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RESUMO

A presente pesquisa tem como finalidade fazer um levantamento do perfil de ocorréncia
de descargas atmosféricas nos municipios de Belém, Ananindeua e Marituba, no periodo de
1991 até 2011 com o objetivo de determinar as caracteristicas de ocorréncia de raios nesses
municipios, bem como identificar quais fatores precisam ser observados e/ou identificados com
o0 intuito de se realizar um adequado planejamento de sistemas de protecdo contra descargas
atmosféricas em empreendimentos habitacionais de baixa renda construidos pelo programa de
aceleracdo do crescimento do governo federal, mais precisamente no conjunto habitacional
Taboquinha, localizado no bairro do Cruzeiro em Icoaraci. A partir da anédlise comparativa
realizada com dados de detec¢éo de raios provenientes da rede de deteccdo de raios STARNET,
dados de ocorréncia de raios provenientes do sensor LIS instalado a bordo do satélite TRMM,
bem como de dados provenientes da norma NBR 5419, concluiu-se que o0 presente conjunto
habitacional necessita da instalagdo de um sistema de prote¢do contra descargas atmosféricas
em virtude do registro de ocorréncias de sinistros envolvendo a incidéncia direta de descargas
atmosféricas, bem como de seus efeitos secundarios. Ao final do trabalho de pesquisa sdo
apresentados tépicos de discussao associados a conclusdes sobre o perfil de ocorréncia de raios
na presente regido de estudo que sao explicitadas pela norma NBR 5419, fatos estes que podem

vir a prejudicar o patrimdnio publico, bem como os cidaddos comuns e suas edificacoes.

Palavras — Chave: Descargas Elétricas; Raio; Eletricidade Atmosférica;



ABSTRACT

This research have the purpose to realize a study about the lightning occurrence profile
over the municipalities of Belém, Ananindeua and Marituba, in the period of 1991 to 2011 with
the objective to establish the lightning occurrence profile in these municipalities, as well as
identify what kind of factors need to be observed and/or identified with the finality to realize
an appropriate planning of protection systems against lightning in low income housing builded
by the acceleration program of development from the federal government, more precisely in
Taboquinha housing, located on the district of Cruzeiro in Icoaraci. After the realization of the
comparative analysis with lightning occurrence data proceeding from the lightning detection
network STARNET, lightning occurrence data from LIS sensor installed on board of the
TRMM satellite, as well as lightning data acquired by the Brazilian Association of Technical
Standards NBR 5419, it was possible to conclude that the Taboquinha housing need an
appropriate protection system against lightning due to sinister occurrence records involving
direct incidence of atmospheric discharges, as well as your secondary effects. In the end of this
research will be presented some discussion topics related with some conclusions about the
lightning occurrence profile in the present region presented by the NBR 5419 standard, because
this incoherent conclusion may harm the public patrimony, as well as the common citizen and

their construction.

KeyWords: Electric Discharges; Lightning; Atmospheric Electricity;
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 TEMA E PROBLEMA

A regido amazonica é considerada atualmente como a regido que apresenta a maior
biodiversidade do mundo, bem como a maior bacia hidrografica do planeta. Em virtude de a
mesma estar localizada proxima a linha do equador, seu clima é predominantemente equatorial,
tendo como caracteristicas marcantes, elevada umidade, elevada temperatura ambiente e
elevado indice pluviométrico. De acordo com pesquisas realizadas na década de 90 por Rocha
et al. (1996) e por Sousa et al. (1999) sabe-se que esta regido é dotada de intensa atividade
elétrica, associada a ocorréncia de descargas elétricas atmosféricas provenientes de nuvens de
tempestade, fato este que torna o ambiente regional nocivo a instalagdo e/ou manutencdo de
sistemas elétricos e de telecomunicacdo, aumentando o risco de acidentes com raios aos
cidadaos comuns e suas edificacdes.

Pesquisas pioneiras de Melo et al. (2013) acerca de sinistros envolvendo descargas
atmosféricas no estado do Para no periodo de 2001 a 2012 demonstraram a necessidade do
planejamento de sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas na regido. Conforme essa
publicacédo, no referido periodo foram registrados 13 eventos distintos envolvendo descargas
atmosféricas no estado do Pard, totalizando ao todo 15 dbitos e 19 feridos. Um recente
levantamento realizado por Brasileiro et al. (2014) sobre sinistros envolvendo a incidéncia
direta de raios, bem como o surgimento de seus efeitos secundarios nas edificacdes do conjunto
habitacional Taboquinha, foco desta pesquisa, demonstraram a necessidade da instalacdo de um
adequado sistema de protecdo contra raios nesse conjunto habitacional.

A partir das analises realizadas pelos autores supracitados nota-se a relevancia inerente
ao adequado planejamento de sistema de protecdo contra descargas atmosféricas ndo somente
em empreendimentos habitacionais de baixa renda, mas também em empreendimentos de uma
forma geral, de forma a garantir a seguranca do cidadao e de seus bens materiais contra a

incidéncia direta de descargas atmosféricas e seus efeitos secundarios.



17

1.2 OBJETIVOS

Dentre 0s objetivos inerentes a presente dissertacdo destacam-se o levantamento do real
perfil de ocorréncia de descargas atmosféricas nos municipios de Belém, Ananindeua e
Marituba com o intuito de realizar um adequado planejamento de sistemas de protecdo contra
a incidéncia direta de descargas atmosféricas em empreendimentos de baixa renda, mais
precisamente no conjunto habitacional Taboquinha, contribuindo desta forma para o adequado

mapeamento de ocorréncia de raios na regidao metropolitana de Belém.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo estd divida em seis capitulos; o primeiro deles destina-se a
explicitacdo do tema bem como do problema inerente ao adequado planejamento de sistemas
de protecdo contra descargas atmosféricas em empreendimentos habitacionais de baixa renda
instalados na regido amazonica. O segundo capitulo destina-se a apresentacdo das definicdes
béasicas acerca dos processos de formacéo e eletrizacdo de nuvens de tempestade, bem como ao
surgimento das descargas atmosféricas e suas principais caracteristicas. No terceiro capitulo
sdo apresentados as definicbes basicos sobre os sistemas de protecdo contra descargas
atmosféricas, seus componentes basicos e métodos de protecdo, bem como os critérios
necessarios para a adequada implementacdo desses sistemas de acordo com a norma NBR
5419:2005 (Protec¢do de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas).

O quarto capitulo explicita a metodologia de analise de ocorréncia de raios utilizada para
se fazer o levantamento dos dados de ocorréncia de raios nos municipios foco de pesquisa. No
quinto capitulo é feito uma analise da ocorréncia de descargas atmosféricas na regido de estudo
a partir de dados de ocorréncia de raios processados por Teixeira et al. (2011) no periodo de
1997 a 2009 provenientes do sensor LIS, bem como de dados de ocorréncia de raios
provenientes da rede de deteccdo de raios STARNET observados durante os anos de 2010 e
2011. E por fim no altimo capitulo sdo apresentadas as conclusfes provenientes da analise da
necessidade da implementacdo de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas no

presente conjunto habitacional.



CAPITULO 2

DESCARGAS ATMOSFERICAS

2.1 A ATMOSFERA TERRESTRE
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A atmosfera terrestre é definida como sendo um conjunto de gases (vapor d’agua,

oxigénio, nitrogénio, didxido de carbono, etc.) e particulas solidas e liquidas que envolvem toda

a superficie terrestre. Teoricamente ndo existe um limite superior para a atmosfera, no entanto

nota — se que com o aumento da altitude a densidade da atmosfera torna-se cada vez mais

rarefeita em relacéo as altitudes mais baixas. Devido ao fato das caracteristicas fisico-quimicos

da atmosfera (concentracdo de compostos, temperatura, umidade, pressdo, etc.) sofrerem

intensas variagdes com o0 aumento da altitude, costuma - se dividir a atmosfera em uma séria de

camadas, cada uma delas apresentando peculiaridades Unicas.

A atmosfera terrestre possui uma estrutura vertical extremamente variavel quanto a
inimeros aspectos fisico-quimicos, o0 esquema apresentado na Figura 1 destaca de forma sucinta

as inimeras camadas em que a atmosfera terrestre é dividida, bem como o perfil de temperatura

e presséo observado nas mesmas (SILVA, 2006).
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A Troposfera é a camada atmosférica que se encontra em contato direto com a superficie
da Terra, atingindo uma altitude aproximada de 15 a 18 quilémetros no equador, e uma altitude
de 6 a 8 quildmetros nos polos, sendo sua espessura variavel com as estacfes do ano. Esta
camada consiste num involucro onde ocorrem os fendbmenos meteoroldgicos mais importantes
e que afetam diretamente a vida sobre a superficie terrestre, em virtude da mesma se localizar
proximo ao solo, os movimentos atmosféricos verticais e horizontais séo intensos nesta camada.
A Troposfera é aquecida principalmente pela absorcao de radiacédo infravermelha proveniente
do solo terrestre, energia esta proveniente da radiacéo solar. Outra importante caracteristica da
Troposfera ¢ o fato de que praticamente todo o vapor d’agua encontrar-se em seus limites. A
atmosfera terrestre consiste numa maquina térmica cuja principal fonte de energia consiste na
energia eletromagnética proveniente do sol, a conversdo desta energia calorifica em energia
mecanica é o fator responsavel pelo surgimento dos movimentos circulatérios da atmosfera
(VIANELLO; ALVES, 1991).

2.2 FORMACAO E ELETRIZACAO DAS NUVENS

Conforme destaca o Atlas Internacional de Nuvens (1972) as nuvens sdo definidas como
sendo extensos aglomerados de particulas sélidas e liquidas visiveis a olho nu que se encontram
em suspensao na atmosfera sendo constituidos basicamente por goticulas de agua, particulas de
gelo, bem como de eventuais particulas sélidas produzidas pelas atividades industriais do ser
humano, bem como por fendbmenos naturais. Para que as nuvens possam se desenvolver €
preciso que o vapor d’agua presente no ar atmosférico comece a se condensar, sendo que este
processo exige a presenca de particulas sélidas denominadas de nucleos de condensacdo, sendo
as mesmas responsaveis por facilitar o processo de condensagdo do vapor d’adgua; caso ndo
houvesse niicleos de condensacdo, o vapor d’agua so se condensaria se a umidade relativa do
ar atmosférico ultrapassasse 100%. Para se determinar se em uma determinada regido da
atmosfera terrestre existe a possibilidade da formacdo de nuvens, em especial nuvens de
tempestade (Cumulus Nimbus) deve-se verificar se na respectiva regido existe instabilidade
atmosférica. A estabilidade atmosférica pode ser definida como sendo uma condicéo
atmosférica na qual ndo se observa a presenca de movimentos de massas de ar ascendentes ou
descendes, por outro lado, caso haja instabilidade atmosférica os movimentos de massas de ar

na vertical tendem a ser mais intensos que os horizontais (VIANELLO; ALVES, 1991).
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A estabilidade atmosférica é determinada através da analise do perfil de variacdo do
gradiente vertical de temperatura observado na camada da atmosfera em analise, sendo este
gradiente térmico determinado através da equacédo (4) demonstrada da seguinte forma.

Partindo — se da primeira lei da termodinamica tem-se que:

dQ = cp.dT — a.dP (D

Sabendo que a parcela de ar sofre uma expansao adiabatica ao se elevar na atmosfera tem-

se que:
cp.dT = a.dP (2)

Sabendo-se que dP = — % -.dz tem-se que:
cp.dT = g.dz )

(Y1)

Derivando-se a equagdo (33) em relagdo a altura “z” vem que:

dT_i_
Taz o Ya 4)

A equacdo (4) demonstra que quando uma parcela de ar atmosférico se eleva
gradativamente na atmosfera sofrendo um processo de expansdo adiabatica, sua temperatura
comega a reduzir gradativamente a uma taxa constante conforme a mesma se eleva; esta razéo
de queda de temperatura é conhecida como razdo adiabatica seca (y,). Caso esta parcela de ar
esteja saturada seu gradativo resfriamento tende a ser menos intenso em virtude das eventuais
condensacg0es que sofre ao se resfriar gradativamente, sendo a queda de temperatura neste caso
denominada de razdo adiabéatica saturada (y;). O gradiente vertical de temperatura €
representado pelas variaveis “y;” e “y;” dependendo se a massa de ar em analise esta saturada
ou ndo, e para se determinar se a camada atmosférica em analise se encontra estavel deve — se
observar o critério de estabilidade com base na comparacdo dessas variaveis com o perfil
vertical de temperatura “y” observado através de sondagens aerologicas conforme destaca a

tabela 1 (VIANELLO; ALVES, 1991).
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¥y <yq4 | Camada Estavel

Ar y =y, | Camada Neutra

Seco |y >y, | Camada Instavel

y <y, | Camada Estavel

Ar y =y, | Camada Neutra

Saturado | y > y, | Camada Instavel

Tabela 1 — Critérios de Estabilidade Atmosférica.
Fonte: Vianello e Alves (1991).

As nuvens Cumulus Nimbus estdo diretamente relacionadas a presenca de massas de ar
quente, bem como a presenca de umidade e de instabilidade atmosférica, sendo seu
desenvolvimento devido a presenca de um gradiente térmico instavel causado pelo intenso
aquecimento diurno da superficie terrestre. Dentre os principais fenémenos meteoroldgicos
associados a esses tipos de nuvem destacam-se, intensa atividade de chuva, trovdes e
relampagos, granizo, ventos de alta magnitude, subitas variaces de temperatura, bem como a
possibilidade de formacdo de tornados e furaces (VIANELLO; ALVES, 1991).

