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PREFACIO

Esta norma fornece informagdes sobre o projeto de um sistema satisfatério de protecéo de
estruturas (edificagbes) e areas abertas (armazéns , areas de lazer ou de esporte...) usando
para-raios com dispositivo de emissao prévia de lider ascendente (ESE) e fornece também
instrugbes como os métodos a serem usados para executar esta protegao.

Assim como em qualquer assunto referente a elementos naturais, um sistema de protegéao
contra descargas atmosféricas (SPDA) projetado e instalado de acordo com esta norma,
nao garante protecdo absoluta das estruturas, pessoas ou objetos. Entretanto, a aplicacao
desta norma reduzira significantemente o risco de estruturas protegidas serem danificadas
por raios.

N.T.: A Norma Brasileira NBR-5419 no item 4.2 tem a mesma informacao.

A decisdo de implantar numa estrutura um sistema de protegdo contra descargas
atmosféricas (SPDA) depende dos seguintes fatores: probabilidade de incidéncia de
descargas, gravidade e quais conseqliéncias seriam aceitaveis. A escolha é baseada nos
parametros contidos no guia de taxa de risco ( apéndice B desta norma). O guia de taxa de
risco também indica o nivel de protecao apropriado.

Exemplos de estruturas que necessitam protegéo contra descargas atmosféricas:

- edificagdes de utilidade publica,

- torres, e genericamente, estruturas elevadas (pilares, caixas d’agua, fardis, etc.),

- edificagdes e armazéns contendo materiais perigosos (explosivos, materiais inflamaveis ou
materiais toxicos, etc.),

- edificagdes contendo material altamente fragil ou equipamentos de valor elevado ou
documentos ( assim como instalagbes de telecomunicagdes, computadores, arquivos,
museus, monumentos historicos).

Para projetos de estrutura em estagio avancado e durante a instalagdo, deve ser dada
especial atengéo para:

- as empresas especializadas em protecdo contra descargas atmosféricas deverao ser
consultadas pelos profissionais envolvidos no setor: projetistas, construtores, instaladores,
usuarios, etc.

- aproveitar o uso complementar de itens condutores nas estruturas a serem protegidas.

As medidas estabelecidas nesta norma sdo os requisitos minimos para uma protegao
estatisticamente efetiva.



1. GENERALIDADES

1.1 OBJETIVO E CAMPO DE APLICACAO

1.1.1 Campo de Aplicacao

A presente norma trata de protegdo mediante a utilizacdo de para-raios com dispositivos de
emissao prévia de lider ascendente (ESE), contra impactos diretos de raios em estruturas
comuns, de alturas inferiores a 60 metros, e areas abertas (areas de armazenagens, areas
de laser, etc.). Inclui também a protecao contra os efeitos da tensdo de passo ocasionada
pela corrente do raio no sistema de protegao.

Notas:

1. Esta norma nao trata de protecdo de equipamentos elétricos ou interferéncias
eletromagnéticas causadas por surtos de origem atmosférica em redes.

2. Outras normas tratam da protecdo contra raios com a utilizagdo de ponteiras simples
(Franklin), cabos de cobertura e gaiolas de Faraday.

A aplicagao desta norma nao dispensa a observancia dos regulamentos de 6rgaos publicos
aos quais a instalagcéo deve satisfazer.

1.1.2  Objetivo

A presente norma regulamenta o projeto, a construgdo, a revisdo e a manutencao de
sistemas de protecéo realizados com a tecnologia E.S.E. O objetivo destas instalacoes é o
de proteger pessoas e bens materiais com a maior seguranga possivel.

1.2 Normas de referéncia:

As seguintes normas mencionadas abaixo contém complementos que podem ser utilizados
ou sao referenciados na presente norma. Até o momento da publicacdo desta norma, as
edicbes indicadas estavam em vigor. Cada norma esta sujeita a revisdo e aqueles que
tomam parte das decisbes baseadas nestas normas estdo convocados a estudar a
possibilidade de aplicar edicdes mais recentes dos documentos citados a seguir:

NF C 15 -100 (maio de 1991):
Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao: Regulamentacdes.

NF C 90-120 (outubro de 1983): Material eletrdnico e de telecomunicagdes -
Antenas individuais ou coletivas de radiodifusao sonora ou visual: Regulamentagoes.

NF C 17-100 (fevereiro de 1987):
Protecao de estruturas contra descargas - Requisitos.



1.3  DEFINICOES (N.T.: seqguem as mesmas definicoes da NBR-5419):

1.3.1 Descarga atmosférica para a terra

Descarga elétrica de origem atmosférica entre uma nuvem e a terra, consistindo em um ou
mais impulsos de varios quiloamperes.

1.3.2 Raio

Um dos impulsos elétricos de uma descarga atmosférica para a terra.

1.3.3 Ponto de impacto:

Ponto onde uma descarga atmosférica atinge a terra, uma estrutura, ou um sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas.

1.3.4 Volume a proteger

Volume de uma estrutura ou de uma regido que requer protecao contra efeitos das
descargas atmosféricas, pelo sistema E.S.E. conforme a presente norma.

1.3.5 Densidade de descargas N,

E a quantidade de raios que ocorrem por ano e por km®.

1.3.6 Densidade de impactos N,

E a quantidade de impactos que ocorrem por ano e por km® Um impacto consiste no
resultado final de varias descargas.

1.3.7 Sistema de Protecao Contra Descargas Atmosféricas (SPDA)

Sistema completo destinado a proteger uma estrutura ou uma area aberta contra os efeitos
das descargas atmosféricas. E composto de um sistema externo e de um sistema interno de
protecgao.

1.3.8 Sistema externo de protecao contra descargas atmosféricas (ELPI)

Sistema que consiste em captores, condutores de descidas e sistema de aterramento.

1.3.9 Sistema interno de protecio contra descargas atmosféricas (ILPI)

Conjunto de dispositivos que reduzem os efeitos elétricos e magnéticos da corrente de
descarga atmosférica dentro do volume a proteger.

1.3.10 Para-Raios com dispositivo gerador de impulsos de alta tensao (E.S.E.)

E um péara-raios provido de ponta(s) captora(s), equipado com dispositivo de emissao prévia
de lider ascendente, proporcionando uma antecipagdo de tempo na captura da descarga,
em relacao a um para-raios simples (Franklin).



1.3.11 Processo de captura

Fendémeno fisico compreendido entre o inicio do efeito corona e a propagacgéo continua até
o lider ascendente.

1.3.12 Antecipacao na captura (AT)

Ganho de tempo no instante da iniciagao do lider ascendente de um captor ESE em relagéo
a um captor comum (Franklin) nas mesmas condi¢des, obtido mediante ensaios. E medido
em microsegundos.

1.3.13 Componente natural

Elemento condutor situado no exterior, junto a uma parede, ou situado dentro da estrutura,
e que pode ser utilizado para substituir toda ou parte de uma descida, ou para
complementar uma ELPI.

1.3.14 Barra de ligacao equipotencial

Elemento ou dispositivo que permite conectar ao SPDA os componentes naturais, as
massas metdlicas e as tomadas de terra, assim como as blindagens e os condutores de
protecao das redes elétricas, de telecomunicagdes e outros condutores.

1.3.15 Uniao equipotencial

Conexao elétrica que coloca no mesmo potencial as massas e os elementos condutores.

1.3.16 Condutor de equipotencialidade

Condutor que permite realizar uma unido equipotencial.

1.3.17 Centelhamento perigoso

Faisca elétrica produzida por uma corrente de descarga no interior de um volume a ser
protegido.

1.3.18 Distancia de seguranca

Distancia minima requerida, entre elementos condutores, para evitar a formacao de
centelhamento perigoso entre eles.

1.3.19 Armacoes de aco interconectadas

Componentes naturais existentes no interior de uma estrutura (de concreto), que
proporcionam uma continuidade elétrica melhor que 0,01 ohm podem ser utilizados como
condutores de descidas.

1.3.20 Condutor de descida

Parte do SPDA externo destinado a conduzir a corrente de descarga atmosférica desde o
captor ESE até o sistema de aterramento.

1.3.21 Conexao de medicao



Conexao instalada de modo a facilitar os ensaios e medi¢des elétricas dos componentes do
SPDA.

1.3.22 Eletrodo de aterramento

Elemento ou conjunto de elementos do sistema de aterramento que assegura o contato
elétrico com o solo e dispersa a corrente de descarga atmosférica na terra.

1.3.23 Terminal de aterramento (ou tomada de terra)

Elemento condutor ou conjunto de elementos condutores em contato direto com a terra e
que asseguram uma unido elétrica com esta.

1.3.24 Resisténcia da tomada de terra

E a resisténcia entre um ponto de teste e a terra. E a relagdo entre os valores de crista de
tenséo e da corrente no eletrodo de aterramento.

1.3.25 Protetor contra sobretensoes (supressor de surtos)

Dispositivo destinado a limitar surtos de tenséo entre dois elementos. Contém, pelo menos,
um componente nao linear.

1.3.26 Sobretensao transitéria de origem atmosférica

Sobretensdo de curta duragdo (que nao ultrapassa a milisegundos), pulsante ou néo, e
geralmente com um grande amortecimento.

1.3.27 Nivel de protecao

Classificagdo de um SPDA segundo a sua eficiéncia ou grau de risco.

1.3.28 Superficie de captura equivalente A,

Superficie de solo plano submetido ao mesmo numero de impactos que a estrutura
considerada.

1.4 FENOMENOS ATMOSFERICOS E SISTEMAS DE PROTECAO CONTRA
RAIOS COM A UTILIZACAO DE CAPTORES E.S.E.

1.4.1 Fenomenos atmosféricos e necessidade de protecio contra raios

A necessidade de protecao é determinada de acordo com a densidade de queda de raios na
area considerada. A probabilidade de que uma estrutura seja atingida por um raio ao longo
de um ano é o produto da densidade de impactos por sua superficie equivalente.



A densidade de descargas é determinada pela formula Ng = No/2,2.
N, é dado no mapa da densidade de raios situado no anexo B.

A necessidade de proteger uma estrutura é dada na tabela do anexo B.

Nota: outras alternativas (requisitos estabelecidos por lei ou consideragbes pessoais)
podem levar a optar por uma protegdo a margem de todas as consideragdes estatisticas.

1.4.2 Parametros caracteristicos das descargas e seus efeitos

A descarga se caracteriza principalmente por seus parametros relacionados com a
formagé&o de arco elétrico entre a nuvem e a terra, considerando estes acarretam a corrente
de descarga nos condutores.

Os mais importantes parametros séo os seguintes:

- amplitude

- tempo de subida

- tempo de descida

- variagao da corrente com o tempo (di / dt)
- polaridade

- carga

- energia especifica

-numero de raios por descarga.

Os primeiros trés parametros sdo independentes em termos estatisticos. Por exemplo,
pode-se encontrar qualquer valor da amplitude com qualquer valor de tempo de descida
(ver os dados mundiais mostrados nas tabelas do anexo D).

