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Capitulo 7 - Aterramento e
Protecdo contra descargas
atmosféricas




1. O que é o aterramento
elétrico?

Aterramento l

Ligacao intencional de parte eletricamente
condutiva a terra, através de um condutor elétrico.

Condutor de aterramento

Condutor ou elemento metalico que, nao estando
em contato com o solo, faz a ligacao elétrica entre
uma parte de uma instalacao que deve ser
aterrada e o eletrodo de aterramento.




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 defeito, de
retorno ou de descarga atmosférica na terra.

(ABNT NBR 15749 de 2009: Medicao de sistema de aterramento e de
potenciais de superficie do solo em sistemas de aterramento)
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Malha de aterramento
Conjunto de condutores nus, interligados e enterrados no solo

Sistema de aterramento

Conjunto de todos os eletrodos e condutores de aterramento, interligados
ou nao entre si, assim como partes metalicas que atuam direta ou
indiretamente com a fungdo de aterramento, tais como: torres e porticos,
armaduras de edificacdes, capas metalicas de cabos, tubulacoes e
similares.

(ABNT NBR 15749 de 2009: Medicao de sistema de aterramento e de
potenciais de superficie do solo em sistemas de aterramento)




Por que o aterramento elétrico?

Seguranca de pessoas:

Garantir que pessoas nas proximidades de
servicos de fornecimento aterrados nao sofram I
choque elétrico. R

Desempenho do sistema:

Prover um caminho para as correntes na terra em
condicoes normais de operacao e de falta, sem
ultrapassar os limites que afetem a
continuidade do servico




Efeitos da corrente alternada no corpo humano

Zona Limite

AC-1 Até 0,5 mA, curva a

AC-2 De 0,5 mA até o
limite estabelecido
pela curva b

AC-3 Acimadacurvab

AC-41 Acima da curva cl
C1—C
C;—C3

Acima da curva c;

Efeitos Fisiologicos
Possivel percepg¢do, mas usualmente
ndo causa reagao para o corpo
Percepgdo e contragbes musculares
involuntarias, porém usualmente ndo
causam efeitos fisioldgicos nocivos.
Fortes contragdes musculares
involuntarias. Dificuldade de respirar.
Disturbios reversiveis das fungdes do
coragdo. Pode acontecer imobilizagdo.
Os efeitos sdo incrementados com a
magnitude de corrente. Usualmente
nao sdo esperados danos organicos.
Efeitos fisioldgicos e patoldgicos
podem acontecer tais como paradas
cardiacas e respiratorias, queimas ou
outros danos celulares. Probabilidade
de fibrilagdo ventricular,
incrementando com a magnitude de
corrente e o tempo.
AC-4.1 Probabilidade de fibrilagao
ventricular aumentada até 5%
AC-4.2 Probabilidade de fibrilagdo
ventricular até aproximadamente 5%
AC-4.3 Probabilidade de fibrilagdo
ventricular acima de 50%

1 N - . A .

Para uma duragdo do fluxo de corrente menor a 200 ms, a fibrilagdo ventricular somente ¢é inicializada dentro do periodo de
vulnerabilidade se os limiares relevantes sdo superados. Relativo a fibrilagdo ventricular, a Figura 1 relaciona os efeitos da
corrente quando a corrente circula da mdo esquerda aos pés. Para outros caminhos de corrente, o fator coragdo-corrente deve

ser considerado.

Norma IEC 60479: EFFECTS OF
CURRENT ON HUMAN BEINGS AND
LIVESTOCK, FOURTH EDITION
2005-07.




Efeitos da corrente alternada no corpo humano
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Zonas tempo/corrente convencionais dos efeitos da corrente
alternada (15 Hz a 100 Hz) no corpo humano correspondentes ao
caminho mao esquerda aos pés




Efeitos da corrente alternada no corpo humano

o Eventos rapidos
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2. Funcoes dos Aterramentos
Elétricos

o Seguranc¢a pessoal

o Uma falha na isolacdo dos equipamentos, a corrente
de falta passe através do condutor de aterramento
Qo invés de percorrer o corpo de uma pessoa gque
eventualmente esteja tocando o equipamento.




o Desligamento automadtico

o O sistema de aterramento deve oferecer um
percurso de baixa impeddncia de retorno para a
terra da corrente de falta, permitindo, assim, que
haja a operacdo automdatica, rapida e segura do

sistema de protecado.

o

Dispositivo protegao




o Controle de tensoes
o Permitir controle das tensoes desenvolvidas no solo
(passo, tfoque e transferida) quando um curto-
circuito fase-terra retorna pela terra para a fonte
proxima ou quando da ocorréncia de uma
descarga atmosférica no local;

o Transitorios
o Estabilizar a tensdo durante transitorios no sistema
elétrico provocados por faltas para a terra,
chaveamentos, etc:




o Cargas estdaticas

o O aterramento deve escoar cargas estaticas
acumuladas em estruturas, suportes e carcacas dos
equipamentos em geral.

