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RESUMO

O presente trabalho apresenta propostas técnicas do desenvolvimento do estudo
técnico da proteccdo contra surtos causados por descargas atmosféricas, na edificacdo a
ser estudada. Identificou-se que a unidade n&o possui SPDA, tem pouco dispositivos de
proteccao contra surtos (DPS) instalados, aplicados em uma edificagdo residencial situada
na cidade de Maputo. Entretantos os DPS sdo dispositivos que garante o sistema de

proteccéo interna.

Para tanto, foi realizada uma analise da bibliogréafica da necessidade de implementar
a existéncia de um (SPDA) a fim de se verificar se 0 mesmo atendia as exigéncias da norma
vigente. Verificou - se na instalacdo, o estado e a funcionalidade do mesmo, elaborando -
se um memorial de calculo da avaliagédo de risco do local para se assegurar a importancia
do sistema instalado. Através de uma detalhada andlise de risco, concluiu-se que a
residéncia estd, de facto, desprotegida e exposta aos riscos impostos por descargas
atmosféricas e necessita de medidas de proteccéo. Por esta razdo, propds-se uma solucao
gue contempla o projecto de um SPDA, externo, e de um sistema de aterramento adequado,
gue somados reduzem 0s riscos existentes aos valores toleraveis, assegurando a proteccéo

da edificacéo.
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ABSTRACT

This work presents technical proposal for the development of the technical study of
protection against surges caused by lightning strikes, in was identified that the unit does not
have SPDA, it has few surge protection devices (DPS) installed, applied in the residential
building located in the city of Maputo. For this purpose, an analysis of the bibliography of the
need to implement the existence of an (SPDA) was carried out in order to verify if it met the
requirements of the current regulation. The installation, the state and the functionality of the
same were verified, elaborating memorial of calculation of the risk assessment of the place
to assure the importance of the installed system. Through a detailed risk analysis, it was
concluded that the residence is, in fact, unprotected and exposed to the risks imposed by
lightning strikes and needs protected measures. For this reason, a solution was proposed
that contemplates the design of an external SPDA, and an adequate grounding system,
which together reduce the existing risks to tolerable values, ensuring the protection of the

building.
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CAPITULO 1: APRESENTACAO DO TRABALHO

1.1 Introducéo

As descargas atmosféricas sdo um fendmeno natural, que representam um perigo
para estruturas de elevacdo, que dependendo da magnitude de carga acumulada nas
nuvens e posterior descida ao plano terrestre, podem causar graves implicancias nas
instalagbes de utilizagdo, principalmente em edificios de altura elevada e linhas de
transmissdo de energia. Contudo embora a descarga, traduz-se em elevados niveis de
tensao e corrente, a mesma pode ser protegida a partir de técnicas e metodologias proprias
para controlo desses elevados niveis de tenséo e corrente, de modo ndo causar danos, nem
perigar a vida humana e dos animais em instalacdes, isto, por meio de estudos particulares
de sites, porque cada local tem suas particularidades e os meios de proteccdo sao

desenvolvido em funcéo de delas.

O presente trabalho com o tema “Verificagdo Da Necessidade De Implantagdo De
Um Sistema De Proteccdo Contra As Descargas Atmosféricas Para Residéncia
Universitaria Numero 08 Da Universidade Eduardo Mondlane — Maputo”, aborda
assunto inerente a Sistema de Proteccdo Contra Descarga Atmosférica, vulgarmente
conhecida como SPDA, sigla proveniente do portugués, ou LPS, sigla que provem do inglés,
que significa Lightining Protection System.

Este fendmeno deve sempre receber um tratamento cuidadoso, ainda, embora em
uma dada area, ndo existem registo de ocorréncias, a sua possibilidade de ocorréncia nao
deve ser negligenciada. J& € uma pratica comum, principalmente em edificios de singulares,
instalar algum tipo de SPDA, conforme a residéncias semelhantes ou vizinhancas, sem

antes serem efectuados calculos especificamente relacionados ao edificio.
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1.2. Formulacéo de problema
Um sistema eléctrico esta sujeito a sobretensdes que podem ser divididas em duas
categorias de acordo com sua origem, sendo de origem de manobra e de origem
atmosférica. As sobretensdes de origem de manobra s&o irrelevantes para este estudo por
serem dependentes de caracteristicas do sistema eléctrico. Ja as sobretensfes de origem
atmosféricas tornam-se relevantes o seu estudo por serem geradas por descargas
atmosféricas e sdo caracterizadas por uma corrente relativamente alta circulando durante

um periodo de tempo muito curto na ordem de microssegundos.

As sobretensfes induzidas geralmente representam maiores problemas para as
concessiondrias de energia eléctrica devido a sua maior frequéncia de ocorréncia,
associada a baixa resisténcia oferecida pela isolagdo das redes as sobretensdes
atmosféricas, e a ndo suportabilidade dos efeitos das descargas pelo sistema eléctrico no

geral, dependendo do ponto de ocorréncia.

Entretanto, surge uma necessidade de fazer um estudo sobre as descargas
atmosféricas, proporcionando assim um sistema de proteccdo adequado para responder,
de forma eficiente, aos desligamentos e mortes que se verificam nas redes eléctricas

residéncias. Por isso tem-se a seguinte situacéo na edificacao:

Busca de
solucoes

Figura 1: Caixa preta
(Fonte: O Autor)
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1.3. Justificativa
As descargas atmosféricas sdo responsaveis por parcela significativa das
perturbacdes nas redes eléctricas, podendo ocasionar desligamentos ou queima de
equipamentos, tanto das concessionarias, quanto dos consumidores, desta forma gerando
prejuizos financeiros para ambos. Para além de prejuizo financeiro, as descargas eléctricas
também causam perigo a vida, embora o registro de mortes em um local fechado nédo seja

tdo alto, o numero é significativo.

Segundo os dados e entrevistas feita a Técnicos afecto a INAM acredita-se que em
Janeiro de 2018 que descargas atmosféricas que decorreram nos dias 6 e 7, resultaram em
5 mortes e destruiram 400 casas no distrito de Malema, Provincia de Nampula no norte de
Mogambique, na regido centro concretamente nas provincias de Zambézia, Manica e Sofala
pelo menos 50 pessoas perderdo a vida devido as descargas atmosféricas decorrida na
época chuvosa de Fevereiro de 2019 e na regido Sul do Pais nas provincias de Gaza,
Maputo Cidade e Provincia de Maputo pelo menos 8 pessoas perderam a vida na ocorréncia
das descargas atmosféricas em Novembro de 2019.

