas; P, p € a probabilidade de falhas de sistemas internos
e C.p € o fator que depende das caracteristicas de blindagem da linha. Como todos os
coeficientes supracitados da equacdo assumem valor unitario (ver Tabela 4 e 5), exceto Pry

(Tabela 7), a probabilidade de sofrer ferimentos devido tensdes de toque é de
Py = 0,01 ®)

Ja a probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha (seja de energia ou
telecomunicagdes) causar danos fisicos (Py), € dado pela equacdo (6) e depende de alguns
fatores, como por exemplo: a blindagem da linha da tensdo suportavel de impulso, sistemas
intrinsecos da estrutura que estdo conectados a linha, interfaces isolantes e dispositivos de
protecéo contra surtos vide ligacdo equipotencial na entrada da linha, conforme ABNT (2015c).

A relacdo entre eles, segundo a ABNT NBR 5419-2, pode ser expressa

matematicamente como

Py = PggPLpCrp (6)

onde Pgg depende das ligacGes equipotenciais para descargas atmosféricas, Pp € a
probabilidade de falhas de sistemas internos devido a uma descarga atmosférica e Cyp € o fator
que depende das caracteristicas de blindagem da linha. Como todos os coeficientes do lado
direito da equacdo (6) assumem valor unitario (ver Tabela 4 e 5), a probabilidade de uma

descarga atmosférica em uma linha que adentra a estrutura causar danos fisicos é de
Py =1 (7

O valor numérico de cada probabilidade esta diretamente relacionado a R1.



67

4.4 AGUAPA Avaliacdo da quantidade de perdas LA, LB, LUe LV

E dado como perda, segundo a ABNT NBR 5419-2, a quantidade média relativa a um
tipo particular de dano causado por descargas atmosféricas, considerando sua extensao e efeitos
(inerentes as caracteristicas e ao contetdo de uma zona) que podem elevar ou reduzir o valor
de seus respectivos componentes e o da perda em si.

Neste estudo de caso, a quantidade de pessoas que estardo em determinada zona e 0
numero total de pessoas na estrutura por inteira, bem como o tempo em horas que estardo
submetidos anualmente a fonte de dano e da respectiva perda, sdo fatores determinantes.

Neste caso, as perdas relacionadas aos ferimentos causados a seres vivos por choque
elétrico (devido descargas atmosféricas a estrutura ou nas linhas que as adentrem), podem ser
descritas matematicamente da seguinte forma

n t
=t =nae () 57
AT 20T Tt A,/ \8760

onde Lt é o nUmero médio tipico de vitimas por choque elétrico; r; € um fator de reducdo da
perda de vida humana dependendo das caracteristicas do solo; n, € o nimero de pessoas na
zona; n; € 0 numero total de pessoas na estrutura e t, € o tempo durante o qual as pessoas estao
presentes na zona (em horas por ano).

Substituindo os valores de cada coeficientes do lado direito da Equacéo (8), conforme

informacdes da Tabela 7, € possivel obter
Ly = Ly = 1,780821918 x 107° 9)

Ja as perdas em uma estrutura relacionada a danos fisicos - D2 (descargas atmosféricas
a estrutura ou as linhas que as adentrem), neste estudo de caso, podem ser descritas de modo

que
n t
== e () ) "
B v = Ipl'fl L n./ \8760 (10)
onde Lg € 0 numero medio tipico de vitimas por danos fisicos; r, o fator de reducéo da perda
devido a danos fisicos dependendo das providéncias tomadas para reduzir as consequéncias do
incéndio; ry € um fator de reducdo da perda devido a danos fisicos dependendo do risco de
incéndio ou do risco de exploséo da estrutura; hy € um fator de reducéo da perda de vida humana
dependendo do tipo de solo; n, € o nUmero de pessoas na zona; n, € o niUmero total de pessoas

na estrutura e t,, € 0 tempo que as pessoas ficam na zona, em horas por ano.
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Substituindo os valores de cada coeficientes da equagéo (10) conforme informagdes
da Tabela 7, é possivel obter
Lg = Ly = 8,904109589 x 107° (11)

Embora sejam valores muito pequenos, podem afetar diretamente o valor de R1.
4.5 AGUAPA: Avaliacao do risco R1 e necessidade de protecéo

O risco de perda de vida humana é o resultado da soma de seus componentes na zona

interna Zpr-os, de modo que

R]-:RA+RB+RU+RV (12)
onde
Ry = NpPaLa (13)
Rg = NpPglLp (14)
Ry = RU/P + RU/T = NL/PPULU + NL/TPULU (15)
Ry = RV/P + RV/T = NI/PPVLV + NI/TPVLV (16)

Portanto, a avaliacdo do risco de perda de vida humana (R1) para este caso, se da a
partir do resultado obtido pela equacéo (10), dada a soma de seus componentes expressos pelas
equac0es (13), (14), (15) e (16), agrupados de acordo com as fontes e o0s tipos de danos.

Conhecidos os valores dos componentes Ra, Rs, Ru (para linha de energia e
telecomunicagdes) e Ry (para linha de energia e telecomunicagdes) do risco de perda de vida
humana (R1) na zona Zpr-os (interior da estrutura) e somados conforme equacéo 12, o resultado
dorisco R1 é um valor menor que o risco toleravel (RT), conforme mostra a Tabela 10, portanto,
a instalacdo de um SPDA ou de outras medidas de seguran¢a como a blindagem de linhas e/ou

alteracdes das caracteristicas intrinsecas da estrutura ndo sao necessarias. requerida.