Corpo carregado
isolado da terra

AN

AU =0 AU =0

Potencial de terra Potencial de terra

v A4




o Equipamentos eletronicos

o Especificamente para os sistemas eletronicos, o
aterramento deve fornecer um plano de referéncia
quieto, sem perturbacoes, de tal modo que eles
possam operar satisfatoriomente tanto em altas
gquanto em baixas frequéncias. :

= =

Potencial de terra

V

Plano de referencia "Quieto” E—




3. Tipos Aterramentos

o A ABNT NBR 5410 possui as subsecoes : 6.3.3.1.1,
6.3.3.1.2, € 6.3.3.1.3 referem-se aos possiveis
sistemas de aterramento que podem ser feitos na
industria;

o Os trés sistemas da NBR 5410 mais utilizados na
induUstria sao:

o Esquema TT
o Esqguema IN
o Esquema IT




o Esquema 1T

o O neutro da fonte € ligado diretfamente a terra, estando as
massas da instalacdo ligadas a um elefrodo de
aterramento independente do eletfrodo da fonte. l

o Nesse caso, o percurso de uma corrente fase-massa inclui a
terra, o que limita em muito o valor da corrente devido ao
elevado valor da resisténcia de terra.

Fig. 4 - Sistema TT
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o Essa corrente € insuficiente para acionar disjuntores ou
fusiveis, mas suficiente para colocar em perigo uma pessoq.
Portanto, ela deve ser detectada e eliminada por
dispositivos mais sensiveis, geralmente chamados de
interruptores diferenciais residuais (DRs)..
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o Esquema 1IN

o O neutro da fonte ¢ ligado direfamente a terra, estando as
massas da instalacdo ligadas a esses ponto por meio de
condutores metdlicos (condutor de protecdo.

o Nesse caso, o percurso de uma corrente fase-massa € de
baixissima impeddncia (cobre) e a corrente pode atingir
valores elevados, suficientes para serem detectados e
inferrompidos por disjuntores ou fusiveis.

Fig. 2 - Sistema TN-S.

Massa do
aquipamento

D
we




o O esquema pode ser do tipo TN-S, qguando as funcdes de
neutro e protecao forem realizadas por condutores
separados (N = neutro e PE = protecdo), ou TN-C, guando
essas funcoes forem realizadas pelo mesmo condutor (PEN).

Fig. 3 - Sistema TN-C.
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o Esquema IT

o Eum esquema parecido com o TT, porém o aterramento
da fonte é realizado através da insercdo de uma
impeddncia de valor elevado (resisténcia ou indutdncia); I

o Com isso, limita-se a corrente de falta a um valor desejado,
de forma a ndo permitir gque uma primeira falta desligue o
sistemaq;

o Geralmente, essa corrente ndo € perigosa para as pessodas,
mas como a instalacdo estard operando em condicdo de
falta, devem ser utilizados dispositivos que monitorem a
iIsolacdo dos condutores, evitando a excessiva
degradacdo dos componentes da instalacado.




o O uso dos sistemas IT € restrito aos casos onde uma primeira
falha ndo pode desligar imediatamente a alimentacado,
interrompendo processos importantes (Ccomo em salas
cirdrgicas, certos processos metalurgicos, etc.).
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4. Conceitos Importantes

o Tensao de Toque

o Tensdo que uma pessoa Possa ser submetida ao
tocar simultaneamente, em um objeto sob tensdo e
em outro elemento que se encontra num potencial
diferente.

o Em consequénciaq, poderemos ter a passagem de
uma corrente elétrica pelo braco, tronco e pernas,
cuja duracdo e intensidade poderdo provocar
fibrilacdo cardiaca, gueimaduras ou outras lesoes
graves ao organismo.