A rede eléctrica mocambicana é, na sua maioria aérea, entdo, uma proteccao
adequada para a rede pode também contribuir para a proteccdo de areas vizinhas onde
estdo instalados sistemas de protec¢cdo, e ndo ser ignorada a importancia da proteccao

individual na edificacéao.

1.4. Motivacéao
A energia eléctrica €, actualmente, um dos recursos mais fundamentais para o
desenvolvimento de toda a estrutura da sociedade e manutencdo da competetividade
industrial. Desta forma, tém-se buscado sempre assegurar a maior qualidade e
confiabilidade possivel no servico de fornecimento de energia eléctrica, fazendo com que
este seja cada vez menos susceptivel a falhas. Desta forma, para manter a qualidade da
energia distribuida, é necessario que ao longo da exploracdo, expansdo ou evolucdo das

redes se analisem as questdes operacionais e proteccao.
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1.5. Objectivos
1.5.1. Objectivo geral
O objectivo geral deste trabalho é de verificar a necessidade de implantacdo de um
sistema de proteccdo contra as descargas atmosféricas para residéncia numero 08 da

Universidade Eduardo Mondlane.

1.5.2. Objectivos especificos
Os objectivos especificos do estudo subdividem-se em quatro, como é apresentado

a segquir:

e Efectuar um estudo acerca das descargas eléctricas e sua proteccao, destacando
seus tipos, efeitos e composicao, voltado a edificios;

e Apresentar o caso de estudo deste projecto, desde a constituicdo estrutural até as
caracteristicas climaticas locais;

e Identificar o(s) método(s) mais indicado(s) para se efectuar a proteccdo contra
descargas atmosféricas na residéncia oito da UEM,;

e Dimensionar um SPDA para a residéncia oito da UEM, e apresentar a respectiva

estimativa de custo para sua execucao.

1.6. Metodologia

A elaboracéao deste relatério foi com base na aplicacao de trés metodologias:

e Revisdo bibliogréafica: consistira num estudo continuo acerca do tema, que sera
feito com base na pesquisa e leituras de manuais, revistas, jornais e outros de modo
a obter a moldura teérica suficiente para a realizacédo do trabalho e seréo citados nas
referéncias bibliogréficas;

e Pesquisa de campo: Consulta aos Docentes, Técnicos e Engenheiros afectos a
EDM e do INAM, com vista a obter mais informacdes acerca do tema.

e Modelacdo computacional: a partir de software AutoCad, foram desenvolvidos

desenhos e esquemas referente ao projecto.
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1.7. Organizacéao do trabalho

O trabalho foi organizado em capitulo, sendo o total de cinco (5), onde:

e No primeiro capitulo, foi abordado aspectos introdutérios do trabalho, sao
destacados, a introducao geral do trabalho, apresentacéo e formulagéo do problema,
justificativa, e 0s seus objectivos;

e No segundo capitulo, sdo apresentados os fundamentos necessarios para a
realizacdo e entendimento do projecto em causa, como 0S conceitos elementares,
caracteristicas de descargas e sistemas, normas aplicaveis em projecto de SPDA.

e No terceiro capitulo, é apresentado os dados do caso de estudo, residéncia oito,
sendo as informacdes de destaque, as caracteristicas do edificio, dimensdes e
ocupacdo do mesmo, ainda caracteristicas climaticas predominantes para area em
estudo.

¢ No quarto capitulo realizou-se o dimensionamento do SPDA hibrido para a residéncia
oito, tendo em consideracdo todos 0s aspectos possiveis, situacdo climatica,
dimensdes e caracteristicas do edificio, e por fim foi estimado o custo total para a
realizacéo do projecto.

¢ No quinto capitulo é apresentado aspectos conclusivos do trabalho e recomendacfes
no que a necessidade de instalacdo de SPDA e aspectos de seguranca a serem
considerados para se obter um resultado 6ptimo do SPDA no ambito da sua
exploracdo, e ainda, constam no trabalho, as referéncias bibliograficas e os anexos.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Descarga atmosférica
A descarga atmosférica € um fendmeno de natureza imprevisivel tanto em relacéo
aos seus efeitos destruidores quanto em relacdo as suas caracteristicas eléctricas, como,
tempo de duracéo e corrente. e quando esse incide em edificacfes, linhas de transmisséao,
torres, entre outros, pode apresentar danos irreversiveis aos locais atingidos. Pode-se
determinar densidade de raios por regiao de forma mais simples através do indice ceramico,
além de uma gama de softwares modernos que aceleram o conhecimento dos parametros

como formas de onda, cargas e amplitudes de corrente.

2.1.1. Origem e formacé&o das cargas atmosféricas
A formacédo de cargas nas nuvens e a sua consequente descarga € caracterizada
como uma centelha eléctrica, que se espalha rapidamente sobre a terra, provocando danos.
No momento em que o raio € visto aos olhos nus, enxerga-se uma forte luz criada pelo arco
eléctrico do raio, ainda um barulho ou estrondo chamado “trovao” é produzido através do

deslocamento do ar devido ao brusco calor gerado pela descarga atmosférica.

A formacéo dos raios se da pela friccdo das particulas de agua, que formam as
nuvens, provocadas pelos ventos ascendentes de forte intensidade dando origem a uma
grande quantidade de cargas eléctricas. O ar seria uma espécie de dieléctrico onde haveria
uma diferenca de potencial entre a nuvem mais electricamente negativa do que a terra. Ha
duas formas de descargas: a que tem origem da nuvem em direccao a terra (descendente)

e a que sai da terra para a nuvem (ascendente).

Figura 2: llustragéo de uma formacao de descarga atmosférica
(Fonte: Mamede Filho, 2010 [4])
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2.1.2. Corrente e forma de onda da descarga atmosférica
As formas de onda das correntes do primeiro impulso positivo e dos impulsos

negativos subsequentes sao definidas pela equacao (2.1).

t 10
L T, -t
i(t) =—22—x (1) o Xe 2 (2.1)
F corregao 14+ (i)
T
Onde:

i(t) — é a corrente da descarga atmosférica medida em quilo amperes (kA);
Lyico — € a corrente de pico da descarga atmosférica medida em quilo amperes (kA);
Feorrecao — € 0O factor de correcgéo para o valor de pico da corrente;

t — é o tempo da descarga atmosférica em microssegundos (us);

Ty = Ttrente — € 0 tempo de frente da descarga atmosférica em microssegundos (us),

definido como 1,25 vezes o intervalo de tempo entre os instantes em que os valores de

10% e 90% da corrente de pico sao atingidos;

T, = T.quaa — € O tempo de meia cauda da descarga atmosférica em microssegundos
(us), definido como o intervalo de tempo entre a origem da curva da corrente e o instante

em que o valor da corrente decai até metade do valor de pico.