Tabela 10 - AGUAPA: risco R1 para estrutura ndo protegida.
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Simbolo ZPR-0B Estrutura
D1 Ra 0,0050%10° 0,0050x10°®
Ferimento

Ru=Rup + Rur 0,0010x10° 0,0010x10°

D2 Rs 0,0253x10° 0,0253x10°
Danos

fisicos Rv=Rvpr + Ryt 0,5029x10° 0,5029x10°

Total 0,5342x107° R1=0,5342x10"°
) R1 < RT: protegéo contra
Toleravel descargas atmosféricas RT = 1x107®

nao € requerida

Fonte: Dados do autor.

Embora os valores de cada componente de risco estejam expressos apenas por quatro

casas decimais; todas as casas decimais foram consideradas para efeito de calculo.
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5 ESTUDO DE CASO: POUSADA

O objeto de estudo é uma edificacdo do tipo pousada, com capacidade para atender 40
pessoas simultaneamente, cuja estrutura é predominantemente retangular e se encontra
localizada no municipio de S8o Miguel do Guam4, no Pard, as margens da BR-010, sob
territorio isolado (sem nenhuma estrutura nas vizinhangas) e funciona em média por 2080 horas
por ano. Tem a capacidade para atender 84 pessoas simultaneamente e o roteamento da linha
de energia e de telecomunicacdes se da de forma subterranea e por via aérea, respectivamente.
Além disso, a mesma ndo apresenta riscos de explosdes e é exclusivamente voltada para servir
de acomodacéo, onde se assume gque ndo haverd nenhuma pessoa fora da edificacdo durante a
tempestade de chuva. A partir disso, as zonas de protecdo contra raios, Zpr-oa (externa) e Zpr-

os (interna a edificagéo), foram definidas.
5.1 Gerenciamento de risco da edificacdo Pousada

Dada a situacdo de localizacdo da estrutura em analise e suas caracteristicas, a perda
de vida humana (L1) e a perda econdmica (L4) séo relevantes. Porém, uma avaliagdo econémica
nédo foi requerida, o que implica na necessidade de determinar somente o risco R1 para perda

de vida humana (L1), logo, as provaveis fontes de danos se resumem a S1 e S3.
5.2 Pousada: Dados e parametros

Nesta secdo sdo apresentadas informacGes da Pousada necessérias para a realizagdo do
gerenciamento de risco de SPDA, conforme condigdes inicias supracitadas.

Na tabela 11, ha dados importantes da estrutura, tais como: a densidade de descargas
atmosféricas Ng para a terra na determinada regido; suas dimensdes; o fator de localizacéo; a
probabilidade Pg de uma descarga na estrutura causar danos fisicos; as particularidades dos
dispositivos de protecédo contra surtos utilizados para ligacdo equipotencial na entrada de linha
de energia ou telecomunicacdes que, por sua vez, estdo associados ao nivel de protecdo contra
descargas atmosféricas, para o qual o DPS foi projetado e a eficiéncia da blindagem por malha
(ABNT NBR 5419-3, 2015c).



Tabela 11 - Pousada: caracteristicas da estrutura e meio ambiente.

Parametros de entrada Comentério Simbolo Valor
Densidade de descargas N
para a terra (1/km?/ano) Ne 12,27872574138
Dimensao da estrutura (m) L, W, H 77,18,5
Fator de localizagdo da Estrutura isolada Co 1 ¢
estrutura
SPDA Nenhum Ps 1°¢€
Ligacdo equipotencial Nenhuma Pes 1°€

* Dado obtido do INPE, 2023.

¢ Informagdes obtidas da ABNT NBR 5419-2:2015.

Fonte: Dados do autor.
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Informagdes mais precisas sobre os pardmetros de entrada da linha de energia na

estrutura estdo presentes na Tabela 12. O comprimento, o fator de instalacdo (aérea ou

enterrada), o tipo de linha (baixa, média ou alta tensdo), o fator ambiente, instalacbes nas

proximidades, aterramento, além de caracteristicas intrinsecas como blindagem, isolacéo e

tensdo suportavel séo fatores importantes para analise de risco.

Tabela 12 - Pousada: linha de energia.

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor
Comprimento (m) Lo 20
Fator de Instalacédo Aéreo Cip 05f
Fator tipo da linha Linha BT Crp 17
Fator do ambiente Suburbano Cep 05"
Blindalgem, aterramento, Nenhuma Cio 1t
isolacéo
Probabilidade de falha Total Pip 1t

& Informacdes obtidas da ABNT NBR 5419-2:2015.

Fonte: Dados do autor.

De forma semelhante a Tabela 12; informacgdes mais precisas sobre os pardmetros de

entrada da linha de telecomunicacdes que adentram a estrutura estdo presentes na Tabela 13,

que dispde de fatores como o0 comprimento, a caracteristica de instalacdo (aérea ou enterrada),
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0 tipo de linha (baixa, média ou alta tensdo), o fator ambiente, instalagdes nas proximidades,

aterramento, além de caracteristicas intrinsecas como blindagem, isolacdo, tensdo suportavel

que também sdo fatores importantes para analise de risco.

Tabela 13 - Pousada: linha de telecomunicagdes.

