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RESUMO

As descargas atmosféricas constituem fendmenos naturais de elevado potencial destrutivo,
sendo responsaveis por danos estruturais, falhas em sistemas elétricos e eletronicos,
interrupcdes de servigos essenciais e riscos significativos a integridade fisica de pessoas e
animais. Em paises de clima tropical, como o Brasil, a elevada incidéncia de raios torna ainda
mais relevante a adogao de medidas eficazes de protecdo. Nesse contexto, o Sistema de Prote¢ao
contra Descargas Atmosféricas (SPDA) destaca-se como elemento fundamental para a
seguranca das edificagdes. Este trabalho tem como objetivo avaliar a eficacia dos SPDA, com
base nos critérios técnicos da ABNT NBR 5419:2015, em edifica¢des com estruturas metalicas.
A metodologia adotada consistiu em uma revisao bibliografica sistematizada, realizada a partir
da selecao de estudos cientificos, livros especializados e normas técnicas pertinentes ao tema,
permitindo uma analise critica dos principais aspectos relacionados a protecao contra descargas
atmosféricas. Os resultados obtidos evidenciam que a eficiéncia do SPDA estd diretamente
relacionada a correta defini¢do do nivel de protecdo, ao dimensionamento adequado de seus
componentes como captores, condutores de descida e sistema de aterramento e a realizagao de
inspe¢des e manutencdes periddicas. A aplicacdo rigorosa das normas técnicas, aliada ao
conhecimento dos principios da eletrostatica e a analise criteriosa dos riscos envolvidos, €
indispensavel para a mitigacdo dos efeitos das descargas atmosféricas, contribuindo de forma
significativa para a prote¢ao da vida humana, do patrimdnio e da continuidade operacional das

edificagoes.

Palavras-chave: descargas atmosféricas; eletrostatica; protecdo elétrica; raios; seguranca

estrutural.



ABSTRACT

Lightning discharges are natural phenomena with high destructive potential, capable of causing
structural damage, failures in electrical and electronic systems, service interruptions and serious
risks to human life. In tropical countries such as Brazil, where lightning incidence is among the
highest in the world, the adoption of efficient Lightning Protection Systems (LPS) is essential,
especially in buildings with metallic structures. This study aims to evaluate the effectiveness of
LPS applied to metallic structures, based on the technical criteria established by ABNT NBR
5419:2015. The methodology consisted of a systematized literature review, including scientific
articles, technical standards, books, theses and dissertations published between 2003 and 2025.
The analysis focused on risk assessment, protection levels, grounding systems, equipotential
bonding, inspection and maintenance procedures. The results indicate that the effectiveness of
LPS is directly related to the correct definition of the protection level, proper design of its
components and periodic inspections. The strict application of technical standards, combined
with knowledge of electrostatic principles, is essential to mitigate the effects of lightning
strikes, ensuring the protection of human life, structural integrity and operational continuity of

buildings.

Keywords: lightning protection system; lightning discharges; metallic structures; grounding;

electrical safety.
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1 INTRODUCAO

As descargas atmosféricas, popularmente conhecidas como raios, sdo um dos
fendmenos naturais mais impressionantes €, a0 mesmo tempo, mais perigosos da natureza.
Resultantes de processos eletrostaticos, na qual acontece uma ruptura da rigidez dielétrica
devido a uma diferenca de potencial entre dois carregados eletricamente com cargas opostas,
sendo formada no interior das nuvens (Tipler;Mosca, 2009; Halliday et al., 2016).

Os raios liberam enormes quantidades de energia em fragdes de segundos, capazes de
gerar impactos devastadores tanto para seres vivos quanto para edificagdes e sistemas
tecnoldgicos. De acordo com o Grupo de Eletricidade Atmosférica do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (ELAT/INPE, 2025), o Brasil ¢ o pais com maior incidéncia de descargas
atmosféricas do mundo, registrando cerca de 75 milhdes de raios por ano, nimero superior ao
de qualquer outra nagdo. Essa realidade, por si s6, ja evidencia a relevancia de pesquisas que
abordem a protegao de estruturas contra esse tipo de fenomeno.