Como fenémeno elétrico, o raio pode ter as mesmas consequéncias que qualquer outra
corrente que circule por um condutor elétrico, ou alguma outra corrente através de um mau
condutor ou isolante.

Os efeitos dos parametros caracteristicos do raio sdo os seguintes:

- efeitos 6ticos

- efeitos sonoros

- efeitos eletro-quimicos

- efeitos térmicos

- efeitos eletrodinamicos

- radiagao eletromagnética.

Devem ser considerados os efeitos térmicos e eletrodinamicos ao dimensionar os diferentes
componentes de um SPDA. As consequiéncias da radiacdo eletromagnética (excitacoes,
inducdes, etc.) sdo levadas em consideragao no capitulo 3.

Os outros efeitos nao tém uma influéncia significativa na concepc¢ao de um SPDA. Todos os
efeitos mencionados estdo descritos no anexo D.



1.4.3 Componentes de um sistema de protecio contra raio

Um sistema completo de protecdo contra raios é composto por uma instalacado exterior de
protecao contra raio (ELPI), e, se necessario, por um sistema interior de protecado contra

raio (ILPI).
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Figura 1.4.3

A instalacdo exterior consiste nos seguintes elementos unidos entre si:

a) Um ou mais captores E.S.E.

b) Um ou mais condutores de descida

¢) Uma conexao para medi¢do para cada condutor de descida
d) Um eletrodo de terra para cada condutor de descida

e) conectores nos eletrodos de terra, que possam ser abertos
f) Uma ou mais interligacao entre aterramentos

g) Uma ou mais caixas de interligacao equipotencial

h) Uma ou mais interligacao equipotencial no mastro da antena.



O sistema de protegao interior consiste em:

i) Um ou mais caixas de interligagdo equipotencial

j) Uma ou mais barras para caixas de equipotencializacao.
Os equipamentos para instalagéao elétrica:

k) Terminal de aterramento da estrutura

l) Borne de terra
m) Um ou mais protetores contra surtos

2. INSTALACAO EXTERIOR DE PROTECAO CONTRA RAIOS
(ELPI)

2.1 GENERALIDADES
2.1.1 Concepcao

Devera ser realizado um estudo prévio para determinar o nivel de protegao necessario, a
localizagdo do(s) captor(es) ESE, o percurso do(s) condutor(es) de descida(s), a
localizagao e os tipos dos terminais de aterramento.

E aconselhavel ter-se conhecimento do projeto arquitetdnico desde o momento da
concepgao do SPDA, caso contrario sua eficacia podera diminuir sensivelmente.

2.1.2 Ante-Projeto

O estudo prévio compreende duas partes:

a) Estudo do risco de queda de raios e determinacao do nivel de protecdao, com auxilio do
Anexo B.

b) Localizagao dos diferentes elementos do sistema.
O conjunto das informagdes formara um descritivo técnico que contera:
- as dimensdes da estrutura ou edificacao;

- a localizagdo geografica relativa da estrutura: isolada, situada em cima de um morro, ou
no meio de outras constru¢des que sejam mais altas, de mesma altura ou mais baixas;

- 0 indice de ocupacéo da estrutura e se seus usuarios sao permanentes ou nao;
- 0 risco de panico;
- a dificuldade de acesso;

- a continuidade do servigo;



- 0 conteldo da estrutura: presenga de seres humanos, de animais, de materiais inflamaveis
ou de equipamentos sensiveis como computadores, equipamentos eletrénicos de grande
valor ou irreparaveis;

- forma e inclinacéo dos telhados;

- natureza do telhado, das paredes e da estrutura interna;

- partes metalicas do telhado e elementos metalicos exteriores importantes, como dutos de
gas, ar condicionado, escadas, antenas, reservatorios de agua, etc.

- calhas, canaletas e baixadas pluviais;

- partes salientes da edificacdo e natureza dos materiais que as constitui (metélicos ou néo
condutores);

- pontos mais vulneraveis da edificagao;
- disposicao das tubulagdes metélicas (agua, eletricidade, gas, etc.) da edificagao;

- obstaculos nas proximidades que podem influenciar no trajeto da descarga, p/ex. redes
elétricas aéreas, cercas metdlicas, arvores, etc.

- atmosfera do ambiente, que pode ser particularmente corrosiva (maresia, industria
petroquimica, fabrica de cimento, etc.);

Os pontos da estrutura considerados vulneraveis sao as partes salientas como torres,
cercas e grades, objetos pontiagudos, chaminés, calhas, arestas, cumeeiras, massas
metalicas (exaustores, dispositivos de limpeza de fachada, platibandas, etc.), escadas
enclausuradas, casa de maquinas.

2.2 Dispositivos de captura
2.2.1 Principios gerais

Um para-raios com dispositivo E.S.E. é composto por uma ou mais pontas captoras,
dispositivo gerador de impulsos de alta tensédo, e um eixo sobre o qual se fixa o captor ao
sistema de conexao ao cabo de descida.

Para determinacdo da zona protegida por um captor ESE, se utiliza o modelo
eletrogeométrico, tal como explicado no Anexo A, mais a antecipagdo da captura AT
segundo definido em 2.2.2.

O captor ESE sera instalado preferencialmente na parte mais elevada da estrutura que o
suporta. Sera sempre o0 ponto mais elevado da zona protegida.

2.2.2 Antecipacao de captura

Um captor ESE se caracteriza pela emissdo prévia de lider ascendente, conforme foi
constatado na evolugéo dos testes. Nestes testes sdo comparados captores com dispositivo
ESE com um captor comum de referéncia, de mesmo formato fisico e nas mesmas
condicbes de ensaio.
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Esta antecipacdo de tempo At determina o calculo dos raios de protegdo. A expressao é a
seguinte:

AT =Ty —T, . ,onde:

T, € o instante da iniciagéo por meio de um lider ascendente num captor comum.

T,

» s ¢ € 0instante de iniciacdo por meio de um lider ascendente num captor ESE.

2.2.2.1 Evolucao dos testes com um captor E.S.E.

Este procedimento consiste em avaliar a antecipagdo do instante de iniciagdo de um captor
ESE. As condi¢cdes naturais sdao simuladas em laboratério de alta-tensdo mediante a
superposicdo de um campo permanente, que representa o campo existente durante a
formagdo da descarga e um campo de impulsos , simulando a aproximagao de lider
descendente.

Nota: os ensaios de correlagdo in situ estao no curso da defini¢do.

2.2.3 Posicionamento do captor E.S.E.

2.2.3.1 Area protegida

A area de protecao esta delimitada por uma superficie de revolugdo que esta definida pelos
raios de protegao correspondentes as diferentes alturas h consideradas, e cujo eixo é o
mesmo do captor (ver figura 2.2.3.1).
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Figura 2.2.3.1. Raio de protecao

h, é a altura do captor ESE relativa ao plano horizontal que passa pelo ponto mais alto do
elemento a proteger.
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R,, é o raio de prote¢@o do captor ESE, para a altura que esta sendo considerada.

2.2.3.2 Raio de protecdo

O raio de protegdo de um captor ESE depende de sua altura (h) em relagdo a superficie a
ser protegida, de sua antecipagao no tempo de captura, e do nivel de protecdo estabelecido
(ver Anexo A).

R,=+h-(2-D)+AL-(2-D+AL), com h>5m (Equacéo 1)

Para h <5m deve ser utilizado o método grafico dado na figura 2.2.3.3 a, b ec.

R, = raio de protegao

h = altura da ponta do captor ESE em relagdo ao plano horizontal que passa pelo vértice do
volume a proteger.

Dé:
20 m para o Nivel de protecao |
45 m para o Nivel de protegéo Il
60 m para o Nivel de protecao llI

AL:AL ) =V, 4 AT, (Equagéo 2)

(us)

AT € o tempo de antecipagao obtido nos ensaios com os captores ESE (ver 2.2.2.1)
como esta definido no Anexo C.

2.2.3.3. Selecao e posicionamento do captor ESE

Para cada instalagdo de um sistema de protecao contra raio, deve ser realizado um estudo
prévio para determinagao do nivel de protegao necessario (ver 2.1.2).

A seguir se determina o raio de protecédo R, necessario para a cobertura da estrutura, com

a ajuda da equacao 1 ou dos graficos 2.2.3.3, a, b, ¢, para h = 5m, e com os graficos das
figuras 2.2.3.3. a), b) ou c), para h < 5 m, para protecao de niveis 1 a 3, considerando o que
segue:

- para o nivel | = gréfico da figura 2.2.3.3, (a)
- para o nivel |l = gréfico da figura 2.2.3.3, (b)
- para o nivel lll = gréfico da figura 2.2.3.3, (c)

Quando o gréfico é utilizado, o raio de protegdo R, é determinado na curva selecionada, na
altura h necessaria, e 0 AL do captor ESE considerado.

Nota: os valores de AL apresentados nos graficos sdo exemplos nao restritivos.
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Raio de protegéo parah =20a 60 m
D(m)
20
ALem)| 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 50
h(m) R, (m)
20 25.00 | 30.00 | 35.00 | 40.00 | 45.00 | 50.00 | 55.00 | 60.00 | 65.00 | 70.00
25 25.00 | 30.00 | 35.00 | 40.00 | 45.00 | 50.00 | 55.00 | 60.00 | 65.00 | 70.00
30 25.00 | 30.00 | 35.00 | 40.00 | 45.00 | 50.00 | 55.00 | 60.00 | 65.00 | 70.00
35 25.00 | 30.00 | 35.00 | 40.00 | 45.00 | 50.00 | 55.00 | 60.00 | 65.00 | 70.00
40 25.00 | 30.00 | 35.00 | 40.00 | 45.00 | 50.00 | 55.00 | 60.00 | 65.00 | 70.00
45 25.00 | 30.00 | 35.00 | 40.00 | 45.00 | 50.00 | 55.00 | 60.00 | 65.00 | 70.00
50 25.00 | 30.00 | 35.00 | 40.00 | 45.00 | 50.00 | 55.00 | 60.00 | 65.00 | 70.00
55 25.00 | 30.00 | 35.00 | 40.00 | 45.00 | 50.00 | 55.00 | 60.00 | 65.00 | 70.00
60 25.00 | 30.00 | 35.00 | 40.00 | 45.00 | 50.00 | 55.00 | 60.00 | 65.00 | 70.00
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D(m) é a distancia equivalente ou raio da esfera ficticia.

AL(m) é o ganho de raio virtual do captor ESE considerado.

h(m) é a diferenga de altura entre a ponta do captor e o plano horizontal considerado

R,(m) € o raio de protega@o no nivel do plano horizontal considerado.

