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RESUMO

GUILHERME, Ana Paula. A equalizacdo de potenciais de instalacdes metalicas, massas,
sistemas elétricos de poténcia e de sinais e o sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas. 2008. 93 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Tecnoldgico) — Centro
Tecnoldgico da Terra e do Mar, Universidade do Vale do Itajai, Sdo José, 2008.

O estudo ¢é direcionado & equalizagdo de potenciais de instalagdes metalicas, massas, sistemas
elétricos de poténcia e de sinais como sistema de protecdo contra choques elétricos e
prevencdo contra incéndios. O assunto é de consideravel relevancia visto que o Corpo de
Bombeiros de Santa Catarina estabelece e regula normas relativas & seguranca das pessoas e
bens contra incéndio. Através do trabalho de pesquisa serdo levantados os aportes tedricos e
cientificos do fendmeno de descarga atmosférica e seus efeitos sobre seres vivos e sobre
estruturas, da equalizagdo de potenciais interna a estrutura e da atuacdo do Corpo de

Bombeiros na atividade técnica em prevencéo e protecéo.

Palavras-chave: Equalizagdo de Potenciais. Sistema de Protecdo Contra Descargas
Atmosféricas. Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina.
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1 INTRODUCAO

O estudo tem como tema: Protecdo contra descargas atmosféricas atraves da equalizacéo de

potenciais de instalacGes metélicas, massas, sistemas elétricos de poténcia e de sinais.

As atividades técnicas de seguranca contra incéndios desenvolvidas pelo Corpo de Bombeiros
Militar de Santa Catarina (CBMSC) devem garantir a aplicagdo de suas atribuicOes legais e
sua misséo de protecéo da vida, do patrimonio e do meio ambiente. Um dos meios de garantir
as atividades de prevencdo e protecdo é o Decreto n° 4909, de 18 de outubro de 1994, a

NSCI/94, que apresenta diversos sistemas de seguranga contra incéndio.

O sistema de prevencdo contra descargas atmosféericas (SPDA) ndo impede a ocorréncia dos
raios, mas tem por finalidade captar e conduzir a energia elétrica originada na atmosfera até o
solo, evitando assim seus efeitos em todo o volume que se propde a proteger
(KINDERMANN, 1997, p. 2). Os efeitos das descargas atmosféricas sdo perigosos e
destrutivos, devido aos seus elevados valores de tensfes e de corrente elétrica. Os riscos sdo
de choques elétricos, incéndios, explosdes, quedas de edificios e destruicdo do ambiente
(LIMA F°, 1997, p. 217). Assim, o SPDA compfe um sistema de controle de risco de

incéndio, além do risco do choque elétrico.

Acreditando que a exceléncia do servigo prestado pela corporagdo estd em promover a
prevencdo do inicio do incéndio na composicdo do sistema global de seguranca contra
incéndios; realiza-se neste trabalho descritivo, o estudo do elemento de equalizagcdo de
potenciais elétricos internos em edificagdes como forma de protecdo contra choques elétricos

e prevencao contra incéndios, sob o foco tedrico e legal.

11 O PROBLEMA DA PESQUISA

O capitulo da NSCI/94 em suas prescri¢cbes contém exigéncias adequadas a protecdo contra

descargas atmosféricas e seus efeitos?
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

v Discutir a equalizagdo de potenciais de instalagdes metalicas, massas, sistemas
elétricos de poténcia e de sinais como sistema de protecdo contra choques elétricos e

prevencao contra incéndios.

1.2.2 Objetivos especificos

v Levantar conceitos tedricos sobre descargas atmosféricas relacionando os efeitos

danosos das diferencas de potenciais elétricos;

v Apresentar a equalizagdo de potenciais interna como sistema de prevencdo contra

incéndios, danos humanos e materiais;

v Relacionar a equalizacdo de potenciais interna e o sistema de protegdo contra

descargas atmosféricas;

v Comparar a NBR 5419 e a NSCI-SC/1994 no item de equalizacdo de potenciais

interna;

v Auvaliar e propor reformas de itens a serem incluidos na NSCI-SC através da Instrucéo

Normativa 010 (IN 010) de Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas.

14



13 JUSTIFICATIVA

1.3.1 Descargas Atmosféricas

A descarga atmosférica, popularmente conhecida como raio, é um fendmeno natural que
sempre impOs temor ao homem, tanto pelo ruido do trovdo quanto pelos incéndios e
destruigBes que causa. Foi longo o caminho percorrido para se descobrir a natureza elétrica
das descargas atmosféricas e para se chegar a regras confidveis de protecdo a propriedades,
aparelhos, equipamentos, objetos, animais e principalmente das pessoas. (COUTINHO &
ALTOE, 2003, p.1)

Um raio ou relampago é talvez a mais violenta manifestacdo da natureza. Numa fragdo de
segundo, um raio pode produzir uma carga de energia cujos parametros chegam a atingir
valores altissimos: de 100 milhGes a 1 bilhdo de volts, 300 mil ampéres e 30 mil graus
centigrados (SABA, 2001, p. 21). Embora nem sempre sejam alcancados tais valores, mesmo
um raio menos potente ainda tem energia suficiente para matar, ferir, incendiar, quebrar

estruturas, derrubar arvores e abrir buracos ou valas no chao.

Ao redor da Terra caem cerca de 100 raios por segundo. O Brasil é o pais de maior incidéncia
na Terra e nas regides Sudeste e Sul ha incidéncia de 25 milhdes de raios anualmente, sendo a
maior quantidade no periodo de dezembro a margo, o qual corresponde & época das chuvas de
verdo. (PINTO Jr & PINTO, 2004; DEFESA CIVIL DO RIO DE JANEIRO, s.d)

Aproximadamente 50 a 70 milhdes de descargas classificadas de nuvem-solo ocorrem todos
0s anos em todo territorio brasileiro, o equivalente a trés raios por segundo (PINTO Jr &
PINTO, 2003).

O estudo realizado pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) prevé um aumento de 30% na incidéncia de raios nas proximas
décadas, isso acarretaria um crescimento de 300% nos prejuizos causados. O possivel
aumento da incidéncia de raios deve-se ao aquecimento global e também a mudancas locais,

como o fendmeno das ilhas de calor, que afeta as grandes cidades e é causado pela poluicdo

15



atmosférica (SOCIEDADE BRASILEIRA DE METEOROLOGIA, 2006; SOCIEDADE
BRASILEIRA PARA O PROGRESSO DA CIENCIA, 2005).

Hoje cada raio que atinge o solo brasileiro causa um prejuizo de R$ 20 (RAIO, 2007) e
totalizam aproximadamente R$ 1 bilh&o ao ano (ROMERO, 2008).

Segundo Visacro Filho (2005) ndo existe, no Brasil, uma estatistica oficial de quantas pessoas
morrem por ano, vitimas de descargas atmosféricas, mas se estima que os raios levem de 100
a 300 pessoas ao Obito, entretanto o pais dispde de tecnologias avancadas para proteger a

populagdo desses fendmenos.

1.3.2 Instalagdes e Sobretensdes Elétricas

Constata-se estatisticamente que a grande maioria dos incéndios ndo intencionais que ocorrem
no Brasil origina-se em uma rede elétrica sobrecarregada (CASTRO, 1999). Uma das formas
de encontrar a rede elétrica sobrecarregada é numa situacdo de descarga atmosférica com a

conseqliente sobretensdo elétrica.

A maioria dos raios atinge diretamente a rede elétrica ou suas proximidades,
preferencialmente em lugares descampados e altos. Ao atingir diretamente as instalagdes e/ou
a rede elétrica a descarga se propaga estabelecendo valores elevados de sobretensdo nos
diferentes circuitos de distribuicdo em fungdo da impedéncia dos caminhos percorridos.
Quando a descarga atinge uma rede elétrica, a existéncia de diferentes formas de acoplamento
permite que parte da energia do raio seja transferida para as instalacdes elétricas, ocasionando
também o surgimento de sobretensdes nos diferentes circuitos de distribuicdo. Isso oferece
riscos de incéndios e choques elétricos; ocasionando perdas materiais de propriedades,
equipamentos e aparelhos elétricos, bem como perdas humanas (DEPARTAMENTO
MUNICIPAL DE ELETRICIDADE DE POCO DE CALDAS, s.d.).

Hoje a utilizagdo cada vez mais acentuada de equipamentos eletrénicos sofisticados e o
incremento da tecnologia de informagdo potencializam esses riscos. Surgiram novas

topologias de interconexdo; como redes locais de computadores, linhas telefonicas, servigos
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de televisdo via cabo, sistemas de alarme, antenas de recepcdo via satélite entre outros,

formando sub-redes dentro de uma unidade consumidora (FLORES, 2007, p.2).

1.3.3 Equalizagéo de Potenciais

A equalizagdo de potencial constitui a medida mais eficaz para reduzir os riscos de incéndio,
explosdo e choques elétricos dentro do volume a proteger (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, NBR 5419, 2005, p.17). As ligagBes equipotenciais servem a
seguranga pessoal, ao controle de sobretensdes e & protecdo contra descargas atmosféricas
(MAIA JR & SILVA, 2004, p. 46).

Segundo Manual Pirelli de Instalagbes Elétricas (1993, p.43), define ligacdo equipotencial:

ligacdo equipotencial - ligacdo elétrica destinada a colocar no mesmo potencial ou
em potenciais vizinhos, as massas metalicas e os elementos condutores estranhos a
instalacdo; podemos ter numa instalacdo trés tipos de ligacdo equipotencial:

- a ligacdo equipontecial,

- ligages equipotenciais suplementares,

- ligages equipotenciais ndo ligadas a terra;

Entende-se por equalizacdo de potenciais de instalagbes metélicas, massas, sistemas elétricos
de poténcia e de sinais: a interligagdo e o aterramento por meio de barramento (uso da caixa
de equipotencializa¢do) dos circuitos elétricos, dos circuitos de sinal (telefone, cabos ldgicos,
tv a cabo, tv via satélite entre outros), bem como de todas as instalacdes metalicas de uma
edificacdo (corrimdes e guarda-corpo metalicos, gradis e guarda-corpo de sacadas e terracos,
escadas de acesso a manutencdo em reservatdrios, estruturas metalicas continuas de
elevadores, tubulacéo do sistema hidrulico preventivo, estrutura de aco do concreto armado e
demais massas metalicas como vigas, pilares metalicos, telhas metalicas e cabos condutores
metalicos, cabos do sistema de protecio por descarga atmosférica) (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5419, 2005, p.10 e 17). Esses
procedimentos s&o previstos e regulamentados por dispositivos legais brasileiros e se incluem

no Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas.
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1.3.4 Questdes Legais no Brasil

As normas técnicas oficiais sdo aquelas editadas pela ABNT e as internacionais, na area
elétrica, s@o aquelas editadas pela IEC — International Electrotecnical Commission. A correta
aplicacdo das normas garante a qualidade ndo s6 das instalagBes elétricas, mas também a
seguranga dos ambientes e, o que é mais importante, faz com que a legislacdo acompanhe a
evolucdo das mesmas (CASTRO, 1999). Este é o caso da Norma Regulamentadora n® 10
(NR-10), da Norma Brasileira n°® 5410 (NBR 5410) e da Norma Brasileira n° 5419 (NBR
5419).

A NR-10 tem forca de lei e implica responsabilizacéo civil criminal por acidente de trabalho.
O artigo 159 do Cddigo Civil afirma (BRASIL, 2002): “Aquele que por acdo ou omissdo
voluntaria, negligéncia, imprudéncia ou impericia, causar dano a outra pessoa, obriga-se a

indenizar o prejuizo”.

J& as normas técnicas sdo de aplicacdo voluntéaria e s podem ser exigidas caso haja algum
dispositivo legal que as invoque (CASTRO, 1999). No caso dos servigos realizados em
instalacdes elétricas e no sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, usa-se o que
estabelece o Art. 39 inciso VIII do Cddigo de Defesa do Consumidor (Lei 8.078/90)
(BRASIL, 1990):

E vedado ao fornecedor de produtos ou servicos colocar, no mercado de consumo,
qualquer produto ou servico em desacordo com as normas expedidas pelos 6rgéos
oficiais competentes ou, se normas especificas ndo existirem, pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas ou outra entidade credenciada pelo Conselho
Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (CONMETRO).
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1.3.5 Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Santa Catarina

Ao Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina, subordinado ao Governador do Estado
cabe, nos limites de sua competéncia, além de outras atribuicbes estabelecidas em Lei
(SANTA CATARINA, 1989, Art. 108):

I- realizar os servigos de prevencdo de sinistros ou catastrofes, de combate a
incéndio (...);

11- estabelecer normas relativas a seguranca das pessoas € de seus bens contra
incéndio (...);

111- analisar, previamente, os projetos de seguranca contra incéndio em edificacdes,
(...) acompanhar e fiscalizar sua execucdo, e impor san¢es administrativas previstas
em lei;

V- realizar pericias de incéndio e de areas sinistradas no limite de sua competéncia;

O CBMSC ¢é um dos precursores no campo da atividade técnica preventiva contra incéndios,
possui uma norma que tem forca de lei, o Decreto Lei n° 4909 de 18 de outubro de 1994, e

que traz em seu teor a exigéncia de projetos prevengdo contra descargas atmosféricas.

Entretanto a NSCI-SC/1994 privilegia apenas o sistema externo de prote¢éo contra descargas
atmosféricas que, em resumo, tem por objetivo conduzir a energia elétrica originada na

atmosfera até o solo.

A Unica preocupacdo em equalizar os potenciais esta somente na descida das cargas elétricas
(SANTA CATARINA, 1994): “Art. 319 Deve-se interconectar as descidas por meio de
condutores horizontais, de maneira a formar um anel, proximo do solo e a cada 20m de

altura”.

Enquanto isso, mais atualizada, a NBR 5419/2005 apresenta no sistema de protegdo contra
descargas atmosféricas um conceito mais abrangente de equalizacdo de potenciais elétricos
obrigatérios (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5419, 2005,
p.17):
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5.2.1.1.2 A equalizacdo de potencial é obtida mediante condutores de ligacdo
eqlipotencial, eventualmente incluindo DPS (dispositivo de protecdo contra surtos),
interligando o SPDA, a armadura metalica da estrutura, as instalagdes metalicas, as
massas e 0s condutores dos sistemas elétricos de poténcia e de sinal, dentro do
volume a proteger.

5.2.1.1.5 Uma ligacéo eqipotencial principal, como prescreve a ABNT NBR 5410,
é obrigatoria em qualquer caso.

Existe entdo uma demanda pela busca de atualizagbes em relacdo & NBR 5419 somada ao

processo de revisdo da NSCI do CBMSC com a produgdo de instrugdes normativas (INSs).

Cabe a corporagdo e as demais entidades regulamentadoras fornecerem subsidios tedricos de
producdo cientifica e espaco para a discussdo quanto a necessidades e formas de prevencéo e

protecdo a incéndios, além de decidir seus mecanismos legais para tal.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O referido trabalho possui carater descritivo e explicativo. A pesquisa tem por designio
levantar informagdes acerca do tema, possibilitando avaliar os dados, filtrando e relacionando

com o proposito basilar da pesquisa, e permitindo conclusdes.

A abordagem é qualitativa e parte do levantamento dos aportes tedricos e cientificos do
fenbmeno de descarga atmosférica e seus efeitos sobre seres vivos e sobre estruturas, da
equalizacdo de potenciais interna & estrutura e da atuagdo do Corpo de Bombeiros na

atividade técnica em prevencéo e protecéo.

Para atingir o objetivo pré-determinado serd utilizada a técnica de pesquisa de documentacéo
indireta com pesquisa bibliogréfica acerca do tema proposto, através do processo de coleta dos
dados bibliogréaficos e documentais disponiveis em publicacbes relacionadas com o tema, em

documentos digitais, materiais do CBMSC, publicagbes em revistas e livros em geral.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DESCARGAS ATMOSFERICAS

2.1.1 Histoérico

Desde o século XVIII, a partir dos experimentos pioneiros do cientista americano Benjamin
Franklin (1706-1790), sabe-se que os relampagos sdo descargas elétricas que ocorrem devido
ao acumulo de cargas elétricas em regides localizadas na atmosfera, na maioria das vezes
dentro de tempestades. A descarga inicia quando o campo elétrico produzido por essas cargas
excede a rigidez dielétrica ou capacidade isolante do ar em um dado local na atmosfera.
Franklin demonstrou a natureza elétrica do relampago através de seu famoso experimento
com uma pipa, realizado em 1752. O experimento consistiu em empinar uma pipa, presa a um
fio condutor, em uma regido préxima a uma nuvem de tempestade. A carga induzida na pipa
deslocava-se ao longo do fio provocando uma pequena descarga entre um condutor preso a
sua extremidade e a sua mdo. Vérias pessoas morreram nos anos seguintes tentando
reproduzir a sua experiéncia, como o pesquisador russo G. W. Richman. O experimento de
Franklin pode ser considerado como o marco do inicio da pesquisa cientifica sobre os
relampagos (COUTINHO & ALTOE, 2003, p.4).

Também em 1752, L. G. Lemonnier repetiu o experimento de Franklin com o mastro
metélico, mas em vez de aproximar um fio aterrado, colocou um pouco de poeira para ver se
ela seria atraida. Ele descobriu que mesmo quando ndo havia nuvens, situacdo conhecida
como condi¢cdo de tempo bom, uma fraca eletrificacdo existia na atmosfera. Ele também
encontrou evidéncias de que tal eletrificacdo variava da noite para o dia. Em 1775, G.
Beccaria confirmou a existéncia da variagdo diurna da eletrificagdo na condigdo de tempo
bom e determinou que a polaridade da carga elétrica na atmosfera nessas condicfes era
positiva e que ela mudava para negativa quando havia tempestades proximas, em

concordancia com as observagdes de Franklin (SOUSA, 2002).
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Em 1779, H.B. Saussure mediu pela primeira vez a carga induzida em um condutor imerso na
atmosfera. Seu instrumento, um precursor do eletrometro, consistia em observar a separacgao
entre duas pequenas esferas suspensas lado a lado por fios finos. Além de confirmar os
resultados de Beccaria, Saussure descobriu uma variacdo anual da eletrificagdo na condicéo
de tempo bom, bem como uma variagdo com a altitude. Ele acreditava que elas poderiam ser

explicadas assumindo que o ar continha uma carga positiva (SOUSA, 2002).