Durante a formacéo dessas nuvens de tempestade as particulas que as constituem acabam
por colidir umas com as outras incontaveis vezes, causando desta forma a eletrizacdo dessas
particulas no interior das nuvens; devido a essas colisdes as nuvens de tempestade tendem a
apresentar um perfil de eletrizacdo bipolar, apresentando um aglomerado de cargas positivas
em sua parte superior e um aglomerado de cargas negativas em sua parte inferior; a base da

nuvem também pode apresentar pequenas concentracdes de carga positiva (VISACRO, 2005).

2.3 0 CIRCUITO ELETRICO GLOBAL

Estudos desenvolvidos ao longo dos anos sobre o comportamento eletromagnético do
planeta Terra demonstraram que 0 mesmo em conjunto com sua atmosfera comportam-se como
se fossem as armaduras de um capacitor esférico, sendo a parte solida do planeta dotado de
carga elétrica negativa e a atmosfera com carga positiva. Devido a este perfil de eletrificacéo
bipolar, nota-se a existéncia de um campo elétrico continuo de intensidade média de 100 VV/m
proximo a superficie terrestre durante o tempo bom (RAKOV; UMAN, 2003). Naturalmente
devido a existéncia deste campo elétrico, bem como ao fato do ar atmosférico existente entre a
eletrosfera e a superficie terrestre ser fracamente condutor, existe um fluxo de corrente

estabelecido entre a eletrosfera e a crosta terrestre com uma intensidade da ordem de 1 KA,
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fazendo com que este “capacitor planetario” apresente um comportamento caracteristico de um
capacitor defeituoso. Caso ndo houvesse um mecanismo capaz de carregar eletricamente a
eletrosfera bem como a superficie terrestre, a carga elétrica presente em ambas as superficies
seria totalmente neutralizada num intervalo de tempo de aproximadamente dez minutos
(RAKOV; UMAN, 2003).

De acordo com a teoria proposta por Wilson (1920) o mecanismo responsavel pelo
continuo carregamento deste “capacitor planetario” sdo as nuvens de tempestade, sendo as
mesmas consideradas como sendo os “geradores” de carga elétrica de um circuito elétrico
global. O mesmo explicita que ao redor do mundo ocorrem cerca de 2000 tempestades a todo
0 momento em cerca de aproximadamente 10% de toda a superficie do planeta, sendo a regido
tempestuosa o gerador elétrico do circuito global, e as outras regifes destituidas de nuvens de
tempestade comportam-se como simples cargas resistivas neste circuito elétrico global
(WILSON, 1920). O mesmo ressalta que as descargas atmosféricas nuvem-solo séo
responsaveis pela transferéncia de carga elétrica negativa para a superficie do solo, e as
descargas que se propagam do topo das nuvens em direcdo a eletrosfera, carregam a mesma

positivamente.

ELETROSFERA
o
Yy 12907, ffffﬂiifffffffffj;’j;jj
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Figura 2 — llustracéo do Circuito Elétrico Global
Fonte: Adaptado de Pierce (1974).
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2.4 FORMACAO E CLASSIFICACAO DOS RAIOS

A superficie do planeta Terra em conjunto com sua atmosfera estdo sujeitos a diversos
fendmenos de natureza meteoroldgica tais como, descargas elétricas, chuva, movimentos de
massas de ar quente e frio, tempestades de areia entre outros. No entanto em termos
meteoroldgicos todas as manifestacfes que ndo envolvam basicamente o deslocamento de
massa de ar, sdo definidas como sendo meteoros. Os meteoros sé&o fendmenos observados na
superficie da Terra bem como em sua atmosfera que envolvam basicamente a precipitacao e/ou
a suspensdo de particulas sélidas ou liquidas, podendo inclusive consistir em fenémenos 6pticos
elou elétricos. As descargas atmosféricas conhecidas mais popularmente como raios sdo
classificadas como sendo eletrometeoros, pois consistem numa manifestacao visivel e por vezes
audivel de eletricidade atmosférica (ATLAS INTERNACIONAL DE NUVENS-OMM, 1972).

Em termos técnicos a descarga atmosférica consiste numa intensa descarga elétrica de
alta intensidade e de extensdo quilométrica que se propaga na atmosfera podendo em alguns
casos atingir a superficie da Terra, sendo produzida na grande maioria das vezes em nuvens de
tempestade cumulus nimbus, no entanto pode-se observar a ocorréncia de raios em outros
fendmenos, tais como em erupcdes vulcanicas e em tempestades de areia (SOUZA, 2010).

As descargas atmosféricas ndo consistem numa simples conducgdo de corrente elétrica
entre a nuvem e solo, e sim numa sequéncia de eventos que ao interagir uns com 0S outros
produzem o efeito elétrico e consequentemente o sonoro inerente aos raios (RAKOV; UMAN,
2003). Quando o campo elétrico existente entre a parte inferior da nuvem de tempestade e a
superficie do solo atinge uma amplitude que excede o valor da rigidez dielétrica do ar, intensos
pulsos de corrente comecam a se propagar a partir da parte inferior da nuvem formando uma
espécie de canal ionizado por onde a corrente elétrica comeca a fluir, sendo esta conducédo de
corrente denominada de lider escalonado; quando o lider escalonado se aproxima
gradativamente do solo, surge outro canal ionizado que comeca a se propagar do solo em
direcdo a parte inferior da nuvem de tempestade, sendo este denominado de lider conectante;
guando o lider escalonado se conecta eletricamente com o lider conectante; completa-se a
formacdo de uma ligacdo elétrica entre duas concentracfes de cargas opostas sendo uma
localizada na nuvem e outra localizada no solo. A partir da formacéo desta ligacdo elétrica entre
nuvem e solo ocorre a conducdo de uma corrente elétrica de alta intensidade dirigida para a
nuvem denominada de corrente de retorno, esta corrente por sua vez causa um extremo
aquecimento no canal produzindo um intenso efeito luminoso (reldmpago) e consequentemente

um forte deslocamento de ar que pode ser ouvido a varios quildmetros de distancia (trovao).
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Apbs a ocorréncia da descarga de retorno é possivel que o canal ionizado formado seja
carregado novamente por outras concentraces de carga presentes na nuvem de tempestade,
dando origem a descargas de retorno subsequentes. Na tabela 2 pode-se verificar algumas
caracteristicas fisicas de alguns processos inerentes as descargas atmosféricas (RAKOV;
UMAN, 2003).

Lider Escalonado

Comprimento por Passo (m) 50
Duragdo de Cada Passo (us) 20-50
Velocidade Média de Propagacao (m/s) 2.10°
Duracéo Total (ms) 35
Descarga de Retorno
Pico de Corrente (KA) 30
Taxa de Variacdo Maxima (KA/us) >10-20
Carga Elétrica Total Transferida (C) 5
Velocidade de Propagacédo (m/s) (1-2). 108
Descarga de Retorno Subsequente
Pico de Corrente (KA) 10-15
Taxa de Variacdo Maxima (KA/us) 100
Carga Elétrica Total Transferida (C) 1
Velocidade de Propagacédo (m/s) (1-2). 108
Descarga Atmosférica Plena
Duracdo Total (ms) 200 - 300
Numero Médio de Descargas de Retorno 3-5
Intervalo entre as Descargas de Retorno (ms) 60
Carga Elétrica Transferida (C) 20

Tabela 2 — Caracteristicas de Algumas Etapas das Descargas Nuvem-Solo Negativas.
Fonte: Adaptado de Rakov e Uman (2003).

Conforme destaca Pinto Junior (2005) as descargas atmosféricas podem ser classificadas
de acordo com o sentido de propagacdo da descarga elétrica, podendo ser descargas intra —
nuvem, quando ocorrem no interior das nuvens de tempestade, descargas inter —nuvem, quando
se deslocam de uma nuvem para a outra, descargas nuvem-ar, quando se deslocam da nuvem

para o ar circunvizinho a nuvem e descargas nuvem-solo e solo — nuvem, quando se deslocam
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respectivamente da nuvem para o solo e do solo para a nuvem. As descargas que se deslocam
entre a nuvem o solo tendem a ser bem mais estudas que as demais em virtude de seu alto poder
destrutivo, podendo ser classificadas de acordo com a polaridade do centro de carga que da
origem ao lider escalonado, bem como ao sentido de propagacao do lider, sendo denominadas
de descarga negativa descendente ou ascendente, ou descarga positiva descendente ou
ascendente. Esses quatro tipos de descargas nuvem — solo sdo responsaveis pela efetiva
transferéncia de cargas elétricas do interior da nuvem de tempestade para o solo terrestre, no
entanto sua frequéncia de ocorréncia em relacdo as outras descargas € relativamente pequena,
totalizando apenas um quarto do total de descargas que ocorrem ao redor do mundo (RAKOQOV;
UMAN, 2003). Nas figuras 3, 4 e 5 pode-se observar o aspecto fisico dos diferentes tipos de

descargas atmosféricas.

Figura 3 — Aspecto Fisico de uma Descarga Nuvem-Solo
Fonte: http://cemig-energia.blogspot.com.br/2012/11/confira-dicas-para-caso-de-chuva-forte.html



26

Figura 4 — Aspecto Fisico de uma Descarga Solo-Nuvem
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Raio_(meteorologia)

Figura 5 — Aspecto Fisico de uma Descarga Intra-Nuvem
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Raio_(meteorologia)

Em termos de frequéncia de ocorréncia de raios sabe-se que de todas as descargas
atmosféricas que ocorrem ao redor do mundo, cerca de 90% sdo descargas negativas
descendestes, e cerca de 10% consistem em descargas positivas descendentes. Diferentemente
das descargas descendentes, as ascendentes tendem a ocorrer apenas em estruturas de altura
apreciavel (cerca de 100 metros ou mais), bem como em objetos de altura mediana que se
encontram em regides de altimetria elevada (RAKOV; UMAN, 2003).
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2.5 CARACTERISTICAS FISICAS DOS RAIOS

A partir da analise dos dados obtidos por Berger et al. (1975) através de duas torres de
medicdo instalados no monte San Salvatore, na Suica, 0os parametros fisicos das descargas
atmosféricas sdo sua forma de onda, amplitude méxima ou valor de pico, o tempo de frente de
onda, o tempo de meia onda, o tempo de duragdo total, a derivada méxima, a carga elétrica total
transferida e a quantidade de energia dissipada pelo raio ao atingir uma estrutura (RAKQOV;
UMAN, 2003; BERGER ET AL. 1975).

2.5.1 Forma de Onda da Corrente dos Raios

A forma de onda de uma descarga atmosférica consiste num parametro significativo para
identificar certas caracteristicas da descarga tais como, duracdo, quantidade de carga elétrica
transferida, energia total dissipada entre outros. Em virtude da variacédo do perfil da forma de
onda da corrente para cada descarga medida, faz — se necessario o estabelecimento de um
modelo capaz de apresentar as principais caracteristicas inerentes as formas de onda de cada
tipo de descarga. Na literatura técnica referente a protecdo contra raios € comum encontrar uma
forma de onda denominada de dupla exponencial que é utilizada para observar 0s
comportamentos de dispositivos e materiais quando sujeitos a surtos causados pela incidéncia
de descargas atmosféricas em sistemas elétricos e eletronicos.

Apesar desta forma de onda ndo representar fielmente as caracteristicas da forma de onda
genuina de um raio, a mesma pode ser obtida facilmente em laboratério através da descarga de
um capacitor presente em um circuito RC. Na Figura 6 pode - se observar o perfil da forma de
onda dupla exponencial.

Com o intuito de estabelecer uma forma de onda capaz de representar fielmente algumas
caracteristicas marcantes da forma de onda da corrente de um raio, uma funcéo analitica foi
desenvolvida pelo pesquisador alemao Heidler (1985), sendo a mesma capaz de representar de
forma mais adequada as ondas de corrente produzidas pelas descargas atmosféricas, com base
nas curvas média e mediana obtidas através dos dados de Berger et al. (1975). A funcdo de
Heidler (1985) permite o ajuste da forma de onda da corrente através da variacao das constantes

presentes em sua fungéo analitica, a mesma é representada pela equacéo (5).
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Figura 6 — Forma de Onda Dupla Exponencial da fungdo ¥ (x) = e ™ — e™2*
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Onde:

lo — Amplitude da Corrente da Descarga

7, — Constante Relacionada ao Tempo de Frente de Onda
T, - Constante Relacionada ao Tempo de Decaimento
n— Valor entre 2 e 10

As formas de onda das correntes provenientes das descargas atmosféricas sdo obtidas
através da soma de duas fungdes de Heidler; na Figura 7 pode-se observar a forma de onda de
uma corrente de raio obtida através da funcdo analitica desenvolvida por Heidler (1985), os
dados utilizados para a plotagem da respectiva forma de onda encontram-se na tabela 3 abaixo
apresentada. O autor ressalta que a funcdo de Heidler apresenta o diferencial de apresentar a
natureza céncava da forma de onda da corrente em seus instantes iniciais, bem como o

caracteristico decaimento de sua amplitude apds a ocorréncia de sua maxima amplitude.
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Figura 7 — Curva de Heidler de uma Descarga Atmosférica Real.
Fonte: Adaptado de Heidler (1985).

lo (KA) | 71 (us) | 72 (us) | N
Cuval| 107 | 095 | 47 |2

Curva2 | 6,5 4,6 900 |2

Tabela 3 — Dados Para Plotagem da Funcéao de Heidler.
Fonte: Adaptado de Heidler (1985)

2.5.2 Amplitude Méxima da Corrente dos Raios

Visacro (2005) explicita que o pardmetro amplitude maxima consiste no maximo valor
atingido pela corrente da descarga atmosférica durante a sua medicdo, sendo que o valor
mediano desta méaxima amplitude pode variar em torno de 30 KA para as descargas
atmosféricas positivas e negativas unicas. O autor destaca que apesar da literatura técnica adotar
como valor de referéncia para a mediana maxima da amplitude de uma descarga negativa o
valor de 33 KA, medicdes feitas atraves de uma torre instrumentada no Morro do Cachimbo
em Minas Gerais demonstraram que a mediana maxima de uma corrente produzida por uma
descarga atmosférica negativa pode atingir um valor de cerca de 45 KA, valor este que chega a
superar a referéncia mundial em 50%. O mesmo destaca também o fato de ser observada
também uma amplitude mediana de 16 KA para descargas negativas subsequentes, valor este
que excede a referéncia internacional, de 12 KA, em aproximadamente 33,33% (VISACRO et
al., 2004).
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2.5.3 Tempo de Frente de Onda

O tempo de frente de onda de uma descarga atmosfeérica é definido como sendo o intervalo
de tempo necessario para que a forma de onda da corrente do raio atinja sua maxima amplitude.
De acordo com as medicdes de Berger et al. (1975) os tempos de frente de onda caracteristicos
para as descargas atmosféricas positivas e negativas sdo respectivamente de 22us e 5,5 us
(BERGER et al., 1975).