20 m)

Figura 2.2.3.3 (a)
Raio de protecao do captor ESE
D=45m

Nivel de protecao I (D
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Raio de protecao parah =20a 60 m

D(m)
45

AL(m) 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50

h(m) R, (m)
20 | 43.30 | 48.99 | 54.54 | 60.00 | 65.38 | 70.71 | 75.99 | 81.24 | 86.46 | 91.65
25 | 4583 | 51.23 | 56.57 | 61.85 | 67.08 | 72.28 | 77.46 | 82.61 | 87.75 | 92.87
30 | 47.70 | 52.92 | 58.09 | 63.25 | 68.37 | 73.48 | 78.58 | 83.67 | 88.74 | 93.81
35 | 48.99 | 54.08 | 59.16 | 64.23 | 69.28 | 74.33 | 79.37 | 84.41 | 89.44 | 94.47
40 | 49.75 | 54.77 | 59.79 | 64.81 | 69.82 | 74.83 | 79.84 | 84.85 | 89.88 | 94.87
45 | 50.00 | 55.00 | 60.00 | 65.00 | 70.00 | 75.00 | 80.00 | 85.00 | 90.00 | 95.00
50 | 50.00 | 55.00 | 60.00 | 65.00 | 70.00 | 75.00 | 80.00 | 85.00 | 90.00 | 95.00
55 | 50.00 | 55.00 | 60.00 | 65.00 | 70.00 | 75.00 | 80.00 | 85.00 | 90.00 | 95.00
60 | 50.00 | 55.00 | 60.00 | 65.00 | 70.00 | 75.00 | 80.00 | 85.00 | 90.00 | 95.00

D(m) é a distancia equivalente ou raio da esfera ficticia.

AL(m) é o ganho de raio virtual do captor ESE considerado.

h(m) é a diferenga de altura entre a ponta do captor e o plano horizontal considerado

R,(m) € o raio de protega@o no nivel do plano horizontal considerado.

Figura 2.2.3.3 (b)
Raio de protecao do captor ESE
Nivel de protecao Il (D = 45 m)
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Raio de protecao parah =20a 60 m
D(m)
45
AL(m)| 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50
h(m) R,(m)
20 51.23 | 57.45 | 63.44 | 69.28 | 75.00 | 80.62 | 86.17 | 91.65 | 97.08 | 102.47
25 54.77 | 60.62 | 66.33 | 71.94 | 77.48 | 82.92 | 88.32 | 93.67 | 98.99 | 104.28
30 57.66 | 63.25 | 68.74 | 74.15 | 79.53 | 84.85 | 90.14 | 95.39 | 100.62 | 105.83
35 60.00 | 65.38 | 70.71 | 75.99 | 81.24 | 86.48 | 91.65 | 96.82 | 101.98 | 107.12
40 61.85 | 67.08 | 72.28 | 77.46 | 82.61 | 87.75 | 92.87 | 97.98 [103.08 | 108.17
45 63.25 | 68.37 | 73.48 | 78.58 | 83.56 | 88.74 | 93.81 | 98.87 | 103.92 | 108.97
50 64.23 | 69.28 | 74.33 | 79.37 | 84.41 | 89.44 | 94.47 | 99.50 [ 104.52 | 109.54
55 64.81 | 69.82 | 74.83 | 79.84 | 84.85 | 89.86 | 94.87 | 99.87 | 104.88 | 109.89
60 65.00 | 70.00 | 75.00 | 80.00 | 85.00 | 90.00 | 95.00 | 100.00]105.00|110.00
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D(m) é a distancia equivalente ou raio da esfera ficticia.
AL(m) é o ganho de raio virtual do captor ESE considerado.
h(m) é a diferenga de altura entre a ponta do captor e o plano horizontal considerado

R,(m) € o raio de protega@o no nivel do plano horizontal considerado.

Figura 2.2.3.3 (c)
Raio de protecao do captor ESE
Nivel de protecao Il (D = 60 m)

2.2.4 Materiais e dimensoes

As partes de um SPDA por onde fluird a corrente do raio deverado ser de cobre, ligas de
cobre ou acgo inoxidavel. A haste da ponteira devera ter uma se¢cao condutora superior a 120
mma2.

2.2.5 Instalacao no local
2.2.5.1 Para-raios com dispositivo E.S.E.

A ponteira do captor devera estar a, pelo menos, dois metros acima do volume a ser
protegido, incluindo antenas, torres de resfriamento, telhados, reservatorios, etc.

O condutor de descida sera fixado ao captor por meio de um sistema de conector em
contato com a base do mesmo. Este estara constituido por um dispositivo mecanico de
adaptacao que assegure um contato elétrico permanente.

Se a instalacdo externa para uma determinada estrutura abrange diversos captores ESE,
estes sao interconectados por um condutor de acordo com a tabela 2.3.4, exceto caso ele
(condutor) passe sobre um obstaculo estrutural (cumeeira, parapeito) com uma diferenca
positiva ou negativa que exceda 1,5 metro (ver fig. 2.2.5.1).
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T L L il T
/ / / 7 7

Figura 2.2.5.1

Quando se necessita proteger zonas abertas (campos de esportes, golfe, piscinas,
campings, etc.), os captores ESE deverédo ser instalados em suportes especificos como
postes de iluminacao, pilares, torres, ou outra estrutura que permite ao captor cobrir a area
a proteger.
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2.2.5.2 Mastros elevados

Os captores ESE podem estar ocasionalmente instalados em mastros independentes e
altos. Em caso de exposicdo a ventos intensos, o mastro devera conter cabos de
estaiamento de material condutor, os quais deverao ser ligados entre si e ao condutor de
baixada, no solo, com a utilizacao de cabos condutores conforme a tabela 2.3.4.

2.2.5.3 Pontos preferenciais para a instalacdo do captor

Na ocasidao do projeto de um sistema de protecdo contra raios, deve ser levado em
consideragdo os pontos da arquitetura mais propicios para a localizagdo do captor ESE.
Normalmente escolhe-se os pontos mais altos da estrutura, como:

- casa das maquinas, acima do telhado

- cumeeiras
- chaminés metélicos ou de alvenaria.

2.3 CONDUTORES DE DESCIDA

2.3.1 Principios gerais

Os condutores de descida sao destinados a conduzir a corrente do raio desde os
dispositivos de captura até as tomadas de terra. Os condutores de descida podem ser
instalados externamente a estrutura, exceto nos casos mencionados em 2.3.3.1.

2.3.2 Numero de condutores de descida

Cada captor ESE devera ser ligado a terra em pelo menos uma descida. Dois ou mais
condutores de descida serao necessarios quando:

- a projecéo horizontal do condutor for superior a sua projegao vertical (ver fig. 2.3.2)
- 0 captor for instalado numa altura superior a 28 m.

Os condutores de descida devem ser instalados em paredes diferentes.

| —a—

00
OO \
00

[] |
//7//7/‘//@:_)7///
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A>28m ou A < B : 1 condutor de descida

A = Projecgéo vertical do condutor de descida
B = Projecao horizontal do condutor de descida

Figura 2.3.2 - Numero de condutores de descida

2.3.3 Percurso

O condutor de descida sera instalado de tal forma que seu percurso seja 0 mais direto
possivel. Seu tracado devera levar em conta a localizacdo da tomada de terra (ver 2.5.2) e
devera ser o mais retilineo possivel, seguindo o caminho mais curto, evitando qualquer
mudanca brusca de direcdo. Os raios de curvatura ndo deverao ser inferiores a 20 cm (ver
fig. 2.3.3). Para desvio dos cabos de descida, utilizam-se preferencialmente curvas
contornando os angulos.

O tracado dos condutores de descida devem ser determinados de forma a evitar
proximidade com condutores elétricos. Entretanto quando nao puder ser evitado um
cruzamento, os condutores elétricos deverdo ser colocados dentro de blindagem metélica
de comprimento superior a 1 metro para cada lado do cruzamento. A blindagem metélica
devera ser conectada ao condutor de descida.

Devera ser evitado o contorno a balaustradas ou elevacdes. Preferir-se-a percursos mais
diretos possiveis para os condutores. Em qualquer caso, se admite uma volta de no maximo
40 cm de altura para contornar a um obstaculo, e formando um angulo menor que 45 graus
(ver fig. 2.2.3. e).
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.d,

| = comprimento do contorno em metros
d = largura do contorno em metros.

Nao ha risco de quebra de dielétrico se for respeitada a condigédo d > [/ 20.

Figura 2.3.3 Formas de contornar obstaculos em condutores de descida

As fixagdes dos condutores de descida serdo efetuadas com a base de trés suportes por
metro. Estes suportes ou bracadeiras deverdo ser adequados e colocados de maneira a
nao afetar a impermeabilizagdo do telhado. Deve haver condi¢gdes para ocorrerem eventuais
dilatagdes dos cabos.
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A unido entre condutores de diferentes materiais deve ser realizada por meio de conectores
de pressao e de mesma natureza, por meio de remanche ou solda. Deve se evitar, na
medida do possivel, danificar os condutores.

Os condutores de descida devem estar protegidos contra choques mecanicos com
utilizagdo de um tubo com altura de 2 m acima do solo.

2.3.3.1 Percursos interiores

Quando o percurso exterior for inviavel, o condutor de descida podera ser colocado dentro
de um tubo especifico, ao longo de toda a parede ou em parte da altura da edificagao.

A utilizacdo de dutos isolantes e ndo inflamaveis é possivel sempre que estes possuirem
uma secao interior maior ou igual a 200 mm2. Em qualquer caso devem ser respeitadas as
condi¢cdes de proximidade abordadas nos capitulos 2 e 3.

A eficacia do condutor de descida pode ser reduzida no caso da trajetéria ser interior. O

projetista deve estar consciente desta reducéo, e das dificuldades de realizar manutencao,
assim como dos riscos resultantes da penetragéo de sobretensdes no interior da edificacao.

2.3.3.2 Revestimento exterior

Quando o exterior de um edificio ou estrutura possui elementos metalicos, ou parede
revestida com pedra ou vidro, o condutor de descida pode ser fixado atras do revestimento,
no concreto ou na estrutura que o suporta.

Neste caso, os elementos condutores do revestimento e da estrutura que o suporta devem
estar unidos ao condutor de descida, na parte superior e na parte inferior.

2.3.4 Materiais e dimensoes

Os condutores de descida podem ser em tiras, cabos trancados, ou de secdo redonda. A
minima secao de area devera ser de 50 mmz2, conforme a tabela 2.3.4.

Condutores de descida

Material

Recomendacdes

Dimensionamento

Haste de cobre ou de cobre
estanhado (1)

Recomendado por sua boa
condutividade e resisténcia
a corrosao

Tiras: 30x2mm
Secdo circular: @ 8mm (2)
Cordoalha: 30x3.5mm

Aco inoxidavel 18/10 - 304

Recomendado em certos
ambientes corrosivos

Tiras: 30x2mm
Secdo circular: @ 8mm (2)

Aluminio A/5L

A ser usado em superficies
de aluminio (revestimentos)

Tiras: 30x3mm
Secdo circular: @ 10mm (2)

Tabela 2.3.4
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A utilizag@o de cabos coaxiais isolados como condutores de descida ndo é permitida.
A utilizacao de revestimento isolante ou cobertura envolvendo condutores de descida nao é
permitida, com excec¢ao dos casos descritos em 5.2.