Em 1785, C.A. Coulomb descobriu que o ar é condutor, observando que um objeto condutor
isolado exposto ao ar gradualmente perdia sua carga. Sua descoberta, entretanto, ndo foi
compreendida na época, visto que 0s gases eram entdo considerados como isolantes, e ficou
completamente esquecida. Em 1804, P. Erman, de modo a explicar as observagdes de
Saussure, sugeriu pela primeira vez que a Terra devia ser carregada negativamente. Em 1842,
J. Peltier confirmou essa idéia e sugeriu que a carga no ar deveria ser originria da Terra, a
qual por sua vez teria tornado-se carregada durante sua formacgdo. Em 1860, W. Thomson
(também conhecido por Lord Kelvin) defendeu a idéia de que cargas positivas deveriam
existir na atmosfera para explicar sua eletrificagdo em tempo bom. Ele foi também o primeiro
a reconhecer a eletrificagdo da atmosfera como uma manifestacdo de um campo elétrico
(SOUSA, 2002).

Em 1885, J. Elster e H. F. Geitel propuseram a primeira teoria para explicar a estrutura
elétrica das tempestades. Em 1887, W. Linss chegou aos mesmos resultados obtidos por
Coulomb cerca de 100 anos antes e entdo, estimou que a Terra perderia quase toda a sua carga
para a atmosfera condutora em menos de uma hora, a menos que a fonte de cargas fosse
reestabelecida. Este fato deu origem ao que se tornou conhecido como problema fundamental
da eletricidade atmosférica, isto é, como a carga negativa da Terra € mantida. As primeiras

idéias para resolver esse problema somente surgiram no seculo seguinte (SOUSA, 2002).

Finalmente em 1899, J. Elster e H.F. Geitel descobriram que a radioatividade esté presente na
atmosfera, estabelecendo uma explicacdo para a presenca de ions na mesma. As proximas
descobertas a respeito da eletrificacdo da atmosfera so surgiram apds o desenvolvimento de
instrumentos fotogréaficos e de outras técnicas tais como espectroscopia, medidas de radiacdo
eletromagnética, e mais recentemente através de medidas diretas de corrente elétrica no solo e
medidas 6ticas no século XX (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, s.d.

[a]).

22



2.1.2 Conceito

Segundo a NBR 5419 (2004, p. 2), descarga atmosférica é uma: “descarga elétrica de origem
atmosférica entre uma nuvem e a terra ou entre nuvens, consistindo em um ou mais impulsos

de varios quiloampéres”.

A ocorréncia de uma descarga atmosférica pode ser definida como resultado do rompimento
da isolacdo do ar entre duas superficies carregadas eletricamente com polaridades opostas
(MENEZES, 1999, p.15).

2.1.3 Raio

Raio é um dos impulsos elétricos de uma descarga atmosférica para a terra (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5419, 2005, p.2).

O raio € um fendmeno atmosférico de efeitos danosos, resultante do acimulo de cargas
elétricas em uma nuvem e a conseqliente descarga sobre o solo terrestre ou sobre qualquer
estrutura que ofereca condicbes favoraveis & descarga (DEFESA CIVIL DO RIO DE
JANEIRO, s.d.).

2.1.4 Formagéo dos Raios

A formacdo do carregamento elétrico das nuvens é explicada pela ocorréncia de correntes
ascendentes de ar Umido durante as tempestades. Nesses movimentos de massas de ar e vapor
d’agua, ocorre a formacéao de goticulas de agua, a sua precipitacdo pela acéo da gravidade, a
sua fragmentacéo devido a colisbes entre particulas em movimentos de sentidos contrarios e a
consequente formagdo de ions negativos que vao se acumular na parte inferior das nuvens.
Nesse processo, também sdo formadas as goticulas com carga elétrica positiva que, dotadas de
maior energia cinética que os ions negativos, vao se localizarem na parte superior das nuvens.
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Tem-se que aproximadamente 95% das nuvens ficam carregadas assim (COUTINHO &
ALTOE, 2003, p.7; LIMA F°, 1997, p.214; INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS
ESPACIAIS, s.d. (b)).

A nuvem assume entdo a configuragdo representada na figura 1 e se transforma em um
condutor gasoso. Carregada dessa forma, com concentracdo de cargas negativas em sua parte
inferior, ela provoca, pelo fendmeno de inducéo elétrica, o surgimento de uma regido de
concentracdo de cargas positivas na superficie da Terra, como uma sombra, que acompanha
inclusive o deslocamento da nuvem pela acdo dos ventos (LIMA F°, 1997, p.215;
KINDERMANN, 1997, p.11).

Figura 1: Carregamento Elétrico da Nuvem e Inducéo de Cargas Positivas no Solo

+++++++4

Fonte: SISTEMA, [s.d.].

A diferenca de potencial entre a nuvem e a terra varia de 10 a 1000KV e a altura média da
nuvem varia de 300 a 5000 metros. Quando o gradiente de tensdo se eleva a valores capazes
de romper a barreira de rigidez dielétrica do entre a nuvem e a terra inicia-se o processo do
raio, primeiramente pelo surgimento de canais de ar ionizado, que pela influéncia do poder
das pontas e da oposicio de cargas elétricas tendem a se aproximar (COUTINHO & ALTOE,
2003, p.7; LIMA F°, 1997, p.215; KINDERMANN, 1997, p. 11).

A aproximacdo desses canais acaba por romper a rigidez dielétrica do ar formando a descarga
piloto que conduz cargas elétricas da nuvem para a terra com uma velocidade de
aproximadamente 1.500 Km/s. Apds essa descarga forma-se um canal de ar ionizado de

baixissima resisténcia elétrica, ou seja, a nuvem esta curto-circuitada a terra. Nesse momento,
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ocorre a descarga principal ou descarga de retorno, que vai da terra para a nuvem com
velocidade de 30.000Km/s e intensidades de correntes elétricas da ordem de 2.000 a 200.000
ampéres. Ainda é possivel que ocorra uma terceira descarga de curta duragdo e de menor
intensidade, de 100 a 1.000 ampéres, como apresentada na figura 2. A associacdo dessas trés
descargas em fragdes de micro-segundos, aproximadamente 200 micro-segundos constitui a
descarga completa e como conseqiiéncia a neutralizagio das nuvens (COUTINHO & ALTOE,
2003, p.10; KINDERMANN, 1997, p. 13).

Figura 2: Descarga elétrica entre a nuvem e a terra

Fonte: COUTINHO, 2003, p. 9.

Segundo Lima Filho (1997, p. 215) além do fendmeno elétrico descrito, as descargas:

v Séo precedidas pela ionizagdo do ar ambiente e que pode provocar a percepgdo de um

cheiro adocicado, caracteristico do 0z6nio formado no processo de ionizacao;

v Provocam o relampago, que é o efeito luminoso causado pelas colisdes de ions e
atomos e a conseqliente liberagdo de energia. Isso ocorre principalmente na descarga de

retorno e por esta razdo, no caso da descarga nuvem-solo;

v Provocam o trovéo, onda sonora resultante do movimento quase instantaneo do ar que
envolve o raio em todo o seu percurso, em razdo da elevadissima temperatura de até 30.000 °
C. Segundo Saba (2001, p.21) um trovao intenso pode chegar a 120 decibéis, ou seja, uma

intensidade comparavel a que ouve uma pessoa nas primeiras fileiras de um show de rock.

25



2.1.5 Tipos de Descargas Atmosféricas

Existem dois tipos fundamentais de descargas atmosféricas: (1) no céu e (2) que envolvem o
solo (NACCARATO, 2001, p. 32; POTIER, 2003).

Entre as descargas no céu (Figura 3) podem-se identificar trés tipos principais:

v intra-nuvem (IN), os quais ocorrem no interior de uma mesma nuvem de tempestade;
v entre-nuvens (EN), que ocorrem entre nuvens diferentes;
v no ar (AR), que partem de uma nuvem e terminam na propria atmosfera, sem alcangar

uma outra nuvem ou o solo. BolsGes de carga que se formam na atmosfera em torno das

nuvens de tempestade seriam responsaveis por esse tipo de descarga atmosférica.

Figura 3: Tipos de descargas atmosféricas no ceu: (a) entre-nuvens (b) intra-

nuvem

Fonte: NACCARATO, 2001, p.31.

As descargas atmosféricas que envolvem o solo séo classificadas em dois tipos bésicos:

v nuvem-solo (NS), caracterizados por descargas que, partindo de uma nuvem, atingem

a superficie da Terra;

v solo-nuvem (SN), que ocorrem a partir do solo em direcdo a nuvem.
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As descargas NS e SN também sdo classificadas pela polaridade das cargas efetivamente
transferidas ao solo (ou neutralizadas na nuvem), dando origem aos raios positivos
(transferéncia de cargas positivas) e negativos (transferéncia de cargas negativas), conforme

ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Tipos de descargas que envolvem o solo: (a) NS positivo (b) NS negativo
(c) SN positivo (d) SN negativo

(b)

(© S (d) =

Fonte: NACCARATO, 2001, p. 34.

Os raios mais comuns ocorrem no interior das nuvens (IN), seqguidos pelos raios NS. Cerca de
70 % do total das descargas séo classificadas no céu. J& os raios que envolvem o solo sdo bem
mais raros, entretanto s@o os mais estudados e, conseqiientemente, melhor compreendidos
devido ndo s6 a maior facilidade na realizacdo de medidas como também por sua acéo
destrutiva na superficie terrestre. Mais de 99 % das descargas atmosféricas no solo s&o
nuvem-solo. Descargas solo-nuvem séo relativamente raros e, geralmente, ocorrem do topo de
montanhas ou estruturas altas, ou ainda podem ser gerados por foguetes langados em direcéo
as tempestades. (INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, s.d. [b];
NACCARATO, 2001, p. 33; KINDERMANN, 1997, p. 13).

Os raios multiplos acontecem quando a nuvem ndo se descarrega completamente durante o

primeiro raio. Nesse caso, a cargas remanescentes se acumulam novamente na base da nuvem
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e repetem o fendmeno elétrico de descarga através do caminho previamente ionizado
(KINDERMANN, 1997, p. 28).

2.1.6 Incidéncia de Raios e o Indice Ceraunico

Um raio tende naturalmente a cair sobre os pontos mais elevados do relevo como regides
montanhosas, em um local qualquer a tendéncia é que as descargas incidam sobre arvores
isoladas, antenas, chaminés e edificacbes mais elevadas (KINDERMANN, 1997, p. 13). Isso
se deve principalmente ao fenémeno do poder das pontas que ocorre porque em um condutor
eletrizado a carga tende a se acumular nas regibes pontiagudas. Cria-se um campo elétrico

maior que nas regides mais planas (POTIER, 2003 p. 12).

Quanto a natureza dos terrenos, segundo Lima Filho (1997, p. 216), estudos estatisticos
demonstram que a incidéncia maior de descargas se da em terrenos maus condutores, de
formacdo granitica ou xistosa, em vez de em terrenos bons condutores como os calcarios e
solos de aluvido. Isso ocorre porque nos terrenos isolantes, a possibilidade de escoamento das
cargas elétricas € menor, o0 que ajuda a manter e elevar o gradiente de tensdo entre a nuvem e

a terra.

Em regiGes onde ha muita precipitagdo com tempestades a incidéncia de raios também é
maior (KINDERMANN, 1997, p. 15).

O Indice Ceréaunico (IC) é um parametro que indica o nimero de dias de trovoadas por ano
em uma determinada localidade. Tendo por base a constituicdo geoldgica das camadas do solo
e subsolo da superficie da Terra, foi possivel a elaboracéo dos Mapas Isoceraunicos (LIMA
F°, 1997). No Brasil, a propria NBR 5419 (2005, p. 30), responsavel pela regulacdo do
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, apresenta 0 mapa isocerdunico (figura 5)
com as linhas (curvas) que ligam e representam localidades com mesmo indice cerdunico. O
valor dos indices minimo e maximo observados sdo, respectivamente, 5 e 140. Santa Catarina

possui um indice entre 40 e 60 trovoadas por ano, Floriandpolis um de indice ceraunico de 54.
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Figura 5: Mapa Isoceraunico do Brasil

Fonte: ASSOCIAGCAO DE NORMAS TECNICAS, NBR 5419, 2005, p. 30.
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2.1.7 Densidade de Raios

A densidade de descargas atmosféricas para a terra € o nimero de raios para a terra por
quildometros quadrados por ano (Ng). O seu valor corresponde a uma dada regido pode ser
estimado utilizando o nimero de dias de trovoada por ano (Tg), obtido de mapas isoceraunicos
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5419, 2005, p. 30).

N,=0,04. 5% 125 (1)

Os valores das densidades de descargas atmosféricas sdo fornecidos também pelo Grupo de
Eletricidade Atmosférica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Elat/INPE) no

Ranking de Incidéncia de Descargas Atmosféricas por Municipio no Brasil.

Santa Catarina € um dos estados que possui sensores da Rede Integrada Nacional de Detec¢éo
de Descargas Atmosféricas (Rindat) instalados (vide ANEXO A).

2.1.8 Efeitos Gerais das Descargas Atmosféricas

Os efeitos gerais das descargas atmosféricas sdo (LIMA F°, 1997, p. 217):

v Dindmicos: destruicdo e danos as estruturas dos elementos atingidos ou afetados

(edificios, torres de transmissao, arvores etc.).

v Térmicos: incéndios e explosdes em edificacbes, depdsitos de combustiveis, silos,

entre outros; volatilizagdo de metais por fuséo.
v Fisiolégicos: queimaduras, paralisias, e, freqlientemente, a morte.

v Elétricos: geracdo de sobretensdes, tensdes de passagem e de contato, por circulagéo

de corrente de descarga, além da producdo de correntes induzidas em condutores ou pegas
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metélicas proximas e paralelas & corrente de descarga. Como consequéncia, ha o risco de

choque elétrico.

3 ACAO DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS SOBRE OS SERES VIVOS

Os raios podem causar a morte de pessoas e animais por varios efeitos durante a descarga
entre nuvem e terra. Quando o lider ascendente, saindo de um solo plano, se encontra com o
lider descendente, a descarga de retorno, que é de grande intensidade, produz (TELECO,
2007):

v Fortes campos eletromagnéticos, em torno do ponto central do raio que se propagam a

centenas de metros.

v Linhas radiais de corrente no solo, com origem no ponto de impacto do raio (vide
figura 6).
v Ao longo das linhas de corrente, existirdo quedas de tensdo, varidveis com a

resisténcia do solo, formando em direcédo radial concéntrico linhas de corrente e em direcéo de

curvas concéntricas, linhas equipotenciais (vide figura 6).

Figura 6: Linhas de corrente e equipotenciais

Linhas radiais

Linhas equipctenciaiz

Fonte: TELECO, 2007.
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A acdo da descarga atmosférica pode ser direta ou indireta e seus efeitos devem-se a
exposicao ao campo eletromagnético e as suas correntes de circulagcdo no corpo. Ela pode
ocorrer de quatro formas distintas (MENEZES, 1999, p. 28; KINDERMANN, 1997, p. 32,
TELECO, 2007):

31 DESCARGA DIRETA

Ocorre quando o raio cai diretamente em uma pessoa ou animal. Segundo Kindermann (1997,
p. 30) a possibilidade de descarga direta sobre uma pessoa é muita rara, mas quando isso
ocorre, a morte é instantdnea por carbonizacdo, a vitima sofre uma verdadeira exploséo

interna, seus 6rgaos e visceras ficam dilacerados.

3.2 DESCARGA INDIRETA OU DESCARGA LATERAL

Ocorre quando uma pessoa ou animal, proximos a uma estrutura que foi atingida por uma
descarga direta, recebem uma descarga indireta com origem na estrutura atingida. A diferenca
de tensdo entre o objeto percorrido pela corrente da descarga e objetos proximos causa
sobretensdes que resultam na descarga lateral. Essa descarga pode, dependendo do caso, levar

a morte ou produzir sequielas graves.

A extensdo dos danos depende da intensidade da corrente, da parte do corpo afetada, das
condicdes fisicas das vitimas e das condicOes especificas do incidente. A corrente da descarga
pode causar, devido ao aquecimento e reacOes eletroquimicas no organismo vivo, paralisia
muscular, perda de sensibilidade, sérias queimaduras, alteracdes mentais, problemas renais,

problemas cardiacos e perda total ou parcial da memoria (KINDERMANN, 1997, p. 31).
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3.3 TENSAO DE TOQUE

E a tensdo provocada pelo toque do ser vivo no condutor durante uma descarga e geralmente é
provocada pela alta impedancia do condutor, provocando passagem de corrente pelo ser vivo
que possui uma impedancia menor que o condutor. Ela ocorre quando a estrutura atingida pela
descarga direta passa a conduzir uma parcela da carga em diregdo a terra (MENEZES, 1999,
p. 28), induzindo diferencas de potenciais de tensdo ao longo da dire¢éo vertical e ao longo do

solo ou ao longo de superficies horizontais.

As descargas podem induzir também diferencas de potenciais de tensdo em uma estrutura
mesmo que ndo atingida diretamente pela descarga atmosférica, esses séo os efeitos indiretos
da descarga (MENEZES, 1999, p. 28; TELECO, 2007).

A tensdo de toque, se aplicada ao ser humano, provoca choques elétricos podendo causar,
principalmente, a fibrilag&o ventricular, pois o coragdo esta no trajeto da corrente de choque
(MAIA, 2004, p.30; KINDERMANN, 2000, p. 17). A tensdo de toque € definida como a

tensdo elétrica existente entre os membros superiores e inferiores de um individuo.

Uma diferenca de potencial é produzida desde o “pé” do condutor (estrutura atingida) até uma

distancia remota. Este potencial é representado pela curva da figura 7.
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Figura 7: Tenséo de Toque

I, Rcarpohumano

__ CURVA DO POTENGIAL EM AELAZAD A& UM PORTD Yiogue
REMOTO WA TERRA [URSNTE & FALTA.

Fonte: KINDERMANN, 200, p. 16.
Se uma pessoa tocar o condutor, havendo a diferenca de tensao, ficara submetida a um choque
elétrico.

Segundo Kindermann (2000, p.16) por Norma e nos projetos de Sistema de Aterramento,
considera-se que a pessoa esta afastada de 1m do equipamento em que esta tocando com a
mao. Nesse caso, a resisténcia R, representa a resisténcia da terra do "pé" da torre até a

distancia de 1m. O restante do trecho da terra é representado pela resisténcia R,.
Cada pé em contato com o solo tera uma resisténcia de contato representado por Reontato-

Assim, define-se tenséo de toque conforme expressao:

r p— RV'I"IH"‘TTI’I
F togus (Rsarpa humans t 3 ) {:hag us (2)

Segundo recomendacdo da IEEE-80 (1976 apud KINDERMANN, 2000, p. 18), pode-se

considerar que:
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R ontarn =3P, @)

Onde:

p_ => resistividade superficial do solo, isto €, a resistividade da primeira camada da

estratificacdo do solo.