2.5.4 Tempo de Meia Onda

O tempo de meia onda pode ser definido como sendo o tempo necessario para que a forma
de onda da corrente do raio atinja 50% de seu valor total, sendo que os valores medianos
observadas para 0s varios tipos de descargas detectados na estacdo de San Salvatore (BERGER
et al., 1975) sdo de 230 ms para as descargas positivas e 75 ms para as descargas negativas
(BERGER et al., 1975).

2.5.5 Taxa de Variacdo Temporal Maxima

A taxa de variacdo temporal méxima de uma descarga atmosférica corresponde a variacéo
da intensidade da corrente do raio por unidade de microssegundo, sendo seus valores medianos
da ordem de 12 KA/us para as descargas negativas e 2,5 KA/us para as descargas positivas
(BERGER et al., 1975).

2.5.6 Carga Elétrica Total Transferida

Com relacéo a intensidade da carga elétrica total transferida pela ocorréncia das descargas
atmosféricas, de acordo com a anélise dos dados da estacdo de San Salvatore, sabe — se que a
carga elétrica total transferida por uma descarga atmosférica positiva, por uma descarga
negativa séo respectivamente da ordem de 80 C e 5,2 C (BERGER et al., 1975).
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2.6 DENSIDADE DE RAIOS E INDICE CERAUNICO

Para que se possa ter uma nocao acerca do grau de periculosidade inerente a instalacao
bem como a manutencdo de sistemas elétricos, eletrdnicos e de telecomunicacdo em uma
determinada regido, deve-se determinar primeiramente a frequéncia de ocorréncia de descargas
atmosféricas na referida regido. Os indicadores responsaveis por fornecer estas informagdes sdo
respectivamente a densidade de ocorréncia de raios e o indice cerdunico. A densidade de
ocorréncia de raios pode ser definida como sendo o nimero de descargas atmosféricas que
atingem uma &rea de um quildémetro quadrado durante um intervalo de tempo de um ano, e 0
indice ceraunico é definido como sendo o numero de dias em que se observaram tempestades
com raios durante um ano (SOUZA, 2010).

O valor assumido pela densidade de raios pode variar de forma significativa de regido
para regido em virtude da intensidade da ocorréncia de chuvas, da latitude, bem como do relevo
da regido que se pretende analisar. Locais dotados de alto relevo tendem a apresentar uma
densidade de raios bem maior em relacdo as demais regides, sendo observada a mesma situacédo
em locais de intensa atividade pluviométrica. Na tabela abaixo sdo apresentados alguns valores

da densidade de ocorréncia de raios em locais de diferentes condigdes climéticas e geograficas.

Local Densidade de Ocorréncia de Raios (Ng)
Alemanha 1-15
Austria 1-6
Franca 05-5
Italia 1-5
Austrélia 02-4
Africa do Sul 0,514
Estados Unidos 01-14
México 1-10
Minas Gerais 1-12

Tabela 4 — Densidade de Ocorréncia de Raios em Algumas Regifes do Mundo.
Fonte: Adaptado de Visacro (2005).

Em comparacéo ao indicador densidade de ocorréncia de raios o indice cerdunico é mais
utilizado para determinar a frequéncia de ocorréncia de raios em uma determinada regido, o

mesmao é obtido através da percepcao auditiva do efeito sonoro gerado pela ocorréncia de uma
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descarga atmosférica por um observador localizado em uma estacdo de medigdo. Devido ao
fato do ouvido humano estar limitado a um alcance de dez quildmetros a precisao de deteccédo
da ocorréncia de raios é bem limitada em comparacgéo ao outro indicador. Com a finalidade de
estabelecer correspondéncias entre a densidade de ocorréncia de raios e o indice ceraunico é
comum o estabelecimento de equagfes que permitem determinar a densidade de ocorréncia de
raios de uma determinada regido em funcdo do nimero de dias de tempestades com raios que
ocorreu na regido em estudo; no entanto, como cada regido apresenta um perfil de frequéncia
de ocorréncia de raios, as mesmas apresentam equacOes especificas correlacionando a
densidade de ocorréncia de raios com o indice ceraunico.

Na norma técnica NBR 5419 (Protecdo de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas) é
possivel encontrar uma equacao que relaciona o indice cerdunico de uma determinada regido
com a sua respectiva densidade de raios, essa equacio é apresentada abaixo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001).

N, = 0,04(T)'? (6)
Onde:

Ng — Densidade de Ocorréncia de Raios

Tq — Indice Ceraunico da Regi&o em Estudo

A referida norma estabelece uma equacéo relacionando a densidade de raios com o indice
cerdunico para todo o Brasil, no entanto, sabe-se que a mesma ndo detém a capacidade de
descrever adequadamente o perfil de ocorréncia de raios para todas as localidades, haja vista
gue as mesmas apresentam diferentes perfis em termos meteoroldgicos e geograficos. A
determinacdo desses indicadores pode ser facilitada através da instalacdo de sistemas de
deteccdo de descargas atmosféricas proximas as localidades onde se pretende fazer este
levantamento, haja vista que tais sistemas detém a capacidade de determinar a densidade de
ocorréncia de raios da regido em estudo em escalas da ordem de um quilémetro quadrado.
Apesar de esses sistemas contribuirem de forma significativa para a determinacéo detalhado do
perfil de ocorréncia de raios de uma determinada localidade, é necessario dispor de dados de

ocorréncia de raios de um longo periodo de observacao.
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2.7 SISTEMAS DE DETECCAO E DETECCAO DE RAIOS

Para que se possa dimensionar de forma adequada um sistema de protecdo contra a
incidéncia de raios, bem como contra os efeitos secundarios causados pela incidéncia de
descargas atmosféricas em sistemas elétricos, eletrénicos bem como em edificacGes, deve-se
primeiramente avaliar as caracteristicas fisicas dos raios com a finalidade de evitar possiveis
falhas do sistema de protecdo. Os sistemas capazes de fornecer essas informacdes séo aqueles
que envolvem a medicdo direta e indireta dos raios. A medicéo direta de descargas atmosféricas
é efetuada através de torres instrumentadas, ou através da inducdo de raios por foguetes, e a
medicdo indireta consiste na deteccdo da ocorréncia dos raios através da captacdo de seus
efeitos secundarios, tais como radiacdes eletromagnéticas e efeitos sonoros e luminosos
(VISACRO, 2005).

A medicdo direta de descargas atmosféricas por meio de torres instrumentadas é realizada
com o auxilio de dois tipos de transdutores, o dispositivo shunt e a bobina de Rogowski. O
dispositivo shunt consiste basicamente num elemento condutor de resistividade superior ao
cobre, que € instalado em série com os cabos que conduzem a corrente produzida pelo raio ao
atingir a torre de medicdo. Esses dispositivos sdo confeccionados com ligas metalicas que
apresentam baixo coeficiente de temperatura para reduzir a variacdo da resisténcia elétrica do
dispositivo, usualmente sdo empregadas ligas metalicas de niquel e cobre para confeccionar
esses dispositivos. A desvantagem inerente a utilizacdo deste dispositivo estd diretamente
relacionada a sua limitacdo para determinadas faixas de frequéncia em que sua reatancia
indutiva torna-se mais intensa que sua resisténcia 6hmica, fazendo com que a relacao entre sua
gueda de tensdo e a corrente produzida pelo raio seja ndo linear, fato este que eventualmente
ndo € levado em consideracdo. Por outro lado em termos de versatilidade e confiabilidade pode-
se fazer uso da bobina de Rogowski para estimar o valor da corrente produzida pelos raios. Seu
funcionamento baseia-se na lei de inducdo eletromagnética de Faraday, quando a corrente
produzida pelo raio € conduzida através da torre de medicdo, 0 campo magneético gerado pela
mesma induz uma tensao nos terminais da bobina que é diretamente proporcional a intensidade
da corrente produzida pela descarga (VISACRO, 2005).

A medicdo de descargas produzidas pelo langamento de foguetes em dire¢do as nuvens
de tempestade pode ser uma alternativa para se estimar as caracteristicas dos raios; esta técnica
consiste no langamento de um foguete em direcdo a uma nuvem de tempestade, sendo que em
sua parte inferior encontra — se uma bobina de fio condutor devidamente aterrado que é

desenrolado gradativamente pelo foguete em ascensdo; ao se aproximar da nuvem surge um
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lider ascendente na extremidade superior, do foguete que ao se conectar com o lider
descendente da nuvem de tempestade que vai dar origem a uma descarga atmosférica artificial.
As desvantagens inerentes a este procedimento estdo diretamente relacionadas ao fato de haver
necessidade de lancar inUmeros foguetes para que se possa produzir um raio artificial, bem
como o fato de a forma de onda da corrente apresentar um perfil diferente de uma descarga
atmosférica natural captada por uma torre de medicéo de raios (PISSOLATO FILHO, 2002).

Os sistemas de deteccdo de descargas atmosféricas sao sistemas capazes de determinar a
ocorréncia de raios através do registro de seus efeitos secundarios, sendo popularmente
utilizada como registro de sua ocorréncia a captacdo da radiacdo eletromagnética produzida
pela ocorréncia das descargas atmosféricas.

Conforme explicitam Rakov e Uman (2003) durante o processo de formacéo dos raios
varias radiac6es eletromagnéticas sdo emitidas em diversas faixas de frequéncia, no entanto,
sabe — se que o espectro desta radiacdo tende a apresentar maxima amplitude numa faixa de
frequéncia entre 5 KHz até 10 KHz. Os autores ressaltam que eventualmente podem ser
detectadas radiacdes eletromagnéticas numa faixa de frequéncia entre 3 MHz até 30 MHz.

Dentre os métodos utilizados atualmente para captar as radiacGes eletromagnéticas
produzidas por descargas atmosféricas nuvem-solo destacam-se, 0 método da indicacdo da
direcdo de ocorréncia do raio, 0 método da diferenca de tempo de chegada, sendo conhecido
internacionalmente como o método TOA (Time of Arrival) e 0 método interferométrico.

No método de indicacdo da direcdo de ocorréncia de raio é utilizado um par de bobinas
cruzadas ortogonalmente entre si (Figura 8) e quando as mesmas sé&o atingidas pela radiagéo
eletromagnética das descargas atmosféricas, cada bobina induz certo valor de tensdo sendo a
relacdo destes valores fundamental para determinar o azimute de ocorréncia da descarga

atmosférica conforme destaca a equacdo abaixo (VISACRO, 2005).

_ -1 FEMo
6 = tan [—FEMNS] ()

Sendo:
0 — Azimute do Ponto de Ocorréncia do Raio;
FEM_o — Tensdo Induzida na Bobina Leste — Oeste;

FEMns — Tensdo Induzida na Bobina Norte — Sul;
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Oeste 477
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Figura 8 — Arranjo Fisico do Método de Indicacdo de Direcéo.
Fonte: Sa (2011) originalmente adaptado de Rakov e Uman (2003).

Por outro lado no método TOA (Figura 9) as descargas atmosféricas sdo detectadas pela
excitacdo de sensores pela radiacdo eletromagnética proveniente dos raios. Devido ao fato dos
sensores estarem localizados a certa distancia uns dos outros, a radiacdo eletromagnética é
captada em instantes diferentes por cada um dos sensores, desta forma o lugar geométrico dos
pontos em que a diferenca de tempo é chegada € 0 mesmo para um determinado par de sensores
consiste uma hipérbole, no entanto, para determinar a provavel localizacdo de incidéncia do

raio deve-se possuir um minimo de trés sensores (VISACRO, 2005).

Hipérbole ab

-
il 1 o i -
- -
A Sensor b

Sensor a ]

Hipérbole ac ,‘. R
Hipérbole be

Semsor ¢

Figura 9 — Arranjo Fisico do Método TOA.
Fonte: S& (2011) originalmente adaptado de Rakov e Uman (2003).

Por fim no método interferométrico (Figura 10) utilizam-se um conjunto de antenas
localizadas de tal forma que cada uma detecte a radiacdo eletromagnética em uma determinada

fase, desta forma, a provavel localizagdo da ocorréncia do raio é determinada através da
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diferenca de fase existente entre os sinais captados pelos sensores das antenas utilizados no
arranjo de localizagéo.

- \“'\ N
I,-“F T Antena b
By

Figura 10 — Arranjo Fisico do Método Interferométrico.
Fonte: S& (2011) originalmente adaptado de Rakov e Uman (2003).

Aliado aos sistemas de detec¢do previamente comentados é possivel detectar a ocorréncia
de raios atraves de sistemas de deteccdo instalados em satélites, sendo os mesmos capazes de
cobrir uma éarea relativamente bem maior que os métodos anteriores. Dentre os principais
sensores envolvidos diretamente na deteccdo de descargas atmosféricas através de satélites
destacam-se o sensor OTD (Detector de Transitorios Opticos) e o sensor LIS (Sensor de
Imagens de Raios), sendo ambos desenvolvidos pela NASA (BOCCIPPIO; CHRISTIAN,
1998; CHRISTIAN et al., 1999).