A figura 2 descreve o comportamento da formacao da onda de descarga atmosférica
onde atinge o seu valor maximo de tensao V, num tempo T,, compreendido entre 1 a 10 us.
Ja o valor médio V;, correspondente ao valor médio da cauda da onda, ‘é atingido num
intervalo de tempo T; de 20 a 50 us, caindo para zero ao final de T, no intervalo de 100 a
200 us. A onda de tensao caracteristica foi normalizada para os valoresde T, =50 use T, =
1,5 us, normalmente conhecido como onda de 1,2 X 50us. Enquanto a onda caracteristica
da corrente de descarga foi normalizada para T, = 20 us e T; = 8 us também conhecida
normalmente como onda de 8 X 20us.

A finalidade de conhecer as formas de ondas e dos seus valores tipicos de tenséo e
tempo, além das percentagens das suas ocoréncias, possibilita os estudos destinados ao
dimensionamento dos para-raios de protec¢do contra sobretensdes nas redes eléctricas e
dos para-raios de hastes destinados a protecdo de construcdes predias e instalagbes em
geral.
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Figura 3: Forma da onda de descarga atmosférica
(Fonte: Mamede Filho, 2010 [4])

2.2. Proteccado contra descargas atmosféricas

2.2.1. Componentes do sistema de proteccdo contra descargas atmosféricas
O SPDA é um sistema destinado a proteger uma constru¢do ou estrutura contra os
efeitos das descargas atmosféricas, de forma geral, sdo constituidos de trés subsistemas,

sendo, subsistema de captores, descida e de aterramento.
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Figura 4: Elementos que compde o0 SPDA
(Fonte: BARBOSA, T., 2014 [1])
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2.2.1.1. Subsistema de captores
Sao0 os elementos condutores expostos, destinados a interceptar as descargas
atmosféricas, normalmente localizadas na parte mais elevada da edificagdo. E constituido
por uma, trés ou mais pontas, em geral de ago inoxidavel, fixado a uma haste ou mastro

preso a uma base isoladora para um nivel de tenséo de 10 kV.

O captor recebe os raios, reduzindo a probabilidade de incidirem diretamente na estrutura.
Deve ter capacidade térmica e mecanica para suportar o calor e os esforgos
eletromecanicos gerados, estes podem ser classificados em naturais ou ndo naturais,

conforme descreve-se:

e Captores naturais sdo elementos condutores expostos as descargas atmosféricas e
normalmente sao partes integrantes da edificagdo que se quer proteger, como por
exemplo, tanques, telhas e telhicas metalicas com espessura superior a 0,50 mm.

e Captores ndo naturais, sédo elementos normalmente em forma de uma haste vertical,
cabo horizontal ou elemento desenhado para este fim, como por exemplo captor tipo
Franklin.

2.2.1.2. Subsistema de descida
Os condutores de descidas sdo elementos expostos ou ndo, que permitem a
continuidade eléctrica entre os captores e o sistema de aterramento. Ele deve passar por
toda a edificacdo de um modo seguro para que nao cause efeitos secundarios perigosos
como centelhamento lateral e inducdo de corrente em condutores proximos. Sendo assim,
eles devem estar dispostos de modo que a corrente percorra diversos condutores em

paralelos e seu comprimento deve ser o menor possivel.

2.2.1.3. Subsistema de aterramento
Séo constituidos de elementos condutores enterrados ou embutidos nas fundacdes
das edificagcbes responsaveis por dissipar a corrente da descarga atmosférica no solo. Para
gue isso ocorra de forma segura o aterramento deve oferecer o minimo de resisténcia

possivel e se espalhar de forma homogénea para evitar altas diferencas de potencial.

2.2.2. Niveis de proteccgéo
O nivel de proteccdo nao esta relacionado com a probabilidade de queda do raio na

edificacdo, mas sim com a eficiéncia que o sistema tem de captar e conduzir o raio a terra.
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Tabela 1: Niveis de proteccéo e eficiéncia de um SPDA
(Fonte: NP 4426, 2013 [6])

I Nivel maximo de protecgéo 98%
Il Nivel médio de proteccao 95%
1] Nivel moderado de proteccéo 90%
v Nivel normal de protecgéo 80%

Os indices de nivel de proteccao podem ser definidos como:

e Nivel I: Nivel de proteccdo mais rigoroso e seguro. Refere-se as construcdes
protegidas, cuja falha no sistema de para-raios apresenta riscos para os arredores,
como por exemplo, induUstrias petroquimicas e de materiais explosivos.

e Nivel Il: Refere-se as construgdes protegidas, cuja falha no sistema de para-raios
pode ocasionar perda de bens de grande valor ou que abriga um grande namero de
pessoas, porém sem consequéncias para constru¢cdes adjacentes como, por
exemplo, museus, teatros e estadios.

¢ Nivel lll: Refere-se as constru¢cdes de uso comum, tais como os prédios residenciais
e industrias de manufacturados simples.

¢ Nivel IV: Nivel de proteccdo mais baixo, usado em estruturas raramente ocupadas
por pessoas cujo produto armazenado é de material ndo combustivel, como por

exemplo armazéns de concreto para produtos de construcao

2.3. Métodos de proteccdo contra descargas atmosféricas
Basicamente existem 3 métodos de sistemas de proteccdo contra descargas
atmosféricas, cada um utilizando de uma diferente técnica de proteccdo. Caracteristicas
fisicas da edificacdo como altura e materiais de construcdo utilizados, sdo elementos
decisivos no processo de escolha de qual sera o0 método que garantira maior proteccao

alinhada a um menor custo.
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2.3.1. Método Franklin
O método Flanklin se fundamenta no principio de que uma descarga piloto
descendente pode ser interceptada por uma descarga ascendente iniciada a partir de
captores instalados no edificio, assim, a circulacéo da corrente de descarga se daria pelos

condutores previstos no SPDA, nao atingindo a edificacdo que se deseja proteger.
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Figura 5: Edificacdo momentos antes de ser atingida por uma descarga atmosférica
(Fonte: BARBOSA, T., 2014 [1])

A figura 5 ilustra uma edificagdo momentos antes de ser atingida por uma descarga
atmosférica. Note a concentracdo de cargas eléctricas na base da edificacdo migrando para
o captor localizado no topo da mesma. Também se pode observar a descarga ascendente,
que foi induzida pelo lider descendente, partindo do captor localizado no topo da edificacao.