Fotencial de terra

Y=




o Tensao de Passo

o Parte da tensdo de um eletrodo de aterramento a
qual poderd ser submetida uma pessoa Nas
proximidades do eletrodo, cujos pés estejam
separados pela distGncia equivalente a um passo. I

Potencial
de terra
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o Resistencia de aterramento

o A composicao do solo, o teor de umidade e @
temperatura sdo fatores que afetam a resistividade;

o Raramente o solo € homogéneo; a resistividade
varia geograficamente e conforme a profundidade
nos diversos tipos de solos;

I (A) Conceito de resisténcia
! de aterramento

"ot CEPT()
- I(4)

Uu=0V
[(terra remoto)
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EPT (V) __I R (Q)

x (m)




5. Procedimentos

o Os calculos e varidveis para dimensionar um
aterramento podem ser considerados assuntos
para “pods— graduacdo em Engenharia Elétrica”.

o A resistividade e tipo do solo, geometria e
constituicdo da haste de aterramento, formato
em que as hastes sao distribuidas, sdo alguns dos
fatores que influenciaom o valor da resisténcia do
aterramento.




5.1 — Medicao da resistividade do solo e simulacao
compvutacional

o A resistividade do solo € muito importante na hora
de projetar o sistema de aterramento de novas
instalacoes para atender os requisitos referentes ¢
resisténcia do solo. Idealmente, se procuraria o
local com a resisténcia mais baixa.

o Conforme mencionamos anteriormente, as
condicoes inadequadas do solo podem superar
mesmo os sistemas de aterramento mais
sofisticados.




Resistividade Resisténcia de aterramento

do sole
. Profundidade do eletrodo de EBarra de aterrameanto
Tipo de solo B aterramento [metros [metroz)

J
n & 10 5 10 20

Solo muoito Umidao, 30 10 5 3 12 L 3
PANENOSD

Zolo de cultivo, solo 1a0 33 17 10 40 20 10
mergosa, argiloso

Solo de argila arenosa 150 50 25 15 a0 30 15
Solo arenoso dmido 300 66 33 20 B0 40 20
Concrete 1:5 400 - - - 160 BO 40
Cascalho molhado 500 160 a0 48 200 100 50
Zolo arenoso =eco 1000 330 165 100 400 200 100
Cascalho seco 1000 330 1B5 100 400 200 100
Solo pedregulhoso 30,000 1000 500 300 1200 G00 300
Fadra a7 - - - - - -
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Eletrodo Eletrodo

Auxiliar de Auxiliar de
sob teste P2} Potencial C2 j Corrente
: 3 R e . R . - ]
3 d )

Pdtenciais no solo em haste de L =3 m, §/8", cravada a partir da superficie
paral1 kA; p=200m (R=684C)

m'lllllll
T Potenclal v (V]
1
|

:

\

-———

(e
Jik

Distdncla X (m)




- ™
'R
TERROMETRO

i T = || Rl!ﬂ\ranmlb

' : 1

: ! :
e 1470 Hz
Zona de influéncia do Zona do Zona de influéncia do aterramento o © 0 O
eletrodo auxiliar de patamar sob medigao Ecﬂ Eor gKHz Ec Et Etx Ecx

corrente ’







parat=0,1 pus

[™ 804%™ 5 kW

FMARILD




5.2 — Haste de aterramento

o A haste de aterramento normalmente, € feita de
uma alma de aco revestida de cobre. Seu
comprimento pode variarde 1,5 a 4,0m. As de 2,6m
sA0 as mais utilizadas, pois diminuem o risco de
atingirem dutos subterrdneos em sua instalacdo; .

o O valorideal para um bom aterramento deve ser
menor ou igual a 5Q. Dependendo da quimica do
solo (quantidade de aguaq, salinidade, alcalinidade,
etc.), mais de uma haste pode se fazer necessaria
PAra Nos aproximarmos desse valor. Caso iSso
ocorra, existem duas possibilidades:

o fratamento quimico do solo (que serd analisado mais
adiante);

o Agrupamento de barras em paralelo.




o Uma boa regra para agruparem-se barras € a da
formacdo de poligonos. Notem que, quanto maior o
numero de barras, mais proximo a um circulo
ficamos;

o Outra regra no agrupamento de barras € manter
sempre a distancia entre elas, o mais proximo
possivel do comprimento de uma barra.