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor
Comprimento (m) Lo 500
Fator de Instalacédo Aéreo Cur 19
Fator tipo da linha Linha BT Crrr 19
Fator do ambiente Suburbano Cer 0,59

i g
Blindagem, aterramento, Nenhuma Cip 1
isolacdo
Probabilidade de falha Total PLp 19

b Informagdes obtidas da ABNT NBR 5419-2:2015.

Fonte: Dados do autor.

Fatores internos e que compreendem a zona Zpr-oa da estrutura sdo apresentados na

Tabela 14, que abrange informag6es como: o tipo de piso; se ha medidas de protecédo contra

choques (avisos, areas restritas); risco de incéndio; protecdo contra incéndio caso exista o risco;

blindagem espacial contra tensbes induzidas; as caracteristicas das linhas de energia e

telecomunicacgdes dentro da estrutura; danos que remetem a perda de vida humana bem como

das perdas associadas aos componentes de risco de perda supracitada.
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Tabela 14 - Pousada: fator valido para a zona Zpr-os.

Parametros de entrada Comentério Simbolo Valor
Tipo de piso Concreto It 1072
Protecdo contra choque Nenhuma Pra 1
(descarga na estrutura)
Protecdo contra choque Isolacio elétrica Pru 102
(descarga na linha)
Risco de incéndio Normal It 107
Protecdo contra incéndio Nenhuma p 1
Perigo especial hz 2
D1: devido a ,
_ tensdo de toque L 10
L1: Perda de vida humana e passo
D2: devido a 1
danos fisicos Le 10
Fator para pessoas na zona 0,3333
La 3, 3333x10°
X Lu 3,3333x10°
Parametros resultantes
Ls 6,6666x10*
Lv 6,6666x10

“Informagdes obtidas da ABNT NBR 5419-2:2015.

() &a)
La = Lu = e (02) (555)

nz

* Lg = Ly = rpreh,Lp (H_T) (%)

Fonte: O autor.

Os célculos necessarios da area de exposicao equivalente a estrutura e linhas de energia

e telecomunicagfes foram realizados conforme Tabela 15. A tabela também contém os

resultados dos respectivos fatores que influenciam o resultado da anélise.
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Tabela 15 - Pousada: areas de exposicdo equivalente da estrutura e linhas.

Resultado

Simbolo (1/an0) Equacéo

Estrutura Ap 4942,858347 Ap = LW + 2(3H)(LW) + t(3H)2 2

Linha de

2
energia A 8,0 x10 Ajp = 40Lg 2
Linha de 4
Telecom Aur 2,010 App =40L, 2

A InformacBes obtidas da ABNT NBR 5419-2:2015.

Fonte: O autor.
A Tabela 16 dispde dos célculos e de seus respectivos resultados de fatores que

influenciam o nimero anual de eventos perigosos e a analise de risco.

Tabela 16 -Pousada: nimero esperado anual de eventos perigosos.

Simbolo | Resultado (m?) Equacéo
Estrutura Np 0,06069200202 Np = NgApCp X 1076 =
Linha de -6 x
energia Nue | 0,002455745148 Ni/p = NgAr/pCr/pCe/pCr/p X 107¢ *
Linha N 0,1227872574 N/t = NgA7CyrCa/rCrjp X 1076 %
Telecom ol ’ /T = NeAvr/rbyrle/rbr/T X

* Informacdes obtidas da ABNT NBR 5419-2:2015.

Fonte: Dados do autor.
5.3 Pousada: Avaliacdo da probabilidade de perdas PA, PB, PU e PV

A probabilidade de uma descarga atmosférica atingir uma estrutura e causar ferimentos
a seres vivos por meio de choque elétrico (PA), como visto no capitulo anterior, é definida pela
Equacdo (2) e como neste caso em especifico tambem ndo ha SPDA instalado e ndo existe
medidas de protecdo contra tensdes de toque e/ou tensdo de passo, 0s coeficientes Prp e P

assumem valor unitario, portanto,

J& as probabilidades Py e Py sdo dadas pelas equacdes (2) e (3), também vistas no

capitulo anterior, respectivamente, pelas quais é possivel obter
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Py = 0,01 (16)

Py =1 (17)

Coincidentemente, os valores apresentam familiaridade com os valores obtidos no

primeiro caso. No entanto, ambos 0s casos se utilizam de padrdes normativos da ABNT.
5.4 Pousada: avaliacédo da quantidade de perdas LA, LB, LU e LV

As perdas para cada tipo de zona séo expressas pelas Equacdes (4) e (5), também vistas

no capitulo anterior, onde substituindo os seus respectivos parametros € possivel obter

Ly =Ly = 3,333333333 x 1075 (18)

Lg = Ly = 6,666666667 x 10~ (19)

Diferente do que ocorre no primeiro caso, no segundo, as perdas relacionadas aos

ferimentos causados a seres vivos por choque elétrico sdo consideravelmente maiores.
5.5 POUSADA: Avaliacédo do risco R1 e necessidade de protecéo

A avaliagdo do risco de perda de vida humana (R1) na Pousada se da de forma
semelhante ao descrito no item 4.5 do capitulo anterior deste trabalho, cuja andlise segue
padrdes normativos da ABNT NBR 5419-2.