Notas:

(1) O cobre estanhado é recomendado por suas propriedades fisicas, mecanicas e elétricas
(condutividade, maleabilidade, resisténcia a corrosao, etc.).

(2) Dada a caracteristica de impulso da corrente do raio, o condutor de formato plano é
preferivel ao redondo, pois oferece uma maior superficie exterior para uma mesma segao.

2.3.5 Conexao de medicao (ou juncao de teste de terra)

Cada condutor de descida deve conter uma conexao que permita desconectar a tomada de
terra afim de efetuar a medicdo da sua resisténcia. Junto a esta conexdo devera estar

indicado “Para-Raios” e o simbolo

Geralmente as jungbes de testes estdo instaladas nas descidas, a 2 m do solo. Para as
instalacdes com paredes metdlicas, ou que nao possuem baixadas especificas, as juncdes
de testes sao intercaladas entre cada tomada de terra e o elemento metalico da edificacao a
que estao unidas; junto a localizagdo daquelas devera haver um indicativo de inspeg¢ao no

qual constara o simbolo

2.3.6 Contador de impactos de raios

Quando pretende-se implantar um contador de descargas atmosféricas, este devera ser
instalado sobre o condutor de descida mais direta, por cima da conexao de medigéo e, em
todos os casos, aproximadamente a 2 m acima do solo.

2.3.7 Componentes naturais

Entre os elementos condutores que integram uma estrutura, alguns podem substituir total
ou parcialmente uma descida ou servir de complemento para esta.

2.3.7.1 Componentes naturais que podem substituir toda ou parte de uma descida

Geralmente as armaduras de ago exteriores interconectadas (estruturas metalicas) podem
ser utilizadas como descidas, sempre que sejam condutoras e que sua resisténcia for
menor ou igual a 0.01 Q.

Neste caso, os captores estardo unidos na parte superior diretamente a estrutura metdlica e
esta se unira na parte inferior as tomadas de terra.

A utilizagdo de uma descida natural deve satisfazer as condi¢ées de equipotencialidade
estipuladas no capitulo 3.
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Nota: Os componentes naturais poderdao eventualmente ser modificados ou suprimidos por
razoes alheias ao SPDA, e por esta razao é preferivel que o sistema tenha condutores
especificos.

2.3.7.2 Componentes naturais que podem complementar a(s) descida(s)

Os seguintes elementos podem ser utilizados como complemento do SPDA e conectados
ao mesmo:

(a) As armacgdes de aco interconectadas eletricamente e continuas:

e estruturas metalicas internas, armacdes metdlicas de concreto e as estruturas metalicas
embutidas nas paredes, desde que existam conexdes para tal tanto na parte superior
como na inferior (conectadas em pelo menos trés pontos em ambas as partes);

e estruturas metélicas externas que nao atinjam toda a altura da edificacao.

Nota: Quando se trata de concreto prefaciado, convém considerar o risco de efeitos
mecanicos devido a passagem da corrente do raio por este meio de conducgao.

(b) As chapas metdlicas que cobrem a area a ser protegida, considerando que:
e a continuidade elétrica entre as diferentes partes de forma duradoura;
e estas ndo devem estar revestidas de material isolante.

Nota: um leve revestimento de pintura protetora, de 1 mm de asfalto ou uma pelicula de 0,5
mm de tinta PVC néo é considerada isolante.

(c) As chaminés metélicas e os tanques, se construidos de chapa de 2 mm ou mais.

3. EQUIPOTENCIALIDADE DAS MASSAS METALICAS E
INSTALACAO INTERIOR DE PROTECAO CONTRA RAIO.

3.1 Generalidades

Ao passar a corrente elétrica de um raio por um condutor, aparecem as diferencas de
potenciais entre estes e as massas metélicas proximas e conectadas a terra. Dessa forma
podem ocorrer faiscas perigosas entre estes condutores.

Em funcao da distancia que separa estes dois condutores (sendo o condutor de descida por
um lado e a massa metdlica conectada a terra por outro), devera ser realizada uma ligagao
equipotencial. A distancia minima para a qual ndo ocorrem faiscas perigosas denomina-se
distancia de seguranga (d), a qual depende do nivel de protegéo escolhido, do nimero de
descidas, do material existente nos extremos do circuito aberto, e da distancia desde a
massa metélica considerada até tomada de terra.
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Em principio, é dificil assegurar a eficacia de um isolamento na ocasiao de instalar o SPDA
(faltam as informagbes necessérias para se tomar decisées), ou ocorreram alteragcdes ao
longo do tempo (modificagbes na estrutura, obras, etc.). Assim sendo, torna-se preferivel
realizar a ligagéo equipotencial.

Contudo, em certos casos nao é conveniente a realizagao de ligagdes equipotenciais (dutos
inflamaveis ou explosivos). Os condutores de descida devem ser instalados a uma distancia
maior que a distancia de segurancga “d” (ver 3.2.1(c)).

3.1.1 Ligacao equipotencial

A ligagdo equipotencial é realizada por meio de condutores de equipotencialidade,
centelhadores ou protetores de sobretensbes, no ponto mais préximo entre o condutor de
descida ou 0 SPDA, por onde passa a corrente do raio, e 0 elemento que se quer colocar no
mesmo potencial situado na estrutura, nas suas paredes ou no interior das mesmas.

3.1.2 Distincia de seguranca

A distancia de seguranga é a minima distancia entre um condutor de descida no qual passa
a corrente de um raio e uma massa condutora proxima e unida a terra (ver 4.5).

Para que exista isolagao contra faiscas perigosas, é necessario que a distancia que separa
o sistema de protecéo contra raio do elemento condutor considerado, seja superior a d .

k.
Distancia de seguranga: s, =n- k_j L (equagéo 3)

onde:

e n € um coeficiente que depende no numero de condutores de descida para cada captor
ESE, antes do ponto de contato considerado:
n = 1,0 para um condutor de descida
n = 0,6 para dois condutores de descida
n = 0,4 para trés ou mais condutores de descida.

* k; € um fator relacionado com o nivel de protegcéo escolhido:
k; = 0,1 para o nivel | de protecéo
k; = 0,075 para o nivel Il de protegéo
k; = 0,05 para o nivel Il de protecao.

* k, é um coeficiente relacionado com o material existente entre os dois condutores:
k, =1,0paraoar
k, = 0,5 para um material s6lido que n&o seja metal.

e [(em metros) é a distancia vertical considerada desde a tomada de terra mais préxima da
massa metdlica, até a unido equipotencial mais préxima.
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Notas:

(1) Quando a massa condutora préxima nao estiver eletricamente unida a terra, ndo se
realiza a ligacao equipotencial.

(2) No caso em que o SPDA estiver conectado a estrutura de concreto com armaduras de

aco interconectadas, ou a estrutura de um pavilhdo metdlico, as condi¢cdes de proximidade
normalmente sdo aplicadas.

3.2 EQUIPOTENCIALIDADE DAS MASSAS METALICAS EXTERIORES

Na maioria dos casos € possivel uma ligacdo direta mediante condutores de
equipotencialidade. Em caso em que nao for possivel, ou ndo for permitida pelos 6rgaos
competentes, a conexao devera ser feita por intermédio de protetores contra sobretensao
ou centelhadores.

3.2.1 Ligacao equipotencial por meio de condutores de equipotencialidade

Deve ser realizada uma ligacao equipotencial nos seguintes casos:

(a) No nivel do solo ou do subsolo.

As diferentes tomadas de terra da estrutura devem ser unidas entre si de acordo
com o exposto nos itens 4.4 e 4.5.

(b) Quando nao puderem ser respeitadas as condigdes de proximidade: d < s.
Neste caso, os condutores de equipotencialidade serdo do mesmo tipo dos
utilizados nas descidas (cf. tabela 2.3.4). Seus comprimentos deverdo ser o

mais curto possivel.

No caso de SPDA isolado do volume a proteger, a ligacdo equipotencial se
realizara somente no nivel do solo.

(c) No caso de tubulagbes de gas de localizacdo subterrdnea e com

revestimento isolante, s = 3 m.

3.2.2 Equipotencializacio por ligacio através de protetor contra sobretensoes

Uma antena ou poste de rede elétrica deve ter seu mastro unido ao cabo de descida no
ponto mais préximo, mediante um protetor contra sobretensées.

No caso de tubulagbes (agua, gas, etc.) que possuem juntas isoladas no espacgo
considerado, estas devem ser curto-circuitadas por meio de um protetor de sobretensdes.

3.3 EQUIPOTENCIALIZACAO DE MASSAS METALICAS EMBUTIDAS EM
PAREDES

A ligacao equipotencial se realizara de acordo com os paragrafos 3.2.1(a) e (b), onde
haviam sido previstos bornes de conexao para tal finalidade. Deverao ser levados em conta
os problemas com a estanqueidade.
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Nota: Em caso de estruturas (ou tubulagdes) ja existentes, devera haver parceria com
profissional especializado.

3.4 EQUIPOTENCIALIZACAO DE MASSAS METALICAS INTERIORES:
Instalacao de sistema interno de protecao contra raios

Os condutores de equipotencialidade sao usados para ligar as massas metalicas internas a
uma barra de equipotencialidade instalada de tal forma que permita uma facil desconexao
para efeitos de testes. Estes condutores devem ter se¢do minima de 16 mm? quando feitos
de cobre ou aluminio, ou de 50 mm? se forem de aco. A barra de equipotencialidade devera
ser instalada o mais proximo possivel da tomada geral de terra da estrutura. Para grandes
estruturas, devem ser instaladas varias tomadas de terra, sempre que estas estiverem
interconectadas. Cada uma das barras devera ser de cobre ou de material idéntico ao do
condutor, e de uma secdo minima de 75 mm®.

Em casos de sistemas elétricos ou de telecomunicagdes, utilizando condutores blindados
ou dentro de tubulagdes metadlicas, pode ser suficiente unir a blindagem ou as tubulacées
metdlicas a terra.

Em caso contrario, os condutores devem ser indiretamente unidos a barra de equalizagéao
por meio de protetores contra sobretenséo.

4. SISTEMAS DE TOMADAS DE TERRA

4.1 Generalidades

Deve ser realizada uma tomada de terra para cada condutor de descida.

Dada a caracteristica de impulso da corrente do raio, € para assegurar o melhor caminho
até a terra, minimizando sempre o risco da ocorréncia de sobretensdes perigosas no interior
do volume a proteger, € importante preocupar-se com a forma e dimensdes da tomada de
terra, bem como o valor de sua resisténcia.

Os sistemas de tomadas de terra devem ter os seguintes requisitos:

e O valor da resisténcia , medido pelos métodos convencionais, deve ser de 10 ohms ou
menos. Este valor deve ser medido sobre a tomada de terra, isolada de qualquer outro
elemento condutor.

e O valor de impedancia de onda ou indutancia deve ser o menor possivel, para minimizar
a forga contraeletromotriz que ocorre no potencial 6hmico no momento da descarga do
raio. Por esta razdo, € conveniente evitar tomadas de terra constituidas por um Unico
elemento de percurso excessivamente longo, tanto na horizontal como na vertical.