A resisténcia do corpo humano para corrente alternada de 50 ou 60 Hz, pele suada, para
tenséo de toque maior que 250V fica saturada e o valor recomendado pela IEEE-80 como
referéncia é de 1000Q2 (KINDERMANN, 2000, p. 103). Desse modo para determinar a tensdo

de toque usa-se a expresséo:

Viguae =100+ 1,50 0T 5 e )

Iy us

A expressdo que define com seguranca a corrente limite em funcdo do tempo de choque e que
ndo cause a fibrilacdo ventricular do coracdo humano é a de Charles Francis Dalziel
(KINDERMANN, 2000, p. 108):

_ 0116
chogus

()

+ Tchogus

Onde:

I nague—> Maxima corrente elétrica de choque que ndo causa fibrilagdo ventricular no coragdo

humano, pessoa com 50 Kg ou mais, durante 0 £,z zque-

t noqus—> t€MPO do choque, sendo limitado de 0,03 a 3segundos.
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E a partir dos 30 mA que a corrente pode comecar a provocar efeitos danosos no corpo
humano, indo desde um leve formigamento, passando pela paralisia momentanea e pela
tetanizacdo, e podendo chegar a fibrilagdo, parada cardiaca ou respiratéria (R&E
INSTALACOES DE REDES ELETRICAS LTDA, 1999).

34 TENSAO DE PASSO

Séo descargas recebidas da propria terra como conseqiiéncia da diferenga de potencial entre
duas regiGes do solo, imediatamente apOs a incidéncia de uma descarga atmosférica nas
imediacdes (MENEZES, 1999, p. 28).

A tensdo de passo é definida como parte da tensdo que pode ser submetida uma pessoa, cujos
pés estdo separados pela distancia equivalente a um passo como mostra a figura 8 (MAIA,
2004, p.32):

Figura 8: Tensdo de Passo

Fonte: KINDERMANN, 200, p. 18.

Assim a expressdo para a tensao de passo resultara em:
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Vmau& :(_Rcar.ua humanc + 2. Rmnmm)fahaque (6)

Ou

7,

togus

=(1000+ 1,59 )0 uc 7)

A tensdo de passo diminui a medida que a pessoa se afasta do objeto condutor (estrutura
atingida) e sera m&xima quando um pé estiver junto a haste de terra e o outro, afastado um
metro (KINDERMANN, 2000, p. 18).

A tensdo de passo € menos perigosa do que a tensdo de toque. Isso se deve ao fato do coracéo
ndo estar no percurso da corrente, no caso da tensdo de passo. Essa corrente vai de pé a pé,
mas mesmo assim ela também é perigosa. As veias e artérias vdo da planta do pé até o
coracdo. Sendo o sangue condutor, a corrente de choque devido a tensdo de passo vai do pé
até o coragéo e deste ao outro pé. Entretanto, segundo Kindermann (2000, p. 19), a corrente
de choque devido & tensdo de passo contrai os musculos da perna e coxa, fazendo a pessoa
cair (figura 9) e, ao tocar no solo com as méos, a tenséo se transforma em tenséo de toque no
solo. Nesse caso, 0 perigo é maior, porque 0 coracdo est4 contido no percurso da corrente de

choque.

Figura 9: Pessoa tocando o solo.

— A
: ! | \ A .
. 1 - 1.:

Fonte: KINDERMANN, 2000, p. 19.
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A tensdo de passo sO serd nula se a pessoa estiver com os dois pés na mesma superficie de

potencial, ndo havendo choque elétrico.

4 ACAO DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS SOBRE AS ESTRUTURAS

Os raios podem produzir danos as estruturas quando caem sobre estas ou em suas
proximidades. Efeitos na propria estrutura, como os dindmicos de queda de edificios, e efeitos
térmicos como incéndios e explosfes. Outros efeitos como danos materiais, perfuracdo da
isolacdo de instalagdo elétrica, danos as instalacBes elétricas, falha no sistema de alarme
contra incéndio, prejuizos econdmicos como em equipamentos eletrénicos, prejuizos sociais,
de bens valores historicos e culturais e prejuizos ambientais com ocorréncia de descargas em
instalacdes quimicas, nucleares etc., sdo citados na norma de protecdo contra descargas
atmosféricas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5419, 2005,
p. 35.

4.1 CLASSIFICACAO DAS ESTRUTURAS

As diversas estruturas existentes sdo classificadas de acordo com os efeitos e danos (riscos)
que possam vir a sofrer por acdo de uma descarga atmosférica (ANEXO B). Séo elas
(KINDERMANN, 1997, p. 43):

v Estruturas Comuns: cujas preocupagdes sdo os efeitos na propria estrutura;

v Estruturas com Danos Confinados: além do dano comum, existe preocupagdo com

relacdo a atividade interna executada;

v Estruturas com Perigo aos Arredores: ha riscos e prejuizos nas estruturas adjacentes,

ou de certa regido;

v Estruturas com Danos ao Meio Ambiente: ha riscos ao meio ambiente de modo

temporario ou permanente.
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4.2 AREA DE CAPTACAO

Segundo Bohn (1999, p. 7) a area de captacdo de uma descarga atmosférica é a area ao redor
da edificagdo, onde se cair um raio, ele serd atraido pela edificagdo. Assim a érea de
exposicdo equivalente (Ae) é a area, em metros quadrados, do plano da estrutura prolongada
em todas as direcOes, de modo a levar em conta sua altura. A soma da area da propria
edificacdo com a &rea contigua. Os limites da &rea de exposicdo equivalente estdo afastados
do perimetro da estrutura por uma distancia correspondente a altura da estrutura no ponto
considerado (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5419, 2005, p.

31), como mostra a figura 10 de uma estrutura retangular simples.

Figura 10: Delimitacéo da area de exposicdo equivalente (Ae) - Estrutura vista de

planta.

’Fleitudadrea Ae

l ; carane %._H__r‘

L

Fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5419, 2005, p. 32

Para essa estrutura o célculo da éarea de exposicdo equivalente é dado pela expressdo
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5419, 2005, p. 31):
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A =LW+2LH+2WH+ . H* (8)

Onde

L => comprimento da edificacdo (retangular)
W => largura da edificagdo

H => altura da edificacéo

Em edificacbes assimétricas a area de captacdo € obtida pela superposicdo das areas

correspondentes & maior altura da edificagdo (BOHN, 1999, p. 7).

A frequéncia média anual previsivel (Nq:) de descargas atmosféricas sobre uma estrutura é
dada por (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5419, 2005, p.
24; COUTINHO, 2003, p. 32):

Ng=N_. 410 ° (por ano) )

Onde:
N => nimero provavel de raios que anualmente atingem uma estrutura
Ny => densidade de descargas atmosféricas para a terra

A. => &rea de exposicdo equivalente da estrutura

4.3 INDICE DE RISCO

A freqiiéncia média anual previsivel admissivel de danos (N¢) e internacionalmente conhecida
e é de (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5419, 2005, p. 32):
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v riscos maiores que 107 (isto é, 1 em 1 000) por ano s&o considerados inaceitaveis;

v riscos menores que 10 (isto é, 1 em 100 000) por ano sdo, em geral, considerados

aceitaveis.

Para realizar uma avaliacdo dos riscos e determinar a necessidade da instalagéo de sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas em uma estrutura multiplica-se o Ny por fatores de
ponderacio, descritos na norma brasileira (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, NBR 5419, 2005, p. 32) obtendo-se Ny, € 0 compara com a freqliéncia

admissivel de danos (N¢).
v se Ngc> 1073, a estrutura requer um SPDA,

v se 10 > Ngc > 10, a conveniéncia de um SPDA deve ser decidida por acordo entre

projetista e usuério ;
v se Ng. < 10, a estrutura dispensa um SPDA.

Os fatores de ponderagcdo denotam a importancia relativa do risco em cada caso (vide

ANEXO C) e sdo relacionados da seguinte forma para se alcancar o indice de risco:

N, =N,.(A.BC.D.E) (10)

v/ fator A: leva em consideracéo o tipo de estrutura, area construida e altura;

v fator B: considera o material de construcao utilizado;

v fator C: considera a area ocupada e a altura das edifica¢Ges vizinhas;
v fator D: considera a topografia;

v fator E: leva em consideracdo a ocupacdo da edificagdo;

Porém existem casos nos quais a necessidade de protecéo é evidente, dispensado o calculo de
necessidade, tais como estruturas especiais com riscos inerentes de explosdo, contendo gases

ou liquidos inflaméveis, e que requerem geralmente o mais alto nivel de prote¢do contra
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descargas atmosféricas; locais de grande afluéncia de publico; locais que prestam servigos
publicos essenciais; areas com alta densidade de descargas atmosféricas; estruturas isoladas,
ou com altura superior a 25m; e estruturas de valor historico ou cultural (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5419, 2005, p. 29; ALVES, 2007, p.20).

44 NIVEIS E EFICIENCIA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Os niveis de protecdo estdo relacionados com a eficiéncia de protecéo que o sistema ira atingir
em funcdo de Ny € N, ou seja, eficiéncia em captar e conduzir o raio a terra (vide ANEXO
D) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5419, 2005, p. 37). Ha

quatro niveis de protecdo contra descargas atmosféricas:

Tabela 1: Niveis de protecdo contra descargas atmosféricas

PROTEGCAO E EFICIENCIA CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Nivel de Protecdo Caracteristicas da Protecdo Eficiéncia de protecédo
| Nivel maximo de protecéo 98%
11 Nivel médio de protecdo 95%
Il Nivel moderado de protecdo 90%
v Nivel normal de protecédo 80%

Fonte: BOHN, 1999, p. 3; KINDERMANN, 1997, p.42

Como observado na tabela acima e segundo a norma internacional IE 1024-1 e seguida pela
NBR 5419 (2005) os niveis de protecdo estabelecidos séo definidos com base nas decisdes de
projeto mais ou menos severa, referindo-se as construcbes protegidas da seguinte forma
(LEITE & LEITE, 1994):

42



v Nivel I: é o nivel mais severo quanto a perda de patriménio. Refere-se as construcoes
protegidas, cuja falha no sistema de péra-raios pode provocar danos as estruturas adjacentes,

tais como as industrias petroquimicas, de materiais explosivos etc.

v Nivel 11I: refere-se as construcdes protegidas, cuja falha no sistema de para-raios pode
ocasionar a perda dos bens de estimavel valor ou provocar panico aos presentes, porem sem
nenhuma conseqliéncia para as construgdes adjacentes. Enquadram-se neste nivel os museus,

teatros, estadios etc.

v Nivel IlI: refere-se as construcbes de uso comum, tais como os prédios residenciais,

comerciais e industriais de manufaturados simples.

v Nivel 1V: refere-se as construcdes onde ndo € rotina a presenca de pessoas. Séo feitas
de material ndo inflamével, sendo o produto armazenado nelas de material ndo combustivel,

tais como armazéns de concreto para produtos de construcao.

5 DESCARGAS ATMOSFERICAS E SOBRETENSOES ELETRICAS

Sobretensdo é uma tensdo cujo valor excede o valor nominal da instalacdo elétrica.
Sobretensdes transitorias sdo fendmenos eletromagnéticos oriundos de alteragbes subitas nas
condi¢Bes operacionais de um sistema de energia elétrica. Geralmente, a duracdo de um
transitorio é muito pequena, mas de grande importancia, uma vez que submete condutores e
equipamentos a grandes solicitagdes de tensdo e/ou corrente (Apostila da SIEMENS, 2003;
ADA Engenharia, 2003).

As sobretensbes de origem atmosférica podem atingir as cargas consumidoras
fundamentalmente através de quatro diferentes ocorréncias apresentado na figura abaixo
(VISACRO, 2007): (a) descargas diretas nas baixas tensdes, (b) tensdes induzidas nas baixas
tensdes, (c) transferéncia de surtos originados na média tenséo através do transformador de

distribuicdo e (d) descargas diretamente sobre as edificacdes.
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Figura 11: Mecanismos de interagéo entre as descargas atmosféricas e as redes de
distribuicéo

Fonte: VISCARO, 2007, p. 1

Ainda, segundo Paulino (1996, p. 46) uma descarga atmosférica que incide a menos de 50

metros da linha ou rede de distribuigdo sera atraida pela linha e serd uma descarga direta.

As descargas atmosféricas mais comuns, segundo Viscaro (2007, p. 1), na interagdo com as
redes de distribuicdo, sdo as em redes de media tensdo rurais e as em regides periféricas de
cidades. A ocorréncia de descargas diretas em redes de baixa tenséo é pouco freqliente ja que
estas estdo instaladas sob as redes de média tensdo. Sdo mais raras também em areas urbanas,
em decorréncia da existéncia de edificagdes elevadas. Entretanto as descargas diretas ndo sao

menos importantes devido a elevada severidade dos efeitos que podem provocar.

As descargas atmosféricas que atingem diretamente as linhas de energia ou de telefonia e
sinais em geral geram um surto de tensdo e corrente, na ordem de varios quilovolts (KV) e
quiloampéres (KA), que se desloca por quildbmetros de distancia em ambos os sentidos do
ponto de impacto, uma vez que a taxa de variagdo destas descargas pode alcangar 100 KA/ms.
Esses distrbios sdo conduzidos pelas redes para as edificacfes podendo também ocorrer em

sentido inverso, ou seja, das edificacdes para as redes (Apostila da SIEMENS, 2003, p.6).

Castro (1999) afirma que no Brasil a grande maioria dos incéndios ndo intencionais é
originada de uma rede elétrica sobrecarregada. Além dos riscos de incéndios, as sobretensdes
provenientes de descargas atmosféricas diretas expfem as pessoas o risco de choques

elétricos. Deve-se, entdo, encontrar meios de garantir a seguranca das pessoas, a integridade
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das prdprias instalacdes (edificagdo) e dos equipamentos servidos pelas redes de distribui¢éo
elétrica e de sinal (ADA Engenharia, 2003).

Esta avaliacdo dos riscos provocados por sobretensdes de origem atmosférica deve levar em
consideragdo (Apostila da SIEMENS, 2003, p. 7):

v a exposicdo da rede elétrica e de sinal e da edificagdo a agdo de descargas

atmosféricas;

v as caracteristicas das alimenta¢des de alta e de baixa tensao e das linhas de sinal;
v as caracteristicas de instalacdo que afetam a impedéancia do condutor de aterramento;
v outros condutores metélicos que entram ou saem da edificacdo, em especial de torres

de sinalizacéo e /ou de antenas;
v 0 aterramento dos circuitos de sinal dos equipamentos;

v as eventuais protecdes contra sobretensdes ja existentes nas redes;

O principio fundamental da protecdo contra sobretensdo e que se baseiam as medidas da NBR
5410 e da NBR 5419 é que a seguranga de pessoas e animais e a conservacdo dos bens devem
ser garantidas através de equalizacdo do potencial local (Apostila da SIEMENS , 2003;
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5410, 2005;
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5419, 2005).

6 EQUALIZACAO DE POTENCIAIS

6.1 CONCEITO

Segundo a NBR 5410 (2005) a equalizagdo de potenciais é um recurso usado na protegao

contra choques elétricos e na protegdo contra sobretensdes e perturbagdes eletromagnéticas.

A equalizacdo dos potenciais consiste, segundo Leite (2007), em executar uma interligacéo
para reduzir substancialmente a diferenga de potencial entre dois pontos de uma instalagéo ou

entre duas referéncias de potencial de circuitos diferentes, ou ainda entre dois prédios.
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Quando passa uma corrente por um condutor sempre ha uma queda de potencial que poderé
ser maior ou menor dependendo do valor da corrente que circular e do valor da impedancia
(resisténcia e indutancia) do condutor. Quando a corrente é de alta frequéncia essa queda de
tensdo é determinada pela taxa de variagdo da corrente (di/dt) e pela indutancia do condutor

(L), ou seja:

(11)

F&.ll:‘.
| e

Onde: V => diferenca de potencial elétrico;

Quando a corrente € de baixa freqliéncia ou mesmo continua, a queda de tenso sera dada pelo

produto da resisténcia elétrica (R) pela intensidade de corrente elétrica (1) por:

V=R (12)

N&o é necessario reduzir a zero as diferencas de potencial, mas reduzir essa diferenga a um

valor que seja desprezivel para as necessidades de seguranga das pessoas e animais e bens.

Nas freqliéncias industriais (50 ou 60 Hz) equalizar é obter uma reducdo da diferenca de
potencial a valores abaixo do limite da tensdo de toque (50 V, 25 V, ou 12 V, dependendo da
situacdo do local: seco, molhado ou com a pessoa dentro d’agua). Essa equalizagdo é obtida
com uma interligagdo feita com um cabo de resisténcia baixa (10 mm?2, 16 mm?2, ou mais

dependendo do comprimento e da corrente que pode passar por ele) (LEITE, 2007).
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6.2 EQUALIZAGCAO DE POTENCIAIS E O SPDA

Relacionando-se a equalizacdo dos potenciais com 0s riscos provocados pela acdo direta das
descargas atmosféricas nas estruturas das edificacGes e pelas sobretensdes transitdrias das
descargas nas redes de distribuicdo elétrica e de sinais que entram e saem da edificagdo tem-se
a geragdo das descargas laterais, tensdo de toque, tenséo de passo e centelhamento perigoso
(MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA, 2007, p. 4):

v Geragédo de descargas laterais — ao ocorrer uma descarga a corrente que passa nos
condutores causam quedas de tensdo ao longo desses componentes e podem dar origem a
descargas laterais as pessoas que estejam em sua proximidade, esta tensdo € a resultante da
queda indutiva nos condutores e a queda de tensdo no sistema de terra.

v Geragdo de tensbes de passo — as correntes ao se dispersarem no solo produzem
tensGes de passo perigosas as pessoas que estiverem nas vizinhangas do sistema de protecéo,
tensdes geradas pela diferenga de potencial a cada metro do ponto de impacto.

v Geragéo de tenséo de toque — uma pessoa pode tocar nos condutores de descida no
qual naquele exato momento estd sendo gerada uma tensdo indutiva somada a diferenga de
potencial pela descarga atmosferica.

v Geracdo de centelhamento perigoso — Em caso de descarga atmosférica, durante uma
fracdo de segundo, haverd um aumento de potencial das instalacdes da descida do SPDA,
elétricas e de potencias de sinal. Esse aumento de potencial pode provocar o aparecimento de

centelhas para pontos de menor potencial.