Conhecidos os valores dos componentes Ra, Rs, Ru (para linha de energia e
telecomunicagdes) e Ry (para linha de energia e telecomunicagdes) do risco de perda de vida
humana (R1), na zona Zpr-og (interior da estrutura), conforme mostra a Tabela 17, é possivel
verificar que a Pousada apresenta um risco R1 acima do limite toleravel (considerando quatro
casas decimais) pela ABNT NBR 5419-2 e deriva majoritariamente dos componentes de risco
Rs e Rv.



Tabela 17 - Pousada: risco R1 para estrutura ndo protegida.
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Simbolo ZpRr-0B Estrutura
D1 Ra 0,2023x10° 0,2023x10°
Ferimento

Ru=Rup + Rur 0,0041x10” 0,0041x10°

D2 Re 4,0461x10° 4,0461x10°°
Danos

fisicos | Rv=Rvr + Rvr 8,3495x10° 8,3495%x107°

Total 12,6020x10° R1=12,6020%x10°
) R1 > RT: protecdo contra
Toleravel descargas atmosféricas é RT = 1x10°

requerida

Fonte: Dados do autor.

Para este caso em especifico, a instalacdo de um SPDA é uma medida requerida, bem

como a protecdo contra surtos nas linhas que adentram a estrutura. Dentre as medidas
adequadas, segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2015b, p. 46), optar pela
instalacdo de um SPDA Classe Ill, reduz o valor de PB de 1 para 0,1, de mesmo modo que
optar pela instalacdo de DPS de NP I11 na entrada das linhas de energia e de telecomunicacdes
da Pousada, reduz o valor de PEB de 1 para 0,05 e os valores de PU e PV pelo mesmo fator.
Consequentemente, novos valores de componentes de risco sdo obtidos, como mostrados na
Tabela 18, onde R1 é toleravel (ABNT NBR 5419-1, 2015a).

Tabela 18 - Pousada: risco R1 para a estrutura apés a aplicacdo de DPS nas linhas.

Simbolo Zpr-0B Estrutura

D1 Ra =0 ~0

Ferimento ~0 ~0

Ru=Rup + Rur - -
D2 Rs 0,4046x10 0,4046x10°
Danos
fisicos | Rv=Rve+Rvr 0,4174x10° 0,4174x10°
Total 0,8220x10° R1=0,8220x10"°
Toleravel R1 < RT: protecéo contra
descargas atmosféricas Rt =1x10"°
nao é requerida

Fonte: O autor.

Embora os valores de cada componente de risco estejam expressos apenas por quatro

casas decimais; todas as casas decimais foram consideradas para efeito de célculo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho, dois casos reais e distintos de gerenciamento de risco para SPDA sdo
apresentados: o Caso 1 consiste de uma edificacdo denominada AGUAPA e o Caso 2 consiste
de uma edificacdo do tipo Pousada. Embora existam muitas semelhancas entre ambos os casos,
no que diz respeito aos parametros de cada gerenciamento de risco, conforme mostra o gréfico

contido na Figura 29; quando comparados, apresentam resultados distintos.

Figura 29 - Diferengas e similaridades dos pardmetros utilizados no gerenciamento de risco de ambos 0s casos.

Comparacdo dos parametros utilizados no gerenciamento
de risco de ambos os casos

0 10 20 30 40 50

Totalde parémetros anaisacos
oiterencss |
Simiaritaces |

Total de parametros
analisados

B Parametros 20 23 43

Similaridades Diferengas

Fonte: O autor.

No Caso 1, todos os cdmodos internos da estrutura correspondem a zona Zpr-os que
implica perigo para a perda de vida humana, uma vez que nao foram identificadas
particularidades que favorecessem a existéncia de uma segunda zona dentro do ambiente
interno. Outro fator importante diz respeito a zona Zpr-0a que compreende a area externa, pois,
é possivel afirmar, que nela ndo ha perigo de perda de vida humana dada uma das condicGes
iniciais para o gerenciamento de risco na edificacdo, a qual assume que todas as pessoas
consideradas no gerenciamento estdo abrigadas dentro da edificacdo na ocorréncia de fortes
temporais de chuva. Sendo assim, o risco R1 para o ambiente externo em relacdo a estrutura é
praticamente nulo e 0s componentes de risco se restringem a zona Zper-og, OU Seja, a0 ambiente
interno.

No gue concerne o gerenciamento de risco AGUAPA, é possivel verificar que ndo ha
risco de perda de vida humana significativo nas condicdes pré-estabelecidas em Zpr-os, uma
vez que o valor de R1 se encontra abaixo do valor toleravel pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (2015b), conforme mostra a Tabela 10.
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J& no Caso 2, todos os cdmodos internos, de forma semelhante ao Caso 1, também
compreendem uma Unica zona de perigo (Zer-os) € 0 risco fora da estrutura € também
considerado nulo. Entretanto, o resultado de seu respectivo gerenciamento de risco aponta uma
ameaca eminente de perda de vida humana nas condigdes pré-estabelecidas, de
aproximadamente treze vezes maior do que o risco toleravel pela ABNT NBR 5419-2,
conforme mostra a Tabela 17 que deriva majoritariamente dos componentes de risco Rg € Ry.