’ 1 Haste 2 Hastes 3 Hastes 4 Hastes 5 Hastes B

JFALIG |

d = disténcia entre hastes
h = comprimento da hastes Fig. 5 - Agrupamento de barras em paralelo.
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Il
-




o Uma boa regra para agruparem-se barras € a da
formacdo de poligonos. Notem que, quanto maior o
numero de barras, mais proximo a um circulo
flcamos;

o Outra regra no agrupamento de barras € manter
sempre a distancia entre elas, o mais proximo
possivel do comprimento de uma barra.




6. Protecao contra descargas
atmosféricas

o O termo descarga atmosférica designa
genericamente as descargas que ocorrem dentro
das nuvens (as infra-nuvens) entre duas nuvens
proximas (as infernuvens), e as entre nuvens e
terra.

o A huvem seria representada por um enorme
bipolo com as cargas positivas na parte superior €
as negativas na inferior. Esse bipolo teria uma
altura de 10 a 15 km e extensdo de alguns km?Z,




electric field
strength on the
ground (kV/m})

;
?
i

o A existéncia de uma base carregada
negativamente induz a separacAo das cargas nNa
terra, formando-se uma drea com cargas
positivas sob a nuvem e com cargas negativas
em regioes afastadas.




o Quando hd uma descarga terra - nuvem que
neutraliza a base da nuvem, as cargas positivas
do topo da nuvem vao neutralizar as cargas
negativas da terra fechando o circuito elétrico.

o A descarga ascendente tem uma seccdo muito
pequena e alta densidade ( alguns kA/cm?) e @
corrente descendente ocupa uma seccdo muito
grande e a densidade € muito baixa ( fracdo de
A/m?2).

o Os raios negativos terra - nuvem, pela sua maior
freqUéncia, sdo 0s mais estudados e os modelos
existentes para protecado de estruturas ou linhas
de fransmissdo consideram somente essas
descargas.




negative descending stroke negative ascending stroke

B the most frequent on flat ground B in the presence of a large protruding

m 90% of lightning strokes in object or mountain
temperate climates (Europe) m the most dangerous




positive ascending stroke

m in the presence of a large protruding
object or mountain

B the most dangerous

positive descending stroke

m the most frequent on flat ground




o Os parametros dos raios

o Para o dimensionamento dos componentes dos
SPDA assim como das alfuras e afastamentos de
captores verticais € horizontais devem ser

consideradas diversos pardmetros que o SPDA deve
receber e conduzir para ferra.

o Para a ABNT foram adotados os seguintes valores
para os pardmetros do primeiro sfroke:




a) Corrente (valor de crista)
o Para o Nivel I: 200 kA
o Para o Nivel Il: 150 kA
o Para os Niveis lll e IV: 100 kA
b) Tempos de frente t1 e de cauda 12 vdlidos para todos os
niveis
ofl =10ms
o 12 =350 ms
c) Carga em Coulombs de um "stroke " de curta duracdo
o Para o nivel | =100 C
o Para o nivelll=75C
o Para os niveisllle IV =50 C

d) Para a energia especifica W/R total (do flash) dada em
MJ/W

o Para o nivel | = 10 MJ/W
o Para o nivel ll = 5,6 MJ/W
o Para os niveislll e IV =2,5 MJ/W




o Classificacao das Instalagoes.

o Os ambientes das instalacdoes em que podem estar
0s equipamentos sao divididos em Categorias de
Localizacdo: A, B e C com solicitacdes crescentes
de A para C. .

o Basicamente o ambiente A € dos ramais, o B € dos
quadros de distribuicdo e C € das entradas.

o Além de localizacdo é considerada tambéem a
exposicdo aos surtos: baixa, média e alta e as
categorias passam a ser denominadas com um
indice adicional. Exemplo: A1, A2, A3.

o Para cada situacdo, com base em levantamentos
estatisticos, sdo dadas estimativas das tensoes e
correntes com formas de onda padronizadas.
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o Onda amortecida (ring wave) 0,5 ms - 100 kHz: E uma onda
senoidal exponencialmente amortecida que atinge o valor de
crista em 0,5ms e depois oscila com a frequéncia de 100 kHz.
=

o Onda combinada (combo wave): 1,2/50 ms - 8/20 ms: E a onda
produzida por um gerador de impulso que em vazio fornece
um impulso de tensdo com a forma 1,2/50 e em curto circuito
fornece uma onda de corrente da forma 8/20.