Diante disso, as ligacOes equipotenciais é a medida eficaz que serve & seguranca pessoal, ao
controle de sobretensfes e a protecdo contra descargas atmosféricas (MAIA JR & SILVA,
2004, p. 46).

O SPDA néo impede a ocorréncia das descargas atmosféricas ele tem por objetivo captar e
conduzir a descarga até o solo de forma a assegurar a protecdo da estrutura e edificacdes, bem
como a protecdo dos equipamentos e pessoas que se encontrem no interior das edificages
contra a incidéncia direta dos raios (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, NBR 5419, 2005, p. 1).
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Ele é composto de um sistema externo e de um sistema interno. Ambos apresentam a
equalizagdo de potenciais como principio bésico a garantia do funcionamento eficaz do SPDA
e necessario a atingir o objetivo que se propde. A NBR 5419 (2005, p. 17) preconiza que a
equalizacdo de potencial constitui a medida mais eficaz para reduzir os riscos de incéndio,

explosdo e choques elétricos dentro do volume a proteger.

O sistema externo é composto por subsistemas de captacdo, de condutores de descidas e
aterramento. As descidas, 0s anéis de cintamento e 0s anéis de aterramento constituem a
equipotencializacio externa (ALVES, 2007, p. 16; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, NBR 5419, 2005, p. 5-15; MAURIN, 2007, p.7):

v Captacdo: Tem como funcdo receber as descargas que incidam sobre o topo da
edificacdo e distribuir pelas descidas. E composta por elementos metalicos, normalmente
mastros ou condutores metalicos (cabos ou perfis metélicos) devidamente dimensionados.

v Descidas ou captacdes laterais: Recebem as correntes distribuidas pela captacéo
superior encaminhando-as 0 mais rapidamente para o solo. Para edificagbes com altura
superior a 20 metros tém também a funcdo de receber descargas laterais, assumindo neste
caso também a fungdo de captacéo devendo os condutores ser dimensionados como tal.

v Anéis de cintamento horizontal: Os anéis de cintamento assumem as fungdes de
equalizar os potenciais das descidas, minimizando assim o campo elétrico dentro da
edificacéo e a de receber descargas laterais e distribuir pelas descidas como a captagdo. Sua
instalacdo devera ser executada a cada 20 metros de altura a partir do solo, na horizontal,
interligando todas as descidas.

v Aterramento: Recebe as correntes elétricas das descidas e as dissipam no solo. Tem
também a fungdo de equalizar os potenciais das descidas e os potenciais no solo, devendo
haver preocupacdo com locais de frequéncia de pessoas, minimizando as tensdes de passo
nestes locais. Para um bom dimensionamento da malha de aterramento é imprescindivel a
execugdo de uma prospeccéo da resistividade de solo previamente. A equalizagdo das hastes
de aterramento deve ser executada interligando as hastes por meio de um condutor
horizontais, formando anel e a uma profundidade minima de 0,5m. Na impossibilidade do
aterramento, deve-se formar um anel até no méximo 4m acima do nivel do solo juntamente

com 0s outros an€is horizontais (a cada 20m).

O sistema interno de protecdo contra descargas atmosféricas do SPDA, segundo a NBR 5419

(2005, p.2) é o conjunto de dispositivos que reduzem os efeitos elétricos e magnéticos da
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corrente de descarga atmosférica dentro do volume proteger. O item da norma que compde
este sistema aborda unicamente a equalizagdo de potenciais (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, NBR 5419, 2005, p.17).

A equalizacdo de potencial € obtida, conforme a NBR 5419 (2005, p. 17), mediante
condutores de ligagdo equipotencial, eventualmente incluindo dispositivo de prote¢édo contra
surtos (DPS), interligando o SPDA, a armadura metdlica da estrutura, as instalacfes
metalicas, as massas e 0s condutores dos sistemas elétricos de poténcia e de sinal. Esse tema é

melhor abordado no préximo item através da normalizacéo brasileira.

6.3 A EQUALIZACAO DE POTENCIAIS INTERNOS

6.3.1 NBR 5419

A equalizacdo de potencial que compde o sistema interno de protecdo contra descargas
atmosféricas é realizada através das ligacbes equipotenciais que se situam dentro do volume a
proteger, diferentemente da equalizacdo externa realizada pelos anéis de cintamento. Segundo
a NBR 5419 (2005, p. 17) deve ser realizada a ligacéo equipotencial das instalagdes metélicas
e das massas; e dos sistemas elétricos de poténcia e de sinal tanto em condi¢es normais
quanto em condigbes particulares (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, NBR 5419, 2005, p.17-19).

As instalagBes metélicas sdo todos os elementos metalicos situados dentro da edificacéo, tais
como estruturas, tubulacdes, escadas, trilhos de elevadores, dutos de ventilagdo e ar-
condicionado e armaduras de ago interligadas. Massa (de um equipamento ou da instala¢éo) é
um conjunto das partes metélicas ndo destinadas a conduzir corrente, eletricamente
interligadas, e isoladas das partes vivas, tais como invélucros de equipamentos elétricos.
Tanto as instalacbes metélicas quanto a massas podem constituir um trajeto da descarga
elétrica devido a acdo direta sobre a estrutura ou equipamentos e pessoas dentro do volume a
proteger, incluindo a agdo das sobretensdes transitorias (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE

NORMAS TECNICAS, NBR 5419, 2005, p. 4; ALVES, 2007, p.6).
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Onde a continuidade elétrica ndo for assegurada por ligagBes naturais, prescreve a norma
(2005, p. 17) a realizacdo de uma ligacdo equipotencial através de condutores especificos, de
cobre aluminio ou ago, capazes de suportar toda a corrente de descarga atmosférica ou parte
substancial dela (VER ANEXO E).

Segundo a NBR 5419 (2005, p. 18): “Nas canaliza¢Ges e outros elementos metélicos que se
originam do exterior da estrutura, a conexao a ligacéo equipotencial deve ser efetuada o mais

proximo possivel do ponto em que elas penetram na estrutura”.

As canalizagBes metélicas acopladas por meio de luvas isolantes devem ser eletricamente
interligadas por meio de DPS dimensionado adequadamente (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, NBR 5419, 2005, p. 18).

Em especial, as tubula¢Bes metalicas de gas devem distar em no minimo 2 metros das
descidas do SPDA. Ainda, segundo a NBR 5419 (2005, p.19) em conveniéncia a NBR 5410
(2005, p.146), as instalacbes de gas fazem parte da equipotencializagdo principal,
necessitando do uso de DPS apenas se requererem luvas isolantes ou na impossibilidade da

manutencdo do distanciamento:

No caso de tubulagdo metalica de gés, quando for requerida a insercdo de luva
isolante, esta deve ser provida de centelhador, como determina a ABNT NBR 5419.
A luva isolante pode ser necessaria para evitar problemas de corrosdo ou, de todo
modo, especificada pela distribuidora de gas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005, NBR 5410, p. 146).

Tubulagbes de gas deverdo distar em no minimo 2 m das descidas. Na
impossibilidade da manutengdo deste distanciamento, essas tubulagfes deverdo estar
interligadas a cada 20 m de sua altura por meio de uma ligacdo equipotencial
(condutor conforme tabela 7, ou DPS tipo centelhador encapsulado)
(ASSOCIACAO DE NORMAS TECNICAS, 2005, NBR 5419, p. 19).

Mesmo ndo prescrita na norma de seguranca contra incéndio do CBMSC a equalizagéo de
potenciais internos, afirma-se, em relacdo ao SPDA e as instalacdes de gas, em seu Art. 343,
inciso V (SANTA CATARINA, 1994), que os eletrodos de terra ndo poderdo ser instalados a

menos de 2 metros das centrais de gas ou proximo delas.
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A ligacdo equipotencial deve ser efetuada, segundo NBR 5419 (2005, p.17), conectando 0s
condutores a uma barra de ligagdo equipotencial principal que, por sua vez, deve estar
conectada ao subsistema de aterramento. A ligagdo equipotencial principal serd abordada no
proximo subcapitulo, pois (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR
5419, 2005, p. 17): “Uma ligacdo equipotencial principal, como prescreve a ABNT NBR
5410, é obrigatoria em qualquer caso”. A barra da ligacdo equipotencial deve ser chata de
cobre nu, de largura maior ou igual a 50 mm, espessura maior ou igual a 6 mm e comprimento
de acordo com o numero de conexdes, com no minimo de 15 cm (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5419, p. 18).

Para estruturas acima de 20 m devem ser instaladas barras secundérias de ligacdo
equipotencial e conectadas a armaduras do concreto em intervalos ndo superiores a 20 m
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5419, 2005, p. 17).

A ligagdo equipotencial dos sistemas elétricos de poténcia e de sinal, em condi¢des normais,
deve satisfazer também as prescricdes da NRB 5410, afirma a NBR 5419 (2005, p. 18).
Torna-se obrigatorio que todos os condutores dos sistemas de poténcia e de sinal sejam direta
ou indiretamente conectados a essa ligagdo. O condutor neutro s6 deve ser ligado & ligacéo

equipotencial principal.

As condicdes particulares de ligacdo equipotencial interna (instalagdes metélicas, massas,
sistemas elétricos de poténcia e de sinais) sdo criadas quando ndo for exigido SPDA externo.
Assim, ao nivel do solo, deve ser previsto um aterramento da ligacdo equipotencial com o
eletrodo (haste metélica) de tal finalidade (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, NBR 5419, p. 14 e 18).

Quando uma ligagdo equipotencial ndo puder ser efetuada, devem-se aumentar a distancia
minima (s) de separagdo entre os condutores do SPDA e as instalacbes metéalicas, massas e
condutores dos sistemas de poténcia elétrica e de sinal, em relagdo & distdncia minima de
seguranca (d), ou seja, s=d. Evita-se assim o centelhamento perigoso (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECICAS, NBR 5419, 2005, p. 19).
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6.3.2 NBR 5410

A NBR 5410 (2005, p.1) se aplica as instalages elétricas de edificacbes, qualquer que seja

seu uso: residencial, comercial, pdblico, industrial, de servigos etc.

A ligagdo equipotencial principal, da qual o sistema interno de protegdo contra descargas
atmosféricas obriga em qualquer caso, deve ser realizada de forma a conectar direta ou
indiretamente & barra de equipotencializacdo os seguintes elementos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005, p. 146):

v as armaduras de concreto armado e outras estruturas metalicas da edificagao;
v as tubulagbes metélicas de &gua, de gis combustivel, de esgoto, de sistemas de ar-
condicionado, de gases industriais, de ar comprimido, de vapor etc., bem como os elementos

estruturais metalicos a elas associados;

v os condutos metélicos das linhas de energia e de sinal que entram e/ou saem da
edificacao;
v as blindagens, armacdes, coberturas e capas metalicas de cabos das linhas de energia e

de sinal que entram e/ou saem da edificagéo;

v 0s condutores de protecéo das linhas de energia e de sinal que entram e/ou saem da
edificacao;
v 0s condutores de interligagdo provenientes de outros eletrodos de aterramento

porventura existentes ou previstos no entorno da edificagéo;

v o0s condutores de interligacdo provenientes de eletrodos de aterramento de edificagdes
vizinhas, nos casos em que essa interligagdo for necesséria ou recomendavel;

v o condutor neutro da alimentagdo elétrica, salvo se ndo existente ou se a edificacdo
tiver que ser alimentada, por qualquer motivo, em esquema de alimentacéo elétrica aterrada e
massa diretamente aterrada (TT) ou alimentagdo néo aterrada e massa ligada ao neutro (IT) ;
v o(s) condutor(es) de protecdo principal(is) da instalacdo elétrica (interna) da

edificacéo.

Todos os elementos relacionados com as linhas externas devem ser conectados o mais

proximo possivel do ponto em que entram e/ou saem da edificacéo.
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A NBR 5410 determina, ainda, a forma de realizar as ligagdes de equipotencializacdo

ilustrada abaixo na figura 12 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
NBR5410, 2005, p. 198).

Figura 12: Equalizagéo Principal
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Fonte: ASSSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5410, 2005, p. 198.

53



Legenda citada no anexo G1 da NBR 5410 (2005, p. 198):

BEP = Barramento de eqiipotencializacdo principal

EC = Condutores de eqliipotencializacdo

1 = Eletrodo de aterramento (embutido nas fundagdes)

2 = Armaduras de concreto armado e outras estruturas metalicas da edificacdo

3 = TubulagBes metélicas de utilidades, bem como os elementos estruturais
metalicos a elas associados (3.a, 3.b, 3.c, 3.d).

4 = Condutos metalicos, blindagens, armacOes, coberturas e capas metalicas de
cabos

4.a = Linha elétrica de energia

4.b = Linha elétrica de sinal

5 = Condutor de aterramento principal

Os elementos condutivos das utilidades internas e das linhas externas sdo ligados diretamente
ao BEP via condutores de equipotencializacdo, e o BEP € ligado ao eletrodo de aterramento
da edificagdo via condutor de aterramento principal. O barramento de equipotencializagéo
principal deve ser provido junto ou proximo do ponto de entrada da alimentacdo elétrica.
Observa-se, ainda, que é admissivel a barra PE do quadro de distribuicdo principal da

edificacdo acumular a funcéo de BEP.

Caso as entradas das diferentes linhas externas ndo sejam convergentes, e eventualmente
também afastadas das utilidades internas, a equipotencializacdo principal pode resultar em
alguns elementos conectados diretamente ao eletrodo de aterramento da edificacdo via
condutores de aterramento, e outros diretamente ao BEP via condutores de
equipotencializacdo; o BEP conectado, como em todos 0s casos, ao eletrodo de aterramento
da edificagdo, via condutor de aterramento principal (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, NBR 5410, 2005, p. 146).

A motivagéo e orientacdo pela NBR 5410 (2005, p. 10) em realizar a equalizagéo principal e
secundaria se encontram embasadas nos mesmos principios da necessidade de proteger uma
estrutura, equipamentos, pessoas e animas dentro do volume a proteger contra as agoes diretas

das descargas atmosféricas citados na NBR 5419 e associados aos riscos:

v Protecdo contra choques elétricos: Risco associado a contato acidental com parte viva
perigosa, ou a falhas que colocam uma massa acidentalmente sob tenséo;

v Protecdo contra efeitos térmicos: Risco de incéndio de materiais inflamaveis, devido a
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temperaturas elevadas ou arcos elétricos;
v Protegdo contra sobretensdes: Consequiéncias prejudiciais de ocorréncias que possam
resultar em sobretensdes, como faltas entre partes vivas de circuitos sob diferentes tensdes

provenientes de fenbmenos atmosféricos e manobras.

Em todos os trés principios ha necessidade de realizar a equalizacdo de potencial como meio

de se alcangar a protecédo pretendida, seja como protegdo basica ou como protegdo supletiva.

A protecdo bésica e obrigatoria as condicOes dos riscos citados € a realizada contra o contato
direto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5410, 2005, p. 35):
“partes vivas perigosas ndo devem ser acessiveis”; enquanto a protegdo supletiva € contra o0s
contatos indiretos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5410,
2005, p. 35): “massas ou partes condutivas acessiveis ndo devem oferecer perigo, seja em
condigdes normais, seja, em particular, em caso de alguma falha que as tornem
acidentalmente vivas”. Em alguns casos tornam-se obrigatdrios além das equalizacBes de

potencias, principal e suplementar, o uso de um dispositivo de protecdo contra surtos.

Uma das grandes mudancas apresentadas pela recente norma citada, NBR 5410 (2005, p. 37),

é a cobranca do aterramento realizada em relagéo a todas as massas da edificagéo:

Todas as massas de uma instalacdo devem estar ligadas a condutores de protecao.
Todas as massas da instalagdo situadas em uma mesma edificacdo devem estar
vinculadas a equipotencializacdo principal da edificacdo e, dessa forma, a um
mesmo e Unico eletrodo de aterramento. Isso sem prejuizo de equipotencializacdes
adicionais que se facam necessarias, para fins de protegdo contra choques e/ou de
compatibilidade eletromagnética. (...) Todo circuito deve dispor de condutor de
prote¢do, em toda sua extenséo.

Somente alguns elementos poderdo ser excluidos da equalizagdo de potenciais
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5410, 2005, p.37):
suportes metalicos de isoladores de linhas aéreas fixados & edificacdo que estiverem fora da
zona de alcance normal; postes de concreto armado em que a armadura ndo é acessivel;
massas que, por suas reduzidas dimensdes (até aproximadamente 50 mm x 50 mm) ou por sua
disposicéo, ndo possam ser agarradas ou estabelecer contato significativo com parte do corpo

humano, desde que a ligacdo a um condutor de protecéao seja dificil ou pouco confiavel.
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O uso de equalizacdo secundéria através do barramento de equipotencializagdo local (BEL)
ser realizada sempre que as condigdes associadas & medida de protecéo principal ndo puderem
ser integralmente satisfeitas e em locais Umidos como locais contendo banheiras, chuveiros e
piscinas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS NORMAS TECNICAS, 2005, p. 48 e 170).

O uso de dispositivo de protegdo contra surtos, DPS, é decorrente a protecdo contra as
sobretens@es transitdrias em linhas de energia e em linhas de sinal. Segundo a NBR 5419
(2005, p. 18) deve-se recorrer a NBR 5410 para definir melhor os requisitos do uso de DPS:
“A ligagdo equipotencial dos sistemas elétricos de poténcia e de sinal deve satisfazer as
prescricdes da ABNT NBR 5410”.

Os DPS, segundo NBR 5410 (2005, p. 69) devem ser instalado em relacdo as linhas de

energia sob requisitos especificos:

v quando a instalacdo for alimentada por linha total ou parcialmente aérea, ou incluir ela
propria linha aérea, e se situar em regido sob condicfes de influéncias externa de descargas
atmosféricas com indice ceraunico de mais de 25 dias de trovoadas por ano;

v quando a instalacdo se situar em regido com risco de incidéncia de descargas

atmosféricas diretas.

Devem atender a IEC 61643-1 e serem selecionados com base no minimo nas caracteristicas
de nivel de protecdo, mé&xima tensdo de operagdo continua, suportabilidade a sobretensdes
temporérias, corrente nominal de descarga e/ou corrente de impulso e suportabilidade &
corrente de curto circuito (ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS NORMAS TECNICAS,
2005, p. 132).