Os efeitos das descargas elétricas no Brasil ndo se restringem apenas a danos materiais,
mas também alcangam dimensdes sociais e econdmicas preocupantes. Estima-se que milhares
de equipamentos eletroeletronicos sejam danificados anualmente, resultando em prejuizos que
ultrapassam bilhdes de reais (Saba;Silva, 2025). Além disso, os raios provocam a interrupcao
de fornecimento de energia elétrica, afetando hospitais, industrias, escolas e residéncias, o que
pode gerar consequéncias graves para a seguranca € o bem-estar da populagdo. Ha também
registros de acidentes fatais envolvendo pessoas e animais, o que reforca a necessidade de
medidas preventivas cada vez mais eficazes (Almeida et al., 2023).

No contexto urbano e industrial, o problema ¢ ainda mais critico quando se trata de
estruturas metalicas, que, devido as suas propriedades fisicas, funcionam como atrativos
naturais para a incidéncia de descargas elétricas (Silva et al., 2024). Isso significa que
edificagdbes como fabricas, torres de telecomunicac¢do, centros de armazenamento e até
empreendimentos menores, COmMo cervejarias artesanais, estdo constantemente expostos a riscos
elevados. Nesses ambientes, além do potencial de destrui¢do estrutural, hd a possibilidade de
perda de equipamentos sensiveis e de interrupcdo de processos produtivos, o que pode
comprometer cadeias inteiras de fornecimento.

Para mitigar esses riscos, foram desenvolvidos os SPDA, que tém como fung¢ao captar,
conduzir e dissipar a energia elétrica gerada pelo raio de forma segura até o solo. Esses sistemas

sdo projetados para preservar a integridade fisica das construgdes e proteger vidas humanas,
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reduzindo os impactos diretos e indiretos das descargas. No Brasil, a regulamentacdo que
orienta a implementagdo desses sistemas estd consolidada na ABNT NBR 5419:2015, norma
que estabelece critérios técnicos e metodologicos para o projeto, instalagdo, manutengao e
analise de risco dos SPDAs (Mattedde, 2021).

A ABNT NBR 5419 teve sua primeira publicagdo em 1980, sendo posteriormente
atualizada em diferentes versdes para acompanhar o avango tecnoldgico e cientifico da area. A
atualizacdo mais relevante ocorreu em 2015, quando foram introduzidos critérios mais
detalhados de andlise de risco e metodologias que buscam alinhar a realidade brasileira as
praticas internacionais. Desde entdo, a norma passou a ser referéncia obrigatéria em projetos
de engenharia civil e elétrica, assumindo carater estratégico para a redugdo de acidentes e perdas
patrimoniais (Corréa Junior et al., 2025). A relevancia dessa atualizagao se deve ndo apenas ao
rigor técnico, mas também a necessidade de se adequar a elevada incidéncia de raios no Brasil,
pais que apresenta condigdes climaticas singulares quando comparado a outras regides do
mundo.

Apesar da existéncia de um marco regulatério robusto, a pratica ainda revela
deficiéncias importantes. Muitos projetos ndo contemplam integralmente as diretrizes da NBR
5419:2015, seja por desconhecimento técnico, seja por negligéncia. Além disso, a analise de
risco, que deveria ser o ponto de partida de qualquer projeto de SPDA, muitas vezes ndo ¢
executada com a profundidade necesséaria, comprometendo a eficacia do sistema. Tal lacuna
evidencia um descompasso entre a teoria prescrita pela norma e a aplicagdo pratica nas
construgoes brasileiras.

A problematica que se apresenta, portanto, pode ser assim formulada: até que ponto a
auséncia de andlise de risco detalhada e a aplicacdo parcial da ABNT NBR 5419:2015
comprometem a eficacia dos Sistemas de Prote¢do contra Descargas Atmosféricas em
edificacdes metalicas? Essa questdo direciona o presente estudo, conferindo-lhe relevancia
cientifica e social.

A justificativa para a realiza¢do deste estudo repousa na necessidade de aprofundar a
compreensdo sobre a aplicagdo pratica da NBR 5419:2015, considerando o alto indice de
descargas elétricas no Brasil e os danos recorrentes associados a auséncia ou inadequacgao dos
SPDAs. Do ponto de vista académico, a pesquisa busca contribuir com a literatura recente,
oferecendo uma anélise fundamentada em referéncias atualizadas que possam apoiar novos

estudos e projetos na area. Do ponto de vista social e econdmico, objetiva-se reforcar a



importancia da ado¢do de medidas preventivas que preservem vidas, patrimonios € servigos
essenciais.