Para determinar o volume de proteccdo de um captor utiliza-se o0 método do angulo de
proteccdo, como apresentado na figura 6. De acordo com o nivel de protecgéo e altura do
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captor € determinado um angulo de proteccao que parte do captor, “roda” em torno da
edificacdo e forma um cone. Qualquer descarga que poderia atingir esse cone €

interceptada pelo SPDA.

Angulec de protetesdo do

do para reins tipe Fronkin N
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N

\
DA SRR 18141 S 1

— M

0 618 5 012 0 3 0 0 0 U O L 0

EHATHE T I IR TR

i g TR L — -

Role de proleglo e pdra rulos tpo "rookic

Figura 6: Angulo de protec¢do de um captor
(Fonte: BARBOSA, T., 2014 [1])

A zona de influéncia de captor de Franklin, ditada pelo angulo de proteccéo, é
determinada em funcado da classe e a altura do captor, conforme se apresenta no grafico

abaixo, do gréafico sdo tiradas as seguintes principais notas:

e Na&o aplicavel além dos valores marcados com *. Somente os métodos da esfera
rolante e das malhas séo aplicaveis nestes casos.
e H é a altura do captor acima do plano de referéncia da area a ser protegida.

¢ O angulo ndo sera alterado para valores de H abaixo de 2 m.
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Figura 7: Angulo de proteccéo correspondente a classe de SPDA (Método de Franklin)
(Fonte: IEC, 2006 [3])

Para garantir escoamento eficaz das correntes de descarga, o sistema deve ser
devidamente ligado a terra por condutores em todo o perimetro do edificio, sendo que,
para o método de Franklin, deve obedecer os espagamentos em fungdo dos niveis de
proteccao, conforme é apresentado na tabela 2 abaixo. Ainda deve-se garantir que o
namero de condutores de descida naos seja inferior a dois (2).

Tabela 2: Espagcamento médio de condutores de descidas nao-naturais
(Fonte: MAMEDE FILHO, Jo&o, 2010 [6])

Nivel de proteccéo Espacamento (m)
| 10
[l 15
[l 20
v 25

2.3.2. Método Faraday
O método de Faraday € indicado para edificagcbes com uma grande area horizontal,
nas quais seria necessaria uma grande quantidade de captores do tipo Franklin. Esse
método é fundamentado na teoria pela qual o campo electromagnético € nulo no interior de
uma estrutura metalica ou envolvida por uma superficie metélica ou por malha metélica,

guando sao percorridas por uma corrente eléctrica de qualquer intensidade.
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Figura 8: Exemplo de Gaiola de Faraday em SPDA
(Fonte: VISACRO FILHO, S., 2011 [8])

Consiste em envolver a parte superior da construcdo com uma malha de condutores
eléctricos nus, cuja distancia entre eles é em funcdo do nivel de proteccado desejado.
Devendo ser devidamente especificado ou calculado o numero de condutores de malha,
recomenda-se a instalacdo de captores auxiliares verticais com altura de 50 cm ao longo
dos condutores que compde a malha protectora. Isso evita que o centelhamento devido ao
impacto da descarga atmosférica danifique o material da cobertura, a distancia entre esses
captores nao deve ser superior a 8 m.

Tabela 3: Afastamento de condutores de malha
(Fonte: NP 4426, 2013 [3])

Nivel de Maximo Afastamento dos
protecgéao Condutores da malha (m)
I 5x5
I 10x10
1 15x15
v 20x20

2.3.3. Método Esfera Rolante
O modelo eletrogeométrico, também designado método da esfera rolante, serve para

delimitar o volume de proteccdo dos captores de um SPDA, sejam eles constituidos de
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hastes, cabos, ou de uma combinacdo de ambos. E um critério especialmente Util para
estruturas de grande altura ou de formas arquitectdonicas complexas, baseado no

mecanismo de formacao das descargas atmosféricas.

Figura 9: Conceito da distancia R
(Fonte: VISACRO FILHO, S., 2011 [8])

Este método baseia-se na delimitacdo do volume de protec¢do dos captores de um
SPDA, muito utilizado para a proteccdo de subestacdes de poténcias em areas externas.
Os captores sdo posicionados de uma maneira em que qualquer lider descendente que
surja nas imediagdes do volume de proteccao estaria distando Ra metros de um captor e
uma distancia maior do que Ra metros de qualquer parte da edificacéo, dessa forma, o lider

descendente sO se conectaria a descarga ascendente através de um dos captores do SPDA.

T H A
O a0

e e - B e

Figura 10: Esfera rolando sobre uma edificagéo
(Fonte: BARBOSA, T., 2014 [1])
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Ao rolar a esfera ficticia sobre o solo e sobre o sistema de protec¢éo, a zona protegida
pode ser definida como a regido em que a esfera ndo consegue tocar. O raio Ra da esfera
é determinado segundo o nivel de protecc¢do adoptado.

Tabela 4: Raio de atraccdo R, para os niveis de proteccao
(Fonte: NP 4426, 2013 [3])

| NEEICEREEEED | REREAEEEDRAG |
I 20
Il 30
Il 45
v 60

2.3.4. Sistemas Hibridos

SPDA que utilizam uma mescla dos métodos convencionais de proteccdo, da-se o
nome de Sistemas hibridos. Na proteccdo de uma edificacdo como um prédio comercial ou
residencial temos o0 uso predominante da Gaiola de Faraday, porém, a proteccdo através
de uma gaiola “pura” raramente pode ser implementada, ja que na cobertura desses prédios
muitas vezes encontramos corpos elevados como caixas d’agua, chaminés, antenas e
outros. Assim, complementa-se a protec¢ao provida pela Gaiola de Faraday com um captor
tipo Franklin, disposto no topo da edificacdo, esse captor € conectado aos cabos de

proteccao de borda, modulos da Gaiola de Faraday e todas as descidas disponiveis.

2.4. Aspecto de seguranca de descargas atmosféricas
Os riscos a seguranca de seres vivos em decorréncia da incidéncia de descargas
atmosféricas sdo preocupantes. Segundo a INAM-Maputo ndo existem estatisticas oficiais
sobre o numero de mortes por descarga atmosférica, mas estima-se que a cada ano entre
dezenas & centenas de pessoas sejam mortas, devido a incidéncia de descargas
atmosféricas. No caso da Franca, por exemplo, os dados apontam um nimero médio da

ordem de 15 mortes por ano devido a descargas.