Conforme prescrito na NBR 5410 (2005, p. 136) os DPS devem ser instalados junto ao ponto
de entrada da linha na edificagdo ou no quadro de distribui¢do principal, localizado o mais
proximo possivel do ponto de entrada, quando o objetivo for a prote¢do contra sobretensdes
de origem atmosférica transmitidas pela linha externa de alimentacdo. O comprimento dos
condutores de conexdo do DPS (ver figura 13) deve ser o mais curto possivel, sem curvas ou
lagos, ndo deve exceder 0,5 m de comprimento total e deve ter secdo de no minimo 4 mm? em

cobre ou equivalente.
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Figura 13: Comprimento maximo total dos condutores de conexao do DPS
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Fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DAS NORMAS TECNICAS, NBR 5410, 2005, p. 136

Quando o objetivo for a protecdo contra sobretensdes provocadas por descargas atmosféricas
diretas sobre a edificagdo ou em suas proximidades, devem ser instalados somente no ponto
de entrada da linha na edificagéo e a se¢do nominal do condutor de conexdo do DPS deve ser
de no minimo 16 mm? em cobre ou equivalente. O ponto de entrada é definido como o ponto
em que uma linha externa, seja a linha de energia, de sinal, tubulagdo de 4gua, de gas ou de
qualquer outra utilidade, penetra na edificagdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS
NORMAS TECNICAS, NBR 5410, 2005, p. 8 e 136).

Outra mudanca significativa apresentada na norma é a exigéncia do uso do DPS em qualquer
e toda linha de sinal (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 5410,
2005, p. 70): “Toda linha externa de sinal, seja de telefonia, de comunicagdo de dados, de
video ou qualquer outro sinal eletrdnico, deve ser provida de prote¢do contra surtos nos

pontos de entrada e/ou saida da edificacéo (...)".

6.3.3 NR10

A NR 10 especifica a seguranca em instalagdes elétricas, integra a relagdo de normas

estabelecidas a partir da Portaria n° 3.214/78 do Ministério do Trabalho e estabelece as
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condi¢cBes minimas exigiveis para garantir a seguranca e satde dos trabalhadores que, direta
ou indiretamente, interajam em instalagdes elétricas e servicos com eletricidade. Ela se aplica
as fases de geracéo, transmisséo, distribuicdo e inclusive do consumo, sendo a Ultima, fator de
inclusdo de todos trabalhadores, grande parcela da populagdo, seja de industrias, grandes e

pequenas empresas, trabalhadores publicos e até autbnomos (BRASIL, 2004, p. 1).

Essa norma regulamentadora tem forga de lei e implica em responsabilizagéo civil criminal
por acidente de trabalho. O artigo 159 do Cddigo Civil afirma (BRASIL, 2002): “Aquele que
por acdo ou omissdo voluntéria, negligéncia, imprudéncia ou impericia, causar dano a outra

pessoa, obriga-se a indenizar o prejuizo”.

Segundo Oliveira (2007, p. 34) a competéncia regulamentar é dependente da competéncia
legislativa, ou seja, regulamento que pode e deve estabelecer preceitos normativos que
traduzam o adequado cumprimento da norma legal, completando as previsdes da fonte
legislativa. “Regulamentar ndo é somente reproduzir analiticamente a lei, mas amplié-la e
completa-la, (...).” (TACITO apud OLIVEIRA, 2007, p. 34).

A NR 10 afirma que o projeto elétrico deve atender ao que dispdem as regulamentagBes
técnicas oficiais estabelecidas (BRASIL, 2004, p. 4), ou seja, incluem-se a NBR 5410 e a
NBR 5419 no que se refere & equalizagdo de potenciais como garantia de medidas preventivas
de controle do risco elétrico e de outros riscos adicionais, como da incidéncia direta das
descargas atmosféricas sobre a estrutura e as sobretensdes transitorias, de forma a garantir a

seguranga e a saude também no trabalho (BRASIL, 2004, p. 1).

7 CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DO ESTADO DE SANTA CATARINA

7.1 COMPETENCIAS LEGAIS

Ao Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina, subordinado ao Governador do Estado
cabe, nos limites de sua competéncia, além de outras atribuicGes estabelecidas em Lei
(SANTA CATARINA, 1989, Art. 108):
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I- realizar os servigos de prevencdo de sinistros ou catastrofes, de combate a
incéndio (...);

II- estabelecer normas relativas a seguranca das pessoas e de seus bens contra
incéndio (...);

111- analisar, previamente, os projetos de seguranca contra incéndio em edificacdes,
(...) acompanhar e fiscalizar sua execucao, e impor san¢es administrativas previstas
em lei;

V- realizar pericias de incéndio e de areas sinistradas no limite de sua competéncia;

O CBMSC ¢é um dos precursores no campo da atividade técnica preventiva contra incéndios,
possui uma norma que tem forga de lei, o Decreto Lei n® 4909 de 18 de outubro de 1994. Ele
regula e representa as acBes concretas das atribuicBes de atividades definidas em lei a

corporagao.

A missdo institucional do CBMSC é a de prover e manter servigos profissionais e
humanitarios que garantam a protecdo da vida, do patrimdnio e do meio ambiente, visando
proporcionar qualidade de vida & sociedade (CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DE
SANTA CATARINA, [s.d]).

Para tal, o CBMSC preconiza as quatro fases retroativas de seu ciclo operacional (Anota¢oes
de aula do Cap BM CHARLES da disciplina de Pericia de Incéndios, 2005):

v Fase Preventiva (normativa): a fim de evitar futuras ocorréncias, analisar os riscos,
estudar os avancos tecnoldgicos e revisar as normas de seguranca;

v Fase Estrutural (passiva): restringir e minimizar as conseqiiéncias e danos do sinistro,
instalar, realizar inspecédo de instalagdo, manutencéo e operagéo de sistemas e dispositivos de
seguranca;

v Fase de Combate (ativa): realizar socorro e prestagcdo de servigos; extinguir incéndio,
resgatar e salvar vidas e bens;

v Fase Pericial (investigadora): elucidar o caso real do sinistro, encontrar a causa,

desenvolvimento e as consequéncias, e assim realizar a retroalimentag&o para as outras fases.

7.2 PREVENCAO

As medidas de seguranga contra incéndio, segundo BERTO apud ONO (1991), pode ter

carater preventivo ou de protecéo:
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As medidas de prevengdo de incéndio sdo aquelas associadas ao elemento precaugao
contra o inicio do incéndio e se destinam, exclusivamente, a prevenir a ocorréncia do
inicio do incéndio, ou seja, controlar o risco de inicio do incéndio.

As medidas de protecdo contra incéndio sdo aquelas destinadas a proteger a vida
humana e os bens materiais dos efeitos nocivos do incéndio que ja se desenvolve.

Ambas as medidas sdo necessarias e compdem o chamado sistema global de seguranca contra
incéndio, do qual a protecéo contra descargas atmosféricas, preventiva, compde o subsistema
de dificultar a ocorréncia do principio de incéndio com objetivo especifico de seguranca da
vida humana e da propriedade atingida. Segundo NBR 5419 (2005, p. 4): “Um SPDA
projetado e instalado conforme esta norma ndo pode assegurar a protecdo absoluta de uma
estrutura, de pessoas e bens. Entretanto, a aplicacdo desta Norma reduz de forma significativa

os riscos de danos devidos as descargas atmosféricas”.

A prevencdo é também uma andlise de riscos e estudos, com consideracdo aos avangos
tecnoldgicos e cientificos, dos quais resultam e balizam a formacdo de normatizagdes de

seguranga.

No Estado de Santa Catarina, segundo NSCI (SANTA CATARINA, 1999, p. 9), compete ao
Comando do Corpo de Bombeiros por meio do seu 6rgdo proprio normatizar e supervisionar o
cumprimento das disposi¢des legais relativas as medidas de Seguranca Contra Incéndios. A
NBR 5419 (2005, p. 1) prescreve ainda que “A aplicacdo desta norma ndo dispensa a

observancia dos regulamentos de 6rgdos publicos aos quais a instalacdo deva satisfazer”.

7.3 NSCI/94 E INs

Rege na secdo | (da atividade técnica), atraves do Decreto n° 4909/94 (SANTA CATARINA,
1994, p. 9): “As presentes normas tém por finalidade fixar os requisitos minimos nas
edificacbes e no exercicio de atividades, estabelecendo Normas e Especificagdes para a
Seguranga Contra Incéndios, no Estado de Santa Catarina, levando em consideracdo a

protecdo de pessoas e se seus bens”.
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Em todo o seu capitulo XII (SANTA CATARINA, 1994, p. 73), o Decreto dispde sobre a
Protecdo Contra Descargas Atmosféricas. Entretanto, ndo apenas o conteldo referente a
normatizacdo do SPDA, mas em todos 0s outros sistemas de seguranca contra incéndios, ha
defasagem temporal das exigéncias técnicas apresentadas na NSCI em relacdo as normas
brasileiras regulamentadoras, NBRs. Como dito na propria NBR 5419 (2005, p. 1): “(...)
Como toda norma esta sujeita a revisdo, recomenda-se aqueles que realizam acordos com base
nesta que verifiquem a conveniéncia de se usarem as edi¢gdes mais recentes (..)”. Contudo sdo
diferentes os instrumentos legais: a NSCI é um Decreto Lei enquanto a NBR 5419 é uma

norma regulamentadora embora com forca de lei prevista (OLIVEIRA, 2007, p. 34).

Dessa forma, o Comando do Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Santa Catarina -
CBMSC, no uso das atribuictes legais que Ihe confere o artigo 2° do Anexo Unico, do Decreto
n°® 4909/94:

Quando se tratar de tipo de ocupacédo das edificagces ou de atividades diferenciadas
das constantes presentes Normas, o Corpo de Bombeiros do Estado de Santa
Catarina podera determinar outras medidas que, a seu critério, julgar conveniente a
Seguranca Contra Incéndios.

e, considerando as necessidades de adequacéo e atualizagdo de prescricbes normativas, em
face das evolugBes tecnoldgicas e cientificas, resolve através de Instru¢cdo Normativa (IN)
instrumentalizar a revisdo da NSCI. As Instru¢cdes Normativas conteréo todas as prescrigdes
relativas ao sistema/dispositivo que aborda, quando assim autorizado pela edi¢cdo do novo
Decreto, que vier a substituir o Decreto n® 4909/94 que se encontra em processo de reviséo
(CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DE SANTA CATARINA, IN 010, texto ndo
publicado);

O processo de revisdo, ja em andamento, mais do que atualizar a NSCI, propde-se a
reformular o processo como um todo, partindo-se do principio de que existem quatro campos
de normatizagdo a serem desenvolvidos, de formas distintas, porém consequentes e coerentes
(CORPO DE BOMBEIROS MILITAR, 2007):

v A legislagéo;

v Os critérios de concepgédo e dimensionamento dos sistemas de seguranca;
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v A forma de apresentagéo do projeto preventivo;
v Os procedimentos de analise de projeto;

v Os procedimentos de vistoria.

A proposta é que o Decreto constitua o contelldo da organizagdo da atividade, classificagdo de
ocupagdes, classificagdo dos riscos, definicdo das exigéncias e disposicdes gerais e
transitorias. Propfe-se que toda a matéria relativa aos critérios de concepgdo e
dimensionamento dos sistemas de seguranca, hoje fazendo parte do contetdo das NSCI, seja
estabelecida através de Instru¢cbes Normativas, baixadas por Portarias do Comando Geral do
Corpo de Bombeiros (CORPO DE BOMBEIROS MILITAR, 2007).

O objetivo da Instrucdo Normativa N° 010 (IN 010) é estabelecer e padronizar critérios de
concepgdo, dimensionamento e padrdo minimo de apresentacdo de projetos de seguranca
contra incéndios do Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas - SPDA, dos
processos analisados e fiscalizados pelo CBMSC. Entretanto, enquanto se aguarda a edi¢éo do
novo Decreto, permanecem em vigor todas as prescricdes do Capitulo XII, da NSCI/94, que
ndo estiverem sendo objeto de atualizacdo por essa Instrugdo Normativa (CORPO DE
BOMBEIROS MILITAR DE SANTA CATARINA, IN 010, texto ndo publicado).

7.4  ANALISE DE PROJETOS E VISTORIA

Como anteriormente citado, € atribuicdo e competéncia legal do CBMSC analisar
previamente, 0s projetos de seguranga contra incéndio em edificagBes, acompanhar e
fiscalizar sua execucdo e, se necessario impor san¢Oes administrativas previstas em lei
(SANTA CATARINA, 1989, Art. 108).

Na NSCI (SANTA CATARINA, 1994, p. 9) exigem-se nos incisos do Art. 4° e em comum a
diversas situagOes de estrutura (construcdo, edificagdo, etc.): uma planilha contendo os
célculos do desempenho dos sistemas de seguranga contra incéndio e a Anotacdo de

Responsabilidade Técnica (ART), cobrados processo de anélise do projeto.

Em relacdo ao Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas, tanto a andlise quanto a

vistoria sdo realizadas pelo CBMSC pelo o que esta prescrito na NSCI. A prética e demais
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padronizagdes especificas a essas atividades encontram-se no manual de anélise e manual de

vistoria do referido sistema, ainda em fase de elaborag&o e ndo publicado.

Segundo o manual de anélise, serdo verificados todo o sistema externo de prote¢do contra
descargas atmosféricas, anel de cobertura, condutores de descida, anel de equalizacdo e
captacdo intermedidrios, anel de equalizagdo e aterramento e compatibilizagdo com
instalacdes de gas combustivel, observando as prescricbes normativas de material e secéo e
compatibilizacdo com quadro de especificacbes; isso em linhas gerais. Um (nico item se
refere ao sistema interno de equalizagdo como uma observagdo do item de equalizacdo e
captacdo intermedidria: “A caixa de equalizacdo passa a ser uma exigéncia cobrada com base
nos termos da letra ‘b’ e ‘c’ do item 5.2.1.2.1 NBR 5419, que passara ser incluido na reviséo
das NSCI” (CORPO DE BOMBEIRO MILITAR DE SANTA CATARINA, texto ndo
publicado. [a]).

Quanto as vistorias, 0 manual define que os itens a serem verificados sdo: a altura das hastes e
captores; os cabos em relacdo a disposicdo, quantidade, material, espessura, fixagdo e
conexdes; 0 aterramento; a entrega do laudo de resisténcia 6hmica e em casos de utilizacdo de
SPDA estrutural a continuidade elétrica (CORPO DE BOMBEIRO MILITAR DE SANTA
CATARINA, texto ndo publicado. [b]). Nenhuma referéncia & equalizacdo interna de
potenciais. Entretanto admite-se que o0s manuais citados além de estarem em fase de

elaborag&o, encontram-se em fase de corregdo e revisao.

7.5 PERICIA DE INCENDIO

A pericia além de ser uma competéncia legal revestida a0 CBMSC (SANTA CATARINA,
1989, Art. 108) € de extrema relevancia devido ao fato de realizar a retroalimentacdo para as
todas as fases operativas da corporacédo. Ela é realizada através da elucidacéo do caso real do
sinistro, encontrando e registrando a causa, 0 desenvolvimento e as consequéncias do
incéndio (Anotagdes de aula do Cap BM CHARLES da disciplina de Pericia de Incéndios,
2005).
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Como ja abordado no referencial tedrico, as descargas atmosféricas sdo fendmenos que
imp&em grandes valores de tensdo, intensidade de corrente elétrica e freqliéncia; o que torna
dificil um controle grande durante o estudo cientifico desse fendmeno. Foi visto também que
é recente a historia e descobertas nessa area. Entretanto ha diversos fatores, naturais em sua
maioria, que justificam a crescente preocupacdo e promissores incentivos de pesquisas nessa
area no Brasil (PINTO JR & PINTO, 2003; NACCARATO, 2001; INSTITUTO DE
PESQUISAS ESPACIAIS, s.d. [b]).

Muitas vezes é notoria a origem das destruigdes causadas pela incidéncia direta descargas
atmosféricas nas estruturas. Os indicativos vdo desde a propria inspecdo na edificacdo,
registros das condigdes meteoroldgicas da regido, valores de indices cerdunicos associados a
fatores como o tipo de solo da regido; até testes especializados em condutores e estruturas

entre outros.

Para as sobretensdes transitdrias provocadas por acdo direta das descargas atmosféricas sdo
realizados hoje, estudos com simuladores (PAULINO, 1996). Tém-se dado, também, maior
incentivo as pesquisas, Vvisto que as descargas atmosféricas é a maior responsavel por
desligamentos em redes de baixa tenséo (VISCARO, 1997).

Mesmo sendo mais raras as sobretensdes da acfo direta da descarga atmosférica em
comparacdo as provocadas pela agdo indireta, é importante sua investigagdo como uma
provavel causa de incéndios, ja que no Brasil a grande maioria dos incéndios néo intencionais
é originada de uma rede elétrica sobrecarregada (CASTRO, 1999) e uma das possibilidades

para tal é por acdo direta dos raios.

8 SISTEMA INTERNO DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS: NBR 5419 X NSC1/1994

O capitulo XIl da Norma de Seguranca Contra Incéndios, Decreto Lei N° 4909 de 1994,
apresenta o sistema de protecgéo contra descargas atmosféricas, de forma que as exigéncias e o
contetdo de suas prescri¢des definem um conjunto de elementos capazes de captar e conduzir
a descarga elétrica até a terra, garantindo a protecdo das pessoas e animais contra choques
elétricos e das estruturas da edificagdo contra as acOes diretas das descargas (SANTA
CATARINA, 1994, p. 73 — 82). Entretanto observa-se que essa protecédo refere-se apenas ao
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sistema externo de protecdo contra descargas atmosféricas. Até mesmo porque a
equipotencializacdo interna como constituinte do SPDA s passou a ser exigida com as
prescri¢cdes da NBR 5419, a partir de sua primeira edi¢cdo em 2001 exige complementagéo da

NBR 5410 com verséo revisada mais recente publicada em 2005.

A equalizacdo de potenciais somente é abordada quando em funcéo dos anéis de cintamento
laterais e no de aterramento (SANTA CATARINA, 1994, p. 77): “Art. 319 - Deve-se
interconectar as descidas por meio de condutores horizontais, de maneira a formar um anel,

préximo do nivel do solo e a cada 20 m de altura.”