De acordo com Visacro (2005) apartir da analise dos dados provenientes dos sensores
LIS e OTD constatou-se que a incidéncia de descargas atmosféricas ao redor do mundo tende
a ser bem mais intensa nos continentes do que nos oceanos, e a frequéncia de ocorréncia de
raios na regido intertropical é mais intensa do que nas outras regides. Apesar desses sistemas
de deteccdo apresentarem um extenso campo visual, suas desvantagens incluem baixa
eficiéncia de deteccdo durante o dia, devido a reflexdo da luz solar pelas nuvens, dificuldade
relativas a deteccéo de descargas atmosféricas nuvem — solo bem como reduzida capacidade de

discriminagdo entre os varios tipos de descargas atmosféricas.
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2.8 AFERICAO E DETECCAO DE RAIOS NA AMAZONIA

O primeiro sistema de deteccdo de descargas atmosféricas a ser instalado na regido
amazonica, mais precisamente em sua por¢do oriental, foi a Rede de Deteccdo de Raios do
Sistema de Protecdo da Amazodnia (RDR-SIPAM) tendo a mesma operado no periodo de 2005
a 2009, sendo constituida basicamente por um conjunto de doze sensores do tipo LPATS-IV
(fabricados pela empresa Vaisala) instalados nos municipios de Belém, Breves, Sdo Luis,
Paragominas, Tucurui, Barra do Corda, Imperatriz, Parauapebas, Carolina, Redencao, Séo Felix
do Araguaia e Natividade, e uma unidade de processamento localizada na cidade de Belém.
Atualmente esta rede de deteccdo de raios encontra — se desativada e em processo de
reestruturacdo (SA et al., 2011).

Os dados gerados por esta rede de deteccdo foram fundamentais para o desenvolvimento
de pesquisas relacionadas as caracteristicas fisicas dos raios, bem como para determinar o perfil
de ocorréncia dos mesmos na regido amazonica, sendo que a localizacdo das descargas
atmosféricas pelos sensores que compoém a rede € efetuada atraveés do método TOA com uma
precis&o de ocorréncia na faixa de nanosegundos (SA, 2011). Na figura abaixo pode-se observar

a localizacéo espacial dos sensores que constituiam a RDR-SIPAM.

Barra do'Corda

Figura 11 — Localizagdo Espacial dos Sensores da RDR - SIPAM.
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Em termos de medicgdes diretas de descargas atmosféricas artificiais realizadas na regido
amazénica, a primeira delas foi realizada na cidade de Belem (PA) através da inducdo de
descargas atmosféricas pelo lancamento de foguetes em direcdo as nuvens de tempestade, este
projeto de pesquisa consistiu numa parceria entre a Universidade Federal do Para, a
Universidade de Campinas, o SIPAM e as empresas Celpa e Hindelet, tendo como objetivo
principal determinar as caracteristicas fisicas das descargas atmosféricas desta regido com a
finalidade de aprimorar os sistemas de protecéo contra raios, colaborando desta forma com a
reducdo de acidentes envolvendo a ocorréncia de raios, bem como com um aumento na margem
de seguranca dos sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas.

A rede experimental de detecgdo de raios STARNET foi instalada em 1997 sendo
constituida inicialmente por cinco antenas receptoras de ondas de radio operando numa faixa
de frequéncia entre 7 KHz e 15 KHz, instaladas ao longo da costa leste dos Estados Unidos
bem como na cidade de Porto Rico. Atualmente esta rede de deteccdo € composto por onze
sensores, na figura 12 pode-se observar a localizagéo espacial de cada um dos sensores da rede
(MORALES et al. 2011).

Conforme destaca Dentel (2013) devido a momenténea desativacdo da RDR — SIPAM
atualmente a regido amazonica conta com somente um sistema de detec¢do de descargas
atmosféricas a rede de deteccdo STARNET. A mesma ressalta que esta rede de deteccdo de
raios apresenta um diferencial em relacdo a RDR-SIPAM, pois a rede STARNET detém uma
zona de cobertura capaz de mapear a ocorréncia de raios em toda a regido amazénica, enquanto

que a RDR-SIPAM cobria basicamente a porcao oriental da regido amazonica.
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Figura 12 — Localizacdo Espacial dos Sensores da STARNET.
Fonte: Dentel (2013).
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2.8 PERFIL DE OCORRENCIA DE RAIOS NO BRASIL

Através da interpretacdo dos dados provenientes da utilizacdo dos sensores LIS e OTD,
sabe-se que o perfil de ocorréncia de descargas atmosféricas na regido intertropical do planeta
é bem mais intensa do que nas regides temperadas (CHRISTIAN et al., 1999); desta forma em
virtude do Brasil estar localizado nesta regido, € de se esperar que a incidéncia de raios em suas
mediacdes sejam significativas. Pinto Junior (2005) destaca que o Brasil € um dos paises de
maior incidéncia de raios no mundo, em virtude do mesmo situar-se proximo a linha do equador
e apresentar grande extenséo territorial.

O mesmo explicita que através da andlise de dados de ocorréncia de descargas
atmosféricas provenientes de sensores Opticos instalados em satélites, estima-se que a
ocorréncia de raios em media no Brasil seja de 50 a 70 milhdes de raios por ano, 0 que seria
equivalente a ocorréncia de dois raios a cada segundo, causando prejuizos patrimoniais da
ordem de 500 milhdes de reais por ano (PINTO JUNIOR, 2005).

2.9 PERFIL DOS RAIOS NA AMAZONIA ORIENTAL

Analises sobre dados de ocorréncia de raios realizados por Almeida et al. (2008) no
periodo de Outubro de 2006 a Dezembro de 2007 demonstraram que as descargas atmosféricas
gue incidem na regido amazodnica, mais precisamente em sua por¢do oriental, apresentam alta
frequéncia de ocorréncia e sdo dotadas de intensidade média superior as descargas atmosféricas
que incidem nas zonas temperadas, explicitando-se desta forma o grau de periculosidade
associado a instalacdo bem como a manutencdo de sistemas elétricos, eletrdnicos e de
telecomunicacdo na regido amazonica. Em pesquisa posterior Almeida et al. (2010) ao analisar
dados de ocorréncia de raios provenientes da RDR-SIPAM no periodo de Outubro de 2006 a
Dezembro de 2008, demonstrou que as descargas atmosférica que ocorrem na Amazoénia
oriental apresentam como mediana e valor médio para a corrente de pico o0s respectivos valores
de 42 KA e 49 KA, valores estes que superam em cerca de 50% a referéncia adotada
internacionalmente. Outro fator relevante da pesquisa de Almeida et al. (2010) refere-se a
deteccdo de descargas atmosféricas com correntes de pico superiores a 250 KA (Cerca de 9 mil
eventos de um total de 7 milhdes) sendo registrado um valor méximo de 1008 KA para as
descargas atmosféricas negativas, e 1350 KA para as descargas positivas, no entanto, em virtude
dessas valores serem estimados pelo sistema de deteccdo da RDR-SIPAM, e ndo de fato

medidos, ndo se sabe ao certo se 0s mesmos existem. As figuras abaixo explicitam as principais
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caracteristicas evidenciadas pelas descargas atmosféricas analisadas por Almeida et al. (2010)

em sua pesquisa.

Percentagem de Eventos

Percentagem de Eventos

Eventos de Raios CG por hora e Classes de Intensidade de Corrente de Pico

10 T

B O to 20 kA
B 51 to 50 kA
5110100 ki

I 101 to 250 ki,

0 5 10 15 0 25
Hora Local (GMT - 3h)

Figura 13 — Distribuigdo Horaria dos Raios de acordo com suas Intensidades.

Fonte: Almeida et al. (2010).

Correntes de Pico em Intervalos de 10 kA
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Figura 14 — Porcentagem dos Raios de acordo com suas Correntes de Pico.
Fonte: Almeida et al. (2010).



41

CAPITULO 3

PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

3.1 ANORMA NBR 5419

A norma NBR 5419 (Protecdo de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas) tem como
objetivo estabelecer padrdes para o desenvolvimento de projetos relacionados a implementacgéo
bem como a manutencdo de sistema de protecdo contra raios, com a finalidade de proteger
determinadas estruturas e/ou sistemas contra a incidéncia direta de descargas atmosféricas,
garantindo desta forma a adequada protecdo de equipamentos e pessoas que por ventura estejam
localizados no interior das estruturas dotadas de adequado sistema de protecdo contra raios,
sendo a mesma aplicavel em estruturas residenciais, comerciais, industriais, agricolas e
administrativas. Por outro lado a referida norma ndo se aplica a sistemas ferroviarios, veiculos,
aeronaves, navios e plataformas maritimas, bem como a sistemas de geragdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica e sistemas de telecomunicacdo que estejam localizados
externamente as estruturas protegidas, ndo garantindo também a adequada protecdo de
equipamentos e pessoas contra os feitos secundarios causados pela incidéncia de descargas
atmosféricas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

3.2 CARACTERISTICAS DA NORMA NBR 5419

A norma em questdo ndo garante a protecdo absoluta de estruturas bem como de bens
matérias e pessoas que por ventura estejam localizados no interior de estruturas dotadas de
sistemas de protecao contraraios, sendo capaz apenas de reduzir de forma significativa os danos
causados pela incidéncia de descargas atmosféricas em estruturas protegidas, sendo a eficiéncia
do respectivo sistema de protecdo determinado através do nivel de protecdo estipulado para a
referida estrutura (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).
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3.3 ASPECTOS BASICOS DE UM SPDA

Conforme explicita Mamede (2007) as descargas atmosféricas consistem num dos
fendmenos naturais que mais prejudicam o pleno funcionamento de sistemas elétricos,
eletronicos e de telecomunicacéo, podendo causar também danos estruturais a edificagcbes bem
como ao ser humano. Com o intuio de reduzir ou evitar os inconvenientes danos causados pela
incidéncia de descargas atmosféricas em um determinado sistema ou estrutura, faz-se necesario
a implementacao de um sistema de protecdo capaz de inibir os danos causados pelos raios, este
sistema é denominado de Sistema de Protegdo Contra Descargas Atmosféricas (SPDA).

O SPDA é constituido basicamente por cinco elementos estruturais, sdo eles, o captor, 0
mastro, o isolador, o condutor de descida e os eletrodos de terra. Na figura abaixo € apresentado
a configuracdo basica de um SPDA onde pode-se observar claramente a configuracao fisica de

cada um desses elementos.

Captadores
— Cabo condutor
@ is0ladores
Mastro o—— | |
ﬁ B Tubo de PVC
Prédio Pmtogndo\’

Figura 15 — Aspecto Bésico de um SPDA.
Fonte: http://www.sindicocerto.com.br/materias_para_raios.htm.
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O captor ¢ o elemento responsavel pela “captagdo® da descarga atmosférica proveniente
da nuvem de tempestade sendo usualmente constituido de elementos metélicos, podendo
apresentar em sua extremidade trés ou mais pontas condutoras usualmente confeccionadas em
aco inoxidavel ou cobre (MAMEDE, 2007). Na figura abaixo pode-se observar o aspecto fisico

de um captor de raios do tipo Franklin.

Figura 16 — Captor Tipo Franklin.
Fonte: Mamede (2007).

O mastro consiste num tubo metalico com um comprimento entre 3 a 5 metros sendo
responsavel pelo suporte do captor bem como pela consequente conducéo da corrente do raio.
O isolador consiste na base de fixacdo do mastro sendo responsavel por evitar a conducdo da
corrente do raio para a estrutura que se deseja proteger, sendo utilizados usualmente isoladores
de porcela vitrificada ou vidro temperado (MAMEDE, 2007). O condutor de descida é o
elemento do SPDA que estabelece a conexdo elétrica entre o sistema mastro-captor e 0s
eletrodos de terra da malha de aterramento da instalacéo.

Os eletrodos de aterramento tem como funcédo dispersar a corrente elétrica proveniente
dos raios para o0 solo, sendo o arranjo e as dimensdes desses eletrodos cruciais para que haja a
plena dispercao da corrente dos raios, reduzindo desta forma a probabilidade de ocorréncia de
sobretensfes na instacdo que se deseja proteger (MAMEDE, 2007). Para que se possa
dimensionar um SPDA de forma adequada deve-se primeiramente verificar se a estrutura que
se deseja proteger esta situada em local que apresenta elevada frequéncia de ocorréncia de raios,
bem como verificar o respectivo nivel de protecdo da instalacdo a ser protegida.
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3.4 ESPECIFICACOES DOS COMPONENTES DO SPDA

A norma NBR 5419 (Protecdo de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas) especifica
os valores minimos necessarios para a adequada instalacdo dos componentes que constituem
um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas; nas tabelas abaixo sdo apresentados as
bitolas minimas aceitaveis para os cabeamentos, bem como a espessura minima dos captores e
eletrodos de aterramento utilizados pelo referido sistema de protecio (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

Captor e anéis | Descidas (para | Descidas (para | Eletrodo de
Material intermediarios | estruturas de estruturas de | aterramento
mmg2 altura até 20 altura superior mm32
m) a
mm?2 20 m)
mm?2
Cobre 35 16 35 50
Aluminio 70 25 70 -
Aco galvanizado a 50 50 50 80
quente
ou embutido em
concreto
Tabela 5 — Bitolas Minimas dos Componentes do SPDA.
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).
Captores
Material NPQ | NPF | PPF | Descidas | Aterramentos
Aco galvanizado a quente | 4 25 | 05 0,5 4
Cobre 5 25 | 05 0,5 0,5
Aluminio 7 25 105 0,5 --
AgO0 inox 4 25 |05 0,5 5
NPQ — N&o gera ponto quente;
NPF — N&o perfura;
PPF — Pode perfurar;

Tabela 6 — Espessuras Minimas dos Componentes do SPDA.
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).