A utilizagado de eletrodos longos, alcangando grande profundidade em solos Umidos,
sOmente ¢é interessante se a resistividade da superficie é particularmente elevada.
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Contudo, convém ressaltar que as tomadas de terra de profundidade apresentam uma
impedancia de onda elevada quando a profundidade for superior a 20 m. Neste caso deve
ser aumentado o numero de condutores horizontais ou hastes verticais, que devem estar
sempre perfeitamente unidos eletricamente entre si. Da mesma forma, sdo preferidos os
condutores de cobre aos de ago, ja que para os Ultimos a se¢do necessaria para se obter
uma condutividade equivalente decorreria numa seg¢ao que teria sua instalagéao inviavel na
obra.

As tomadas de terra devem ser realizadas conforme abordado anteriormente, como
também em conformidade com a norma NF C 15-100.

Salvo em casos de absoluta impossibilidade, as tomadas de terra devem estar orientadas
para o exterior da edificacao.

4.2 DIFERENTES TIPOS DE TOMADAS DE TERRA

As dimensbes das tomadas de terra dependem da resistividade do solo no qual seréo
realizadas. A resistividade pode variar consideravelmente de acordo com a natureza do solo
(argila, arenito, areia, rocha, etc.).

Esta resistividade pode ser estimada de acordo com a tabela seguinte, ou pode ser medida
por um método apropriado com a utilizagdo de um terrémetro.

Uma vez a resistividade é conhecida, o comprimento de cada sistema de tomada de terra
pode ser determinado usando-se as seguintes e simplificadas equacgdes:

Sistema de aterramento linear horizontal: L=2p/R (equacéo 4)
Sistema de aterramento vertical: L=p/R (equacéo 5)
Onde: R:é o comprimento (em metros) do sistema de aterramento

P é o coeficiente de resistividade do solo (em Q)
R: é aresisténcia desejada (R =< 10 Q)
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Solo
Terreno pantanoso

Resistividade em Q.m
pouco abaixo de 30

Limo 20-100
Humus 10-150
Turfa mida 5-100
Argila macia 50
Areia marinha e argila compacta 100-200
Areia de rocha magmatica 30-40
Areia argilosa 50-500
Areia silicosa 200-3000
Solo pedregoso e sem vegetagao 1500-3000
Solo pedregoso e coberto de grama 300-500
Calica ndo compactada 100-300
Calica compactada 1000-5000
Calica quebrada 500-1000
Xisto 50-300
Xisto com mica 800
Granito sem erosao 1500-10000
Granito com erosao 100-600

Para cada condutor de descida, o sistema de tomada de terra pode estar assim constituido:

e (a) Condutores de mesmo material e se¢ao das descidas, salvo para o aluminio, disposto
em forma de pé de galinha de grandes dimensoées, e numa profundidade minima de 50
cm.

Exemplo: trés condutores de 7 a 8 metros de comprimento, dispostos horizontalmente, pelo
menos, a 50 cm de profundidade.

e (b) Pela unidao de muitas hastes verticais, de um comprimento total minimo de 6 m.

e dispostas em tridngulo e distanciadas entre si de, pelo menos, do
comprimento da parte enterrada de uma haste.

e unidas entre si por um condutor idéntico ou compativel as caracteristicas do
condutor de descida, enterradas numa vala de pelo menos 50 cm de
profundidade.

Nota: A Disposicao recomendada é a de um tridngulo.
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Ligacéo
desconectavel

Ligacao

’ desconectavel

”

‘-------
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D: condutor de descida
B: ferragem das fundages do prédio
P: Tomada de terra para instalagdo de SPDA.

Figura 4.2 - Esquema de tipos de tomadas de terra

4.3 Disposicoes complementares

Quando com os procedimentos habituais acima indicados, nao for possivel obter resisténcia
de terra inferior a 10 ohms, podem ser realizadas as seguintes medidas complementares:

e adicionar material de baixa resistividade por volta do condutor de terra

e adicionar mais hastes de terra em disposicdo de pé de galinha, e conectar com as
demais

e aplicar um tratamento no solo que permita uma diminuicdo da impedancia e produza um
elevado poder de dissipacao;

e quando, ao se aplicar todas as disposi¢cdes acima, nao for conseguido uma resisténcia
menor que 10 ohms, pode ser considerado que a tomada de terra apresente uma tensao
de passo segura, sempre que estiver constituida por um minimo de 100 m de eletrodos
enterrados, sabendo-se que o comprimento de cada elemento vertical ou horizontal ndo
ultrapasse a 20 m.

4.4 Equipotencialidade entre os diversos aterramentos

Quando o edificio ou 0 volume a proteger possui tomada de terra por meio das (ferragens
das) fundagdes para as massas das instalagdes elétricas, conforme o artigo 542.2 da norma
NF C 15-100, as tomadas de terra das instala¢des de para-raios devem ser unidas mediante
um condutor normalizado (ver tabela 2.3.4 e 4.6).

Para novas instalacoes deve ser considerado esta situacao desde o estudo inicial, e realizar
as conexdes com o circuito de terra no fundo das escavagodes, diretamente ao pé de cada
descida com o auxilio de um dispositivo que permita a desconexao e que esteja identificado

com um registro de inspe¢ao no qual conta o simbolo
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Para edificagbes e instalacbes ja existentes, as conexdes deverdo ser realizadas de
preferéncia com as partes cobertas, e devera existir possibilidade de desconexdo para
testes posteriores.

Em caso de interconexao realizada no interior da edificacdo, a trajetéria do condutor de
unido deve ser de forma que evite uma eventual indugéo sobre cabos e materiais situados
nas proximidades.

Quando outras estruturas separadas se incluem dentro do volume a proteger, a tomada de

terra do SPDA devera ser conectada a rede de equipotencializagdo enterrada que une as
diferentes estruturas.

4.5 CONDICOES DE PROXIMIDADE

Os elementos que participam das tomadas de terra dos para-raios devem manter uma
distancia minima de tubulacbées metalicas enterradas ou eletrodutos.

A distdncia minima esté indicada na tabela 4.5 a seguir:

Distancias minimas(m) em fungéo da resistividade do solo
Finalidade dos dutos
<500 Q.m > 500 Q.m

Eletroduto HTA 0,5 0,5

Com rede B.T. e sistema de 2,0 2,0
aterramento

Fonte de suprimento principal 10 20

e aterramento

Tubulacdo de gas 2,0 5,0

Tabela 4.5

Estas distancias sdo aplicadas somente nas situagcdes onde nao é realizada a ligagao
equipotencial dentro da edificagéao.

Nota: em casos de tubulacées nao metdlicas, a concordancia com as distancias minimas
nao é necessaria.

4.6 MATERIAIS E DIMENSOES

Os materiais e dimensdes minimas dos eletrodos de terra devem obedecer a tabela
seguinte:
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Eletrodos de terra

Material Observacoes Dimensbes minimas

Tira de 30 x 2 mm

Vergalhdo: 8 mm diam.
Condutores c/secao min. 10mm2
Estacas macicas: 15mm & x 1m
Hastes tubulares 25mm & x 1m

Cobre eletrolitico nu ou
estanhado (1)

Recomendado por sua boa
condutividade elétrica e sua
resisténcia a corrosio

Aco cobreado camada de
250 u

Hastes: 15 mm diam. x
1 m de comprimento

Aco inoxidavel 18/10 - 304

Recomendado em certos
solos corrosivos

Tiras: 30 x 2 mm
Vergalhdo: 10 mm &
Haste: 15 mm &

Aco galvanizado a quente
50 n

Reservado para instalagbes
provisorias e temporarias,

Tiras: 30 x 3,5 mm
Vergalhdo: 10 mm &

devido a sua baixa
resisténcia a corrosio.

Haste: 19 mm & x1 m
comprimento.

Tabela 4.6
Nota (1): Tendo em conta as propriedades fisicas, mecanicas e elétricas (condutividade,

maleabilidade, resisténcia a corrosao, etc.).

5. PROTECAO CONTRA A CORROSAO

5.1 GENERALIDADES

A corrosdo dos metais depende do tipo de metal utilizado e da natureza do ambiente.
Fatores como fungos, sais soluveis (eletrélitos), grau de aeracdo, temperatura dos
eletrélitos e alteragdes destas, constituem condicées altamente complexas.

O efeito de contato entre materiais diferentes utilizado e do meio ambiente, unido ao efeito
de reagao galvéanica, provocam um aumento da corrosdo do metal mais anddico ou ativo, e
uma diminui¢do da corrosdo do metal mais catddico ou inerte. Deve ser evitada a corroséo

do metal mais catédico. O eletrdlito desta reacdo pode ser solo Umido, ou uma
condensacao retida nas fissuras.

5.2 PRECAUCOES E MEDIDAS A SEREM ADOTADAS

Afim de reduzir a corrosado, € necessario:

e evitar o uso de metais ndo adequados dentro de um ambiente agressivo,

e evitar o par galvanico produzido pela unido de metais diferentes,

e tilizar a se¢cao adequada dos condutores e fixagbes resistentes a corrosao,

e prever, nos casos criticos, os revestimentos protetores adequados as influéncias
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6.

6.1

externas

Para satisfazer as condigbes citadas anteriormente, devem ser observadas as seguintes
precaugdes como exemplos:

a distancia ou o didmetro minimo do elemento condutor deve cumprir as disposi¢coes
desta norma.

os condutores de aluminio ndo devem ser diretamente enterrados ou embutidos dentro
do concreto, salvo se estiverem isolados de forma adequada para tal.

as unides entre cobre e aluminio devem ser evitadas dentro do possivel. Em caso
contrario as unides devem ser realizadas por meio de conectores bimetdlicos
adequados.

geralmente o cobre é apropriado para tomadas de terra, salvo em certas condigoes
acidas, em presenga do oxigénio ou de sulfatos.

os condutores de descidas necessitam de um revestimento se estiverem sujeitos a
fungos de natureza sulfurea ou amoniacal.

Nota: é utilizada uma camada de material isolante igual ou maior que 0,5 mm.

as fixagbes dos condutores sdo feitas ago inoxidavel ou material sintético apropriado
para caso de ambiente corrosivo.

DISPOSICOES PARTICULARES

ANTENAS

A existéncia de uma antena no telhado de um edificio aumenta o risco de impacto de raio e
se pode converter no primeiro elemento susceptivel de receber descarga.

Quando se trata numa antena receptora de televisdo, individual ou coletiva, o mastro que
suporta a antena deve estar unido diretamente ou por meio de um centelhador aos
condutores de descida da instalagdo do SPDA, por um condutor adequado, exce¢cao quando
a antena estiver fora da zona protegida ou sobre outro telhado.