E possivel minimizar esse nimero de acidentes se forem entendidas as situacdes

criticas de exposicéo a riscos por descargas atmosféricas, apesar da sua natureza aleatoria,
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identificados os mecanismos que determinam a morte e forem projectadas medidas

preventivas adequadas.

2.4.1. Prevencao de riscos referente a choques das descargas atmosféricas
Além dos riscos envolvendo as instalacfes eléctricas ainda existe 0Ss riscos
envolvendo descargas atmosféricas, a prevencao de acidentes. Com esses fendmenos
envolve cuidados maiores devido a intensidade da corrente envolvida e pelo facto de gerar

uma série de riscos secundarios.

Para evitar acidentes envolvendo descargas atmosféricas existem uma série de

atitudes, como as mencionadas abaixo:

e Se estiver em campo aberto no tempo chuvoso (trovejando), procurar um abrigo
fechado adequado, mantendo distancia de locais altos como o topo de colinas;

¢ Nunca ficar na praia durante uma tempestade de trovoada;

e Se alguém estiver em locais abertos como campo de futebol, piscina, aos primeiros
sinais de um temporal abandone imediatamente o local, procurando abrigo em
prédios com excelente protecgdo contra as descargas atmosféricas;

e Caso esteja longe de abrigos procure ficar em locais baixos como vales e ravinas.

Através da andlise das situacfes de exposicao apresentadas, € possivel denotar as
condic@es criticas, que caracterizam o risco. Num conjunto de situacées, em funcéo de sua
posicédo, o corpo da vitima se destaca como estrutura superior em relacdo ao ambiente local,
tornando-a um ponto preferencial de incidéncia de descarga. Eventualmente, ao portar
objectos elevados, a vitima real¢ca sua condicdo de destaque. Nessas situacdes, a vitima

“funciona” como um elemento captor.
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CAPITULO 3: CASO DE ESTUDO
3.1. Caracterizacdo do Edificio
A residéncia n°. oito 8 (R8) encontra-se localizado em Maputo, na Av. Karl Marx n°
939, pertencente ao Bairro Central B do Distrito de Kampfumo. O edificio tem em média 160

ocupantes por ano, sendo composto por um total de 14 Pisos e terraco.

Figura 11: Vista frontal e lateral da R8
(Fonte: O Autor)

Cada piso tem cerca de 700 m?, com compartimentos para fins diversos, conforme é

apresentado na tabela abaixo.

Tabela 5: Detalhes da utilizagédo de edificio universitario R8
(Fonte: O Autor)

Neste piso se encontra 0 acesso para a residéncia, a guarita e instalacdes

0 sanitarias. E neste piso que é feito o controlo de fluxo de frequentadores da
residéncia, por meio da seguranca.
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Este é o0 piso com unico compartimento destinado a refeitdrio e copa, para os

1 estudantes internos da residéncia e externos, mas pertencentes a UEM, e o0s
trabalhadores.
Direccéo de cultura, onde se encontra o gabinete do Director Adjunto,
° Contabilidade e Biblioteca de musica.
Direccao de cultura, onde se encontra o gabinete do Director,
3 Secretariado, Sala de reunifes, recursos humano e Patrimonio.
Este piso é o primeiro destinado a moradas para os estudantes,
4 composto por 6 quartos, sendo, um total de 4 estudantes por cada quarto, uma
instalagéo sanitaria (2 sanitas, 2 chuveiros, 2 urinarios) e uma copa.
5 Este piso apresenta as mesmas caracteristicas com o piso 4.
Neste piso se encontra a cozinha, sala de televisao, sala de estudo e
° gabinete da administracado do edificio.
7 Este piso apresenta as mesmas caracteristicas com o piso 4.
8 Este piso apresenta as mesmas caracteristicas com o piso 4.
9 Este piso apresenta as mesmas caracteristicas com o piso 4.
10 Este piso apresenta as mesmas caracteristicas com o piso 4.
11 Este piso apresenta as mesmas caracteristicas com o piso 4.
12 Este piso apresenta as mesmas caracteristicas com o piso 4.
Este piso apresenta caracteristicas similares aos pisos 4, 5, 7 a 12, sendo que
13 0 numero de quartos é 3 e 0s mesmos destinam-se a estudantes estrangeiros.
3.2. Clima predominante

O clima predominante na Cidade de Maputo € o tropical seco. O periodo mais quente

do ano compreende os meses de Novembro a Abril e 0 mais frio os meses de Maio a

Outubro. O periodo de maior precipitacdo ocorre nos meses mais quentes, entre Novembro

e Marco.

A humidade relativa média é de 66,6%, com pouca oscilagdo durante o ano. O més

com maior humidade relativa € Margco com 71,0%, e o més com a menor humidade é Junho

com 63,5%. A tabela 6, ilustra os dados climatol6gicos em Maputo
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Tabela 6: Dados climatologicos em Maputo
(Fonte: INAE [Modelado pelo Autor])

171,1 8,1
29,6 22,3 16,0 130,5 7,6 69,0 226
29,3 21,5 17,0 106,6 7,0 71,1 248
27,8 19,4 11,0 56,5 4.4 67,5 240
26,4 16,8 8,0 31,9 2,8 66,0 243
24,6 14,8 4,0 17,6 2,4 63,5 240
24,4 14,2 1,0 19,6 1,8 65,0 248
25,3 15,4 7,0 15,0 2,2 64,0 248
26,1 17,2 9,0 44.4 3,2 65,0 243
26,5 18,3 12,0 54,7 5,5 66,5 217
27,4 19,7 11,0 81,7 7,9 67,0 210
29,1 214 15,0 85,0 7,5 67,5 217
27,2 18,6 1,0 813,6 60,4 66,6 2838
Temperatura minima recorde
Temperatura maxima média
Precipitagcao
Humidade relativa (%)
Hora de sol

CAPITULO 4: DIMENSIONAMENTO DE SPDA PARA RS

4.1. Principais dados do projecto

Os principais dados de célculo para o projecto sédo apresentados abaixo, e estes sdo

a altura, largura e o comprimento, conforme apresenta na tabela.