45

Com relacdo a instalacdo dos cabos elétricos responsaveis pela conducéo da corrente da
descarga atmosférica em direcdo a malha de aterramento, deve — se atentar para as seguintes
observacdes, durante a instalacdo dos referidos cabos, deve — se tomar o cuidado de dispor os
mesmos na forma mais retilinea possivel, garantindo desta forma o menor percurso da corrente
elétrica dos raios em direcdo aos eletrodos de aterramento; deve — se atentar também para o fato
de ndo ser permitido a confeccdo de emendas nesses cabos, bem como que 0s mesmos
disponham de protecdo mecanica até uma altura minima de dois metros e meio a partir do nivel
do solo, sendo esta protecdo efetuada através da instalacdo de eletrodutos rigidos de PVC ou
metalicos. Outro fato que deve ser observado com cautela consiste no adequado espacamento
entre os cabos de descida que devem obdecer os valores minimos exigidos pela referida norma,
apresentados na tabela 7; além do espacamento minimo exigido os mesmos devem ser
instalados ao longo da estrutura da forma mais regular possivel, devendo estar presentes em
cada vértice da estrutura, se possivel. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005).

NIVEL DE PROTECAO | ESPACAMENTO MEDIO (m)
| 10
I 15
1 20
v 25

Tabela 7 — Espagamento Minimo dos Condutores de Descida.
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).

Os eletrodos de aterramento devem obedecer as bitolas minimas necessarias de acordo
com o nivel de protecdo estabelecido para a referida estrutura que se deseja proteger (Figura
17), bem como os condutores responsaveis pelo estabelecimento da equipontencializacdo de
estruturas externas ao sistema de protecdo contra descargas atmosféricas de uma determinada
estrutura. Sendo que a especificacdo dos referidos cabos de equipotencializacdo dependem se
0S mesmos conduzirdo apenas uma pequena porcdo da corrente dos raios, ou se 0S mesmos
conduzirdo uma parcela significatica da corrente do raios; as tabelas 8 e 9 especificam essas
condicdes de conducio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).
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Figura 17 — Especificac¢do da Bitola Minima dos Eletrodos de Aterramento.
Fonte: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (2005).

NIVEL DE PROTECAO | MATERIAL | BITOLA (mm?)
Cobre 16
-1V Aluminio 25
Aco 50

Tabela 8 — Bitola dos Cabos de Equipotencializacdo (conducéo de grande parte da corrente dos raios).
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).

NIVEL DE PROTECAO | MATERIAL | BITOLA (mm?)
Cobre 6
-1V Aluminio 10
Aco 16

Tabela 9 — Bitola dos Cabos de Equipotencializacdo (conducéo de pequena parte da corrente dos raios).
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).

Deve — se atentar também para a questdo da corrosdo dos componentes anteriormente
dimensionados, sendo que os mesmos devem ser especificados de acordo com o tipo de
aplicacdo e o tipo de corrosdo que o mesmo possa sofrer conforme explicita a tabela 10
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).
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Aplicacéo Corrosao
Material Ao Embutido | Embutido
ar Enterrado no no Resisténcia Risco Eletrolitica
livre concreto reboco agravado
Cobre Macico, encordoado ou Macico ou A mais Cloretos
como revestimento de encordoado | ¢ pstancias | @ltamente
haste de aco concentrados;
-- compostos -
sulfdricos;
materiais
organicos
Aco de Boa, mesmo Como
construcdo | Macico ou | Macico ou | Macigo ou em B cobre
comum ou | encordoado | encordoado | encordoado -- solos acidos
galvanizado
a quente
Aco Macico ou | Macico ou Macico ou | A muitas Agua com
inoxidavel | Encordoado | encordoado _ encordoado | substancias cloretos .
dissolvidos
Aluminio | Macico ou Agentes Como
encordoado -- -- -- _ basicos cobre
Chumbo Como revestimento Altas Solos acidos
-- -- concentracgdes _
de
sulfatos

Tabela 10 — Tipos de Materiais suas AplicacGes e Corrosdes.
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).

Conforme destaca a norma 0s materiais utilizados devem ser capazes de suportar 0s

efeitos das correntes das descargas atmosféricas, sendo que 0s materiais e suas dimensdes

devem ser escolhidos em funcdo de seus respectivos riscos de corrosdao. Os componentes do

SPDA podem ser construidos com os materiais indicados na tabela anterior, desde que 0s

mesmos tenham condutividade elétrica e resisténcia a corrosdo compativeis com a respectiva

aplicacdo. Vale — se ressaltar que podem ser utilizados outros metais desde que suas
caracteristicas sejam equivalentes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2005).
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3.5 METODO DE SELECAO DO NIVEL DE PROTECAO

O nivel de protecdo de uma determinada estrutura pode ser determinado através da analise
dos seguintes critérios; a analise da avaliacdo do risco de exposicao aos raios, a intensidade da
area de exposicao equivalente, a frequéncia média anual previsivel de descargas atmosféricas
sobre a estrutura e a avaliacdo geral do risco associado a estrutura a ser protegida
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005).

A avaliacdo do risco de exposicao é determinada através da densidade de ocorréncia de
raios na regido em que pretende — se instalar o SPDA, sendo este pardmetro determinado por
meio de dados de ocorréncia de raios registrados por sistemas de deteccdo de descargas
atmosféricas, ou através da aplicacdo do mapa de curvas isoceraunicas na falta de dados de
ocorréncia de raios na regido em estudo. Na figura abaixo é apresentado o mapa de curvas
isoceraunicas para o Brasil de acordo com a norma NBR 5419 (Protecao de Estruturas Contra
Descargas Atmosféricas).

Figura 18 — Mapa Isoceraunico do Brasil.
Fonte: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (2005).
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A érea de exposicdo equivalente (Figura 19) de uma determinada estrutura corresponde a
uma regido do espaco responsavel pela atracdo das descargas atmosféricas em direcdo a

estrutura a ser protegida, sendo este fator determinado atraves da equacdo (8).

/— Limite dadrea Ae

e

V2

7

Figura 19 — Area de Exposicio Equivalente.
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).

A, = LW + 2LH + 2WH + mH? (8)
Sendo:
L — Comprimento da Estrutura (em metros);
W — Largura da Estrutura (em metros);

H — Altura da Estrutura (em metros);

A frequéncia média anual previsivel de descargas atmosféricas que incidem sobre uma

determinada estrutura é determinada pela equagéo abaixo.
Ny = Ng.A,.107° (9

Sendo:
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Npr — NUmero provavel de raios que atingem a construgéo;

Ng — Densidade de raios na regido de estudo;

A avaliacdo geral do risco associado a uma determinada estrutura é determinada através
do célculo da probabilidade ponderada de ocorréncia de raios em uma determinada estrutura de
acordo com a equacdo 10, sendo seus respectivos fatores de ponderacgdo associados ao tipo de
estrutura, ao tipo de material utilizado em sua construgéo, ao seu contetdo, a sua localizacédo e
ao tipo de topografia observada no local onde a estrutura a ser protegida se encontra conforme

explicita a equacéo 10.

P, = A.B.C.D.E.N,, (10)

Sendo:

A, B, C, D e E — Fatores de Ponderacéo;

Npr - NUmero provavel de raios que atingem a construgdo;

Nas tabelas 11 a 15 sdo apresentados os fatores de ponderacdo de acordo com a norma

NBR 5419 (Protecédo de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas).

Fator
Tipo de Ocupacao A
Casas e outras estruturas de porte equivalente 0,3
Casas e outras estruturas de porte equivalente com antena externa 0,7
Fabricas, oficinas e laboratérios 1,0

Edificios de escritorios, hotéis e apartamentos, e outros edificios residenciais ndo 1,2

incluidos abaixo

Locais de Afluéncia de Pablico (por exemplo: igrejas, pavilhdes, teatros, museus, 1,3
exposicoes, lojas de departamento, correios, estacdes e aeroportos, estadios de

esportes)

Escolas, hospitais, creches e outras instituigdes, estruturas de multiplas atividades 1,7

Tabela 11 — Valores do Fator de Ponderacao “A”.
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).
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Fator
Material de Construcédo da Estrutura B
Estrutura de aco revestida, com cobertura ndo metélica 0,2
Estrutura de concreto armado, com cobertura ndo metalica 0,4
Estrutura de aco revestida, ou de concreto armado, com coberura metélica 0,8
Estrutura de alvenaria ou concreto simples, com qualquer cobertura, exceto 1,0
metalica ou de palha
Estrutura de madeira, ou revestida de madeira, com qualquer cobertura, exceto 1,4
metélica ou de palha
Estrutura de madeira, alvenaria ou concreto simples, com cobertura metalica 1,7
Qualquer estrutura com teto de palha 2,0
Tabela 12 — Valores do Fator de Ponderagao “B”.
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).
Fator
Conteudo da estrutura ou efeitos indiretos C
Residéncias comuns, edificios de escritdrios, fabricas e oficinas que ndo 0,3
contenham objetos de valor ou particularmente suscetiveis a danos
Estruturas industriais e agricolas contendo objetos particularmente suscetiveis a 0,8
danos
Subestacdes de energia elétrica, usinas de gas, centrais telefénicas, estaces de 1,0
rédio
Industrias estratégicas, monumentos antigos e prédios histdricos, museus, galerias 1,3
de arte e outras estruturas com objetos de valor especial
Escolas, hospitais, creches e outras instituicdes, locais de afluéncia de publico 1,7
Tabela 13 — Valores do Fator de Ponderagdo “C”.
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).
Fator
Localizacdo D
Estrutura localizada em uma grande area contendo estruturas ou arvores de mesma | 0,4
altura ou mais alta (por exemplo: em grandes cidades ou em florestas)
Estrutura localizada em uma area contendo poucas estruturas ou arvores de altura 1,0
similar
Estrutura completamente isolada, ou que ultrapassa, no minimo, duas vezes a 2,0
altura de estruturas ou arvores proximas

Tabela 14 — Valores do Fator de Ponderacao “D”.
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).



52

Topografia Fator E
Planicie 0,3
Elevacdes moderadas, colinas 1,0

Montanhas entre 300 m e 900 m 1,3

Montanhas acima de 900 m 1,7

Tabela 15 — Valores do Fator de Ponderagdo “E”.
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).

A probabilidade ponderada de ocorréncia de raios € um fator primordial para o
dimensionamento de um SPDA, pois dependendo do valor assumido por esta variavel, a
implementacdo do referido sistema de protecdo pode ser necessario ou nao; a tabela 16

apresenta as condi¢cdes minimas necessarias para a implemetacdo de um SPDA.

PROBABILIDADE PONDERADA INSTALAQAO DO SPDA
Py < 107° Desnecessaria
1073 > Py > 1075 Facultativa
P, = 1073 Obrigatéria

Tabela 16 — Critério para Instalagdo do SPDA.
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).

A partir da analise dos critérios supracitados pode — se determinar o nivel de protecdo da
estrutura que se deseja proteger contra a incidéncia direta de descargas atmosféricas de acordo
com o tipo de estrutura, bem como do tipo de bem material que a mesma armazena, a tabela 17
explicita os niveis de protecdo de acordo com esses critérios (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2005).
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Classificacao
da estrutura

Tipo de estrutura

Efeitos das descargas atmosféricas

Nivel de
Protecdo

Estruturas
comuns

Residéncias

Perfuracéo da isolacdo de
instalacOes elétricas, incéndios e
danos materiais. Normalmente
limitados a objetos no ponto de
impacto ou no caminho do raio

Fazendas,
estabelecimentos
agropecuarios

Risco direto de incéndio e tensodes
de passo perigosas.

Risco indireto devido a interrupcéo
de energia e risco de vida para
animais devido a perda de controles
eletronicos, ventilacao, suprimento
de alimentagéo e outros

Il ou IV

Teatros, escolas, lojas
de departamentos,
areas esportivas e

igrejas

Danos as instalacdes elétricas (por
exemplo: iluminacéo) e
possibilidade de panico Falha do
sistema de alarme contra incéndio,
causando atraso no socorro

Bancos, companhias de

seguro, companhias
comercias e outros

Como acima, além de efeitos
indiretos com a perda de
comunicagdes, falhas dos
computadores e perda de dados

Hospitais, casa de
repouso e prisdes

Como para escolas, além de efeitos
indiretos para pessoas em
tratamento intensivo e dificuldade
de resgate de pessoas imobilizadas

Inddstrias

Efeitos indiretos conforme o
contetido das estruturas, variando
de danos pequenos a prejuizos
inaceitaveis e perda de producao

Museus, locais
arqueoldgicos

Perda de patriménio cultural
insubstituivel

Estruturas com
risco
confinado

Estacdes de
telecomunicagéo,
usinas elétricas e

IndUstrias

Interrupcdo inaceitavel de servigcos
publicos por breve ou longo periodo
de tempo. Risco indireto para as
imediagOes devido a incéndios, e
outros com risco de incéndio

Estruturas com
risco para os
arredores

Refinarias, postos de

combustivel, fabricas

de fogos, fabricas de
municgao

Risco de incéndio e explosédo para a
instalacdo e seus arredores

Estruturas com

Industrias quimicas,

Risco de incéndio e falhas de

risco para o usinas nucleares, operagdo, com consequéncias I
meio laboratdrios perigosas para o local e para 0 meio
ambiente bioquimicos ambiente
Tabela 17 — Niveis de Protegao.