Lucal Exposicao ||Tensdao (kV)|[Corrente (KkA)|Impedéancia (ohms)
A1 Baixa 2 0,07 30
A2 Média 4 0,13 30
A3 Alta 6 0,2 30
B1 Baixa 2 0,17 12
B2 Média 4 0,33 12
B3 Alta 6 0,5 12

Tabela 1- Valores usuais para onda amorfecida.

Local JExposicdo ||[Tensdao (kV) |Corrente (kA) ||Im pedancia (ohm s)l

B1
B2
B3
c1
c2
c3

:

Tabela 2- Valores usuais para onda combinada.




o Niveis de protecado e eficiéncia da protecdo

o O nivel de protecdo ndo estd relacionado com a
probabilidade de queda do raio na edificacdo, mas
com a eficiEncia que o sistema tem de captar e
conduzir o raio a terrg; .

o H& quatro niveis de protecdo que o projetista pode
adotar, conforme a tabela. I

PROTECAO E EFICIENCIA CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
Nivel de Proteciao Caracteristicas da Protecdo Eficiéncia da Protecao
I Nivel maximo de protecio 98%

Il Nivel médio de protecio 95%

111 Nivel moderado de protecio 90%

v Nivel normal de protecio 80%




o Classificacdo das edificacoes e niveis de
protecao segundo a NBR 5419/93

o De acordo com os efeitos e danos causados pelos
raios, as estruturas podem ser classificadas em:

_FL_ASS[F-'ICA(;AO DAS ESTRUTURAS TIPICAS EFEITOS DOS RAIOS NIVEL DE
ESTRUTURAS PROTECAD
1° ESTUTURAS COMUNS: | Residéncias Perfuragiio da isolagio de -
as preocupagdes devem ser com instalagio elétrica, incéndio e
os efeitos na prépria estrutura. danos materiais. Danos I

normalmente limitados a objetos
no ponto de impacto ou no
caminho do raio.

Fazendas Risco primirio de incéndio e
tensdes de passo perigosas. Risco
secundirio devido & interrupgiio de
energia, e risco de vida a animais I ou IV
devido & perda de controle
eletrénico de ventilagio,
suprimento de alimento etc.
Teatros, escolas, igrejas, lojas | Danos as instalagGes elétricas,

de departamentos, dreas possibilidade de pinico, falha do I
esportivas. sistema de alarme contra incéndio.
Bancos, companhia de seguro, | Consequéncias adicionais na
companhia comercial, etc. ligagio com a perda de I
comunicagio, falha dos
computadores e perda de dados.
Hospitais, casas de repouso e Efeitos adicionais as pessoas em
prisdes tratamento intensivo, dificuldade 1
de resgate de pessoas imobilizadas.
Indistrias Efeitos adicionais na fabricacio,
variando de danos pequenos a I
prejuizos inaceitiveis e perda da
producio.

Museus, locais arqueolégicos | Perda de tesouros insubstituiveis I1




o Efeitos sobre os seres vivos:




o O SPDA ( Para-Raios) €

composto por basicamente 03
subsistemas:

o Sistema de captacdo
o Sistema de descidas.
o Sistema de aterramento.

A eficiéncia do SPDA implantado
deve estar de acordo com a
andlise de risco a ser desenvolvida
tendo por referéncia a Norma
Brasileira sobre Protecdo de
Estruturas contra Descargas
Atmosféricas (NBR 5419).

/




o O indice de risco depende da combinacdo da
varios fatores:

_A+B+C+D+E
B F

FATOR A: Levaem consideracfo o tipo de estrutura, drea construida e altura:
FATOR A |Tipo de estrutura e drea construida

1 Residéncia com A < 465m”

2 Residéncia com A > 465m”
3 Residéncias, escritorios ou fibricas com A < 2325m” e h < 15m
4 Residéncias, escritorios ou fibricas com 15m<h < 23m
I 5 Residéncias, escritorios ou fibricas com A > 2325m’ ou 23 m< h < 46m l
7 Servicos ptiblicos de dgua, bombeiros, policia, hangares >
’ b Usinas geradoras, centrais telefénicas, biblioteca, museus, estruturas histdricas,
ou prédios com h = 46m
9 Construcdes de fazendas, abrigos em drea aberta, escolas , igrejas, teatros,
estadios.
10 Chaminés, torres, hospitais, armazéns de materiais perigosos.