O objetivo deste estudo foi avaliar a eficacia dos SPDA, com base nos critérios técnicos
da ABNT NBR 5419:2015, em edificagdes com estruturas metéalicas. Como objetivos
especificos tém-se: apresentar os conceitos fundamentais sobre descargas atmosféricas e
principios da eletrostatica; discutir os danos provocados por raios em edificacdes e os principais
riscos associados; analisar os subsistemas que compdem o SPDA e sua fungdo especifica;
estudar as diretrizes da NBR 5419:2015 e sua importancia para a seguranga estrutural; e avaliar

com base na literatura, a aplicabilidade e eficacia dos SPDAs em estruturas metalicas.



3 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os principais fundamentos tedricos
que sustentam o desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, sdo discutidos os conceitos
basicos da eletrostatica, abordando os processos de eletrizagdo, a estrutura da matéria e o
comportamento das cargas elétricas. Em seguida, sdo apresentados os principios fisicos
associados as descargas atmosféricas, destacando-se os mecanismos de formagao dos raios e
seus efeitos sobre o meio ambiente ¢ as edificagdes.

Posteriormente, discute-se o SPDA, com énfase em sua finalidade, componentes e
importancia para a seguranca estrutural. Por fim, sdo analisadas as diretrizes estabelecidas pela
ABNT NBR 5419, que orientam o projeto, a execu¢do e a manutencdao dos SPDA, fornecendo

0 embasamento normativo necessario para a compreensao do tema.

3.1 Eletricidade

A histoéria da eletricidade remonta a Antiguidade, quando Tales de Mileto (cerca de 600
a.C.) observou que o ambar, ao ser friccionado, adquiria a capacidade de atrair pequenos
objetos, como palha ou sementes. Esse fenomeno, posteriormente denominado eletrizagdao por
atrito, ¢ considerado um dos primeiros registros do estudo empirico das interagdes elétricas
(Rocha, 2002; Chaves, 2012).

Durante o século XVII, o médico e fisico inglés William Gilbert publicou De Magnete
(1600), no qual utilizou pela primeira vez o termo “eletricidade” e sistematizou observagdes
sobre forgas elétricas e magnéticas. Pouco depois, o cientista inglés Stephen Gray contribuiu
com descobertas fundamentais ao diferenciar materiais condutores e isolantes, estabelecendo
bases para o entendimento das propriedades dos materiais (Boss et al., 2012).

No século XVIII, o americano Benjamin Franklin realizou experimentos notaveis, entre
eles a famosa experiéncia da pipa durante uma tempestade (1752), que lhe permitiu demonstrar
a natureza elétrica dos raios. Franklin também foi o idealizador do para-raios, primeira
aplicacdo pratica de prote¢do contra descargas atmosféricas. Nesse mesmo periodo, o fisico
francés Charles-Augustin de Coulomb desenvolveu, em 1785, a Lei de Coulomb, que descreve
quantitativamente a forga de atracdo e repulsdo entre cargas elétricas, marco essencial para a

eletrostatica (Ferreira, 2015).



Ja no inicio do século XIX, o fisico italiano Alessandro Volta construiu a pilha voltaica
(1800), primeiro dispositivo capaz de gerar corrente elétrica continua. A invencdo de Volta foi
decisiva para o desenvolvimento posterior do eletromagnetismo e para a aplicacdo da
eletricidade em dispositivos tecnologicos. Paralelamente, cientistas como Michael Faraday
(1852) e, posteriormente, James Clerk Maxwell (1865) expandiram o entendimento das forgas
elétricas e magnéticas, estabelecendo os fundamentos da teoria eletromagnética moderna
(Rocha, 2002). Esse percurso historico, que vai das observagdes empiricas da Antiguidade as
formulagdes tedricas e aplicagdes praticas da Idade Moderna, demonstra como a eletricidade
deixou de ser um fenémeno curioso para tornar-se um dos pilares da ciéncia contemporanea.