Tabela 7: Dados de objecto
(Fonte: O Autor)

45,00 15,00 17,00

4.2. Avaliacao do nivel de proteccao

A avaliacdo de nivel de proteccéo é realizada com o proposito de se determinar a

exigéncia ou ndo da instalagdo de um SPDA, em funcéo dos riscos inerentes. Esta avaliacdo

€ caracterizada como sendo um calculo probabilisticos de acordo com 0s passos

subsequentes.
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4.2.1. Avaliacao do risco de exposicao
A densidade de descargas atmosféricas que atingem a terra (Ng) € o nimero de raios
por quilémetros quadrados, por ano, que atinge uma determinada regido. Esse valor pode
ser determinado pela equacao:

N, = 0,04 x T;"*° (4.1)
Onde:
N, — Densidade de descargas atmosféricas que atingem a terra (km?/ano);

T; - Numero de dias de trovoada por ano (dias).

O numero de dias de trovoada por ano para uma dada regido, pode ser obtido em
mapas isoceraunicos, ou fornecidos por entidades competentes e credenciadas para tais
servigos, para a area em estudo, indica-se uma quantidade de dias de 25 de acordo com o
levantamento de dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia de Maputo-

Mocambique (INAM), logo a densidade anual fica:
Ny = 0,04 x T,
N, = 0,04 x 80125
N, = 9,570 km?/ano

4.2.2.  Areade exposicdo equivalente
Corresponde a area do plano da estrutura, prolongada em todas as direccoes,
considerando a altura da mesma. Os limites da area de exposi¢cdo equivalente estao
afastados do perimetro da estrutura por uma distancia correspondente a altura da estrutura

no ponto considerado.
Ay =LXW+2XLXH+2xWxH+mxH? (4.2)
Onde:
L - comprimento da estrutura (m);
W - altura da estrutura (m);

W — largura da estrutura (m).
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Com base nos dados da tabela 7, a area de exposicdo para o edificio € de

9.496,73m?, conforme calculado abaixo:
A, =LXW+2XLXH+2XWXxH+mxH?
A, =17 X15+2X17X45+2 %X 15X 45+ 452 x 1
A, = 9.496,73 m?

4.2.3. Frequéncia média anual de descargas
A frequéncia anual representa o numero provavel de descargas atmosféricas que
podem atingir uma determinada edificacdo em um intervalo de um ano, a mesma pode ser
determinada a partir da expressao 4.3, sendo que para o edificio da R8 o valor € de 1,194

descargas por ano.
Ng =Ny, XA, x107° (4.3)
Ng =Ny x A, x 107° = 9,570 X 9.496,73 x 107° = 90,884 X 107% = 91 X 107> Descargas/Ano

4.2.4. Probabilidade da estrutura ser atingida pela descarga
De modo a apresentar através de célculos probabilisticos, a necessidade de
proteccado de um dado edificio, contra as descargas € realizado o calculo probabilistico, esta
avaliacao é feita aplicando-se os factores de ponderacao (A, B, C, D e E) dados na equacéao
(4.4).

Py=AXBXCXDXE XNy, (4.4)
Onde:
A — Representa o tipo de ocupacgdo da estrutura;
B — Representa o tipo de construcdo da estrutura;
C — Representa o conteludo da estrutura e feitos indiretos das descargas atmosféricas;
D — Representa a localizagdo da estrutura;

E — Representa a topografia da regiao.
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Sendo o edificio em estudo, uma Habitac&o, primeiro tipo de ocupac&o no anexo 2,
cujos respectivos valores estdo descritos, e a frequéncia media anual para a area em

questao, a probabilidade da edificio da R8 ser atingida pela descarga fica:
Phb=AXBXCxXxDXEXN;=03x0,2%x0,3%0,4x0,3%x91x1073=0,197 x 1073

Com base no resultado probabilistico obtido, e concordancia com os dados na tabela

abaixo, pode-se claramente concluir que a instalacdo necessita de ser protegida.

Tabela 8: Probabilidade ponderada
(Fonte: MAMEDE FILHO, Joéo, 2010 [4])

Py <1075 A estrutura dispensa o SPDA

A instalacdo do SPDA depende da
1073 > P, > 107° conveniéncia do usuario ou da companhia
seguradora (caso exista)

Py =103 Obrigatério o uso do SPDA

4.2.5. Método de proteccdo a ser aplicado
O edificio sera protegido a partir do método de Franklin, caracterizado pela existéncia
de um captor principal sobre um mastro de elevacdo superior a todos os elementos do
edificio, capaz de garantir a protec¢éo eficaz, ainda, devido a ndo uniformidade de nivel no
terraco, serdo adicionados pequenos captores conforme apresentado nos desenhos. Todos
os detalhes e parametros do sistema de proteccdo serdo apresentado nos pontos

subsequentes.

4.2.6. Célculo da SPDA pelo método de Franklin
Com propésito de interceptar descarga piloto descendente, por uma descarga
ascendente iniciada a partir de um dos captores que serdo instalados no edificio da R8, é

apresentado o seguinte dimensionamento do SPDA.

4.4.1. Identificacdo de nivel de proteccao

Logo a partida de calculo de proteccdo de SPDA pelo método de Franklin, antes deve-se

identificar o nivel de proteccédo, porque € com base neste nivel que todo processo

subsequente, sera realizado.
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De acordo com as caracteristicas do edificio, este enquadra-se com o nivel de proteccao
trés, atendendo que o captor ndo passara 20 metros, o angulo de proteccéo para este caso

€ de 45°, de acordo com anexo 3.

4.4.2. Zona de proteccéao
A proteccdo em forma de cone, com vértice na extremidade do captor, deve-se
garantir que todo o edificio esteja envolvido, e esta area protegida, é designada como sendo
a zona de protecc¢ao, que pode ser calculada a partir da expressao 4.5.

R, = H; X tan(a) (4.5)

Onde:

R, — raio da base de cone de protecgio (m);
H; — altura da extremidade do captor (m);
a = angulo de protecgdo com vertical, se houver mais de um captor deve se acrescer 10°.
Considerando uma altura de 15 metros, o raio da zona de proteccéo fica:
R, = H¢; X tan(a) = 60 X tan(45) = 60m

4.4.3. Determinacao de numero de condutores de descida
A guantidade de condutores de descida, € determinada em funcdo do nivel de
proteccao e o afastamento entre os condutores, e estes, devem ser distribuidos em todo o

perimetro do edificio, atendendo que a o numero ndo deve ser inferior as dois.