Ha uma preocupacdo quanto a uma considerdvel quantidade de massa metélica nas
edificagdes (SANTA CATARINA, 1994, p. 73 e p. 80):

Art. 282 - Na execucdo das instalacdes de SPCDA, além dos pontos mais elevados
das edificagBes, deverdo ser considerados também a distribuicdo das massas
metalicas, bem como as condi¢des do solo e do subsolo.

Art. 348 - As edificacBes que tiverem consideraveis massas metalicas terdo seus
pontos mais baixos ligados a terra.

Apenas em edificacfes consideradas de riscos especiais € que além da equalizacdo externa, a
NSCI requer interligacdes internas das massas e tubulacfes metélicas ao SPDA (SANTA
CATARINA, 1994, p. 74,78 e 79):

Art. 288 - Nas edificagdes com coberturas ou revestimento de metal, as instalagcGes
do SPCDA deverdo obedecer as mesmas especificacdes indicadas para as demais
edificacOes, porém as partes metalicas deverdo ser ligadas aos eletrodos de terra.
Art. 333 - Os anéis de cintagens, degraus ou escadas metalicas de chaminés, deverao
ser obrigatoriamente ligados as descidas.

Art. 334 - Em edificagBes destinadas a armazenar materiais explosivos ou liquidos
inflamaveis deverao ser observados: (...) V - Trilhos, tubulagbes metélicas aéreas ou
subterraneas e outros elementos similares que entrem nas edificacbes, deverdo ser
ligados ao condutor circundante enterrado, no seu ponto mais préximo;

Art. 335 - As edificagdes destinadas a armazenar explosivos ou inflamaveis, deverao
ter as massas metalicas internas ligadas a terra, inclusive os moveis.

Art. 336 - As massas metalicas estendidas na altura do telhado ou acima deste, serdo
ligados entre si a instalagdo de SPCDA mais proxima.

Um dnico indicativo da exigéncia de equalizagdo interna estd no Art. 283 (SANTA
CATARINA, 1992, p. 73): “As interligagcdes entre massas metélicas e o SPCDA, devem ser
tdo curtas quanto possivel.”
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Enquanto isso, a NBR 5419 (2005, p. 2) define o sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas como um sistema composto por um sistema externo e interno de protecéo. E o
sistema completo que garante a protegdo da estrutura contra os efeitos das descargas
atmosféricas. Assim a equalizacdo de potenciais internos é obrigatoria:
As equalizagbes de potenciais internos a estrutura seguem o mesmo critério do
sistema externo. Isto significa que, proximo ao solo e, no maximo, a cada 20 m de
altura, todas as massas metalicas (tubulacdes, esquadrias metalicas, trilhos, etc.)
deverdo ser ligadas diretamente a uma armadura local (de pilar, viga ou laje). Os
sistemas elétricos de poténcia e de sinal, deverdo ser referenciados a um barramento
de equalizacdo (TAP/LEP), o qual devera ser ligado a uma armadura local e/ou ao

eletrodo de aterramento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, NBR 5419, 2005, p. 10).

A equalizacdo de potenciais interna, exigida na NBR 5419 e que por sua vez invoca a NBR
5410, foi detalhada no capitulo 6 deste trabalho. As prescricfes tratadas e que se diferenciam

das exigéncias da NSCI do CBMSC, apresentam, em linhas gerais, 0s seguintes temas:

v Devem ser realizadas ligagcbes equipotenciais conectando todas as instalagdes
metélicas, massas e instalacOes elétricas de poténcia e de sinal; As ligacbes devem ser as mais
curtas possiveis;

v CanalizagGes e outros elementos metalicos que se originam do exterior devem ter as
conexdes 0 mais proximo do ponto em que penetram na estrutura; A conexdo das
canalizacbes metélicas que sdo protegidas por luvas deve fazer uso de DPS; Devem-se
respeitar a distdncia de seguranca minima para as tubulacdes de gés.

v A equipotencializacdo principal é obrigatoria e definida pela NBR 5410; O barramento
de equipotencializagédo principal (BEP) e suas conexdes sdo apresentados em uma caixa de
equalizacdo disposta no ponto de entrada da edificagéo;

v Segundo a NBR 5410, é admissivel que a barra PE do quadro de distribuicéo principal
da edificagdo acumule a fungdo de BEP;

v E possivel haver necessidade de uma equipotencializacdo secundaria com uso de
barramento de equipotencializacdo local (BEL); Segundo NBR 5410, nos locais Umidos
contendo banheiras, chuveiros ou piscinas é obrigatoria a equipotencializacdo secundaria;

v Quando nédo houver a exigéncia de SPDA externo as ligagdes equipotenciais internas
devem ser aterradas com um eletrodo, uma haste metalica;

v Sempre que ndo for possivel realizar a equipotencializacdo, devem-se respeitar as

distdncias minimas de seguranca do SPDA e as instalacbes metalicas, massas e sistemas de
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poténcia elétrica e de sinal;

v Todas as ligacbes equipotenciais dos sistemas elétricos de poténcia e sinal sdo
definidas na NBR 5410;
v E obrigatdrio o aterramento em todas as massas da edificacdo; Todo circuito deve

dispor de condutor de protecdo em toda sua extensao;

v O uso de dispositivo contra surtos (DPS) € obrigatério em alguns casos e o dispositivo
deve atender as recomendacBes do IEC 61643-1; E obrigatorio nas ligacbes de energia para
casos especificos: quando as instalagbes forem alimentadas por linha total ou parcial aérea sob
condigBes de influéncia externa — descargas atmosféricas em regides com indice ceraunico
maior que 25 dias de trovoada por ano, e quando houver grande risco de incidéncia de
descargas atmosféricas diretas; E obrigatério em todas as linhas de sinal (telefonia, de

comunicagdo de dados, de video ou qualquer outro sinal eletronico).

9 CONSIDERACOES FINAIS

A prevencdo e a prote¢do aos efeitos das descargas atmosféricas sobre os seres vivos e sobre
estruturas (bens materiais) contra os riscos de choque elétrico e incéndios sdo previstas nas
normatizacBes brasileiras. J& o Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina, que possui a
missdo e as atribuicOes legais designadas a protecdo da vida, do patrimdnio e do meio
ambiente, deve também regular as medidas para efetivas prevencdo e protecdo. O Decreto

Normas de Seguranca Contra Incéndios, NSCI/94, é o seu instrumento legal para tal.

Séo diversos os sistemas de prevengdo contra incéndio apresentados no decreto, 0s quais Sao
exigidos para a regularizacdo de edificagBes e para o exercicio de atividades. Em Santa
Catarina, o Corpo de Bombeiros expede um certificado de aprovagdo de vistoria, seja de
habite-se, de manutengdo ou de funcionamento, que sdo exigidos também pelos 6rgéos
municipais para a regularizacéo de outras atividades. Esse processo legal € uma das formas de
garantir a seguranca de pessoas e bens. Tém-se entdo, bem delineado a importancia e o poder
legal da NSCI.

O sistema de protecéo contra descargas atmosféricas (SPDA) compbe um dos sistemas de
protecdo contra incéndios da NSCI. Entretanto ndo basta o sistema estar prescrito em uma
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norma para ter a garantia de sua eficiéncia. O SPDA ndo evita a incidéncia das descargas
atmosféricas, todavia ele tem como finalidade conduzir a descarga até a terra de forma segura,
que garanta a protecdo das pessoas, animais e equipamentos dentro da estrutura a proteger.
Dessa forma, a eficiéncia do SPDA fica ao encargo dos estudos cientificos a respeito do
fendmeno da descarga atmosférica e dos seus efeitos sobre os seres humanos e sobre as

estruturas.

Deve-se intensificar esses estudos e 0 uso dos respectivos mecanismos de protegdo por
diversos motivos apresentados também nesta pesquisa, quais sejam: O Brasil é o pais de
maior incidéncia de descargas atmosféricas e de grande extensdo territorial; O tipo de solo
tem influéncia na intensidade das incidéncias e é facilmente encontrado em todo o pais e no
estado de Santa Catarina; E previsto um aumento significativo das incidéncias das descargas
devido ao fendmeno de aquecimento global e das ilhas de calor; As ilhas de calor ocorrem em
grandes cidades, que por sua vez possuem crescente verticalizagdo das estruturas; As linhas
de transmissdo elétrica e as de sinais, a Gltima com suas novas topologias de interconexdo
(redes locais de computadores, linhas telefonicas, servigos de televisdo por assinatura via cabo

etc.) formam uma possibilidade de entrada de sobretensdes transitorias nas edificagdes.

Séo diversos 0s riscos sobre as pessoas e estruturas causadas pela agéo direta das descargas
atmosféricas, e impostos principalmente pelas diferencas de potenciais elétricos provocados
pela descarga, principalmente nos condutores metalicos e de poténcia elétrica e de sinais.
Dessa forma, a pesquisa atingiu um dos seus objetivos: o de levantar os conceitos tedricos
sobre descargas atmosféricas e relacioné-los aos efeitos danosos das diferengas de potenciais

elétricos.

Como apresentado, a solucéo para as diferengas de potenciais é a equipotencializagdo. A
equalizacdo de potenciais interna é feita com a interconexao das instalagdes metélicas, massas
e redes de sistema elétrico de poténcia e de sinal ao SPDA e ao aterramento através do
barramento de equipotencializagdo. A existéncia desses elementos nas edificagdes juntamente
com a crescente possibilidade de ocorréncia de sobretensdes transitérias compde as
necessidades levantadas neste trabalho, quais sejam: de protecdo interna das edificagOes.
Baseado nesses conceitos foi apresentado o sistema interno de protecdo contra descargas
atmosféricas como o prescrito nas normatizacfes brasileiras (NBR 5419 e NBR 5410).
Relacionou-se assim, como objetivado, a equalizacdo de potenciais interna com o sistema de

protecdo contra acdo direta de descargas atmosféricas.
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A NBR 5419, com a ultima revisdo datada no ano de 2005, esta atualizada em relagdo a
norma do CBMSC, a NSCI/94, e é baseada em novas necessidades e estudos técnicos. Ela
define e prescreve a equalizagdo de potenciais interna como constituinte do SPDA, sendo
assim indispensavel a efetiva prote¢do. A partir da comparacéo realizada no ultimo capitulo
deste trabalho conclui-se que é necesséaria uma revisdo da NSCI de forma que o sistema
completo (externo e o interno) de protecdo contra descargas atmosféricas seja exigido e

cumprido.

A revisdo da NSCI ja é pauta de discussdo e de estudos do CBMSC através de um piloto da
Instrucdo Normativa (IN 010) que se refere ao Sistema de Protegdo contra Descargas
Atmosféricas. Entretanto, sobre ele recai uma divida a respeito das novas exigéncias do
SPDA no que tange & equalizacdo de potenciais interna. A ddvida é, se a equaliza¢do interna
for incluida na norma, como sera feita esta nova exigéncia. Dever-se-80 ser prescritos os itens
do sistema interno de protecdo ou simplesmente exigida a Anotacdo de Responsabilidade
Técnica (ART) do engenheiro elétrico responsavel? Isso porque a NBR 5419 invoca a NBR
5410 no que se refere as obrigatorias ligacdo equipotencial principal e ligagdo equipotencial

dos sistemas elétricos de poténcia e de sinal.

E interessante ressaltar que nesse processo de revisio se propde que toda a matéria relativa
aos critérios de concepgao e dimensionamento dos sistemas de seguranga, que hoje faz parte
do conteido das NSCI, seja estabelecida através das Instru¢des Normativas. Essas instrucoes
serdo baixadas por Portarias do Comando Geral do Corpo de Bombeiros. Por outro lado, o
Decreto serd4 constituido somente pelo conteddo relativo &: organizagdo da atividade,
classificagdo de ocupacdes, classificacdo dos riscos, definicdo das exigéncias e disposicdes
gerais e transitdrias. Dessa forma, tornam-se mais acessiveis e ageis as revisdes das INs, cujas
prescri¢cdes referem-se aos elementos dos sistemas de protegdo embasados nas normas
brasileiras. Positivamente o0s estudos técnicos proporcionam mudangas constantes de
concepgdes em fungdo das evolucdes tecnoldgicas, das pesquisas de novos materiais e da
propria pratica (que seriam as agdes dos sistemas em situacdes reais e simulagbes como as

realizadas pelo Instituto de Pesquisas Técnoldgicas (IPT)).
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9.1 SUGESTOES E RECOMENDACOES

Poderiam ser incluidos, depois de avaliados, na NSCI-SC através da Instru¢cdo Normativa 010
(IN 010) de Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas, os seguintes itens do

sistema de protecdo interna contra descargas atmosféricas:
. Quanto a estrutura da IN 010:

1. Objetivo; 2. Referéncias normativas; 3. Definicdes; 4. Caracteristicas gerais; 5. Condicdes
especificas; 5.1 Sistema externo de prote¢do contra descargas atmosféricas; 5.2 Sistema

interno de protecdo contra descargas atmosféricas; e Anexos

. Quanto ao conteudo a ser abordado em 5.2:

5.2 Sistema interno de protec&o contra descargas atmosféricas:
5.2.1 Equalizagéo de Potenciais

5.2.1.1 Generalidades:

v Uma ligagéo equipotencial principal, como prescreve ABNT NBR 5410, é obrigatdria
em qualquer caso;

v Devem ser realizadas ligacbes equipotenciais conectando todas as instalagdes
metélicas, massas e instalacOes elétricas de poténcia e de sinal; As ligacbes devem ser as mais
curtas possiveis;

v Quando nédo houver a exigéncia de SPDA externo as ligagdes equipotenciais internas
devem ser aterradas com um eletrodo, uma haste metalica;

v Sempre que ndo for possivel realizar a equipotencializacdo, devem-se respeitar as
distdncias minimas de seguranca do SPDA e as instalagcbes metalicas, massas e sistemas de
poténcia elétrica e de sinal;

v Deve-se respeitar a distancia de seguranca minima para as tubulacBes de gés; Na
impossibilidade da manutengdo deste distanciamento, essas tubulacGes deverdo possuir
conexdes com o uso de DPS tipo centelhador encapsulado.

v O barramento de equipotencializagdo principal (BEP) e suas conexdes sé&o

apresentados em uma caixa de equalizacdo disposta no ponto de entrada da edificagéo;

70



v E admissivel que a barra PE do quadro de distribuigio principal da edificacdo acumule
a funcéo de BEP;

v E possivel haver a necessidade de uma equipotencializacdo secundaria com uso de
barramento de equipotencializacdo local (BEL); Nos locais midos contendo banheiras,
chuveiros ou piscinas é obrigatdria a equipotencializagdo secundaria;

v Equipotencializagéo em estruturas especiais.
5.2.1.2 Ligacdo equipotencial das instalacbes metélicas e das massas

v Todas as canalizagdes e outros elementos metalicos que se originam do exterior devem
ter as conexdes 0 mais proximo do ponto em que penetram na estrutura; A conexdo das
canalizagbes metalicas que sdo protegidas por luvas deve fazer uso de DPS;

v O uso de dispositivo contra surtos (DPS) € obrigatorio em alguns casos e o dispositivo
deve atender as recomendacBes do IEC 61643-1; E obrigatorio nas ligaces de energia para
casos especificos: quando as instalacbes forem alimentadas por linha total ou parcial aérea sob
condicgBes de influéncia externa — descargas atmosféricas em regides com indice ceraunico
maior que 25 dias de trovoada por ano, e quando houver grande risco de incidéncia de

descargas atmosféricas diretas.

5.2.1.3 Ligacdo equipotencial dos sistemas elétricos de poténcia e de sinal

v Todas as ligacbes equipotenciais dos sistemas elétricos de poténcia e sinal sdo
definidas na NBR 5410;
v O uso de dispositivo contra surtos (DPS) € obrigatdrio em alguns casos e o dispositivo

deve atender as recomendacBes do IEC 61643-1; E obrigatorio em todas as linhas de sinal

(telefonia, de comunicacéo de dados, de video ou qualquer outro sinal eletrdnico).

Em relagdo a anélise e & vistoria do sistema interno de protecéo contra descargas atmosféricas,
deve-se levantar alguns pontos importantes para a discusséo e a decisdo quanto ao mecanismo

legal de exigéncia desse sistema.

Primeiramente é imprescindivel a efetiva protecdo contra as descargas atmosféericas a
equalizacdo interna da edificagdo, ou seja, a instalacdo do sistema interno do SPDA. Seria
ineficaz a segurancga das pessoas, animais e bens dentro do volume a proteger se continuar a

cobranga somente do sistema externo, desde analise de projeto e vistoria. Uma vez que 0s
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sistemas interno e externo apresentam o mesmo grau de importancia, deve-se despender igual

atencdo legal.

Outra questdo importante é o fato de que existem no Brasil diversas regulamentacbes com
forca de Lei, a exemplo da NR-10 e da prdpria NSCI, que apresentam bem definidas as
obrigagdes e responsabilidades quanto a seguranca de pessoas e bens. Entretanto isso ndo € o
bastante para garantir o seu cumprimento. E necesséria a construgio de outros mecanismos
que as valide. Quanto & seguranca contra incéndio, o proprio CBMSC se Vé responsével pela

efetivacdo do cumprimento legal através dos momentos de anélise do projeto e vistoria.

Por outro lado, o sistema interno de protecdo contra descargas atmosféricas traz como
principal recurso de equalizacdo de potenciais interna a equalizagdo principal prescrita na
NBR 5410. A aplicagdo do sistema interno invoca a NBR 5410, que trata das instalagdes
elétricas de baixa tensdo, sendo estas de responsabilidade de um engenheiro eletricista. Além
do mais, existe uma complexidade técnica do SPDA, que exige conhecimento técnico
especifico: o atestado de resisténcia 6hmica com o valor da resistividade do solo, a planilha de
célculo da necessidade de instalagdo do SPDA e o laudo técnico da continuidade elétrica das
armaduras em SPDA estrutural. Em todos esses casos as exigéncias sdo cumpridas com 0s
referentes atestados, laudos e planilhas acompanhadas da ART (Anotacdo de
Responsabilidade Técnica) do engenheiro responsavel. Esses documentos assinados
constituem um mecanismo para validar o cumprimento dos regulamentos e leis. Alternativa
eficiente visto que, em relacdo a ART, j& existem os Conselhos Regionais de Engenharia,

Arquitetura e Agronomia (CREA) como 6rgéos fiscalizadores.