Com o desenvolvimento da fisica moderna, compreendeu-se que a carga elétrica ¢ uma
propriedade intrinseca das particulas subatomicas que compdem a matéria. Segundo Tipler e
Mosca (2009), essas cargas sdo classificadas como positivas, associadas aos protons, e
negativas, associadas aos elétrons. Os protons estio localizados no nicleo do atomo, enquanto
os elétrons se encontram distribuidos ao redor desse nticleo em regides de probabilidade. Ja os
néutrons, também presentes no nicleo, ndo possuem carga elétrica, sendo caracterizados como
particulas eletricamente neutras (Tipler;Mosca,2009).

Os materiais condutores, como os metais, permitem o livre deslocamento das cargas
elétricas, enquanto os isolantes, como o vidro e o pléstico, dificultam essa movimentagao
(Halliday et al., 2016). Stephen Gray foi um dos primeiros estudiosos a diferenciar condutores
e isolantes em suas pesquisas experimentais (Boss et al., 2012). Essa classificagdo ¢ importante
para entendermos a aplicagdo pratica dos materiais no cotidiano € em tecnologias eletronicas
(Helerbrock, 2024; Freitas et al., 2024).

A identificacdo das cargas elétricas e a classificacdo dos materiais quanto a sua
capacidade de conduzir ou isolar eletricidade sdo pilares fundamentais para o entendimento das
aplicacdes tecnoldgicas atuais. Esses conceitos permitem explicar, por exemplo, o
funcionamento dos dispositivos eletronicos que usamos diariamente, além de garantirem
seguranc¢a na manipulagdo de circuitos e equipamentos elétricos (Tipler;Mosca,2009; Halliday
etal., 2016).

A eletrizacdo ¢ um processo fisico pelo qual um corpo adquire carga elétrica, podendo
ocorrer de trés formas principais: por atrito, por contato e por indug¢do. Segundo Tipler e Mosca
(2009), qualquer corpo, independentemente de sua simetria, pode ser eletrizado desde que
exista um meio que possibilite o desequilibrio entre protons e elétrons. A eletrizacao por atrito

ocorre quando dois corpos neutros, constituidos de materiais diferentes, sdo esfregados entre si,



promovendo a transferéncia de elétrons do material com maior tendéncia a perda para aquele
com maior afinidade eletronica. Esse fendmeno ocorre porque apenas os elétrons apresentam
mobilidade suficiente para se deslocarem entre os corpos, enquanto os protons permanecem
fixos no nucleo atémico (Halliday ez al., 2016).

Além disso, os processos de eletrizagao por contato e por indugdo também envolvem a
redistribuicao de cargas elétricas, sendo fundamentais para a compreensao do comportamento
eletrostatico dos materiais. A Figura 1 ilustra de forma esquematica os trés processos de
eletrizagdo, atrito, contato e indu¢do evidenciando as diferencas no mecanismo de transferéncia
e redistribui¢do das cargas elétricas em cada situagdo, contribuindo para a visualiza¢do e

compreensao dos conceitos discutidos.

Figura 1 - Processos de eletrizacio por atrito, contato e inducao.

o Atrito
< @&
Neutro @:) - \” - .
Neutra
e Contato
Neutro e & L -
( ()" CA@<) ()= )

W @ (s W@
- L L
Antes Durante Depois

e Indugao

Induzido Indutor

Fonte: Gestao Educacional, 2019.

A eletrizag@o por contato ocorre quando um corpo previamente eletrizada encosta em
um corpo neutro, possibilitando a redistribuicdo das cargas elétricas entre eles. Essa forma de
eletrizacdo ¢ mais eficiente entre materiais condutores, nos quais os elétrons se movem com
mais facilidade. De acordo com Halliday et al. (2016), apds o contato, os corpos tendem a
atingir um equilibrio eletrostatico, o que significa que eles compartilham a carga total de forma

proporcional.
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Por fim, a eletrizagdo por inducdo ocorre sem a necessidade de contato direto entre os
corpos. Nesse processo, um corpo eletricamente carregado, denominado indutor, ¢ aproximado
de um corpo neutro, chamado induzido, provocando a redistribuicao das cargas elétricas em seu
interior. A regido do corpo induzido mais proéxima ao indutor passa a apresentar carga de sinal
oposto, enquanto a extremidade mais afastada adquire carga de mesmo sinal. Para que o corpo
induzido permaneca eletrizado apos a retirada do indutor, torna-se necessario o aterramento,
permitindo o escoamento ou a entrada de cargas elétricas. Esse fenomeno evidencia a agdo a
distancia dos campos elétricos, uma caracteristica fundamental da eletrostatica, amplamente
discutida na literatura da fisica classica, que destaca o papel do campo eletrostitico na
organizagdo ¢ no comportamento das cargas elétricas (Griffiths, 2011; Tipler; Mosca, 2009;
Nussenzveig, 2015).