Para o Caso 2 é possivel afirmar que os valores de Rg € Ry sdo predominantes na

composic¢do de R1 e o tornam maior que o risco toleravel por dois fatores:

(a) devido a éarea de exposi¢do das linhas de telecomunicacdes que adentram as
estruturas e da prépria estrutura, sujeitas a um maior perigo de eventuais
descargas atmosféricas, tendo em vista a maior exposi¢do, inclusive se
comparado ao Caso 1;

(b) devido estrutura esta isolada, isto é, por ndo haver outras estruturas pela
vizinhanca, além de possuir maior extensdo de area que o objeto de estudo do
Caso 1.

Logo, para reduzir os componentes de risco Reg e Ry de modo que R1 chegue a um
valor toleravel, conforme Tabela 18; a estrutura deve possuir no minimo SPDA Classe 11l e
DPS de Nivel de Protecdo Il para a entrada de linhas (ABNT NBR 5419-2, 2015b).

Embora existam muitas definicbes que possam ser empregadas ao termo Entrada de
Linha, a ABNT NBR 5419-2 a define como o ponto que excede a fronteira de Zpr-oa € adentra
a estrutura, isto é, Zpr-os, € N@o pode ser confundido com Ponto de Entrega, termo definido
pela ABNT NBR 5410 (2004, p. 8), como o “ponto de conexao do sistema elétrico da empresa
distribuidora de eletricidade com a instalacdo elétrica da(s) unidade(s) consumidora(s) e que
delimita as responsabilidades da distribuidora, definidas pela autoridade reguladora”.

Entretanto, mediante as duas defini¢cbes apresentadas, dividas podem surgir em
relacdo a posicdo dos DPS nas instalagdes. Sendo assim, é necessario esclarecer que para o caso
de uma descarga direta sobre linhas em Zpr-oa, é possivel afirmar que um DPS de Nivel de
Protecdo Il instalado na fronteira entre Zpr-0a € Zpr-os NA0 € suficiente para amortizar o impulso
da corrente de uma descarga atmosférica direta sobre a linha e sendo este normalmente utilizado
para acabamentos de protecao. Logo, a ABNT NBR 5419-2 recomenda a aplicacdo de DPS de
Nivel de Protecdo | na periferia de Zpr-os, 0S quais sdo projetados especificamente para esta
finalidade.



79

No mais, para a construgdo de um SPDA, tal como o requerido no Caso 2, cabe ao
engenheiro responsavel verificar o método ou até mesmo a juncdo de métodos de protecdo
complementares para abranger a estrutura de maneira significativa, em consonancia com a
relagdo custo beneficio favoravel (ABNT NBR 5419-3, 2015c).

Vé-se, portanto, que para ambos o0s casos as solu¢des divergem, embora ambas as

estruturas apresentem muitas semelhangas no gerenciamento de risco.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi estudado de forma ampla o assunto da protecdo de estruturas contra
descargas atmosféricas. Aquelas que se conectam diretamente ao solo foram estudadas com
maior énfase. Consequentemente, estudaram-se as maneiras mais usuais de protecdo para
estruturas contra estes tipos de descargas. Percebe-se que negligenciar estas medidas em obras
de Engenharia pode resultar em incéndios, explosfes ou até mesmo na perda de vida humana.

Com base na problematica supracitada, o conceito de SPDA passa a ser abordado, bem
como sua finalidade e de seu Orgdo Fiscalizador (que no caso do Brasil é a ABNT), restrito aos
casos nos quais as descargas atmosféricas podem incidir diretamente sobre uma estrutura
majoritariamente fechada e ndo incluem a protecdo de &reas abertas, tal como praias,
estacionamentos de estabelecimentos comerciais ao ar livre e campos de futebol.

Dois casos reais e distintos de gerenciamento de risco sdo levados em consideragéo
para verificagdo da necessidade da aplicacdo de SPDA em duas estruturas do tipo edificacdo
(ANEXO A e B), além de demonstrar a importancia da anélise preliminar de risco e,
consequentemente, evidenciar as particularidades de cada caso. Nota-se que embora sejam
semelhantes em muitos aspectos, os dois estudos de caso apresentaram resultados distintos.

Este trabalho demonstra que utilizar conclusGes de um gerenciamento de risco de um
caso em particular como parametro para outras situacfes € uma maneira equivocada e
precipitada de resolver problemas, o que pode resultar na omissédo de eventuais riscos ou no
mau dimensionamento dos sistemas de protecdo, isto €, em sistemas ineficientes,
superdimensionado (no que se refere ao Nivel e Classe do SPDA, DPS), ou no pior dos cenarios,
na perda de vida humana.

Quanto aos resultados, foi verificado que o primeiro caso ndo apresenta risco
significativo para perda de vida humana, enquanto que o segundo, requer SPDA e a instalacédo
de DPS de Nivel de Protecdo I na entrada de linhas na estrutura. Ainda quanto ao Caso 2, fica
em aberto a possibilidade de trabalho futuro, isto é, da elaboracdo do projeto que contemple a
protecdo da Pousada, assim requerida pelo resultado do seu respectivo gerenciamento de risco,
como verificado no Capitulo 5 deste trabalho.

Pode-se afirmar que os objetivos deste trabalho foram alcancados, pois ficou clara a
importancia da realizacdo do gerenciamento de risco para SPDA, uma vez que ela permite
objetivamente evitar a precipitacdo de medidas de protecdo ndo necessarias e onerosas, assim

como a negligéncia de riscos severos a estrutura ou seus USUArios.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSIS, A. K. T. Os Fundamentos Experimentais e Historicos da Eletricidade. Campinas,
SP: Instituto de Fisica da Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP, 2018.