E possivel utilizar mastro comum quando sdo cumpridas todas as seguintes condigdes:

mastro comum é constituido por tubo resistente, ndo necessitando de estais;

captor ESE deve ser fixado na ponta do mastro;
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e captor ESE deve estar pelo menos 2m acima da antena mais proxima;

e a conexao do condutor de descida é feita por meio de uma bragadeira (grampo) fixada
diretamente na ponta da haste (captor);

e atrajetdria do cabo coaxial é feita por dentro do mastro da antena;

No caso de mastro articulado, € preferivel passar o cabo coaxial no interior de um tubo
metalico.

6.2 TELHADOS DE PALHA (capim Santa Fé)

Em tais casos, o captor ESE deve preferencialmente ser instalado numa chaminé, se esta
existir. O condutor de descida deverd ser de 8 mm de didmetro, em cobre maleéavel,
percorrendo o telhado por suportes isolantes, distanciados entre si de 20 a 25 cm, descendo
pelas rampas de palha.

6.3 INDUSTRIAS QUIMICAS

Pela sua grande altura e a ionizagcdo do ar produzida por fumacas e gases quentes, as
chaminés das fabricas sao pontos preferenciais para descargas atmosféricas.

O extremo superior das chaminés deve estar provido de um para-raios, preferencialmente
de material compativel com o ambiente corrosivo e a temperatura dos gases, e localizado
no lado do vento predominante.

Para chaminés de altura igual ou superior a 40 metros, devem ser utilizadas pelo menos
duas descidas , equidistantes (ou diametralmente opostas), uma delas exposta no lado dos
ventos predominantes. Estas descidas devem ser unidas entre si na parte alta, e na base da
chaminé por meio de um condutor horizontal. Cada descida deverd ser ligada a uma tomada
de terra.

Os elementos metdlicos internos e externos devem ser unidos ao condutor de descida no
ponto mais proximo e nas mesmas condigbes das indicadas no capitulo 3.

6.4 AREA DE ARMAZENAMENTO DE PRODUTOS INFLAMAVEIS E
EXPLOSIVOS

Conforme as normas em vigor, os tanques que contiverem liquidos inflamaveis devem estar
conectados a terra, mas sé este procedimento ndo constitui uma protecdo contra descargas
atmosféricas. Para tal € necesséario um estudo complementar mais aprofundado.

Os captores do sistema E.S.E. devem ser instalados em mastros, postes, pilares ou
qualquer estrutura exterior ao perimetro de seguranga, de forma que cubram as instalacées
a serem protegidas. A instalacdo do sistema deve levar em conta os raios de protecdo de
acordo com a presente norma.

As tomadas de terra se situardo na zona oposta a das instalacées da armazenagem. As
tomadas de terra dos SPDA e instalagdes a serem protegidas devem estar unidas mediante
um condutor de equipotencializagao.

Nota: Decreto ministerial, datado de 28 de janeiro de 1193, que trata da protecdo de
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descargas atmosféricas de areas classificadas, recomenda a utilizagdo de um contador de
descargas.

6.5 PREDIOS RELIGIOSOS

Os campanarios, torres e adornos sao pontos preferenciais de impacto de descargas devido
a sua saliéncia acentuada.

As principais saliéncias serao providas de captores ESE unidos ao solo por uma descida
direta realizada ao longo da torre principal.

Deve ser prevista uma segunda descida num percurso horizontal pelo telhado da nave,
sempre que pelo menos uma das condi¢des é cumprida:

e a altura total da torre for superior a 40 m.

e por seu comprimento, a nave fique fora da zona de protecédo do captor ESE.

Neste segundo caso, seriam adicionados um ou mais captores, conforme o disposto no item
2.2.5.1 e demais disposi¢des da presente norma. Sua descida se conectara com a segunda
descida, que inicia em cima da torre.

No caso de uma igreja com duas descidas, se houver uma cruz ou uma estatua nao
metalica na extremidade da nave, esta devera ser provida de um captor tipo terminal aéreo
(ver exemplo fig. 6.5).

As duas tomadas de terra do para-raios, assim como o terra do sistema elétrico devem ser
unidos preferencialmente mediante um condutor de terra.

Alguns prédios religiosos possuem campanario elétrico. A alimentacao elétrica destes

devera ser protegida contra sobretensdes com a utilizacdo de um protetor especifico para
tal, conforme citado no artigo 3.

A —
0

0

000 | OO0

VY S L

Figura 2.3.2 - Numero de condutores de descida
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6.6 Estruturas localizadas em pontos elevados

Os restaurantes situados em pontos elevados, os refugios, as estacdes de teleféricos, etc.
estao particularmente expostos a queda de raios. O sistema ESE sera instalado conforme
as disposi¢coes desta norma, com especial atengdo para as unides equipotenciais e as
tomadas de terra.

6.7 Areas abertas, dreas de lazer ou esportes

Campos de esportes, campings € locais de caravanas, piscinas, hipédromos, pistas de
corridas, parques de diversdes, etc.

Os captores ESE serao instalados sobre mastros de bandeiras, postes de alambrados,
pilares ou qualquer outra estrutura existente. Sua quantificacdo e localizacdo devera
atender as disposi¢des desta norma.

6.8 Arvores

Certas arvores isoladas constituem grandes pontos preferenciais de impacto de raio, devido
a sua altura e sua forma.

Naqueles locais onde existe risco de seguranga nas circunvizinhangas (p/ex. perto de um
edificio), ou quando a arvore for de interesse estético ou histérico, pode ser protegida de
forma efetiva com a instalagdo de um captor ESE num ponto mais elevado da mesma,
conforme as disposi¢des desta norma.

Para a instalacdo do condutor de descida de modo a ndo comprometer o crescimento da

arvore e evitar danos, o condutor devera ser fixado de forma flexivel, com a utilizacdo de
suportes adequados, ao longo do tronco da arvore, numa trajetdria mais direta possivel.

7. INSPECAO E MANUTENCAO

A manutencéo de qualquer SPDA ¢ indispensavel. Alguns componentes podem perder sua
eficacia ao longo do tempo, devido a corrosao, poluicdo atmosférica, danos mecanicos ou
impactos de raios. As caracteristicas mecanicas e elétricas de um sistema de protecao
contra raios devem ser mantidas durante toda sua existéncia, com o objetivo de continuar a
atender aos requisitos estipulados pelas normas.

7.1 Inspecao inicial

Desde a realizacdo da instalacdo de um sistema ESE, devem ser efetuadas inspecdes
destinadas a assegurar que o mesmo esta corretamente instalado conforme a presente
norma.

Esta inspecao esta baseada nos seguintes pontos:

e assegurar que o captor ESE esta, pelo menos, a 2 m acima de qualquer elemento do
volume a proteger;

e natureza e se¢ao dos materiais utilizados para os condutores de descida;
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e trajetoria, disposicao e continuidade elétrica do condutor de descida;

e fixagcdo mecénica dos diferentes elementos da instalagao;

e distancia(s) de seguranga e /ou presenga de unides equipotenciais;

e 0s valores da resisténcia das tomadas de terra estdo corretos;

e todas as tomadas de terra estdo conectadas.

Entretanto, quando parte ou totalidade de um condutor ndo é visivel, &€ aconselhavel realizar

uma medida de sua continuidade elétrica. Este procedimento esta descrito no capitulo 6 da
norma NF C 15-100.

7.2 INSPECOES PERIODICAS

A periodicidade das inspegbes sdo recomendadas de acordo com o nivel de protecao:

Intervalo Normal Intervalo intensificado
NIVEL | 2 anos 1 ano
NIVEL Il 3 anos 2 anos
NIVEL Il 3 anos 2 anos

Nota: em caso de atmosferas corrosivas é aconselhavel aplicar o intervalo intensificado.

Um SPDA deve também ser reavaliado sempre que a estrutura protegida for modificada, ou
quando for constatada a ocorréncia de impacto de um raio na estrutura.

Nota: Tal registro pode ser obtido com a instalagdo de um contador de impactos de raio
instalado numa das descidas.

7.2.1 Procedimentos de inspecao

Deve ser realizada uma inspec¢ao visual para se assegurar de que:

e nenhuma extensdo ou modificagdo sobre a estrutura protegida predomine sobre a
instalacdo das disposi¢cdes complementares de protegao;

e a continuidade elétrica dos condutores visiveis esta em condicdes;

e a fixacdo dos diferentes componentes e das protecoes mecéanicas estdo em boas
condigdes;

e nenhuma parte esta afetada pela corrosao;

e as distancias de segurancga estao respeitadas e as unides equipotenciais sao suficientes
e estdo em bom estado.
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Devem ser efetuadas medigdes para verificar:
e a continuidade elétrica dos condutores nao visiveis;

e aresisténcia das tomadas de terra (deve ser analisada cada variagao).

7.2.2 Laudos sobre as inspec¢oes

Cada verificagao periédica deve ser objeto de um laudo detalhado que descreve o conjunto
de constatacdes e indica os procedimentos corretivos a serem adotados.

7.3 Manutencao

Quando uma vistoria mostra que existem deficiéncias ou anomalias no SPDA, é
conveniente realizar a correcdo o0 mais rapido possivel afim de manter a eficacia ideal do

sistema.
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ANEXO A

(Normativo)

MODELO DE PROTECAO

A1 DESCRICAO DA FASE DE APROXIMAGAO

A 1.1 Determinacao do ponto de impacto

A formagédo ou chegada da nuvem de tormenta provoca a criagdo de um campo elétrico
(ambiente) entre a nuvem e a terra. Este campo elétrico pode superar ao solo a uma
grandeza de 5 kV/m, iniciando assim a criacdo de descargas corona a partir dos pontos
mais altos do solo ou de massas metalicas.

O raio inicia com a formagao de um lider descendente desde a nuvem carregada e se
propaga em impulsos até o solo. O lider descendente transporta cargas elétricas,
provocando um incremento do campo préximo ao solo.

Um lider ascendente de desenvolve a partir de uma estrutura ou de um objeto elevado do
solo e propaga até encontrar o lider descendente. E como decorréncia disso, a corrente do
raio flui por este canal entao criado. Outros lideres ascendentes podem ser emitidos a partir
de diferentes estruturas. O primeiro deles que encontrar o lider descendente determinara o
ponto de impacto da descarga (Fig. A1).

[ .
N Mt Ead

[ FIXIITIEEL]

2 31 111 10 ¥

Figura A 1

Nota: Esta descricdo é valida somente em caso de raio descendente negativo, Unico caso
em que se aplica 0 modelo eletrogeométrico. Este tipo de raio € o que ocorre com maior
frequéncia.

A 1.2 Velocidade de propagacao dos lideres

Dados obtidos experimentalmente da natureza mostram que as velocidades médias dos
lideres ascendentes e descendentes sdo comparaveis durante a fase de aproximagao, e a
razao destas velocidades é de aproximadamente = 1 (entre 0,9 e 1,1).
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Assumindo que v=v,, =v,, . =1lm/us (média das velocidades dos lideres), onde:

v,, € avelocidade do lider ascendente,

V. € @ Vvelocidade do lider descendente,
v & avelocidade média.

A2 VANTAGEM DE PROTECAO COM UM CAPTOR E.S.E.