FATOR B: Considera o material de construcio utilizado:

FATOR B | Material utilizado

Qualquer estrutura, salvo madeira, com telhado metdlico elétricamente continuo.
Estrutura de madeira, com telhado metilico elétricamente continuo

Qualquer estrutura com telhado composto ou nio continuo

Estrutura de ago, concreto ou madeira com telhado metilico nio continuo
Estrutura nfio metilica com telhado de madeira ou barro.

| e | sl | b | —




FATOR C: Considera a drea ocupada e a altura das edificacdes vizinhas:
FATOR C | Area ocupada e altura das edificacOes vizinhas

1 Area ocupada < 929m’ e estruturas vizinhas mais altas.

2 Area ocupada > 929m-e estruturas vizinhas mais altas.

4 Area ocupada < 929m’ e estruturas vizinhas mais baixas.

5 Area ocupada > 929m" e estruturas vizinhas mais baixas.

7 Altura maior que as da vizinhanca, mas ndo as ultrapassando de 15m.

10 Altura maior que 15m em relacgiio aos prédios vizinhos.

FATOR D: Considera a topografia:

FATOR D |Relevo

1 Planicie

2 Encosta de colinas

4 Topo de colinas

5 Topo de montanha
FATOR E: Levaem consideracio a ocupacio da edificacio:
FATOR E | Tipo de ocupacio

1

Materiais nio combustiveis

Maveis residenciais ou similares

Animais ou gado bovino

Local de reuniio com menos de 50 pessoas

Material combustivel

Local de reuniio com 50 pessoas, ou mais

Equipamentos ou material de alto valor

Servicos de gis, gasolina, telefonia, bombeiros, pessoas imobilizadas ou leitos

Equipamento de operagéo critica

Slele|w|o v & w|

Contetido histérico ou explosivo.




FATOR F: Depende do indice ceraunico:

FATOR F |Indice cerdaunico

=70

61 a70

51 a60

41 a 50

31 a4d0

21 a30

11 a20

06 al0

WO e [ =D O || | el | =

<h

NIVEL DE RISCO DA EDIFICACAO:

Indice de Risco- R Nivel de Risco
0a2 Leve
2 a3 Leve a moderado
3 a4 Moderado
4 a7 Moderado a severo
=7 Severo




o Sistema de captores:

o Tem a funcdo de receber os raios, reduzindo ao
maximo a probabilidade da estrutura ser atingida
diretamente por eles e deve ter a capacidade térmica
e mecanica suficiente para suportar o calor gerado no
ponto de impacto, bem como os esforcos
eletromecdnicos resultantes.

o Os sistemas que utilizam o efeito das pontas sGo mais
econdmicos, mas para edificios longos, como fdbricas,
O principio da “gaiola” pode se fornar mais econdmico.
E no caso de edificios destinados a equipamentos
eletrénicos torna-se indispensdavel. Podendo ser pontas
ou hastes ou gaiola.




GAIOLA DE FARADAY

Malha de
interligagdo

Hastes de termmento § .

FRANKLIN




o As Descidas:

o A descarga atmosférica ter sido recebida pelo sistema
de captores, as correntes deverdo ser conduzidas ao
sistema de aterramento por um conjunto de
condutores denominados condutores de descida. I

o Os condutores suportem térmica e mecanicamente as
correntes e os respectivos esforcos dinGmicos.

o Ndo hajam descargas laterais.

o Os campos eletromagnéticos infernos sejam minimos.
o NAo haja risco para as pessoas proximas .

o Suportem o impacto dos raios .

o Nao hagja danos as paredes.

o Os materiais usados resistam as infempeéries e @
COorrosQo.







o Generalidades sobre as Descidas:

o Os condutores de descida devem ser espacados regularmente
em tfodo o perimetro . Sempre que possivel , instalar descidas em
cada canto da estrutura.

o No minimo sdo necessdrios dois condutores de descida em
qualguer caso.

o O comprimento destes trajetos devera ser o menor possivel. Se a l
parede for de material ndo combustivel , os condutores de
descida podem ser instalados na superﬂme ou embutidos na
parede.

o Os condutores de descida devem ser retilineos e verticais , de
modo a prover o caminho mais curto e direto para a terra.
Curvas fechadas devem ser evitadas.