O fato de existir cargas em determinados pontos do espaco ¢ suficiente para surgir uma
forca, de natureza elétrica, que € capaz de ocorrer atragdo ou repulsdo entre estas cargas (Asth,
2024). Com isso, a forga elétrica de agdo mutua entre duas cargas elétricas puntiformes tem
intensidade diretamente proporcional ao produto das cargas e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia que as separa (Asth, 2024).

A forga elétrica entre duas cargas ¢ uma interagdo fundamental descrita pela Lei de
Coulomb, formulada por Charles-Augustin de Coulomb em 1785. Essa lei estabelece que duas
cargas elétricas puntiformes exercem forcas entre si que podem ser de atracdo (cargas de sinais
opostos) ou de repulsdo (cargas de mesmo sinal). A intensidade da forca ¢ diretamente
proporcional ao produto das cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia que

as separa, conforme a equacdo 1 (Coulomb, 1785; Halliday et al., 2016).

SR I Ty
FF=k. :%2—“*2 (1)

F ¢ a forga elétrica (Newton — N), q: € gz sdo as cargas elétricas (Coulomb — C), r ¢ a distancia
entre as cargas (metro — m), k € a constante eletrostatica no vacuo (= 9 x 10° N-m?/C?).

Essa for¢a possui carater vetorial, apresentando dire¢do, intensidade e sentido. A Figura
2 mostra duas cargas positivas, q, € q., separadas por uma distancia r,.. As setas indicam que
ambas sofrem forcas de repulsdo: Fi(2) atua sobre q: devido a gz, enquanto F2(1) atua sobre g
devido a qi. As forgas tém mesma intensidade e sentidos opostos, em conformidade com a
terceira lei de Newton (Nussenzveig, 2015).

Conforme Nussenzveig (2015), a forca elétrica possui carater vetorial, ou seja, apresenta

direcdo, intensidade e sentido. A Figura 2 ilustra duas cargas elétricas positivas, q: € Qz,
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separadas por uma distancia ri2. As setas indicam que ambas sofrem forgas de repulsdo: Fi(2)
atua sobre a carga q: devido a gz, enquanto F2(1) atua sobre a carga gz devido a qi. Essas forcas
possuem a mesma intensidade e sentidos opostos, em conformidade com a terceira lei de

Newton (acao e reagao).

Figura 2 - Representacido das Forcas entre duas cargas positivas.

Fi 94 Fiz 92 Fain
O e -~

Fonte: Nussenzveig, 2015.
qi € a primeira carga elétrica (positiva), q2 ¢ a segunda carga elétrica (positiva), r12 € a distancia
entre as duas cargas, Fi() € a for¢a que gz exerce sobre qi, apontando para a esquerda (repulsao),
F2q) € a forga que q: exerce sobre gz, apontando para a direita (repulsao).

Outro ponto importante ¢ o fato de que a forga elétrica decresce com o quadrado da
distancia, como destaca Helerbrock (2024), o que significa que seu valor diminui rapidamente
a medida que as cargas se afastam. Tal comportamento ¢ tipico das for¢as de campo de longo
alcance, tal qual a lei da gravitacdo universal de Isaac Newton. Contudo, no contexto
eletrostatico, a intensidade da interacdo pode ser muito mais forte do que a gravitacional,
especialmente quando as cargas elétricas envolvidas possuem valores elevados e estdo
separadas por pequenas distancias, uma vez que a constante eletrostatica apresenta magnitude
significativamente maior que a constante gravitacional (Tipler; Mosca, 2009; Nussenzveig,
2015).