Um fato pontual, mas de relevancia a esta discussdo é que o CBMSC tem vivenciado uma
atual conjuntura de efetivo de pessoal aquém do ideal e operacionalmente necessario (VER
ANEXO F). Sendo assim, o Setor de Atividades Técnicas (SAT) do CBMSC, responsavel
pelas analises de projetos e vistorias, em cumprimento com as orientacdes e da sua respectiva

diretoria (DAT) e do CBMSC, tem realizado anélises de projetos e vistorias simplificadas.

Enfim, sugere-se que sejam incluidos itens referentes a equalizacéo interna na IN 010 e que a
analise de projeto e vistoria sejam simplificada. Exigi-se o atestado de resisténcia 6hmica com
o valor da resistividade do solo, a planilha de célculo da necessidade de instalacdo do SPDA,
o laudo técnico da continuidade elétrica das armaduras em caso de SPDA estrutural e a ART

do engenheiro responsavel. E como alvo de andlise e vistoria os seguintes itens apenas:
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v Existéncia de Caixa de equalizagdo com barramento de equipotencializagéo principal e

nos casos especificados o barramento de equipotencializagdo local;
v Existéncia de DPS nos casos especificados;

v Distanciamentos de seguranca entre condutores do SPDA e as instalacfes metalicas,
massas e condutores dos sistemas elétricos de poténcia e de sinal, principalmente as de

separacdo das canalizagBes de gés e materiais combustiveis.

Vista a complexidade e extensdo do tema pesquisado, acrescentam-se mais duas

recomendagdes:

A realizagdo de estudos mais especificos no que se refere aos efeitos e formas de protecéo
contra as agOes indiretas das descargas atmosfericas, ou seja, as sobretenses de inducbes
magnéticas. Esses estudos se justificam pelo fato de esses fendmenos serem freqlientes e

ainda ndo contemplados pelas normas regulamentadoras NBR 5419 e NBR 5410.

Devem ser aprofundados os conhecimentos sobre as conseqiiéncias da interconexao do SPDA
com as tubulacBes de gas combustivel. Enquanto a NBR 5410 exige a interconex&o na
equalizacdo interna, a NBR 5419 ndo deixa claro se é para realizar a conexao equipotencial ou

nao, além disso, a NSCI e 0 CBMSC a proibem.

9.2 CONCLUSAO

A pesquisa desenvolvida levanta aportes tedricos e cientificos, sobre os quais constitui o
conhecimento profissional do CBMSC. As atribui¢fes legais da corporagdo revelam a
abrangéncia e a complexidade das atividades bombeiril abordadas nesta pesquisa. As
definicBes, descri¢bes, comparacdes, discussdes e decisdes quanto a adequacdo das normas do
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas levam a concluséo de que a equalizacéo de
potenciais de instalagdes metalicas, massas, sistemas elétricos de poténcia e de sinais €
imprescindivel e constitui-se como medida eficiente para prevencéo e protecdo dos seres
vivos e bens materiais contra os riscos de choques elétricos e incéndios.
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Entretanto o tema ndo se esgota, pois devem ser realizadas mais pesquisas que levem a
discussdo todos profissionais envolvidos nos processos da atividade técnica, inclusive a
principal atingida, a sociedade civil. Esse esforco se justifica pela busca da garantia da

seguranca e do bem comum.

74



REFERENCIAS

ADA Engenharia. Qualidade de energia. Revista Lumiére, maio/2003. Disponivel em:
<http://www.ada.eng.br/art_03.htmI> Acesso em: 11 mar 2008.

ALVES, Normando Virgilio Borges. Sistema de Protecéo contra Descargas Atmosféricas.
Blumenau, SC: FURB, 2007. 44 p. Apostila do Curso de Especializagdo em Sistemas de
Prevencdo contra Incéndios da Universidade Regional de Blumenau - FURB — Departamento
de Engenharia Civil, Blumenau, 2007.

ANDRADE, Paulo Alcides. A seguranca das Estruturas Metalicas em Situagdo de
Incéndio. 2008. Disponivel em:
<http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=119> Acesso em:
02 jun 2008.

Anotacdes de aula do Cap BM CHARLES da disciplina de Pericia de Incéndios, 2005.

Apostila da SIEMENS - Protecdo das instalagbes contra sobretensdes de origem
atmosféricas: “Raios utilizando os dispositivos DPS”. Seminarios Técnicos, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5419: Protecdo de
estruturas contra descargas Atmosféricas. 2005.

BOHN, Adolar Ricardo. Projeto de Sistema de Prote¢do Contra Descargas Atmosféricas.
Floriandpolis, SC: UFSC, 1999, 24 p. Apostila sobre protecdo contra descargas atmosféricas
da disciplina de Instalagfes | da Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do
estado de Santa Catarina, Floriandpolis, 1999. Disponivel em:
<http://www.labeee.ufsc.br/arquivos/publicacoes/ecv5317_apostila_da.pdf> Acesso em: 19
dez. 2007.

BRASIL, Lei 10.406 de 10 de janeiro de 2000. Institui o cédigo civil. 2002.

. Lei 8.078 de 11 de setembro de 1990. Cédigo de protecdo e defesa do
Consumidor. 1990.

. Portaria n.° 598, de 07/12/2004.Seguranga em Instalagbes e Servicos em
Eletricidade. 2004.

CASTRO, Antdnio L. Coimbra. Manual de Planejamento em Defesa Civil — Ministério da
Integracao Nacional. V. 4, 1990. Disponivel em:
<www.defesacivil.gov.br/.../publicacoes/publicacoes/volume4.doc&nome_arquivo=volume4.
doc> Acesso em 19 dez 2007.

CORPO DE BOMBEIRO MILITAR DE SANTA CATARINA, Manual de Andlise do
SPDA, texto ndo publicado. [a]

. Manual de Vistoria do SPDA, texto ndo publicado. [b]
75



. Instrugéo Normativa N° 010, IN 010, texto ndo publicado.

Processo de Reviséo, 2007. Disponivel em: <
http://revisaonsci.sc.googlepages.com/-informativo> Acesso em 2 jun 2008.

. Miss@o do CBMSC [s.d] Disponivel em: <www.cb.sc.gov.br> Acesso em 19 dez

2007.

COUTINHO, Fernando Nominato & ALTOE, Céssio Alexanadre. Levantamento de
Estruturas que necessitam de SPDA na UnB e Analise de seus Efetivos Sistemas de
Protecdo. DF, Brasilia: UnB, 2003. 88 p. Projeto Final de Graduagdo em Engenharia Elétrica,
Universidade de Brasilia — Faculdade de Tecnologia, Brasilia, 2003.

DEFESA CIVIL DO RIO DE JANEIRO. Raios. [s.d.]. Disponivel em:
<http://www.rio.rj.gov.br/defesacivil/raios.htm> Acesso em 19 dez. 2007.

DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE ELETRICIDADE DE POCO DE CALDAS.
Sobrecarga. [s.d.] Disponivel em: <http://www.dmepc.com.br/dicaselet.htm> Acesso em: 19
dez. 2007.

FLORES, Ronivaldo J. Equipotencializagdo. SC: UNISUL, 2007. Trabalho de pesquisa
elaborado e apresentado a disciplina de Prote¢do contra Incéndios do Curso de Engenharia de
Seguranca do trabalho da UNISUL-Tubaréo, 2007.

GEVAERD, Evandro Carlos. Apresentacdo ao Comandante Geral: Panorama da situacio
atual. SC: CBMSC, 2006.

IEEE-80. Guide for Safety in Substation Grouding, 1976 In KINDERMANN, Geraldo.
Choque Elétrico. Porto Alegre: Editora Sagra DC Luzzato, 2. ed, 2000.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS. Eletricidade Atmosférica -
Historia. [s.d.] (a) Disponivel em: <http://www.inpe.br/webelat/homepage/> Acesso em 09
mar. 2008.

. Relampagos. [s.d.] (b) Disponivel em: < http://www.cea.inpe.br/webdge/elat >
Acesso em 19 dez. 2007.

. Ranking de Incidéncia das Descargas Atmosféricas por Municipios em SC.
ELAT, 2007. Disponivel em: <http://www.inpe.br/ranking/Ranking_Municipios_SC 2005-
2006.pdf> Acesso em: 19 dez. 2007.

KINDERMANN, Geraldo. Choque Elétrico. Porto Alegre: Editora Sagra DC Luzzato, 2. ed.,
2000.

. Descargas Atmosféricas. Porto Alegre: Editora Sagra DC Luzzato, 2. ed., 1997.

LEITE, Duilio Moreira & LEITE, Carlos Moreira. Protecdo Contra Descargas
Atmosféricas: EdificacGes, Baixa Tensdo e Linhas de Dados, Sao Paulo: Officina de Mydia
Ed. Ltda, 1994, 2. ed., vol .

LEITE, Duilio Moreira. Conceito de equalizacdo dos potenciais. Artigo Técnico da
Associacdo Brasileira de Engenheiros Eletricistas — Secdo Sdo Paulo. Sdo Paulo: ABEE,

76



2007. Disponivel em: <http://www.abee-sp.com/artigos_tecnicos_duilio.doc> Acesso em: 2
jun de 2008.

LIMA, F°, Domingos Leite. Projetos de Instalacdes Elétricas Prediais. Sdo Paulo: Erica,
1997.

MAIA Jr, Carlos A. F. de; SILVA, Noemi S. A. Minimizagao de riscos de choque elétrico e
danos a equipamentos por meio de aterramento adequados. DF, Brasilia: UnB, 2004. 104
p. Projeto Final de Graduagdo em Engenharia Elétrica, Universidade de Brasilia — Faculdade
de Tecnologia, Brasilia, 2004.

Manual Pirelli de Instalacfes Elétricas. Sdo Paulo: PINI, 1993.

MAURIN, Glauber. Teoria sobre SPDA. Ribeirdo Preto, SP: ELETROLATA, 2007. 9 p.
Disponivel em: <http://www.eletroalta.com.br/biblioteca/SPDA%20Teoria.pdf> Acesso em:
2 jun 2008.

MENEZES, Luiz A. P. Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas. Tubardo, SC:
UNISUL, 1999. 78 p. Curso de Especializagdo em Engenharia de seguranca do Trabalho da
Universidade do Sul de Santa Catarina — UNISUL, Tubardo, 1999.

MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA. Instalacdo de para-raios. Servico
Brasileiro de  Respostas  Técnicas, 2007. 7 p. Disponivel em: <
http://sbrtvl.ibict.br/upload/sbrt6915.pdf?PHPSESSID=48590faebd501751e3ba695chc43142
c> Acesso em: 2 jun 2008.

NACCARATO, Kleber Pinheiro. Estudo de relampagos no Brasil com base na anélise de
desempenho do sistema de localizacdo de tempestades. S&o Paulo: Ministério da Ciéncia e
Tecnologia Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 2001. Dissertagdo de Mestrado em
Geofisica Espacial, 2001. Disponivel em: < http://mtc-
mO5.sid.inpe.br/col/dpi.inpe.br/lise/2002/03.28.19.09/doc/homepage.pdf > Acesso em 10 mar.
2008.

NAMEDE F°, Jodo. Instalacdes Elétricas Industriais. Rio de Janeiro: LTC Editora, 2007. 7
ed., 932 p.

OLIVEIRA, Sebastido Geraldo de. Estrutura Normativa de SST no Brasil. Revista CIPA —
Caderno Informativo de Prevengdo de Acidentes. S&o Paulo: CIPA Publicacdes, Produtos e
Servigos Ltda. Edigdo n° 328, Ano XXVIII, 114p., 2007.

ONO, Rosaria. Protecédo do Patriménio histérico-cultural contra incéndio em edificagBes
de interesse de preservagdo. S&o Paulo: FAUUSP, 2004. 11 p. Disponivel em:
<http://www.casaruibarbosa.gov.br/dados/DOC/palestras/imemo_info/mi_2004/FCRB_Memo
rialnformacao RosariaOno.pdf> Acesso em: 11 mar 2008.

PAULINO, José Osvaldo Saldanha. Sobretensbes geradas por descargas atmosféricas.
Apostila da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais - EEUFMG. Belo
Horizonte - MG: EEUFMG, 1996. 57 p. Disponivel em:
<http://www:.eletrica.ufsj.edu.br/pub/eletrotecnica/aterramento/textos/3-
Protecao%20equipuipamento%20terminal.pdf> Acesso em: 11 mar 2008.

77



PINTO, Osmar Jr & PINTO, lara R. C.. Decifrando os raios. A fonte provavel da energia que
elaborou a vida. Scientific American Brasil. ed. 20, janeiro, 2004. Disponivel em: <
http://www?2.uol.com.br/sciam/reportagens/decifrando_os_raios.html> Acesso em 19 dez.
2007.

. Tempestades e relampagos no Brasil, Sdo Jose dos Campos, SP: Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais, 2003. Disponivel em:
<http://da2000.dmz.inpe.br/elat/rindat/descargas.htm> Acesso em 06 mar. 2008.

POTIER, Guido de Camargo. Sobre os Raios. Porto Alegre, 2003. Disponivel em
<http://www.fisica-potierj.pro.br > Acesso em 19 dez. 2007.

R&E INSTALACOES DE REDES ELETRICAS LTDA. Efeitos do choque elétrico. 1999.
Disponivel em:< http://www.geocities.com/eletricidade/efeitos.htm > Acesso em: 12 mar.
2008.

RAIOS geram prejuizo. Correio de Uberlandia. 01/11/2007. Disponivel em:
<www.correiodeuberlandia.com.br/texto/2007/11/01/17/Raios> Acesso em: 19 dez. 2007.

ROMERO, Thiago. Aumenta incidéncia de raios no sudeste do Brasil. Agéncia FAPESP,
07/02/2008. Disponivel em: <
http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=aumenta-incidencia-de-
raios-no-sudeste-do-brasil> Acesso em: 06 mar. 2008.

SABA, Marcelo. A Fisica das Tempestades e dos Raios. Fisica na Escola, v. 2, n. 1. 2001.
Disponivel em: < http://pcsbfl.sbfisica.org.br/fne/\Vol2/Num1/raios.pdf> Acesso em 06 mar.
2008.

SANTA CATARINA, Decreto n° 4909, de 18 de outubro de 1994. Normas de seguranca
contra incéndios. 1994.

. Constituicio Estadual de Santa Catarina.1989.

SOCIEDADE BRASILEIRA DE METEOROLOGIA. Eletricidade no Céu. O GLOBO. 7 p.,
edicdo 01/06/2006. Disponivel em: <http://www.sbmet.org.br/noticias/gerais/03/raios.pdf>
Acesso em: 19 dez. 2007.

SOCIEDADE BRASILEIRA PARA O PROGRESSO DA CIENCIA. Brasil é considerado
campedo em incidéncia de raios que tende a crescer. Jornal da Ciéncia, 2005. Disponivel
em: < http://www.universia.com.br/html/noticia/noticia_dentrodocampus_bijia.htmI> Acesso
em: 29 fev. 2008.

SOUSA, Rogério. As primeiras pesquisas sobre a eletricidade atmosférica. 2002.
Disponivel em: <http://www.ufpa.br/ccen/fisica/aplicada/inicial.htm> Acesso em 09 mar.
2008.

TELECO - Informagdo em Telecomunicagdes. SPDA: Raios e Trovoadas. 2007. Disponivel
em: < http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialspda/pagina 2.asp> Acesso em: 11 mar.
2008.

78



VISACRO, S. F.; DUARTE, J.V.P & De CONTI, A.R. Protecdo de Redes Elétricas de
Baixa Tensdo Contra Descargas Atmosféricas. Parte I: Sobretensdes Transferidas. IV
Congresso de Inovacdo Tecnoldgica em Energia Elétrica (CITENEL). Araxd, MG: UFMG, 19
a 21 de novembro de 2007. Disponivel em:
http://citenel.aneel.gov.br/historico%5Clcitenel%5Ctrabalhos%5C57.pdf. Acesso em: 11 mar
2008.

VISACRO, Silvério Filho. Descargas Atmosféricas: Uma Abordagem de Engenharia. Sdo
Paulo, SP: Editora Artliber, 2005. 272 p.