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).
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3.6 METODOS DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

3.6.1 Método de Franklin

O meétodo de protecdo de Franklin consiste basicamente na instalagdo de captores sobre
as estruturas que se deseja proteger com a finalidade de evitar a incidéncia direta de descargas
atmosféricas nas mesmas, sendo que a altura de instalacdo dos captores depende do tipo de
nivel de protecdo adotado para a respectiva estrutura. A norma NBR 5419 (Protecdo de
Estruturas Contra Descargas Atmosféricas) explicita os valores maximos permitidos para a
implementacdo deste método de protecdo de acordo com a tabela abaixo.

NIVEIS DE PROTECAO
[ mlmjiv
0-20 | 25° | 35° | 45° | 55°
ALTURA [21-30| - | 25° | 35° | 45°
DO 31-45| - | — | 25° | 35°
CAPTOR |46-60| -- | -- | -- | 25°
(m) > 60 - - - -

Tabela 18 — Angulos de Protegdo dos Captores do Método de Franklin.
Fonte: Adaptado da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).

Conforme pode — se observar claramente nos dados presentes na tabela 18 o método de
protecdo de Franklin apresenta limitacBes para certas alturas em relacdo aos diferentes niveis
de protecdo adotados para as mais diferentes estruturas. Conforme explicita a norma NBR
5419:2005 (Protecdo de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas) para os niveis de protecao
I, 11 e 111 nos respectivos intervalos de altura de 21 a 30, 31 a 45 e 46 a 60, recomenda — se a
utilizacdo dos métodos de Faraday ou Eletrogeométrico, no entanto, para alturas superiores a
60 metros recomenda — se a adogdo do método de Faraday para todos os niveis de protegéo.

De acordo com Mamede (2007) a instalagéo de captores sobre a estrutura a proteger de
acordo com o método de Franklin garante a plena protecdo contra a incidéncia direta de
descargas atmosféricas em uma regido do espago limitada por um cone de altura igual a

distancia do topo do captor ao solo, e com um raio de base definido pela equacdo 11.
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R, = H, X tan(<pp) (11)

Onde:

R, - Raio de Protecdo (Raio da Base do Cone)
H. — Distéancia do Captor ao Solo (Altura do Cone)

@, - Angulo de Protecao

Na figura 20 pode — se observar a zona de protecao criada pela instalacdo de sistemas de

protecdo contra descargas atmosféricas de acordo com o método Franklin.

- -
-
-~
.-
- -
-
-
v
-
.-
.-
---
-

Figura 20 — Zona de Protecdo do Método Franklin.
Fonte: http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/lnstalacoes/Proteccao_contra_raios/Sistemas_externos/Para-
raios_tipo_hastes Franklin.html

3.6.2 Método de Faraday

No método de protecdo contra descargas atmosféricas de Faraday a protecdo da estrutura
é efetuada através da instalacdo de uma malha de condutores envolvendo toda a parte superior
da estrutura que se deseja proteger, sendo que cada médulo da malha deve apresentar uma
largura previamente definida de acordo com o respectivo nivel de protecdo da estrutura a ser
protegida (tabela 19). O comprimento maximo permitido é obtido através da aplicacdo da

equacdo 12 de acordo com a norma NBR 5419 (Protecdo de Estruturas Contra Descargas
Atmosféricas).
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NIVEL DE PROTECAO | LARGURA DO MODULO DE PROTECAO (m)
| 5
I 10
I 10
W 20

Tabela 19 — Larguras dos Modulos da Malha de Faraday.
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).

C<2xL (12)
Onde:

C — Comprimento do Médulo da Malha de Faraday
L — Largura do Mddulo da Malha de Faraday

Conforme explicita Mamede (2007) quanto maior for a abertura da malha protetora maior
sera o grau de protecdo oferecido por este método, sendo recomendado a instalacdo de captores
verticais com altura de 50 centimetros ao longo dos condutores que compdem a malha, sendo
gue os mesmos devem apresentar um afastamento maximo uns dos outros de até 8 metros. O
mesmo explicita que o método de Faraday é indicado para edificagdes dotadas de altura
relativamente baixa e de grande area horizontal, apresentando o mesmo grau de protecdo

associado a inUmeros para — raios tipo Franklin.

3.6.3 Método Eletrogeométrico

Conforme explicita a norma NBR 5419 (Protecdo de Estruturas Contra Descargas
Atmosféricas) o método eletrogeométrico consiste num dos métodos mais largamente
utilizados para se determinar a zona de protecdo de uma determinada estrutura, sendo
recomendado para estruturas dotadas de elevada altura bem como de projetos arquitetdnicos
complexos. Sua fundamentacéo tedrica baseia — se no processo de formacao dos raios, onde 0
lugar geométrico dos pontos onde as descargas atmosféricas podem incidir é delimitado por
uma esfera cujo raio consiste na menor distancia entre o lider descendente negativo e o lider
ascendente positivo; a tabela 20 apresenta os valores tipicos adotados de acordo com nivel de

protecdo definido para a estrutura a ser protegida.



NIVEL DE PROTECAO

RAIO DA ESFERA (m)

20

30

45

v

60

Tabela 20 — Raios da Esfera Ficticia do Método Eletrogeométrico.

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).

57

A partir da determinacdo do raio da esfera ficticia e ao fazer com que a mesma se desloque

sobre a estrutura que se deseja proteger contra a incidéncia direta de descargas atmosféricas,

determina — se os locais onde devem existir para — raios garantindo desta forma a adequada

protecdo da estrutura; nas figuras 21, 22 e 23 pode — se observar a defini¢do da distancia “R”,

bem como a aplicacéo do referido método.

+*
T e s
i 200 06 6 3

Figura 21 — Defini¢ao da Distancia “R”.
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).
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Figura 22 — Provaveis Pontos de Incidéncia de Descargas Atmosféricas.
Fonte: Sa (2011) Originalmente adaptado de Rakov (2009).

Figura 23 — Pontos de Incidéncia Protegidos pelo Método Eletrogeométrico.
Fonte: S& (2011) Originalmente adaptado de Rakov (2009).
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1 MALHA DE ANALISE DE OCORRENCIA DE RAIOS

Pesquisas realizadas por Dentel (2013) sobre a rede de deteccdo de raios STARNET
demonstraram que a mesma detém um perfil de operagédo intermitente, o que de certa forma
prejudica a acurécia de detec¢do de raios em sua respectiva zona de cobertura; desta forma, com
a finalidade de compensar o funcionamento intermitente dos sensores que a compdem, foi
desenvolvido por Dentel (2013) uma série de fatores de correcdo de ocorréncia de raios para
cada pixel de sua respectiva malha de analise de ocorréncia de raios, sendo esta correcao
efetuada em intervalos fixos de dez em dez minutos. Conforme explicitado pela autora os
fatores de corre¢do bem como o intervalo de aplicagcdo dos mesmos foram estabelecidos a partir
das configuracOes estaveis da rede de deteccdo de raios STARNET; na figura 24 é apresentado,
a malha de anélise de ocorréncia de raios desenvolvida por Dentel (2013) com uma resolucéo

de 100 quildmetros.

Figura 24 — Malha de Analise de Ocorréncia de Raios desenvolvida por Dentel (2013).
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No entanto como pretende — se fazer uma analise da ocorréncia de raios nos municipios
de Belém, Ananindeua e Marituba, desenvolveu — se uma malha de ocorréncia de raios no
interior da malha desenvolvida por Dentel (2013) com resolugdo de 10 quildmetros, com a
finalidade de fazer uso de seus fatores de correcdo, na figura 25 apresenta — se a localizacéo
espacial da malha de analise de ocorréncia de raios para afericdo das descargas atmosféricas
que atingem os municipios supracitados, e na figura 26 é apresentado um zoom dos pixels

destacados em amarelo na figura 25.

Figura 25 — Localizag&o da Area de Estudo na Malha de Dentel (2013).

Figura 26 — Malha de Andlise de Ocorréncia de Raios nos Municipios de Belém, Ananindeua e Marituba.
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4.2 - CORRECAO DAS MATRIZES DE DENSIDADE DE RAIOS

Conforme explicita Dentel (2013) para efetuar a corre¢do do nimero de raios que incidem
nos pixels de sua respectiva malha de analise de ocorréncia de raios, faz — se uso da equacéo

13 com o auxilio do programa computacional MATLAB®.

D.(i,j, k) = D(i,j, k) »[1+ F.(i,], k)] (13)

Sendo:

D.(i, j, k) — Matriz de Densidade de Raios Corrigida
D(i, ], k) — Matriz de Densidade de Raios Original
F.(i,j, k) — Matriz dos Fatores de Correcédo

Para se realizar um estudo de ocorréncia de raios nos municios de Belém, Ananindeua e
Marituba, devemos fazer um corte na matriz dos fatores de correcdo de ocorréncia de raios com
a finalidade de limitar a analise de ocorréncia dos mesmos para 0s municipios supracitados;
desta forma, efetuou — se um corte na matriz original dos fatores de correcdo desenvolvidos por
Dentel (2013) limitando a andlise para os pixels de nimero 268 e 302 de sua respectiva malha.
Os indices “i* e “j* definem respectivamente 0 nimero de linhas e de colunas da maha de
analise de ocorréncia de raios que se pretende utilizar para efetuar a afericdo da quantidade de
raios que incidem na presente regido de estudo, e o indice “k* corresponde ao niimero total de
intervalos fixos de dez em dez minutos existentes ao longo de um ano que totalizam 52560
instantes para os anos regulares e 52704 instantes para 0s anos bissextos.

4.3 CRITERIOS DE AVALIACAO DA NECESSIDADE DE SPDA

Como critérios a serem utilizados para averiguar se as edificacdes do presente conjunto
habitacional necessitam de um adequado sistema de protecdo contra a incidéncia de descargas
atmosféricas serdo utilizados parametros determinados pela norma NBR 5419 (Protecdo Contra
Descargas Atmosféricas) para averiguacdo da necessidade de implementacdo do referido
sistema, dentre esses parametros destacam — se, a avaliacdo do risco de ocorréncia de raios, a
dera de exposicao equivalente da estrutura a ser protegida, a frequéncia média anual sobre a

estrutura, bem como a avaliagéo geral do risco de ocorréncia de raios.
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CAPITULO 5

OCORRENCIAS DE RAIOS NO ESTADO DO PARA

5.1 ANALISE DA OCORRENCIA DE RAIOS NO PERIODO DE 1991 A 2009

Estudos preliminares desenvolvidos por Teixeira et al. (2011) sobre a frequéncia de
ocorréncia de descargas atmosféricas na porcdo oriental da regido amazbnica, mais
precisamente ao longo do estado do Par4, a partir do processamento de dados de ocorréncia de
raios provenientes do sensor LIS, demonstraram que a presente regido é dotada de elevada
frequéncia de ocorréncia de descargas atmosféricas; na figura 27 sdo apresentados as
densidades de ocorréncia de raios observadas ao longo dos meses de Janeiro a Dezembro no

perido de 1991 a 2009, de acordo com o levantamento realizado por Teixeira et al. (2011).

Latitude

Latitude

-60 55 -50 A5 60 55 -50 A5
Longitude

NOVEMBRO

Latitude

Longitude Lonwitude Longitude
RAIOSKm¥ANO
0 7 15 22 KL Ry 45 52 60

Figura 27 — Perfil de Ocorréncia de Raios nos Meses de Janeiro a Dezembro no periodo de 1991 a 2009.
Fonte: Teixeira et al. (2011).
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Densidade de Raios (Raios/Km?%*/ Ano)
Dados Estimados do TRMM - LIS (Dezembro/1997 até Fevereiro/2009)

Latitude

Raios/Km?/Ano

Longitude

Figura 28 — Densidade Média de Ocorréncia de Raios no periodo de 1991 a 2009.
Fonte: Teixeira et al. (2011).

Os dados explicitados nas Figura 27 e 28 por Teixeira et al. (2011) podem ser resumidos
pelos dados presentes nas tabelas 21 e 22. Como pode ser observado a porcao oriental da regido
amazonica é dotada de intensa frequéncia de ocorréncia de descargas atmosféricas, podendo
atingir valores maximos de até 45 raios/Km#/ano durante o més de Janeiro e valores médios
maximos e minimos de 21 raios/Km?2/ano e 14 raios/Kmz2/ano respectivamente, fato este que
deve ser levado em consideracdo quando se pretende fazer um planejamento de instalacdo de
sistemas elétricos, eletrénicos, de telecomunicacdo bem como de empreendimentos
habitacionais na referida regido.

DENSIDADE MEDIA DE OCORRENCIA DE RAIOS (1991 — 2009)
DENSIDADE MAXIMA 21 raios/Kmz/ano

DENSIDADE MINIMA 14 raios/Kmz2/ano

Tabela 21 — Densidades Médias de Ocorréncia de Raios no periodo de 1991 a 2009.
Fonte: Teixeira et al. (2011).
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Més Densidade Méaxima | Densidade Minima
Janeiro 45 30
Fevereiro 30 15
Marco 22 15
Abril 15 7
Maio 30 15
Junho 22 15
Julho 15 7
Agosto 15 7
Setembro 37 7
Outubro 15 7
Novembro 15 7
Dezembro 37 7

Tabela 22 — Densidades de Ocorréncia de Raios por més no periodo de 1991 a 2009.
Fonte: Teixeira et al. (2011).

5.2 ANALISE DA OCORRENCIA DE RAIOS NO ANO DE 2010

Pesquisas desenvolvidas acerca de sinistros envolvendo descargas atmosféricas no estado
do Paré no periodo de 2001 a 2012 demonstraram a necessidade da adequada implementacéao
de sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas em empreendimentos habitacionais de
baixa renda, bem como de uma adequada instrucdo relacionada a prevencao de acidentes
envolvendo descargas atmosféricas (MELO et al., 2013). De acordo com Melo et al. (2013) no
ano de 2010 foram registrados um total de 13 eventos relacionados a descargas atmosféricas,
totalizando 15 mortes e 19 feridos.