Duas cargas elétricas interagem por meio de uma for¢a de natureza elétrica, capaz de
provocar atracao ou repulsao, dependendo do sinal de suas cargas. Ao se abordar esse fendmeno
por outra perspectiva, considera-se uma das cargas como carga geradora e a outra como carga
de prova. Essa abordagem permite a defini¢do de uma nova grandeza fisica fundamental: o
campo elétrico. Trata-se de um campo vetorial, o que significa que, em cada ponto do espago
onde atua, esta associado a um vetor com dire¢do, sentido e intensidade definidos (Ferreira,
2015; Halliday et al., 2016).

O campo elétrico ¢ definido como uma grandeza fisica associada a presenca de corpos
eletricamente carregados, independentemente de a carga ser positiva ou negativa, sendo
responsavel por descrever a influéncia que essas cargas exercem no espaco ao seu redor.
Historicamente, esse conceito foi introduzido por Michael Faraday no século XIX, ao propor a

ideia de linhas de forca como um recurso conceitual para a visualiza¢do da agdo das cargas
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elétricas no espago (Griffiths, 2011; Halliday et al., 2016). Essas linhas representam o
comportamento do campo elétrico e indicam a trajetdria que uma carga de prova seguiria ao ser

colocada nesse campo (Griffiths, 2011), conforme ilustrado na figura 3.

Figura 3 - Representacio das linhas de forgas.
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Fonte: Halliday et al., 2016.

Para cargas positivas as linhas de campo sdo de afastamento e para cargas negativas as
linhas de campo sdo de aproximacgdo. A equagdo 2 define matematicamente o campo elétrico

comao:

== Or 2)

q 4mgy r?
E™ ¢ o vetor campo elétrico (N/C) indicando a dire¢do e sentido da forga elétrica em um ponto
no espago, F~ ¢ a forga elétrica que atua sobre a carga de prova ¢, g € a carga de prova usada
para medir o campo elétrico (em C), Q € a carga fonte ou seja, a carga que gera o campo (em
C), r~ ¢ a distancia entre a carga fonte Q e o ponto onde o campo esta sendo calculado, €0 ¢ a
permissividade elétrica do vacuo.

O campo elétrico pode ser determinado para diferentes distribuigdes espaciais de carga,
sejam elas lineares, superficiais ou volumeétricas. Isso significa que € possivel calcular o campo
gerado por fios condutores, discos, esferas ou anéis, cada um com sua geometria especifica e
implicacdes no comportamento do campo elétrico (Tipler; Mosca, 2009; Halliday et al., 2016).
Um dos conceitos fundamentais dessa abordagem ¢ a utilizagdo da superficie gaussiana,

definida como uma superficie fechada arbitraria que envolve uma ou mais cargas elétricas,
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escolhida de acordo com a simetria do sistema, com a finalidade de simplificar a analise do
campo elétrico por meio da Lei de Gauss (Ferreira, 2015).

De acordo com a Lei de Gauss, o fluxo do campo elétrico por meio dessa superficie ¢
proporcional a carga elétrica total contida em seu interior. Isso implica que quanto maior a
quantidade de linhas de campo que atravessam a superficie gaussiana, maior sera o fluxo
elétrico observado (Griffiths, 2011). A figura 4 ilustra essa ideia: a superficie que envolve uma
carga gera mais linhas de campo atravessando sua area, em comparagdo com aquelas que nao
envolvem carga ou a envolvem parcialmente.

A figura 4 demonstra quatro superficies Gaussianas distintas, S’, S’ e S,
representadas como superficies fechadas envolvidas por linhas de campo elétrico. Essas
superficies sdo utilizadas na aplica¢do da Lei de Gauss, que estabelece uma relacdo direta entre
o campo elétrico e a carga elétrica total contida no interior de uma superficie fechada (Griffiths,

2011; Tipler e Mosca, 2009).

Figura 4 - Superficies Gaussianas S, S’, S’ e S*”°.

Fonte: Machado (2000)

O fluxo ¢ negativo quando se tem mais linhas de campo entrando. Para calcular o fluxo
do campo elétrico utiliza-se a Equagao 3:
O=¢E.dA" =T, (3)
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®g - fluxo elétrico total que atravessa a superficie fechada, ¢ E~". dA” - Integral de superficie

fechada do produto escalar entre o vetor campo elétrico e o vetor de area infinitesimal dA”, genv
- Carga total envolvida (interna) pela superficie Gaussiana, €o - Permissividade elétrica do
vacuo, constante igual a 8,85x107'2 C%/(N-m?).