ABNT NBR 5410. Instalaces elétricas de baixa tensdo. Rio de Janeiro, 2004.

ABNT NBR 5419-1. Prote¢do contra descargas atmosféricas: parte 1: principios gerais.
Rio de Janeiro, 2015a.

ABNT NBR 5419-2. Protecao contra descargas atmosféricas: parte 2: gerenciamento de
risco. Rio de Janeiro, 2015b.

ABNT NBR 5419-3. Prote¢do contra descargas atmosféricas: parte 3: danos fisicos a
estruturas e perigos a vida. Rio de Janeiro, 2015c.

BRASIL. Lei n®11.377, de 26 de julho de 2006. Determina a obrigatoriedade de as
edificacdes possuirem sistema de aterramento e instalagdes elétricas compativeis com a
utilizacdo de condutor-terra de protecdo, bem como torna obrigatdria a existéncia de
condutor-terra de protecdo nos aparelhos elétricos que especifica. Brasilia, DF: Presidéncia da
Republica, [2006]. Disponivel em:
https://legislacao.presidencia.gov.br/atos/?tipo=LEI&numero=11337&an0=2006&ato=84cQT
SUSKMRpWT9ef. Acesso em: 28 out. 2022.

CREDER, H. Instalac6es Elétricas. 162 edi¢do. Rio de Janeiro: LTC, 2016.

COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO. Manual
Orientador — SPDA: protecdo contra descargas elétricas: protecdo contra surtos, Sdo Paulo:
Sabesp, 2011. Disponivel em:

https://site.sabesp.com.br/site/uploads/file/asabesp doctos/espaco _empreendedor/manual orie
ntador SPDA pdf.pdf. Acesso em: 3 nov. 2022.

CUSTODIO, A. A cada 50 mortes por raios no mundo, uma é no Brasil; saiba como se
proteger. GZH. Porto Alegre, ano 6, 26 abril 2022, ambiente. Disponivel em:
https://gauchazh.clicrbs.com.br/ambiente/noticia/2022/04/a-cada-50-mortes-por-raios-no-
mundo-uma-e-no-brasil-saiba-como-se-proteger-
cl2gin7qv007e019imbse9cxy.html#:~:text=uma%20forte%20tempestade. -
,A%20cada%2050%20mortes%20por%20raios%20n0%20mundo%2C%20uma%20%C3%A
9,anuais%20de%20R%24%201%20bilh%C3%A30.. Acesso em: 14 set. 2022.

SOUZA, D. et al. Anuério Estatistico de Acidentes de Origem Elétrica 2023 — Ano base
2022. Salto-SP: Abracopel, 2023. DOI: 10.29327/5194308.

E M FENGENHARIA E SERVICOS TECNICOS LTDA. Entenda mais. Rio de Janeiro:
EMF Engenharia e Servicos Técnicos, 2021. 9 p. Disponivel em: https://emf-
engenharia.com.br/spda/. Acesso em: 28 out. 2022.

FILHO, J. M. Instalacdes Elétricas Industriais. 92 edicdo. Rio de Janeiro: LTC, 2017.


https://legislacao.presidencia.gov.br/atos/?tipo=LEI&numero=11337&ano=2006&ato=84cQTSU5kMRpWT9ef
https://legislacao.presidencia.gov.br/atos/?tipo=LEI&numero=11337&ano=2006&ato=84cQTSU5kMRpWT9ef
https://site.sabesp.com.br/site/uploads/file/asabesp_doctos/espaco_empreendedor/manual_orientador_SPDA_pdf.pdf
https://site.sabesp.com.br/site/uploads/file/asabesp_doctos/espaco_empreendedor/manual_orientador_SPDA_pdf.pdf
https://gauchazh.clicrbs.com.br/ambiente/noticia/2022/04/a-cada-50-mortes-por-raios-no-mundo-uma-e-no-brasil-saiba-como-se-proteger-cl2gln7qv007e019imbse9cxy.html#:~:text=uma%20forte%20tempestade.-,A%20cada%2050%20mortes%20por%20raios%20no%20mundo%2C%20uma%20%C3%A9,anuais%20de%20R%24%201%20bilh%C3%A3o
https://gauchazh.clicrbs.com.br/ambiente/noticia/2022/04/a-cada-50-mortes-por-raios-no-mundo-uma-e-no-brasil-saiba-como-se-proteger-cl2gln7qv007e019imbse9cxy.html#:~:text=uma%20forte%20tempestade.-,A%20cada%2050%20mortes%20por%20raios%20no%20mundo%2C%20uma%20%C3%A9,anuais%20de%20R%24%201%20bilh%C3%A3o
https://gauchazh.clicrbs.com.br/ambiente/noticia/2022/04/a-cada-50-mortes-por-raios-no-mundo-uma-e-no-brasil-saiba-como-se-proteger-cl2gln7qv007e019imbse9cxy.html#:~:text=uma%20forte%20tempestade.-,A%20cada%2050%20mortes%20por%20raios%20no%20mundo%2C%20uma%20%C3%A9,anuais%20de%20R%24%201%20bilh%C3%A3o
https://gauchazh.clicrbs.com.br/ambiente/noticia/2022/04/a-cada-50-mortes-por-raios-no-mundo-uma-e-no-brasil-saiba-como-se-proteger-cl2gln7qv007e019imbse9cxy.html#:~:text=uma%20forte%20tempestade.-,A%20cada%2050%20mortes%20por%20raios%20no%20mundo%2C%20uma%20%C3%A9,anuais%20de%20R%24%201%20bilh%C3%A3o
https://gauchazh.clicrbs.com.br/ambiente/noticia/2022/04/a-cada-50-mortes-por-raios-no-mundo-uma-e-no-brasil-saiba-como-se-proteger-cl2gln7qv007e019imbse9cxy.html#:~:text=uma%20forte%20tempestade.-,A%20cada%2050%20mortes%20por%20raios%20no%20mundo%2C%20uma%20%C3%A9,anuais%20de%20R%24%201%20bilh%C3%A3o
https://emf-engenharia.com.br/spda/
https://emf-engenharia.com.br/spda/