o Os condutores de descida devem ser instalados a uma distancia
minima de 0,5 m de portas, janelas e outras aberturas.

o Os condutores de descidas ndo devem ser instalados dentro de
calhas ou tubos de aguas pluviais, para evitar corrosdo.

o Os cabos de descida devem ser protegidos contra danos
mecdanicos ate, no minimo 2,5 m do solo.

o Evitar a proximidade e o paralelismo das descidas do SPDA com
Os circuitos das instalacoes elétricas, comunicacoes , gas.




o Generalidades sobre as Descidas:

o Elementos da estrutura podem ser considerados como
condutores de descida naturais se atender os quesitos

previstos na norma principalmente quanto a
continuidade elétrica ao longo do tempo. Podem ser:

o As instalacoes metdlicas.

o Os pilares metdlicos da estrutura.

o As armacoes de aco interligadas das estruturas de
concreto armado.

o Os elementos da fachada , tais como perfis e suportes das
fachadas metdlicaos.




Sego'es minimas dos materiais do SPDA

Captor e anéis

Descidas (para
estruturas de

Descidas (para
estruturas de

Eletrodo de

ou embutido em concreto

Material intermediarios . altura superior a aterramento
mm? alturansi:}rﬁfﬂ m) 20 m) mm?
mm?
Cobre 35 16 35 50
Aluminio 70 25 70 -
Aco galvanizado a quente 50 50 50 80

Materiais do SPDA e condigdes de aplicagao

Aplicacao Corros3o
Material ) .
) Embutido Embutido Risco
Ao ar livre Enterrado Resisténcia letrolitica
no concreto | no reboco agravado Eletr
Cloretos
altamente
Macico, encordoada au Macico ou concentrados;
Cobre caomo revestimento de haste - encordoad | A mais substancias | compostos -
de ago o sulfdricos;
maleriais
organicos
ACO de
construgio . . _
r-v::much;u Macico ou Macigo ou Macigo ou Boa. mesmo em Com o
n _ L -
gaivanizado encordoado encordoado  |encordoado solos acidos cobre
a quenta
ACO Macico ou Macico ou Macigo ou A muitas ﬁ;g u:.at com
Inoxidavel oncordoado encordoado encordoado | substancias C,Dre D? h
dissolvidos
NI TES T Macigo ou - - - _ A"Qﬁ‘ntES Com o
cncordoado basicos copra
Altas
Chumoo Como revestimanto - - concentractes de Solos acidos -
sulfatos




o Meéetodo Franklin

o Este método € baseado na proposta inicial feita por
Benjamim Franklin e tem por base uma haste
elevada. Esta haste na forma de ponta produz , sob
a nuvem carregada, uma alta concentracdo de
cargas elétricas, juntamente com um campo
elétrico intenso;

o Isto produz a ionizacdo do ar, diminuindo a altura
efetiva da nuvem carregada, o que propicia o raio
através do rompimento da rigidez dielétrica do ar.




Método Eletrogeométrico
(esfera rolante)

Instalacdao de postes




 Modelo Eletrogeometrico




A drea de protecdo é o volume |
encoberto pelo cone.




Angulo de protecio o em funcio da altura
do captor (h)

I 25° a a a b

Il 35° 25° a a b
111 45° 35° 25° a b
1A% 55° 45° 35° 25° b

a — Aplicam-se somente os métodos eltrogeométrico e Faraday.

b — Aplica-se somente o método da gaiola de Faraday.

Quando ha mais de um captor o angulo entre eles pode ser acrescido de 10°.

\




Solo,

60 m
45 m
30m
20 m




Angulo de proteg&o () - método Franklin, em fungéo da altura
do captor (h) (ver Nota 1) e do nivel de prote¢ao
Largura do
h médulo da malha
Nivel de m (ver Nota 2)
ve

protecao 0-20m |21m-30m|31m-45m| 46m-60m| >60m m
| 20 250 1) 1) 1) 2) 5
I 30 35° 250 Y " 2 10
I 45 45° 35° 25° R 2 10
IV 60 55° 45° 35° 25¢ & 20

R = raio da esfera rolante.

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

NOTAS

1 Para escolha do nivel de protecao, a altura & em relag&o ao solo e, para verificagdo da &rea protegida, é em relagdo ao
plano horizontal a ser protegido.

2 O médule da malha devera constituir um anel fechado, com o comprimento n&o superior 20 dobro da sua largura.