PCO
NCd = D_Cd (46)
Onde

N¢q = namero de condutores de descida;
Pco — perimetro da costrugdo (m);
D¢y — distancia maxima entre condutores de descida (m).
Conforme a tabela 2, o espacamento maximo dos condutores é de vinte (20) metros,

sendo assim, o numero de condutores de descida fica:
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Peop=2x%x(C+L) (4.7)
Onde:
C - comprimento da construcao (m);
L - largura da construcao (m);
Poo=2x(C+L)=2x(17+15) =64m

P:p 64
Neg = — =—= 3,20 = 4 Condut
cd 20 ondutroes

Com base no calculo acima, chega-se a quatro condutores de descida, onde estes
deverdo estar distanciados a uma distancia de 16 m. E importante enfatizar que os

condutores devem ser distribuidos sobre todo o volume a proteger.

4.4.4. Determinacao da seccdo dos condutores de descida
Serdo utilizados condutores de cobre, com secc¢do de 35 mm?, conforme é

apresentado no anexo 4, sendo essa a sec¢cdo minima, podendo ser superior.

4.4.5. Malha de terra
Durante o desenvolvimento de instalacdes eléctricas, seja no dominio de edificacdes,
industrializac&o e redes eléctricas, sempre € necessario a existéncia de um bom sistema
de aterramento, de modo a garantir um desempenho seguro do sistema de protecgéo e a
seguranca eficaz das pessoas.

O solo é um meio poroso, nao rigido, trifasico, formado de particulas que possuem
complexidade de forma, tamanho e estrutura mineraldégica e com algumas particulas
finitamente divididas de maneira a apresentar uma grande area superficial. O solo é feito de
camadas que se erguem a partir da rocha solida, chamada rocha matriz, estendendo-se

desde alguns centimetros a centenas de metros.

A rede de terra, responsavel pelo escoamemento e drenagem das elevadas
correntes de descarga, “constituida de elementos diversos, trabalhando como um s6

corpo, e estes sdo descritos abaixo.
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4.45.1. Haste de terra
As hastes para o aterramento devem ter 20 mm de diametro com pelo menos 1,5 m
de comprimento feito de cobre sdélido, comprimento minimo exigido conforme especificacédo
nas normas. A haste de cobre sélido pode ser accionada por perfuracdo nas profundidades
necessarias para garantir excelente resisténcia a corrosao e eliminagao electrolitica, sendo
conectadas entre si por acopladores adequados, permitindo um contacto de face completa

entre haste e haste.

4.45.2. Bracadeiras de haste de aterramento
As hastes de aterramento devem ser projectadas para alta resisténcia a corrosao,
condutividade e resisténcia mecanica, de modo a garantir que um sistema de aterramento
permaneca operacional por muitos anos, e use 0S grampos correctos para conectar a haste

de aterramento a fita, a haste de aterramento.

4.45.3. Quadro de terra

Com proposito de fazer todas as inspeccgdes e testes do estado de trabalho da haste
de aterramento e conexdes de aterramento deve ser instalada caixa de inspeccédo de
concreto, € necessario fazer as medi¢des de resisténcia de aterramento, para garantir que
o valor esteja dentro da faixa aceitavel, e deve ter o valor maximo de resisténcia de
aterramento menor que vinte ohms para todo o sistema de aterramento ou conforme
especificado na especificacdo do projecto. Se o valor medido da resisténcia de aterramento
for alto, deve-se usar material de reforco de aterramento para melhorar os valores ou

aumentar as quantidades de hastes.
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4.4.6. Medicao e estimativa de custo

Abaixo séo listadas a quantidade de matérias e a estimativa global de custo para a

instalacdo do SPDA para a R8.

Tabela 9: Medicao de materiais para SPDA
(Fonte: O Autor)

1 Captor Franklin de aco inoxidavel (4 pontas) Item 5
2 Mastro de aco inoxidavel m 15
3 Base de fixacao de mastro Item 2
4 Abracadeiras (35mm?2/2cm) Item 100
5 Barras condutores (Cu/35mm?) m 120
6 Condutor ni (Cu/35mm?) m 300
7 Eléctrodo de terra - 2m Item 6
8 Cordoalha de cobre na de 50 mm para aterramento Item 180
9 Conector 16/70 mm com 4 parafusos Item 45
10 Caixa de inspeccao 350x250x125mm Item 2
11 Fita galvanizada 30x3.5 FT m 60
12 Ligador vario 249/ST Item 30
13 Cruzeta cabo/varéo FT Item 30
14 Cruzeta — fita 256-DIN30 item 30
15 Eléctrodo de terra 20mm /1.5m Item 6

Tabela 10: Estimativa de custo para a realizacdo de SPDA
(Fonte: O Autor)

1 Captor Franklin de acgo inoxidavel (4 pontas) 3.200,00 16.000,00
2 Mastro de ago inoxidavel 900,00 13,500,00
3 Base de fixacado de mastro 1.300,00 1.300,00
4 Abracadeiras (35mm?3/2cm) 4,00 400,00

5 Barras condutores (Cu/35mm?) 135,00 16.200,00
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Condutor ni (Cu/35mm?) 225,00 67.500,00
Eléctrodo de terra - 2m 150,00 900.00
8 Cordoalha de cobre na de 50 mm para aterramento 75,00 13.500,00
9 Conector de emenda para cabo latdo 16/70 mm com 75.00 3.375.00
4 parafusos
10 Caixa de inspeccéo para afericao da continuidade 1.600,00 3.200,00
eléctrica
11 Fita galvanizada 30x3.5 FT 380,00 22.800,00
12 Ligador vario 249/ST 330,00 9.900,00
13 Cruzeta cabo/varéo FT 650,00 19.500,00
14 Cruzeta — fita 256-DIN30 800,00 24.000,00
15 Eléctrodo de terra 20mm /1.5m 160,00 960,00
100.000,00
213.035,00
25.000,00
338.035,00
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CAPITULO 5: CONCLUSOES E RECOMENDACOES DO ESTUDO

5.1. Conclusdes
O estudo realizado acerca da protec¢do contra descargas atmosféricas, caracterizou-
se como o factor de elevada importancia para as edificacbes no Pais, por este factor
proporcionar perigos diversos as edificacdes por meio de electricidade. Essas sobretensées
quando alcancam o sistema eléctrico da instalacdo, elevadas correntes e tensfes sdo
induzidas para a instalagcdo, e danos sdo associados com esta presenca, sendo 0s
principais, a perda de isolacdo nos condutores, fusdo de condutores, curto-circuito e

incéndios, que podem acabar com danos a saude humana ou perca de vida humana.

No que tange, a residéncia universitaria R8, verificou-se que a inexisténcia de um
sistema de proteccdo contra descargas, representava uma situacao de risco de acidente a
gualguer momento, devido as descargas, visto que a frequéncia de ocorréncia de descarga
€ elevada e probabilidade de impacto no edificio também. O estudo culminou no calculo de
sistema a base de proteccdo de Franklin, para proporcionar a seguranca do edificio, e

garantir a sua integridade perante as descargas.