FILHO, S. V. Descargas Atmosféricas: uma abordagem de engenharia. 12 ed. Sdo Paulo:
Artliber Editora, 2005.

FINDER. Guia para aplicacdo de Dispositivos de Protecdo contra Surtos - DPS 2012.2.
Séo Caetano do Sul: Finder, 2012. Disponivel em:
https://www.findernet.com/pt/brasil/suporte/catalogo-geral/. Acesso em: 26 out. 2022.

FLORES, A. J. M., Analise e Aplicacdo de Métodos para o Célculo da Resisténcia de
Terra em Sistemas com N Elétrodos Instalados em Solos Heterogéneos. 2014. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores) — Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Universidade do Porto, Porto - Portugal, 2014.

GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULO. Manual de orientacio para manutencéo de
sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas nas escolas — para-raios. S&o Paulo:
Secretaria da Educacéo, 2009. Disponivel em: https://deitarare.educacao.sp.gov.br/pararaios-
escolas/. Acesso em: 19 out. 2022.

GUIMARAES, P. Tenso de Passo e Tensdo de Toque. Pablo Guimaraes — Professor, 2020.
Disponivel em: https://www.pabloguimaraes-professor.com.br/post/tensao-de-passo-e-tensao-
de-

toque#:~:text=As%20tens% C3%B5es%20de%20pass0%20e,e%200%20p%C3%A9)%2C%2
Orespectivamente.&text=N0%20momento%20em%20que%20ocorre,corrente%20gera%20ten
s%C3%B5es%20n0%20s0lo.. Acesso em: 14 out. 2022.

HAYT, W. H. J.; BUCK, J. A. Eletromagnetismo. 82 ed. Porto Alegre: AMGH Editora,
2013.

InstalagOes elétricas de média e alta tensdo. O SETOR ELETRICO. S&o Paulo: Atitude
Editorial, v. 16, 177, p. 16-22, mar. 2021. Disponivel em:
https://www.osetoreletrico.com.br/fasciculos-completos/. Acesso em: 28 out. 2022.

INPE. Grupo de eletricidade atmosférica. Sdo José dos Campos, 2023. Disponivel em:
http://www.inpe.br/webelat/homepage/. Acesso em: fev. 2023.

KINDERMAN, G.; CAMPAGNOLO, J. M. Aterramento Elétrico. 3% ed. Porto Alegre:
Sagra - D.C. Luzzatto, 1995.

MARTINHO, M. et al. Anuario Estatistico de Acidentes de Origem Elétrica 2022 — Ano
base 2021. Salto-SP: Abracopel, 2022. Salto - SP: Abracopel, 2022. DOI: 10.29327/560614.

MARTINS, P. Ambientes mais seguros. POTENCIA. Santo André, ano 16, n. 183. p. 30-39,
mar. 2021.

MORENO, H. et al. Guia o setor elétrico de normas brasileiras. Sdo Paulo: Atitude
Editorial, 2011. E-book. Disponivel em: https://www.osetoreletrico.com.br/ebooks-revista-o-
setor-eletrico/. Acesso em: 9 set. 2022.

MOURA, B. A.; BONFIM, T. Benjamin Franklin e a formacéao de temporais com raios e
trovOes: tradugdo comentada de uma carta a John Mitchel. In MOURA, B. A.; BONFIM, T.
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 34, n. 2, p. 460-478, 2017.