A partir do processamento dos dados de ocorréncia de raios do ano de 2010 provenientes
da rede de deteccdo de raios STARNET na malha de analise desenvolvida para averiguar a
frequéncia de ocorréncia de raios nos municipios de Belém, Ananindeua e Marituba, obteve —

se os perfis de ocorréncia de raios apresentados pela Figura 29.
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Figura 29 — Perfil de Ocorréncia de Raios em 2010. (a) Ocorréncia N&o Corrigida. (b) Ocorréncia Corrigida.
(c) Diferenca de Ocorréncia de Raios.
Fonte: Do Autor.
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A partir da analise dos dados de ocorréncia de raios do ano de 2010 p6de — se constatar
que no referido ano a densidade de ocorréncia de raios nos municipios de Belém, Ananindeua
e Marituba foi elevada, atingindo um valor médio de 16 raios/Km?/ano para a regido como um
todo, e os respectivos valores de 16 raios/Km?/ano e 18 raios/Km#/ano para 0s municipios de
Belém e Ananindeua e Marituba respectivamente, sendo que regido como um todo chegou a
apresentar um indice ceraunico de 253 dias/ano com ocorréncia de raios no presente ano.

Como pode — se contatar a partir dos dados presentes na Figura 29 no referido ano houve
uma diferenca de ocorréncia maxima de raios de 853 unidades, o que evidencia novamente o
fato explicitado por Rocha et al. (1996), Souza et al. (1999) e Almeida et al. (2008) acerca do
comportamento elétrico da regido amazonica, ou seja, que a mesma € dotada de intensa
atividade elétrica, sendo esta manifestada através da ocorréncia de descargas atmosféricas
produzidas por nuvens de tempestade do tipo Cumulus Nimbus, sendo as mesmas prejudiciais
a instalacdo bem como a manutencdo de sistemas elétricos, eletronicos, de telecomunicacéo,
bem como da construcdo de empreendimentos industriais e habitacionais que por ventura

estejam localizados na presente regido.
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5.3 ANALISE DA OCORRENCIA DE RAIOS NO ANO DE 2011

Por outro lado no ano de 2011 ndo foram registrados ocorréncias de sinistros envolvendo
descargas atmosféricas no estado do Pard (MELO et al. 2013). No entanto a analise da
ocorréncia de raios no presente ano se faz necessario com o intuito de se obsevar como a
densidade de ocorréncia de raios varia de um ano para o0 outro, desta forma apds o
processamento dos dados de ocorréncia de raios provenientes da rede de deteccdo de raios
STARNET, obteve — se, como resultado, os seguintes perfis de ocorréncia de raios apresentados

na Figura 30.
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Figura 30 — Perfil de Ocorréncia de Raios em 2011. (a) Ocorréncia Nao Corrigida. (b) Ocorréncia Corrigida.
(c) Diferenca de Ocorréncia de Raios.

Para 0 ano de 2011 foi observado uma densidade média de ocorréncia de raios para a
regido de 4 raios/Kma2/ano, e para os municipios de Belém, Ananindeua e Marituba foram
observadas densidades de 4 raios/Km?#/ano e 5 raios/Kmz2/ano respectivamente, apresentando a
regido de analise como um todo um indice cerdunico de 249 dias/ano em 2011. Ao comparar
os resultados da ocorréncia de raios nos anos de 2010 e 2011, nota — se a grande variabilidade

que a densidade de ocorréncia de raios pode assumir na porcao oriental da regido amazonica.
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5.4 ANALISE DA OCORRENCIA DE RAIOS DE ACORDO COM A NBR 5419

De acordo com a norma NBR 5419 (Protecdo de Estruturas Contra Descargas
Atmosféricas) para determinar a densidade de ocorréncia de raios em uma determinada regido
do pais, deve — se primeiramente determinar o indice ceraunico correspondente a regido de
andlise através do mapa de curvas isoceraunicas determinado através de observagdes de
ocorréncias de raios no periodo de 1971 a 1995. Um zoom do mapa de curvas isoceraunicas da

referida figura destacando somente o estado do Para € apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Curvas Isoceraunicas do Estado do Para.
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2005).

Conforme pode — se observar no mapa de curvas isoceraunicas os municipios de Belém,
Ananindeua e Marituba podem apresentar indices ceraunicos variando de um méaximo de 140
dias/ano até um minimo de 80 dias/ano, como a curva referente a 40 dias/ano encontra — se bem
mais afastada que as demais, desconsiderou — se a mesma para questdes de calculo de densidade
de ocorréncia de raios para os municipios em analise. Desta forma aplicando — se a equacao (6)
para os valores de indice ceraunico de 60, 80, 100, 120 e 140 dias/ano obteve — se as respectivas
densidades de 7 raios/Kmz2/ano, 10 raios/Km?ano, 13 raios/Km?/ano, 16 raios/Kmz2/ano e 19

raios/Km?/ano para a regido de estudo.
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CAPITULO 6
ESTUDO DE CASO: CONJUNTO TABOQUINHA
6.1 PLANEJAMENTO DE SPDA NO CONJUNTO HABITACIONAL TABOQUINHA

O conjunto habitacional Taboquinha fica localizado no bairro do Cruzeiro no distrito de
Icoaraci, na zona norte do municipio de Belém. Este conjunto habitacional foi construido com
recursos financeiros provenientes de programas governamentais vinculados ao PAC (Programa
de Aceleracdo do Créscimento), dentre os quais destacam — se 0 Programa Minha Casa Minha
Vida e o0 Programa de Urbanizacdo de Assentamentos Precarios. Confome destaca a Secretaria
Nacional de Habitacdo (2010). Os presentes empreendimentos foram construidos com a
finalidade de beneficiar familias brasileiras que detém renda mensal de até cinco mil reais
através da implementacdo de projetos de urbanizacéo e habitacdo. Na figura 32 apresenta — se
a localizacdo espacial dos empreendimentos habitacionais construidos no conjunto habitacional

Taboquinha.
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Figura 32 — Conjunto Habitacional Taboquinha.
Fonte: Brasileiro et al. (2014).
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De acordo com levantamentos realizados no respectivo empreendimento sabe — se que as
edificacOes construidas consistem em conjuntos de apartamentos de dois andares com largura
de 8 metros, comprimento de 31,5 metros e com altura de 7 metros. A partir das dimencoes
fisicas da estrutura a ser protegida pode — se averiguar a possibilidade da instalacdo de um
SPDA, bem como determinar o seu respectivo nivel de protecéo.

Conforme explicitado em capitulos anteriores para determinar se uma determinada
estrutura necessita de um sistemas de protecdo contra descargas atmosférica deve — se verificar,
a avaliacdo do risco de ocorréncia de raios na mesma, sendo este parametro determinado através
da densidade de ocorréncia de raios na regido onde se encontra a estrutura; também sao
necessarias a area de exposicdo equivalente, a frequéncia média de incidéncia de raios e a
avaliacdo geral do risco de incidéncia de descargas atmosféricas, sendo a mesma determinada
através da probabilidade ponderada.

Desta forma aplicando-se a equacgdo (8) com as dimensoes fisicas do empreendimento em
questdo encontra-se uma valor de 958,94 metros quadrados para a area de exposicao equivalente
da estrutura em analise, e de acordo com a norma NBR 5419 (Protecdo de Estruturas Contras
Descargas Atmosféricas) a estrutura em analise encontra-se no nivel de protecédo 11l em virtude
da mesma consistir em edificagéo residencial, sendo a mesma definida como sendo estrutura
comum. Com relagéo aos fatores de ponderacéo adotados para a referida estrutura destacam-se
respectivamente os valores de 1,2 para a constante “A* (tabela 11), devido a estrutura consistir
numa ocupacao tipo apartamento, o valor 1 para a constante “B* (tabela 12), devido a estrutura
ser construida com alvenaria, o valor de 0,3 para a constante “C* (tabela 13), devido a estrutura
em questdo ndo conter objetos de elevado valor patrimonial, o valor de 0,4 para a constante “D*
(tabela 14), devido a residencia ndo se encontrar isolada e o valor de 0,3 para a constante “E*
(tabela 15), devido a estrutura estar localizada em relevo de planicie. A partir desses parametros
serdo feitas analises dos dados de densidade de ocorréncia de raios apresentados por Teixeira
et al. (2011), dados do ano de 2010 obtidos da rede de deteccdo de raios STARNET, bem como
de dados obtidas através das curvas isoceraunicas apresentadas pela norma NBR 5419 (Protecéo
de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas) com a finalidade de averiguar se existe a

necessidade da instalagdo de um SPDA no referido estabelecimento.
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6.1.1 Andlise das Densidades de Ocorréncia de Raios de Teixeira et al. (2011)

Conforme explicita Teixeira et al. (2011) através do processamento de dados de
ocorréncias de raios registrados pelo sensor LIS instalado a bordo do satélite TRMM foi
determinado para o periodo de 1991 a 2009 uma densidade média méxima de 21 raios/Km#/ano
e uma densidade média minima de 14 raios/Km#ano, sendo detectado uma densidade de
ocorréncia de raios de 45 raios/Km#/ano durante o més de janeiro no referido periodo. A partir
desses dados de ocorréncia de raios sera investigada se existe a necessidade da instalacdo de
um SPDA no respectivo empreendimeto habitacional. Aplicando — se as equagdes (9) e (10)
para as respectivas densidades de 14 raios/Kmz2/ano, 21 raios/Kmz2/ano e 45 raios/Kmz2/ano,
obteve — se 0s valores expressos na tabela 23 para a frequéncia média de incidéncia de raios e

a avaliacéo geral do risco.

Densidade de Raios (N )

Frequéncia Media de Incidéncia de Raios (N,,)

Avaliacdo do Risco (P,)

14 raios/Km?2/ano 0,0134 0,00058 ~ 0,001
21 raios/Kmz2/ano 0,0201 0,00087 ~ 0,001
45 raios/Kma2/ano 0,0432 0,002

Tabela 23 — Analise das Densidades de Ocorréncia de Raios de Teixeira et al. (2011).

6.1.2 Andlise das Densidades de Ocorréncia de Raios da Rede STARNET

De forma similar a efetuada no item anterior analisa-se aqui a necessidade de

implementacdo de um SPDA no conjunto habitacional Taboquinha através da anélise da

méaxima densidade de ocorréncia de raios registrada no ano de 2010 pela rede de deteccdo de

raios STARNET; os resultados s&o apresentados na tabela 24.

Densidade de Raios (N 4)

Frequéncia Média de Incidéncia de Raios (N,,;)

Avaliacao do Risco (P,)

16 raios/Kmz2/ano

0,0153

0,00066 ~ 0,001

Tabela 24 — Analise da Densidade de Ocorréncia de Raios da Rede STARNET.
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6.1.3 Analise das Densidades de Ocorréncia de Raios segundo a Norma NBR 5419:2005

A norma NBR 5419 (Potecdo de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas) determina a

densidade de ocorréncia de raios em uma determinada regido do pais a partir da aplicacdo da

equacdo (6), e a partir do valor do indice cerdunico da regido em questdo obtido atraves do

mapa de curvas isoceraunicas (Figura 31). Conforme pode-se observar na referida figura os

indices ceraunicos para a regido de estudo desta pesquisa variam de um minimo de 60 dias/ano

até um maximo de 140 dias/ano; desta forma, determinando-se as respectivas densidades de

ocorréncias de raios para 0s respectivos indices ceraunicos pode-se fazer o levantamento da

necessidade de implementacdo de um SPDA no presente conjunto habitacional. Os resultados

sdo apresentados nas tabelas 25 e 26.

indice Ceraunico (T,)

Densidade de Ocorréncia de Raios {N, = 0,04(T4)***}

60 dias/ano

7 raios/Kmz/ano

80 dias/ano

10 raios/Kmz2/ano

100 dias/ano

13 raios/Km2/ano

120 dias/ano

16 raios/Kmz2/ano

140 dias/ano

19 raios/Kmz2/ano

Tabela 25 — Densidades de Ocorréncia de Raios segundo a norma NBR 5419:2005.

Densidade de Raios (N )

Frequéncia Media de Incidéncia de Raios (N,,)

Avaliacdo do Risco (P,)

7 raios/Km?/ano 0,00671 0,00029
10 raios/Km?/ano 0,00959 0,00041
13 raios/Kmz/ano 0,0125 0,00054 ~ 0,001
16 raios/Kmz/ano 0,0153 0,00066 ~ 0,001
19 raios/Kmz/ano 0,0182 0,00079 ~ 0,001

Tabela 26 — Analise da Densidade de Ocorréncia de Raios segundo a norma NBR 5419:2005.
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6.2 ANALISE DE IMPLEMENTACAO DO METODO FRANKLIN

Conforme explicitado em capitulos anteriores para que se possa fazer uma andlise de
implementacdo de um SPDA com base no método de Franklin, deve-se primeiramente
determinar o nivel de protecdo da estrutura que se deseja proteger, bem como a sua respectiva
altura em relagédo ao solo, determinando-se desta forma o angulo de protecdo do captor a ser
utilizado pelo SPDA. Como a estrutura em questao apresenta nivel de protecdo 111 e possui uma
altura de sete metros, deve-se utilizar um captor com angulo de protecdo de 45° conforme
explicita a tabela 18 adaptada da norma NBR 5419 (Protecéo de Estruturas Contra Descargas
Atmsoféricas). Aplicando — se a equagdo 11 com a finalidade de se determinar o raio de
protecao produzido por um captor localizado a uma certa altura em relacéo ao topo da estrutura
a proteger, nota-se que existe uma relacdo de igualdade entre o raio de protecéo do captor e a
altura do mesmo em relagdo ao topo da estrutura.