79



ANEXQOS

80



ANEXO A: Ranking de Incidéncia das Descargas Atmosféricas por Municipios em SC
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951 ] Jaragqua do Sul SC 53268 099 3,879
952 oy Culkambg BC k] 1624 38T
953 ] [Formicesa do Sul SC o6 5ra 3876
962 ] Brusgue SC B34 1643 3,864
B 100 Jaimdlle BC 11309 BE4T 3,860
om 10 Jose Bolteux SC 5.5 2344 3,854
905 102 Tromiumo Cenral aC 1028 87 3,807
O06 103 Bofuvera BC A0z 0 1729 3,804
1007 104 ‘Sohmeder SC 1438 B17 3TET
1021 -] Caxambu @0 Sul B 1406 T4 3,765
1032 106 Maramai 8C 1036 &e2 3,745
1054 107 Flanalio Alegre SC B26 349 3715
1063 108 Mova lkaberaba BC 1376 TE2 3,852
1076 109 Sidendpolis SC 2827 1452 3BES
1077 110 Erma SC B39 353 3.B6ES
1079 111 Ascuma aC 1117 B17 3863
1090 112 Ponte Semada SC SE4.0 306 367
= 113 Fodela SC 1309 713 3,656
1093 114 ApKing BC 4035 2T 3,654
1099 115 |puagu SC 2614 1432 3,652
1105 116 Sakete SC 1793 ora 3,640
1106 117 Abedario Luz. BC ae5d g [ 3,640
1115 118 SQQDCI'M'IQI SC 3837 2067 3627
1118 119 Canoinhas SC 114438 [ 3823
1123 10 Xarmwand BC TTh 2048 L
1125 1 Jupia SC 0.7 497 3613
1126 122 Taky SC BEG0 Jrad 3611
1132 133 Xaxim BC 2047 1503 3,603
1134 124 Paimela SC 2022 1577 3,508
1135 125 Canelinha SC 1514 B17 3,507
1137 136 Passas Mala BC aldd 3314 3,506
1162 127 530 Crisiovao do Sul SC 3490 1663 3,559
1166 128 Mom Grande aC 2565 1365 3545
1174 119 Bragn do Trambuds BC Ba7 476 3,538
1195 130 Jadnbo Machado SC el 260 3,515
1301 13 @]-ﬂ}mlmﬂ] aC 1519 T8 3502
1303 132 Matos Crosia 8C 432 2 2368 3,409
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d Amaiftria
121z | 133 Anidnio Canos s Z281 [RE= 3488
T2 | 1 Ctaciio Costa R BAEE 408 34T
Tz | 1% Cordiheia Al ER B34 EES 3470
T2 | 1. =t BC|  tedaa 13760 3468
iz | a7 Jatiora 5C 1511 ] 3467
1253 | i Fasinal ios Guedes 5C 3385 1766 3,466
235 | 18 Presiene Mereu S 2247 [ 3460
1242 | 140 ER A i) 3445
1247 | 141 Lindita do Sl S ] 107 3442
T4 | 14z Havant S = Tim 3,438
1251 | 143 580 Joeé do Cerin 5C 2362 4E76 3,435
1256 | 144 [ 5C 1655 ES1 3,429
1257 | W5 Piganas S 8.1 i A%
izd | W6 Aidanta ER 545 255 FEF]
T3 | W7 Fainel = TAZ EE) 3ATT
%65 | 148 Erire Rice S 53 ] 34T
iz72 | 149 Ponie Alfa do Narie 5C ] 2043 3,407
1285 | 150 Porio Unido 5C 8512 4328 3,350
= idal Rame sC EEL] 717 3.376
E Aratuty ER 1222 ) 3,363
e | i%a WadEa S 20,1 1310 .35
T3 | 1 Cormnel Marins R 7] ] 5.35
T3 | 1% Abdon Balista EC 236 [iEE] 3.3%
325 | 1% Sead 5C 3125 1561 3.320
1327 | 157 Fontz Al 5C 566 ] 3,378
3 | 1= Bgua Doce ER 13120 = 330
386 | 19 S50 Jose s EEE 53 33T
N it s Antas R 372 1572 3.3
13 | 16 Capo Allo ES {EEE] E3H 3.300
135 | ez Guatamibn 5C 2045 100 3,265
1355 | 163 Mafra 5C 1404.2 6513 3,265
1356 | 164 Cagador ES EERE] 4E38 3288
a0 | 16s Lebon Rl S EEN a7 .27
N Carpata ER 1147 563 3.7
T Ipumisim ES AT 1210 3365
1371 | 168 Curn Verds 5C 1853 S 5258
1372 | 168 Iran! 5C 316 1571 3.257
1373 | 170 almon ES 5355 A 3T
1374 | 17 Agiics Mornas S 3604 T7ez 3.256
a6 | 1ie Bocaina do Sul ER 2563 = FFE]
e | 113 Campa Beio do 5U = 7 A B L]
1381 | 14 Thiama S 46T 1203 3351
i3 | 115 Prusa Redanda 5C 3505 1747 3.240
% | 16 Agrondmica = L] = FES
1386 | 17 Vamgek s 1665 B 3200
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L Amaiférica
1411 178 Mileing 5C 1EE6 [ 3201
@12 | 1 Joaraba BC 304 1115 3,19
1417 160 Urupema S5 EEEN] jI==E] 3,186
W3 _| 96 Chapes BC 243 F] 3192
1425 | 162 Fraiburga 8C 5463 2613 3,169
1427 1E3 #Amala Trina SC 943 451 3,167
39 | 184 Vilor Wireies 8C Eral T 3,178
1447 | 165 Ballp Vekisa 8C 150 4 3,167
1449 1EG Canctrdia 5C Tar3 ITe2 3,163
150 | 167 Arvoreda BC w07 FE] 3,160
W57 | 168 Luzema 8C 163 =] 3,150
1453 1E9 Lacerdtpals. 5C BE.S 323 3,146
WE0 | 100 Dana Emma EH 1810 =] 3,141
75 | 1o A3 Garlbadl EH 5855 Tidh 3,110
1450 102 Suablnuba S5C 1736 BO4 3,068
e | 1, Sombrno EH 427 EE1 3067
1510 154 imanul S0 422 2487 3056 |
1515 | 195 Allg Bela Wisla 5C 1025 474 3,050
1516 | 106 Doufior Pedrnno 8C 3754 [TRE] 3050
1525 o7 Imbula 5 1213 = 3,041
1526 | 158 Trée Bamas BC 43,1 (] 041
1557 | 14 Cermo NEgD 5C 4163 1608 3053
1546 200 Palal SC BES.8 353 3016
151 | ;i Treze Tiias 8C 1853 B37 3,013
=2 | w Campa Alegre EH 2061 7343 3013
1555 203 S5C 3501 1580 3,008
158 | oM Sania Terezhina EH 7163 T 3,004
1563 205 Wi S5 Errk] 1701 3,001
1568 | 906 [EE] EH 2603 1297 2565
1576 | 207 8C 5474 2417 2971
1566 208 BOm Jesus SC B35 62 2,958
150 | a0a Caandivas BC 1560 BT7 FEE]
153 | 2 Capivar de Baian 5C 532 735 2047
1601 211 ‘530 Jodo Ballsta SC 2207 o2 2936
E0s | 212 Curfiibaras BC 9533 Fif 2955
1610 | 213 Inn=tpails 8C 5913 2556 2916
1615 214 530 Francisco do Sul SC 40238 2151 24910
618 | 215 Agrolanda EH 3071 ] 2,900
1631 | 216 Periiba £ WA a7 2664
1641 7 Bam Ratina SC 10555 4544 287
642 | 918 Saneark Cambanl EH 365 P 7,668
1E45 219 Major Gercing S5 2B85.7 1229 2,868
1647 220 Turim SC 2339 1004 2861
660 | 291 Takpoils 8C [FEE] = 7,644
1677 232 CHIng S 2062 BT3 2832
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T AImatEna
1662 23 Rancha Quelmads 5C 2864 1209 2814
1863 234 Beda \Wista do Toldo SC 53456 256 2813
e 235 Bom Jandim g3 Sena SC 9352 3544 2812
1667 236 Monie Carlo SC 162.8 656 2,808
iee2 237 Mova Trento SC 402 1 1669 2,800
== 235 Rio do Deste SC 2458 1030 2,796
1695 fro] Fapandusa SC 7988 HE3 2753
1708 230 Conpa SC 2050 1667 2777
fEiK AT Ihuporanga SC 3370 1401 2712
13 232 lamerg SC 114.7 476 2,766
1745 233 Rio Rufing SC 2626 153 271
158 234 Cels0 Ramos SC 2074 642 2,706
= 235 Presidente Castelo Branca | SC T6.3 2 2703
fE=] 236 Timibe da Sul sC 3334 1345 2,651
1773 237 Ganwa SC g 2020 2,686
1775 235 Erva Veho sC 207.7 B35 2684
iTTE 238 Santa Cecila S0 11453 4605 2661
7 240 Hersal d'0este SC 2224 624 2,660
17ed 24 S50 Joaguim BC 18856 7579 2,660
1786 242 530 Jod0 do Sul SC 1627 733 2575
1Te7 243 a0 Padr 0e Alcanara SC 1386 =] 2574
173 244 Unubic 8C 10192 4078 2667
1796 245 Timbd Grande SC 3869 2380 2658
17s8 245 Rio Kegrinha sC anes 3614 2552
1EO0 7 Passo de Tomes 8C o5.1 ra 2651
1815 248 ‘Santa Rosa do Sul SC 1514 =] 2624
1626 249 540 Benin do Sul SC 4856 1241 2611
1831 250 Maveganies SC 1115 436 2608
1641 23 Bainedrio Amoio do Siva SC 534 366 2601
1647 252 RiD o Campo SC 5062 1969 2,553
1855 253 Zorea SC 1801 T3 2,587
1868 254 Capinzal SC 340 1290 2575
1670 255 Monie Casiels SC o617 2166 2.am1
1878 256 Rio do Sul SC 20684 oad 2,564
16&2 257 Balnearo Bama do Sul sC 1104 422 2,548
1683 258 Prala Grande SC 785 1060 2,537
1891 258 Ipira SC 1503 571 2,533
1512 260 Lonbras SC 1564 748 2513
L 261 Presidente Getalo SC 2857 1112 2,507
1926 262 ‘Sanbo Amaro da Imperalnz | SC HO7 1161 245
1830 263 Petrolandia SC 306.2 1141 2465
1532 264 Jaguaruna 5C 3285 1226 2,461
345 265 Tangara sC 3882 1441 2468
1853 266 Major Viela SC 3260 1542 2461
1259 26T Pinhelo Preto sC ES.7 242 2455
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L Atmoiférica
1064 268 Leaberto Leal sC 20,2 1069 2447
1o72 268 Campas Mowos £ 1650,6 5039 2436
1860 Fl] Piraiuba 5L 1457 =27 z41
1084 M s EEEE] 1211 2,406
1086 a2 Ibicans SC 150.5 542 240
2041 T3 Ibdam a8C 1473 514 2,336
2055 274 Aurora sC 2063 716 2307
2075 FIE] Angelina SC 4889 1706 2375
eS| I8 Biguacy BC 35 1081 2341
2114 7 Laurenting s 195 64 2214
2145 278 Balneario Galvola S 1477 473 2,162
2157 a7 Abreds Wagner sC 7323 2363 2151
2158 280 ‘Camboril £ 2145 Bo2 2,151
2168 261 S5 2766 2] 2143
2168 282 Frel Rogérin sC 157.8 i 214
21 283 Hapaa sC 572 B20 2,126
2168 | 264 ChapadiSo do Lageads | 5C 124.5 384 2110
2344 285 Imbibuba sC 1648 oS54 1,988
234 286 Bombinhas £ M5 EZ] 1974
2303 2E7 Parta Belo 5C 523 a6l 1,857
2307 286 Painoga s o7 1119 1,880
2375 289 Penha SC = 158 1.768
2397 280 Gowemador Celso Ramas SC 831 2432 1.734
2404 20 Floriancpalis s 4333 1118 1,717
= Tiapema 5C 550 143 1663
251 203 Laguna SC 2405 i3 1.533
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ANEXO B: Tabela de Classificacdo de Estruturas

Tabela B.§ — Exemplos de classificagio de estruturas

Classificagac da : . Mivel de
L Tipo da estrutura Efeitos das descargas atmosfericas =
estrutura P ik = protegio
Perfuragao da isolagdn de instalagbes elétricas
. incéndic, = danos materiais
Residéncias . . 1l
Cianos normalmente fmitados 3 objetos no
ponto de impacts cu no caminhe de raio
Riseo direts de incéndic & tensies de passo
_ pergosas
estabelecimentos Risco indireto devide a intermupg3o de energia e |11 ou W3
agropecudrios risco de wida para anmais devido 3 perda de
controles eletrdnicos, ventilagéo, suprimento de
alimentag3o e outros
Teatros, sscolas, lojas | D'@N0s ds instalagbes elétricas (por exemplo:
Estruturas de departamentos iluminagac) e pessibilidade de panico |
comuns areas esporivas e Falha do sistema de alarme contra incéndic

igrejas

causando atraso no socormo

Bancos, companhias
de s=guro, companhias
CoMmercias, e ouiros

Como acima, além de efeitos indiretos com a
perda de comunicagbes, fahas dos
computadores e perda de dados

Hospitas, cass de
repoUss & pristes

Como para escodas, 3m de efeitos indretos
para pessoas em tratamento intensivo &
dificuldade de resgate de pessoas imobilizadas

ndustrias

Efeitos indiretos conforme o conteddo das
struturas, variande de danos peguenos a
prejuizos inaceitavess e perda de produgac

Museus, locais
arguenlagicos

Perda de patrimdnio cultural insubstiuive!

Estfruturas com
risco confinado

Estagles de
telecomunicagao
usinas elstricas

ndustrias

nterupgdo inaceitavel de servigos pabicos por
breve ou longo pericdo de tempo

Risco indireto para as mediagdes devido a
inzendios, & outros com risco de moendo

Esfruturas com
risco para os
arredores

Refnarias, postos de
combustivel. fabricas
de fogos, fabricas de
munigso

Rizco de mcéndio e explosdo para a instalagao
e seus amedores

Estfruturas com
risco para o meio
ambiente

ndustrias quimicas,
usinas nuclearss
laboratonios
bioguimicos

Risco de ncéndio e fahas de operagio, com
conseqiéncias pergosas para o local & para o
rmeiz ambiente

YETI (equipamentos de tecnologla da |IT|'CI"'I13$:|JZI| posem ger Instalados em todos of tlpos 82 estruturas, Inclusive
gstnuluras comuns. E mpraticavel a E“Cﬂl:—;jtl otal contra danos causados pelos ralos dentno sestas estruburas: ndo
cbetanie, devem ser Womadas medldas (conforme 3 ABNT NBR 5410) de modo 3 Imiar os prejulzos a nivels

acsitavels

* Estruturas de mageira: nivel I

ssiniluras nivel 0

combustivels (pos de graos) sujeltos a EKDDE&E 530 considerades com risco para amedores.

Eslrniiwras contendo produtos agricolas polenclamenie
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ANEXO C: Fatores de Ponderacdo no Calculo da Frequéncia Admissivel (Npc)

Tabela B.1 — Fator A: Tipo de ocupagdo da estrutura

Tipo de ccupagao Fator &
Casas e outras estruturas de porie equivalents 0.3
Casas e outras esiruturas de porte equivalents com antena externa’! 0.7
Fabricas, oficinas & laboratarios 1.0
Edificios de escritérios, hotéis & apartamentos, & outros edificios residenciais 12

n&o incluidos abane

Locais de afluéneia de plblico (por exemplo: igrejas, pavilhies, teatros, mussus

expesiches, lojas de depamaments, comsios, estagies & aeroportos. estadios de 1.3
=spores)
Escolas, hospitais. creches e oulras instituigdes, estruturas de multiplas 1.7
atividades

"' para requisitos para Instalagdic de antenas, ver anexs A,

Tabela B.2 — Fator B: Tipe de construgio da estrutura

Tipo de construgio Fator B
Estrutura de ago revestida, com cobertura nao-metalica” 0.2
Estrutura de concreto armado, com cobertura ndo-metaica 0.4
Estrutura de ago revestida, ou de concreto amade, com cobertura metalica 0.8
Estrutura de alvenaria ou concreio simples, com gualquer cobertura, exceto metalica 10

ou de palha
Estrutura de madeira, ou revestida de madeira, com qualquer coberiura, exceto

- 14
metalica ou de palha
Estrutura de madeira, s'venaria ou concreto smples, com cobertura metilics 1.7
CQualquer estrutura com teto de paha 2.0

" Egtruteras de metal aparente que sejam contiuas ake o nivel do salo 2z130 excluldas desta tabela porgque

regueram apenas um subslisiema da 3ter'ame1to.|




Tabela B2 — Fator C: Conteldo da estrutura e efeitos indiretos das descargas atmosféricas

Contelldo da estrutura ou =feitos indretos Fator C
Residéncias comuns, edificios de escritorios, fabricas e oficinas que nao 03
contenham cbjetos de valor cu pariicularments suscetiveis a danos '
Estruturas indusiriais e agricolas contendo chjsios particularmente suscetiveis a 0.2
danas"
= - T - : - " - -
Subestagoes de energia elétrica. usinas de gas, centrais tefefonicas, estagdes 1.0
de radio
Indisirias estratégicas, monumentss antigos e prédios histéricos, mussus 13
galerias de arte e outras estruturas com objetos de valor especial '
Escolas, hospitais, creches e outras instiuigbes, loca's de afluéncia de pablico 1.7
" Instalagds de aito valor ou materlals vuneravels 3 ncandios & 35 5Uas corseqlancias
Tabela B.4 — Fator D: Localizagdo da estrutura

Localizago Fator D
Estrutura localizada em uma grands area contendo estruturas ou arvores da 04
mesma altura cu mais altas (por exemplo: em grandes cidades ou em florestas) !
Estrutura localizada em uma area contendo poucas estruturas ou arvores de 1.0
altura similar|
Estrutura completaments isolada, cu gue uirapassa, no minime, duas vezes a .
altura de estruturas ou 3rvores proomas -

Tabela B.5 — Fator E: Topografia da regido

Tapografia FatorE
Planicis 0.3
Elevagies moderadas, colinas 1.0
WMaontanhas entre 200 m = 900 m 1.3

WMaontanhas acima de 800 m
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ANEXO D: Relacdo entre os Niveis de Protecdo das Estruturas e a Eficiéncia do SPDA

ogdajosd ap |9AIN

Al

[ v o] m|

200’
$0'0
10
z'o
'

'

z

9
ot

0z

1
or
0§
09
oL

0
03

96 v
o]
L[]

s'és
g'es
868
g¢'66
6s'cs

-

Olcacss » ¢

o\ 8 %P) ap oeduny W yads op (%3) erougoyg — ¢'g eanbly

H

( _oue) Ry —

oopn._.o L I

ul°—¢-n. L I

¢ 2z w0

E0 L3 5 ¥

13

¢-0t

AW

o,
A—'0,

+
A

-~
o
hY

a\"('
N

N\

NN

0\

1A

-

||

zo'o
$0°0
i'o

9'0

ol

(11

oy
09

09
oL
08

-]

96
L h
s'és
6'6s
o'ss
s¢'6o
6s’6e

91



ANEXO E: Tabelas de Se¢des e espessuras minimas dos materiais que compdem o SPDA

Tabela 3 — Segdes minimas dos materiais do SPDA

Descidas (para

Descidas (para

Captor & angis estruturas de Eletrodo de
Material intermediarios estruturas de tura ] ate ent
ateria intermediarios altura até 20 m) altura sup?rmr a aterramento
mir? mme ' 20 m) mm*
mim?*
Cobre a5 18 35 50
Aluminio 70 25 70 -
Aco galvanizado a guente 50 50 =0 a0
ou embutide em concreto -

Tabela 4 — Espessuras minimas dos componentes do SPDA

Dimensdes em milimetros

IMaterial Captores Descidas Aterramento
NP2 | MPF | PPF
Ago galvanizado a guente 4 25 0,5 0,5 4
Cobre 3 25 0,5 0,5 0,5

Aluminio 7 25 0,5 0.5 —
Ago Inox 4 25 0.5 0.5 ]

NPQ - ndo gera ponto quente;

NPF - ndc perfura;

PPF - pode perfurar.
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ANEXO F: Tabela de comparagéo do efetivo real e ideal das Organizacdes Bombeiro Militar

do 1° Batalh&o do Corpo de Bombeiros Militar

Tabela 2: Comparacéo de Efetivo do SAT

OBM EFETIVO DO SAT (hoje) EFETIVO DO SAT (ideal)
Biguacu 01 02
Santo Amaro da Imperatriz 0 01
Palhoca 01 03
Sao José 12 12
Estreito 02 02
Trindade 19 25
TOTAL 35 45

FONTE: GEVAERD, 2006 (adaptado pelo autor).
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