A 2.1 Antecipacao no tempo de captura

Um captor ESE foi projetado para reduzir o tempo médio estatistico associado a emissao
prévia do lider ascendente. Um captor ESE apresenta um ganho de tempo de captura em
relacdo a um captor de referéncia instalado nas mesmas condigbes. Este ganho é
determinado em laboratérios de alta tensdo segundo-se as recomendagdes do paragrafo
2.2.2.1 e do Anexo C da presente norma.

A 2.2 Ganho em distancia do lider ascendente

O ganho em distancia do lider ascendente (delta L) é definido por: DL(m) = v(m/us).Dt(us)

A volume protegido é determinado baseado nos mesmos moldes do modelo
eletrogeométrico.

A3 MODELO DE PROTECAO

A 3.1 Raio de protecao de um captor de referéncia

No caso de um captor de referéncia, segundo o modelo eletrogeométrico, o ponto de
impacto da descarga é determinado pelo objeto sobre o solo que primeiro encontrar a
distancia “d” do lider descendente, mesmo que este for o proprio solo. A distancia “d” que
determina o ponto de encontro dos lideres descendentes e ascendentes se denomina
“distancia de captura”: isto € também a distancia desenvolvida pelo lider ascendente.

Por tanto, tudo se passa como se o extremo do lider descendente fosse o centro de uma
esfera ficticia de raio “d”, e como se esta esfera acompanhasse rigidamente o extremo do
lider ascendente na sua trajetéria.

No caso de um captor de referéncia de altura “h” com referéncia ao volume protegido
(edificio, telhado, solo, etc.), existem trés possibilidades (ver fig. A 2):
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Figura A 2 - Método da esfera rolante

e se a esfera entrar em contato unicamente com ponta vertical (A’), esta continuara o ponto
de impacto da descarga.

e se a esfera entrar em contato com a superficie de referéncia sem tocar a ponta, o raio
tocara unicamente o solo em S.

se a esfera entrar em contato com o captor de referéncia e a superficie de referéncia
simultaneamente, haverdo dois pontos possiveis de impacto: A’e C’, mas o impacto
jamais podera ocorrer dentro da zona sombreada (ver fig. A3).

o’
)
4 . Dk °
(NN 20t " .
TIHTHTITTTTT
Figura A3

A distancia de captura “d” é geralmente dada pela seguinte expressao:

D(m)=10-1*" , onde
I é o pico de corrente do primeiro arco de retorno em KA.

A 3.2 Raio de prote¢cao de um captor E.S.E.

No caso de um protetor ESE, existe um ganho no instante da captura do raio Atr,
comAL=v-At, e os pontos possiveis de impacto séo A e C (fig. A4) com um raio de
protecdo Rp tal que:
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Rp=+/h-2D—h)+AL-(2D +AL)
onde:

D é adistancia de captura .

AL é o ganho em comprimento do lider ascendente definido por Al =v- At .
h é a altura do captor ESE acima do volume a proteger.

Rp é o raio de protegéo do captor ESE.

At é o ganho de tempo de captura do lider ascendente continuo.

B
o] {
A & 0
h - R
A ’ e
Figura A4
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ANEXO B

(Normativo)

GUIA PARA DETERMINAQAQ DO RISCO DE IMPACTO DO RAIO E ESCOLHA DO
NIVEL DE PROTECAO PARA IMPLANTACAO DE UM SPDA ESE

B1 GENERALIDADES

O guia para determinacgao do risco de impacto tem por objetivo ajudar ao responsavel pelo
projeto na andlise dos diferentes critérios que permitam avaliar o risco de danos causados
pela descarga, determinar a protecdo necessaria e o nivel de protecdo requerido. Serao
tratados aqui unicamente os danos causados pelo impacto direto de raio sobre a estrutura a
proteger e a tensédo de passo causada pela corrente do raio.

Em muitos casos, a necessidade de protecao é dbvia. Citaremos alguns exemplos:

¢ |ocais de grande concentragdo de pessoas;

® servigcos essenciais que nao podem ser interrompidos;

e zonas de grandes incidéncias de raios;

e estruturas muito altas ou isoladas;

e edificagbes que contém materiais explosivos ou inflamaveis ou patriménio cultural

irreparavel.

Algumas consequéncias tipicas de incidéncias de raios em estruturas comuns estao listadas
na tabela B1 a titulo de informagéo.

Classificacdo da estrutura

Tipo de estrutura

Conseqliéncias de uma descarga elétrica

Estruturas comuns
(ver nota)

Residéncias Perfuracao das instalacdes elétricas, incéndio e danos
em equipamentos normalmente préximos do ponto do
raio ou caminho deste

Fazendas Risco de incéndio e centelhas perigosas.

Risco provenientes da falta de energia: morte de
rebanho como resultado de pane no controle de
ventilacdo e distribuicao de ragao.

Risco de tensdo de passo.

Teatros, escolas, areas de
esportes , supermercados,

Risco de péanico e falha no alarme de incéndio
resultando na demora do combate ao fogo.

Bancos

Hospitais, enfermarias,
penitenciarias

O mesmo que acima mais problemas relacionados
com perda de informagédo e mal funcionamento dos
computadores.

O mesmo que acima mais problemas relacionados
com pacientes em tratamento intensivo.

Industria

Efeitos adicionais dependendo do material, indo até
limites inaceitaveis de perda de producao.

Museus e sitios arqueoldgicos

Perdas irreparaveis na heranca cultural.

Tabela B 1
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Nota: Equipamentos eletrénicos sensiveis podem estar instalados dentro de qualquer
estrutura e podem facilmente serem danificados por sobretensdes provenientes de
descargas.

Em todos os casos existe risco para as pessoas que se encontrarem no interior ou nos
arredores da estrutura.

Este guia tem a finalidade de apresentar uma avaliagdo dos riscos tendo em conta o risco
de impacto e os seguintes fatores:

1. Arredores da edificagdo,

2. Natureza da construcao,

3. Conteldo da estrutura,

4. Ocupagao humana e risco de panico,

5. Conseqliéncias que haveriam com a descarga do raio.

A localizagao do edificio em fungédo das cercanias, e sua altura serdo consideradas para a
determinag&o do risco de exposic¢ao.

Em alguns casos, certos parametros ndo podem ser avaliados e podem prevalecer sobre
outra consideracao. Por exemplo, o desejo de se evitar riscos de vida ou de proporcionar
aos ocupantes de um edificio uma protegao garantida, mesmo que seu indice de risco nao
indicasse a necessidade da protecdo. Entdo se podem tomar medidas de protecdo mais
rigorosas do que as resultantes da aplicagao deste guia.

A selecdo de um nivel de protegdo adequado para a instalagdo de um SPDA ESE num
determinado lugar se baseia na freqiéncia de impactos de raio Nd prevista sobre a
estrutura ou zona a proteger, e a freqiiéncia anual aceitavel de raios Nc, estabelecida para
esta zona.

B 2 Determinacao do N,e do N,

B 2.1 Densidade de impactos de raios de uma regidao Ny

A densidade de impactos de raio € expressa pelo numero de raios por km2 e por ano, e
pode ser determinada por:

e consultando os levantamentos efetuados no local N max = 2N
8

e utilizando o indice isocerdunico do local Nk: Nk (max.) = 0,04 Nk 1,25 aprox. = Nk /10

e utilizando o mapa da densidade de descargas Na da Fig. B4. Neste caso Ng = Na /2.2 }com
8

O valor N, max € tomado no ponto maximo da densidade da descarga e precisédo de
deteccao.

Ny 5 10 15 20 25 30 35 40 45

N max 0.3 0.7 1.2 1.7 2.2 2.8 3.4 4.0 4.7

Nota: o0 mapa da figura B4 mostra a densidade dos impactos. A constante 2.2 € a relacao
média entre 0 numero de impactos e o numero de relampagos.

43



B 2.2 Freqiiéncia estimada de impactos diretos de raios Ny sobre uma
estrutura

A freqiéncia anual medida Nd de impactos diretos sobre uma estrutura é avaliada a partir
da expressao:

N, =N, max-A, -C,-10/ year, onde: (Equag&o 6)

N, € a densidade anual media de impactos de raios na regido onde estad situada a
estrutura (numero de impactos/ano/km).

A, superficie de captura equivalente da estrutura isolada (m?).

C, é o coeficiente relacionado com as circunvizinhangas da estrutura.

A superficie de captura equivalente € definida como a area do solo que tem a mesma
probabilidade anual de receber um impacto direto de um raio, que a estrutura considerada.

Para as superficies isoladas segundo a tabela B2, a superficie de captura equivalente Ae é
a superficie compreendida entre as linhas obtidas pela interse¢éao entre a superficie do solo
e uma linha de inclinagdo 1:3 que passa pelo ponto mais alto da estrutura e contorna a
mesma.

Para uma estrutura retangular de comprimento L, largura W e altura H, a superficie de
captura é igual a:

A, =LW +6H -(L+W)+97H> (Equago 7).
A topografia do lugar e dos objetos situados até uma distancia de 3H da estrutura afetam

significativamente na superficie de captura. Este fator é levado em conta através do
coeficiente C1 (tabela B2).

Localizagao relativa da estrutura C4
Estrutura localizada dentro de um espago contendo estruturas ou arvores de 0.25
mesma altura ou maiores
Estrutura rodeada por estruturas menores 0.5
Estrutura isolada 1
Estrutura isolada no topo de colina 2

Tabela B2 - Determinacao do coeficiente ambiental C,
e Quando a superficie de captura equivalente de uma estrutura cobre completamente
outra estrutura, esta ultima néo sera considerada.
e Quando é coberta a superficie de captura de varias estruturas, a superficie de captura
comum correspondente € considerada como uma unica superficie de captura. Na figura

B3 estao representados trés exemplos caracteristicos.

Nota: podem ser utilizados outros métodos mais sofisticados para uma avaliagdo mais
precisa da superficie de captura equivalente.
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1°) Para um prédio retangular, a superficie de captura é: A, = LW +6H - (L+W)+97H >
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2°) Prédio com parte proeminente

A area equivalente da parte proeminente circunda toda ou parte da menor parte :

21. A, =97H">
H
2.2,
a1
£ 1 <
¥y
3H2
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B 2.3 Freqiiéncia toleravel de raios (Nc) sobre uma estrutura

B 2.3.1 Generalidades

Os valores de Nc sao estimados através de analises de risco de danos tendo-se em conta
os fatores convenientes tais como:

tipo de construcao

conteudo no interior da estrutura
ocupacao da estrutura
consequéncias de impacto de raios.

B 2.3.2 Determinacio do Nc

Abaixo estdo indicadas quatro situagdes, simbolizadas pelos coeficientes C,, Cs, C4 € Cs,
que devem ser avaliados com auxilio das tabelas B5 a B8.