Inicialmente para fins de analise da eficacia do referido método de protecdo considerou-
se a instalacdo de quatro captores com angulos de protecdo de 45° igualmente espacados de 8
metros uns dos outros, sendo suas respectivas alturas de 7 metros em relacdo ao topo da
estrutura. Conforme pode — se observar na Figura 33 a configuracdo fisica deste SPDA garantiu
a total protecdo da estrutura contra a incidéncia de descargas atmosfeéricas.
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Figura 33 — Configuragdo do Método Franklin com 4 Captores a 7 metros de Altura.
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Deve — se destacar também que se a altura dos captores for de 6 metros em relacdo ao
topo da estrutura, a mesma continuara a ser plenamente protegida pelo método conforme pode-

se constatar na Figura 34 abaixo apresentada.
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Figura 34 — Configuragdo do Método Franklin com 4 Captores a 6 metros de Altura.

No entanto o presente método de prote¢do comeca a apresentar falhas a partir do momento
em que os captores estdo localizados a 5 metros de altura em relacéo ao topo da estrutura a ser
protegida, as Figuras 35 e 36 apresentam respectivamente as configura¢ées do método Franklin

onde observa- se 0 surgimento de zonas desprotegidas pelo SPDA (em vermelho).
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Figura 35 — Configuragdo do Método Franklin com 4 Captores a 5 metros de Altura.
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Figura 36 — Configuragdo do Método Franklin com 4 Captores a 4 metros de Altura.

O método de Franklin garante a protecdo da referida estrutura caso se deseje utilizar trés
captores ou dois captores com angulo de protecdo de 45° no entanto deve — se atentar para a
altura minima permitida para garantir a plena protecdo da estrutura. As Figuras 37, 38 e 39
apresentam a configuracdo do método de Franklin com trés captores igualmente espagados de
11 metros sendo os mesmos localizados nas respectivas alturas de 7, 6 e 5 metros em relacéo
ao topo da estrutura, e as Figuras 40, 41 e 42 demonstram a configuracdo do método de Franklin
com somente dois captores igualmente espacados de 16 metros um do outro apresentando as

respectivas alturas de 10, 9 e 8 metros.
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Figura 37 — Configuragdo do Método Franklin com 3 Captores a 7 metros de Altura.
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Figura 38 — Configuragio do Método Franklin com 3 Captores a 6 metros de Altura Evidenciando Areas
Desprotegidas pelo SPDA (em vermelho).

Figura 39 — Configuracio do Método Franklin com 3 Captores a 5 metros de Altura Evidenciando Areas
Desprotegidas pelo SPDA (em vermelho).
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Figura 40 — Configuragdo do Método Franklin com 2 Captores a 10 metros de Altura.
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Figura 41 — Configuragdo do Método Franklin com 2 Captores a 9 metros de Altura.
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Figura 42 — Configuragio do Método Franklin com 2 Captores a 8 metros de Altura Evidenciando Areas
Desprotegidas pelo SPDA (em vermelho).

6.2 ANALISE DE IMPLEMENTACAO DO METODO FARADAY

Conforme explicita Visacro (2005) para que se possa implementar um SPDA de acordo
com o método de Faraday deve — se atentar para o fato de que 0 mesmo exige um revestimento
de todas as faces da estrutura a se proteger com condutores formando uma série de reticulados.
Caso ndo seja possivel fazer este tipo de revestimento em uma das faces da estrutura a ser
protegida 0 método é passivel de falha. Levando-se em consideracdo o fato explicitado
anteriormente pelo autor bem como a configuracdo fisica observada nas edificacGes do conjunto
habitacional Taboquinha, nota — se que a implementacdo do referido método ndo pode ser
efetuada no presente conjunto habitacional. Na figura abaixo € apresentado o aspecto da face
frontal das edifica¢es do conjunto habitacional Taboquinha.

Conforme pode-se observar claramente ndo é possivel fazer o revestimento da porgédo
frontal da edificagdo em virtude da mesma apresentar ao longo de sua superficie as janelas das
residéncias, caixas de ar-condicionado, registros de agua, grades das janelas e portdes de ferro,
pois conforme destaca a norma NBR 5419 (Protecdo de Estruturas Contra Descargas
Atmosféricas) os condutores de descida devem estar afastados de portdes, janelas, portas e
qualquer outra abertura a uma distancia minima de 0,5 metros, fato este que impossibilita a

instalagdo do presente método no conjunto habitacional Taboquinha.



Figura 43 — Aspecto Arquitetdnico da Fachada do Conjunto Habitacional.
Fonte: Melo (2014).

Figura 44 — Destaque dos Elementos da Fachada do Conjunto Habitacional.
Fonte: Melo (2014).
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6.3 ANALISE DE IMPLEMENTACAO DO METODO ELETROGEOMETRICO

Para implementar o método eletrogeométrico deve-se determinar o raio da esfera ficticia
com a finalidade de localizar os provavies pontos de incidéncia de descargas atmosféricas na
estrutura que se deseja proteger, conforme destaca a tabela 20 adaptada da norma NBR 5419
(Protecdo de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas) para uma estrutura com nivel de
protecdo Il deve-se conciderar um esfera ficticia de raio igual a 45 metros. Os
empreendimentos habitacionais do conjunto Taboquinha consistem em edificacdes de dois
andares sendo construidos com uma distancia de dois metros um do outro, por este motivo
durante a aplicacdo do referido método deve-se levar em consideracdo esta peculiaridade. Ao
aplicar-se o referido método pode-se observar os provaveis pontos de incidéncia de descargas

atmosféricas nas edificacBes conforme a figura abaixo.
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Figura 45 — Alguns pontos de Incidéncia de Raios nas Edifica¢cGes do Conjunto Habitacional.

A partir da configuracéo evidenciada pela Figura 45 optou-se por fazer a instalacdo de
captores nas extremidades das edificacdes bem como em sua por¢do mediana com a finalidade
de evitar a incidéncia de descargas atmosféricas, estando os mesmos instalados a uma altura de
3 metros em relacdo ao topo da estrutura, pois conforme explicita a norma NBR 5419 (Protecédo
de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas) os captores de um SPDA que se encontram
devidamente isolados da estrutura protegida devem estar localizados a uma distancia superior

a dois metros, desta forma, obteve-se a nova configuragdo apresentada pela Figura 46.
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Figura 46 — Aspecto da Zona Protegida pelo Método Eletrogeométrico.

Conforme pode-se observar claramente na Figura 46 a instalacdo dos captores produziu
uma zona de protegédo de extensdo total de 119 metros ao redor das edificagdes do conjunto
habitacional, garantindo desta forma a plena protecdo das mesmas contra a incidéncia de
descargas atmosféricas. Observa-se 0 mesmo fato caso se leve em consideracdo somente uma

edificacdo isolada conforme destaca a figura abaixo.
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Figura 47 — Aspecto da Zona Protegida pelo Método Eletrogeométrico para uma Edificacéo.

Conforme explicita a norma NBR 5419 (Protecdo de Estruturas Contra Descargas
Atmosféricas) os componentes de um SPDA devem apresentar configuracbes minimas
necessarias em termos de seccdo transversal bem como de espessura conforme destacam as

tabelas 5 e 6 adaptadas da referida norma de protecédo. A tabela abaixo explicita os valores a

Y
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serem adotados pelos componentes do SPDA a serem implementados nos empreendimentos
habitacionais do conjunto habitacional Taboquinha.

SECCAO
COMPONENTE TRANSVERSAL (mm?) | ESPESSURA (mm) | MATERIAL
Captor 35 5 Cobre
Cabo de Descida 16 0,5 Cobre
Eletrodo de Aterramento 50 0,5 Cobre

Tabela 27 — Especificagdes Técnicas dos Componentes do SPDA do Conjunto Habitacional Taboquinha.

Optou-se por utilizar um captor de espessura de 5 milimetros devido ao fato da frequéncia
de ocorréncia de raios na regido do empreendimento ser elevado fato este que pode vir a
oferecer risco caso o captor ndo apresente resisténcia contra perfuragdo, bem como contra a
ocorréncia de pontos quentes em suas mediacOes, 0 que poderia oferecer risco para as armagoes
de madeira utilizadas para sustentar o telhado da edificacdo bem como para as telhas que
poderiam trincar devido ao extremo calor.

A norma NBR 5419 (Protecdo de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas) determina
a presenca de um determinado numero de condutores de descida de acordo com o espagcamento
médio admitido para cada nivel de protecdo, para o caso das edificacbes do presente
empreendimento habitacional deve-se adotar um espacamento maximo de 20 metros uns dos
outros ao longo de todo o perimetro da edificacdo. Desta forma conclui-se que sdo necessérios
4 cabos de descida, sendo que os mesmos devem estar distribuidos o mais uniforme possivel
ao longo do perimetro da edificacdo. Porém, deve-se atentar para o fato de que a norma NBR
5419 (Protecdo de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas) ndo permite a proximidade dos
cabos de descida com qualquer tipo de abertura, seja ela uma janela ou uma porta, fato este que
impossibilita a instalacdo dos cabos de descida em sua porg¢éo frontal, bem como em sua por¢éo
dorsal devido existéncia de inimeras entradas nas respectivas regides (janelas, portbes e caixas
de ar-condicionado).

Como os eletrodos de aterramento precisam estar a uma distancia minima de 1 metro em
relacdo as fundacgdes da estrutura que se deseja proteger os mesmos devem ser instalados nas
posicdes indicadas na figura abaixo de forma a obedecer os padrées da norma NBR 5419

(Protecéo de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas).
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Figura 48 — Provaveis Locais para Instalacdo dos Eletrodos de Aterramento (em vermelho).

Por sua vez os cabos de descida podem ser instalados no mesmo local que os eletrodos
de aterramento (pontos em vermelho na Figura 48) ou nas extremidades da estrutura (pontos
em azul na Figura 48), no entanto a norma NBR 5419 (Protecdo de Estruturas Contra Descargas
Atmosféricas) explicita que o comprimento dos cabos de descida deve ser o menor possivel de
tal forma a oferecer o menor caminho em direcdo a malha de aterramento, desta forma optou-
se por instalar os cabos de descida bem como os eletrodos de aterramento no ponto vermelho
da Figura 48 que se encontra encostado na lateral da edificacdo, contribuindo desta forma para
0 aspecto estético do sistema de protecdo, bem como para a prote¢do da conexdo do cabo de
descida com o eletrodo de aterramento contra a gradativa corrosdo causada pelo contato com a
agua da chuva, aja vista que 0 mesmo se encontra sobre o telhado da edificacdo, lembrando-se
que de acordo com a norma NBR 5419 (Protecédo de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas)
deve ser previsto paro os cabos de descida uma protecdo contra choques mecanicos, sendo a
mesma efetuada através da instalacdo de eletrodutos metalicos ou de PVC com altura minima
de 2,5 metros. Com relagdo aos fatores de ponderacdo adotados pela norma para o presente
conjunto habitacional chama-se atencéo para o valor de 0,3 adotado pela constante “C* pois
conforme pode-se observar na tabela 13, ndo existe um fator de ponderacéo especifico para
apartamentos, além do mais a residéncia do cidaddo de uma forma geral € considerada pela
referida norma de protecdo como sendo uma edificagdo destituida de valor patrimonial.
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CONCLUSOES

A partir das inimeras analises expostas ao longo dos capitulos pode-se concluir que o
presente conjunto habitacional necessita de um adequado sistema de protecao contra descargas
atmosféricas em virtude do mesmo estar localizado em um regido dotada de elevada frequéncia
de ocorréncia de raios conforme exposto por Rocha et al. (1996), Sousa et al. (1999), Almeida
et al. (2010) e Teixeira et al. (2011).

Dentre os métodos de protecdo contra a incidéncia de descargas atmosféricas analisados
0 método de Franklin demonstrou que as edificagBes do presente conjunto habitacional podem
ser devidamente protegidas através da instalacdo de 4, 3 ou 2 captores em diferentes alturas, no
entanto as alturas de instalacdo dos captores do método Franklin sdo superiores em relacéo ao
método eletrogeométrico, o que de certa forma demonstra a superioridade do método
eletrogeométrico em relacéo ao de Franklin, visto que no método eletrogeométrico necessita-
se apenas de trés captores instalados a uma altura de trés metros em relacdo ao topo das
edificacbes do conjunto habitacional, para que as mesmas estajam protegidas contra a
incidéncia de descargas atmosféricas em suas mediacoes.

Outro fato que se pdde concluir através da analise do planejamento do SPDA do presente
conjunto habitacional esta diretamente relacionado as conclusfes estabelecidas pela norma
NBR 5419 (Protecdo de Estruturas Contra Descargas Atmosféricas) com relacdo a intensidade
do nivel cerdunico para a regido em estudo bem como para os fatores de ponderacdo adotados
para o presente empreeendimento.

Pesquisas desenvolvidas por Dentel (2013) sobre a frequéncia de ocorréncia de raios na
regido amazonica no periodo de 2008 a 2011 demonstraram que o indice ceraunico da regido
como um todo chega a ser superior a 200 dias/ano, valor este que ndo € abordado pela referida
norma para a regiao em estudo; deve — se destacar também que os valores de indice ceraunico
adotados pela mapa de curvas isoceraunicas da referida norma além de serem baseados em
registros obtidos durante a década de setenta, sdo de dificil aplicacdo quando se pretende
realizar estudos de ocorréncia de raios com maior resolucdo em diferentes regides do pais. Para
0 caso da regido metropolitana de Belém conforme explicita os dados da tabela 26, p6de-se
concluir com base nos dados de ocorréncia de raios provenientes das curvas isoceraunicas que
a implementacdo do SPDA no referido conjunto habitacional pode ser obrigatoria ou facultativa
dependendo do valor de indice cerdunico atribuido para a regido, fato este que pode
comprometer a seguranca de estruturas destituidas de SPDA devido a conclusdes precipitadas

adquiridas pelos dados de ocorréncia de raios provenientes da referida norma.
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