https://www.findernet.com/pt/brasil/suporte/catalogo-geral/
https://deitarare.educacao.sp.gov.br/pararaios-escolas/
https://deitarare.educacao.sp.gov.br/pararaios-escolas/
https://www.pabloguimaraes-professor.com.br/post/tensao-de-passo-e-tensao-de-toque#:~:text=As%20tens%C3%B5es%20de%20passo%20e,e%20o%20p%C3%A9)%2C%20respectivamente.&text=No%20momento%20em%20que%20ocorre,corrente%20gera%20tens%C3%B5es%20no%20solo
https://www.pabloguimaraes-professor.com.br/post/tensao-de-passo-e-tensao-de-toque#:~:text=As%20tens%C3%B5es%20de%20passo%20e,e%20o%20p%C3%A9)%2C%20respectivamente.&text=No%20momento%20em%20que%20ocorre,corrente%20gera%20tens%C3%B5es%20no%20solo
https://www.pabloguimaraes-professor.com.br/post/tensao-de-passo-e-tensao-de-toque#:~:text=As%20tens%C3%B5es%20de%20passo%20e,e%20o%20p%C3%A9)%2C%20respectivamente.&text=No%20momento%20em%20que%20ocorre,corrente%20gera%20tens%C3%B5es%20no%20solo
https://www.pabloguimaraes-professor.com.br/post/tensao-de-passo-e-tensao-de-toque#:~:text=As%20tens%C3%B5es%20de%20passo%20e,e%20o%20p%C3%A9)%2C%20respectivamente.&text=No%20momento%20em%20que%20ocorre,corrente%20gera%20tens%C3%B5es%20no%20solo
https://www.pabloguimaraes-professor.com.br/post/tensao-de-passo-e-tensao-de-toque#:~:text=As%20tens%C3%B5es%20de%20passo%20e,e%20o%20p%C3%A9)%2C%20respectivamente.&text=No%20momento%20em%20que%20ocorre,corrente%20gera%20tens%C3%B5es%20no%20solo
https://www.osetoreletrico.com.br/fasciculos-completos/
https://www.google.com/search?sxsrf=AJOqlzWdyc_KAoNj09PXXejnmbblpfBfQA:1673683870209&q=S%C3%A3o+Jos%C3%A9+dos+Campos&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3MCtPNs-OV-IEsY2TkgurtLSyk63084vSE_MyqxJLMvPzUDhWGamJKYWliUUlqUXFi1hFgw8vzlfwyi8-vFIhJb9YwTkxtyC_eAcr4y52Jg4GAKdOpnBlAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwi2-rKkzsb8AhXDA7kGHYSFAGUQmxMoAXoECGEQAw
http://www.inpe.br/webelat/homepage/
https://www.osetoreletrico.com.br/ebooks-revista-o-setor-eletrico/
https://www.osetoreletrico.com.br/ebooks-revista-o-setor-eletrico/

NACCARATO, K. P. Estudo de relampagos no Brasil com base na analise de
desempenho do sistema de localizacéo de tempestades. 2001. Dissertagdo (Mestrado em
Geofisica Espacial) — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Ministério da Ciéncia e da
Tecnologia, Sao José dos Campos, 2001.

OLIVEIRA, C. T. Método eletrogeométrico: modelagem matematica para calculo da corrente
gque mantém a blindagem nas estruturas das linhas de subtransmissdo. In: CONGRESSO
NACIONAL DE PESQUISA E ENSINO EM CIENCIAS, V, 2020, Campina Grande. Anais
[...]. Campina Grande: Realize Editora, 2020. p. 4-6. Disponivel em:
https://editorarealize.com.br/editora/anais/conapesc/2020/ TRABALHO_EV138 MD1 SA23
_ID1162_11112020160702.pdf. Acesso em: 3 nov. 2022.

PAIVA, G. S. GERACAO E MECANISMO DE FORMACAO DE RELAMPAGOS
GLOBULARES. 2009. Tese (Doutorado em Quimica) — Programa de Pds — Graduagdo em
Quimica, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2009.

PIA!\ITINI, A. Sobretenses Atmosféricas em Redes de Baixa Tensdo. O SETOR
ELETRICO, v. 14, p. 64-69, 2019.

PINHEIRO, A. L. S., et al. ELABORACAO DE PROJETO DE SPDA, EM GALPAO
FABRIL NO ESTADO DE MINAS GERAIS. PROJECTUS, Rio de Janeiro, v. 4, n.1, p.
102-124, 2019. Disponivel em:
https://revistas.unisuam.edu.br/index.php/projectus/issue/view/25. Acesso em 21 set. 2022.

REIS, T. P. Andlise das Sobretensdes Maximas de Origem Atmosférica Conduzidas nas
Redes de Distribuicao de Baixa Tensdo. 2019. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) — Programa de Pos — Graduagdo em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de
Santa Catarina, Floriandpolis, 2019.

REBOITA, M. et al. Entendendo o Tempo e o Clima na América do Sul. Rio Grande, RS:
Repositorio Institucional da Universidade Federal do Rio Grande, 2012.

ROSA, C. A. P. Historia da Ciéncia: a ciéncia moderna. 22 ed. Brasilia, DF: Fundacgéo
Alexandre de Gusmao, 2012.

SILVA, C. C.; PIMENTEL, A. C. As atmosferas elétricas de Benjamin Franklin e as
interacdes elétricas no século XVIII. In: MARTINS, R. A.; SILVA, C. C.; FERREIRA, J.
M. H.; MARTINS, L. Al-Chueyr P. (Org.). Filosofia e Histéria da Ciéncia no Cone Sul.
Selecdo de Trabalhos do 50 Encontro. 1ed.Campinas: Associacdo de Filosofia e Historia da
Ciéncia do Cone Sul (AFHIC), 2008, v. 1, p. 117-124. Disponivel em:
http://www.afhic.com/wp-content/uploads/2018/12/As-atmosferas-eletricas.pdf. Acesso em:
12 set. 2022.

UMAN, M. A. The Lightning Discharge. London: Academic Press, 1987.

134.498 Blocos AutoCAD para download gratis e Premium. BiblioCAD, 2023. Disponivel
em: < https://www.bibliocad.com/pt/>. Acesso em: 04/02/2022.



https://revistas.unisuam.edu.br/index.php/projectus/issue/view/25
http://www.afhic.com/wp-content/uploads/2018/12/As-atmosferas-eletricas.pdf
https://www.bibliocad.com/pt/

ANEXO A - Planta de situacéo da edificacdo AGUAPA
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ANEXO B - Planta de cobertura da Pousada
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