Sendo: C=C,-C,-C,-C, N, é expresso por N =5.5-10"/C

Tabela B5
C, , coeficiente estrutural
Estrutura/Telhado Metal Comum Inflamavel
Metal 0.5 1 2
Comum 1 1 2.5
Inflamavel 2 2.5 3
Tabela B6
Cs , contelido da estrutura
Sem valor e nao inflamavel 0.5
Valor baixo ou pouco inflamavel 1
Valor elevado ou particularmente inflamavel 2
Valor excepcional, irreparavel ou altamente inflamavel, explosivo 3
Tabela B7
C,4 , ocupacao da estrutura
Desocupada 0.5
Normalmente ocupada 1
Dificil evacuacéo ou risco de pénico 3
Tabela B8
Cs , consequiéncias de uma descarga elétrica
Continuidade de servico ndo necessaria, sem consequiéncias ambientais 1
Continuidade de servico necessaria, sem conseqgiéncias ambientais 5
Consequiéncias ao ambiente 10

Nota: Regulamentacdes especificas podem impor outros valores para N, em alguns casos.
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B3 METODO DE SELECAO DO NIiVEL DE PROTECAO

O valor da freqiéncia aceitavel de raios N, devera ser comparado com o valor da freqiéncia
esperada de raios N, sobre a estrutura.

Esta comparacgéao permite decidir se é necessario um sistema de protecao contra raio, e, no
caso afirmativo, qual o nivel de protegao requerido.

e Se N, <N_,um SPDA néo sera obrigatorio.

e Se N, >N_, deve ser instalado um SPDA de eficiéncia E=1-N_/N, e o nivel de
protecao correspondente sera determinado segundo a tabela B 10.

O projeto de um SPDA devera respeitar as especificacdes dadas na norma para os niveis
de protecao selecionados.

Se for instalado um sistema de protecdo contra raio de eficiéncia E' menor que E
determinado, as medidas complementares deverdo ser efetuadas em obra. As medidas
adicionais de protecao sao:

e as dimensdes que limitam a tensao de passo ou de toque.

e as medidas que limitam a propagacao do fogo.

e as medidas que podem reduzir os efeitos das sobretensdes induzidas pela descarga
sobre equipamentos sensiveis.

Na figura B9 é mostrado um método prético para escolher o nivel de protecéo.
A tabela B10 mostra os valores criticos efetivos Ec correspondentes aos limites entre os

diferentes niveis de protecdo e os niveis de protecdo correspondentes as eficiéncias
calculadas E.
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Tabela B9 - Determinacao dos requisitos de protecao e nivel de protecao

Equacdes de entrada de dados Calculo Resultado
Area de cobertura equivalente: L= A=
A, =LW +6H -(L+W)+97H > W=
(para um volume retangular) :?_
FreqUéncia de raios diretos sobre a estrutura esperada: Ngmax= Ng=
N,=N,max A, -C,-107/C, onde ée=
1=
FreqUéncia de raios diretos sobre a estrutura aceita: Co= Nc=
N,=55-10"/C,onde C=C,-C,-C,-C; 83=
4=
Cs=
C=

Se N, <N, : APROTEGAO E OPCIONAL.

Se N, > N,: APROTEGAO E NECESSARIA:
e Determine o nivel de protegdo necessario calculando a eficiéncia E>1-N_/N,.
e |Instale um SPDA com um nivel de protegdo correspondente ao calculado E usando a

tabela B10 abaixo.

Tabela B10
Eficiéncia calculada Nivel de protegéao Corrente de pico Distancia inicial
E associado | (KA) D(m)
E > 0.98 Nivel | + - -
medidas adicionais
0.95<E<0.98 Nivel | 2.8 20
0.80 < E<0.95 Nivel Il 9.5 45
0<E<0.80 Nivel Il 14.7 60
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Figura B4: Mapa da densidade de descargas de raios N, na Franca

Este mapa esta baseado em dados estatisticos tomados em verificagdes efetuadas desde
1987 pelo National Network of Lightning Dectection.
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ANEXO C

(Normativo)

PROCEDIMENTOS DE APOIO AOS CAPTORES E.S.E.

C1 CONDICOES EXPERIMENTAIS

Se avalia a eficacia de um captor ESE comparando, em laboratério de alta tensdo, o tempo
de antecipagéo da captura do lider ascendente realizado pelo captor ESE em relagédo a um
captor comum de mesmo tamanho.

Assim sendo, o captor comum e o captor ESE devem ser ensaiados nas mesmas condigées
elétricas e geométricas, simulando nos ensaios em laboratério as condigbes naturais de
iniciagdo da descarga de captura (lider positivo ascendente).

C 1.1 Simulacdo do campo ao nivel do solo

O campo de terra natural existente antes de uma descarga tem conseqiéncias sobre as
condi¢coes de formagado do efeito corona e das cargas espaciais existentes. Por isso €
necessario simula-lo: seu valor devera estar compreendido entre 10 kV/m e 25 kV/m.

C 1.2 Simulacao do impulso de campo

Para reproduzir o fenbmeno natural da maneira mais préxima possivel, o campo de
terra reconstruido é simulado por uma forma de onda com tempo de subida
variando de 100us a 1000us. A inclinacdo do impulso dentro da regido do lider
ascendente deve ser entre 2.10° V/m/s e 2.10° V/m/s.

C2 MONTAGEM EXPERIMENTAL

C 2.1 Posicionamento dos captores a serem comparados

A distancia entre a placa superior e a ponta do captor deve ser suficiente para que a
propagagdo da descarga ascendente se efetue no espacgo livre, e, em qualquer
caso, superior a 1m (d =1m). E necessario garantir que os dois captores
comparados estejam em condi¢des elétricas idénticas e independentes de sua
localizagao: é testado um e depois 0 outro, colocados no centro da placa de terra e
a mesma altura.

C 2.2 Dimensionamento da montagem experimental

A distancia entre a placa superior e a placa de terra (H) deve ser superior a 2 m. A
relacdo h/H da ponta do captor e a placa de terra deve estar compreendida entre
0,25 e 0,5. A dimenséao horizontal minima da placa superior € o mesmo valor H da
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distancia entre esta placa e o solo.
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Figura C 1

C3 PARAMETROS A SEREM CHECADOS - MEDIDAS A TOMAR

C 3.1 Parametros elétricos

e Forma e amplitude das tensdes aplicadas (calibrado no campo ambiental, forma
de onda pulsada e corrente associada, etc.);

e Ajuste da polarizacao continua;

e Ajuste inicial no captor de referéncia (captor comum): a probabilidade do inicio da
captura deve serigual a 1.

C 3.2 Condicoes geométricas

A distancia “d” deve ser exatamente a mesma em cada configuracao: devera ser
verificada antes de cada configuracao.

C 3.3 Parametros climaticos

E necessario anotar as condigdes climaticas no inicio e no fim de cada ensaio para
cada configuracao (pressao, temperatura e umidade absoluta).

C 3.4 Numero de impactos por configuracao

E necessario que seja dado em cada configuracdo um nimero de impactos
estatisticamente suficiente: por exemplo cem descargas para cada configuragao.

C 3.5 Ganho no tempo de antecipacao:

O critério adotado para avaliar a eficiéncia de um captor ESE é sua capacidade de
iniciar um lider ascendente antes de um captor comum, situado sob mesmas
condicoes. O tempo médio de captura de um lider ascendente T é medido para
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cada impacto que incide no captor comum e no captor ESE.

C4 EFICACIA DE UM CAPTOR E.S.E.

C 4.1 Determinacao experimental da média do tempo de disparo
A partir das medidas do tempo de antecipacao de captura dos lideres ascendentes
para o captor comum de referéncia e para o captor ESE, sdo calculados os tempos

de captura Tpge Tppc, a partir dos impulsos impactados, em relagdo aos parametros
da curva experimental escolhida.

C 4.2 Forma de onda de referéncia

A forma de onda de referéncia é definida pela relacdo do tempo de subida Tr de
650us e um ponto mostrado no grafico da figura C2.
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C 4.2 Determinacao do avanco de captura de um captor ESE

A curva experimental é plotada sobre o mesmo grafico que a forma de onda de
referéncia a qual é atribuido o mesmo valor de campo Ey que o campo experimental

EMexp-

As linhas séo tragadas de 7', . e T'.,;,~ ha curva de referéncia e as coordenadas

dos pontos de intercessdo fornecem os valores do campo E. Estes tempos de
disparos sdo obtidos projetando as linhas dos valores de E para os pontos onde
eles interseccionam a curva de referéncia; os valores associados no eixo x fornecem

a antecipacao no tempo de disparo AT (us)= 7", © T isirc -

INER by

-l
¢ e

+
F |

I 3

FiguraC 3

Nota: O método proposto acima pode ser usado para determinar o valor AT em um
laboratério. Usando campos de iniciacdo de lider ascendente que s6 dependem da
altura h do captor um valor AT, independente de d, pode ser determinado. O modelo
do campo de limiar de iniciagdo de lider continuo, desenvolvido por Rizk e Berger,
permite esta transposicao.
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D 1.2 Distribuicao dos diferentes parametros do raio

Os parametros utilizados para descrever o impulso do raio (ou impulsos, em
caso de impactos

de descarga negativa mdultipla) sdo numerosos. Podem ser citados em
particular: amplitude da corrente.

tempo de subida, tempo de descida, carga e energia especifica.

Estes parametros referem-se as formas de impactos de raios reais tais como
tem sido dimensionados para estabelecer as estatisticas de distribuicao. Pode-
se, numa primeira avaliacdo, considerar que a amplitude, em tempo de descida e
tempo de subida, estdo definidos

como em laboratério. A carga, como tal, corresponde a Sidt e a energia
especifica a Si2dt. A

utilizacdo destes parametros sera estudada mais adiante.

A rapidez da subida (incremento de corrente de declive em kA/us) é também
algumas vezes um dado interessante para caracterizar um impulso ainda que a
ela estdo ligados outros  parametros ja definidos: tempo de subida e amplitude.

O impacto de um raio completo, que compreende o(s) impulso(s) e a corrente
remanescente que circula entre dois impulsos, é caracterizado essencialmente por
sua duracéo total.

D 2 - EFEITOS DOS PARAMETROS DA DESCARGA

Os diferentes parametros citados anteriormente nao conduzem aos mesmos efeitos,
e nem, em geral, as mesmas necessidades dos diferentes materiais.

A amplitude de corrente se utiliza para tratar dos problemas de sobretensdes e dos
problemas de choques mecanicos gerados pelo impacto do raio.

O tempo de subida, isoladamente, € considerado para tratar de problema das
sobretensdes.

O tempo de descida esta ligado aos efeitos mecanicos e se utiliza, entretanto, para
determinar o tempo de aplicacdo da forca eletromagnética. Este tempo de descida é
principalmente representativo da energia do raio juntamente com a amplitude. Para
representar esta energia, o binbmio amplitude/tempo

de descida pode ser definido por:
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