Para a realizacdo do SPDA, desde a aquisicdo de material até a respectiva instalacao
€ estimado como custo total o valor de Trezentos e Trinta e Oito Mil e Trinta e Cinco Meticais
(338.035,00 MTs).
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5.2. Recomendacodes

Apos a concluséo do projecto, podem ser propostas as seguintes recomendacoes:

a) Instalar sempre no minimo DPS ou SPDA nas residéncias e edificacdes nos
projectos futuros, oferecendo assim a proteccéo face as descargas atmosféricas;

b) Como solugcéo ao presente projecto recomenda-se a Instalacdo de para-raios nas
residéncias e um sistema de aterramento devidamente projectada em funcao
das necessidades da instalacao;

c) Desenvolver mais pesquisas e estudos com vista a obter métodos para a melhoria
da resisténcia de aterramento nas torres, com vista a melhorar o desempenho de
uma linha sob descargas atmosféricas;

d) Aconselha-se a fazer um aterramento profundo para evitar tensdes de passo no

momento da descarga a terra.

MANUEL, Marcelino Carlitos




TRABALHO DE LICENCIATURA | 2022

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] BARBOSA, T., Protecdo Contra Descargas Atmosféricas de Edificacfes Utilizando a
Ferragem Estrutural, Tese de Bacharel, 2014;

[2] DE OLIVEIRA, FABIO JOSE. Sistema de protec&o contra descargas atmosféricas —
Utilizacdo das estruturas como escoamento.Estagio Supervisionado, julho de 2009.

[3] DE STEFANI, RODRIGO VERARDINO. Metodologia de projeto de sistema de
protecdo contra descargas atmosféricas para edificio residencial. Trabalho de
Conclusédo de Curso apresentado a Escola de Engenharia de Sao Paulo, da
Universidade de S&o Paulo.

[4] IEC, 2010 - Protection against lightning — Part 1: General principles”;

[5] IEC, 2006 — INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION — IEC 62305-
2 - Protection against lightning - Part 2: Risk management. Genebra;

[6] Kindermann, G & Campangnolo, J. Aterramento eléctrico, 32 Edicdo, SAGRA-DC
Luzatto, Porto Alegre, 1995;

[7] MAMEDE FILHO, J. Instalac®es Elétricas Industriais. 7a Edicao, 2010;

[8] MODENA J. e SUETA H. (2011) Medicdo da Resistividade do Solo. Aterramentos
Eléctricos;

[9] NISKIER, JULIO; MACINTYRE, A. J. Instalagbes Elétricas. 4a Edicéo;

[10] NP 4426, 2013 - Protecdo contra descargas atmosféricas

[11] SCHNEIDER ELECTRIC. Protecao contra descargas Atmosféricas. Programa
de Formacéo Técnica Continuada.

[12] VISACRO FILHO, S. Descargas Atmosféricas: Uma abordagem de

engenharia la Edicao

MANUEL, Marcelino Carlitos




ANEXOS



TRABALHO DE LICENCIATURA | 2022

Anexo 1 Posicionamento dos captores conforme nivel de proteccéo
(Fonte: BARBOSA, T., 2014 [1])

Angulo de protegio (a) - método Franklin, em fungéo da altura
do captor (h) (ver Nota 1) e do nivel de protecdo
Largura do
h médulo da malha
2 m (ver Nota 2)
Nivel de
protecdo A 0-20m |21m-30m|31m-45m| 46m-60m| >60m m
m
[ 20 25 " il = 2’ 5
I 30 350 250 9 e A 10
I 45 45° 35° 250 . o 10
v 60 55° 45° 35° 25° 3 20
R = raio da esfera rolante.
" Aplicam-se somente os métodos eletrogeométrico, malha ou da gaiola de Faraday.
2 aplica-se somente 0 método da gaiola de Faraday.
NOTAS
1 Para escolha do nivel de protecdo, a altura € em relacdo ao solo e, para verificacdo da area protegida, € em relacdo ao
plano horizontal a ser protegido.
2 O modulo da malha devera constituir um anel fechado, com o comprimento ndo superior ao dobro da sua largura.

Anexo 2: Factores de ponderacao para calculos probabilisticos de uma descarga atingir estruturas
(Fonte: MAMEDE FILHO, Joéo, 2010 [7])

Areas
o circuladas
Construgoes Sem valor .
N . . por arvores L.
Habitacdo 0,3 | de cobertura | 0,2 patrimonial 0,3 0,4 Planicies 0,3
~ (- . ou estruturas
ndo metdlica ou histérico
de qualquer
natureza
. Construcdes
Habitagdo de concieto Sensivel a Area semi
com antena | 0,7 0,4 0,8 . 1,0 Colinas 1.0
e cobertura dano solidas
dentro o (s
ndo-metdlica
o Subestacdes,
Construgodes .
centrais Montanhas
Construcdes de metal ou telefdnicas Areas com altura
ONStrucOes | 4 o | concretoe | 0,8 | | @ 10| 2,0 1,3
industriais instalagOes isoladas entre 300 e
cobertura .
metilica de gas, de 900 metros
radioe TV
o Museus e
Construgdes Montanhas
destinadas a Construgdes monumentos com altura
. 1,2 . 1,0 | e construgdes | 1,3 1 . 1,7
hotéis salas de alvenaria acimade
. de mesma
comerciais 900 metros
natureza
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Anexo 3: Angulo de proteccgéo e altura de construcao
(Fonte: MAMEDE FILHO, Jodo, 2010 [7])

} & s o Gy ool vy A 4T ol (B)

I a5 25 (A) (A) (B
m BT ERY SET S5 L ERT (B)
IR% 55 45 a5 25 By

(A) Aplicam-se somente os métodos eletrogeométrico, malha ou gaiola de Faraday,
(B} Aplica-se somente o método da gaiola de Faraday.

Anexo 4: Seccdes minimas de descida de SPDA
(Fonte: MAMEDE FILHO, Joao, 2010 [7])
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Anexo 5: Estacbes pluviométricas em operacao
(Fonte: INAM, 2020)
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Anexo 6: Factura de pagamento para acesso a informacéao na INAM
(Fonte: O Autor)
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Anexo 7: Alguns elementos de sistema de aterramento
Fonte: O Autor

FITA DE ACO CABO DE ACO

3

LIGADOR FTA/ALABO LIGADOR CABO/CABO
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