A carga interna envolvida desempenha um papel fundamental na definicdo do fluxo.
Além disso, por meio da equagdo da Lei de Gauss, ¢ possivel isolar o campo elétrico no lado
esquerdo da equacdo, permitindo seu calculo de forma direta. A integral utilizada ¢ uma integral
de superficie fechada (Halliday et al., 2016), o que indica que a andlise ¢é realizada considerando

todos os pontos da superficie que envolve a carga.

3.2 Descarga elétrica atmosférica

As descargas elétricas atmosféricas sao um tipo de descargas que podem ocorrer entre
nuvens ou entre nuvem ¢ terra consistindo em impulsos elétricos denominados raios. Além
disso, sdo ocorréncias tipicas da natureza e suas caracteristicas sdo totalmente imprevisiveis em
especial quanto ao local a serem atingidos, intensidade da descarga elétrica e o periodo de
duragdo do evento (Lima e Gomes, 2009).

Para que ocorra a formagao de um raio, ¢ necessario que haja acaimulo de cargas elétricas
opostas entre a nuvem e o solo (Santos e Poy, 2016), conforme representado na Figura 5. Essa
diferenca de potencial € o que gera as descargas atmosféricas, que podem ser classificadas em

dois tipos principais: descargas entre nuvem e solo e descargas entre nuvens.
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Figura S - Etapas da formacdo da descarga atmosférica nuvem — solo.

eT T T+t ++H+H+HHFaETy

scarga Piloto Descendente Descarga Piloto Descendente Descarga de Retorno Descarga Principal
jumtomenta com a
Descargo Ascendente

Fonte: Cruz, 2010.

Compreende-se, portanto, que as descargas elétricas surgem a partir de uma diferenga
de cargas elétricas na atmosfera, resultante da interacao entre cargas negativas acumuladas na
base das nuvens e cargas positivas induzidas na superficie terrestre, originando uma corrente
elétrica intensa e repentina que se manifesta visualmente na forma do raio (Rakov; Uman,
2003).

Essas descargas possuem corrente elétrica de curta duracdo, mas que varia rapidamente,
o que provoca disturbios eletromagnéticos no ambiente (Silva, 2018). Por isso, sdo eventos que
oferecem riscos a seguranga de pessoas e estruturas, exigindo atencdo especial no contexto do
gerenciamento de riscos, sobretudo em relagdo a protecao de seres vivos.

Conforme as classificagdes da ABNT NBR 5419-1:2015, as descargas atmosféricas
podem ser divididas em dois tipos: descendentes e ascendentes. As descargas descendentes
ocorrem no trajeto da nuvem para o solo e sdo mais frequentes em areas planas ou com
estruturas mais baixas. Ja as descargas ascendentes seguem o caminho contrario, do solo para
a nuvem, e geralmente partem de estruturas elevadas, como torres e edificios altos, que

favorecem a indugao elétrica. Esse processo esté ilustrado a figura 6.
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Figura 6 — Raios descendentes (esquerda) e ascendentes (direita)

o'

Fonte: Saba; Silva, 2025.

Filho (2017) menciona que as descargas descendentes podem se ramificar em diversas
direcdes a medida que se propagam, criando novas descargas conhecidas como "lideres
escalonados". Ja as descargas ascendentes tém inicio em estruturas elevadas e surgem devido a
carga elétrica induzida nessas superficies, sendo comuns em locais com para-raios ou antenas.
Compreende-se que os raios descendentes ndo seguem um unico caminho retilineo, mas
podem se dividir em varias dire¢cdes durante o seu percurso até o solo, formando ramifica¢des
elétricas conhecidas como lideres escalonados. Esses lideres se propagam em etapas de dezenas
de metros, com pausas de microssegundos entre elas, e sdo responsaveis pela formacao de
canais tortuosos que aumentam a area de alcance da descarga elétrica, tornando os raios ainda
mais perigosos (ELAT/INPE, 2025). A propagagdo dessas ramificagdes ¢ influenciada por
variagdes no campo elétrico atmosférico, o que pode gerar miltiplos caminhos até o solo (Matos
e Leal, 2021).

Por outro lado, as descargas ascendentes ocorrem de forma oposta: elas partem de
estruturas altas, como torres e para-raios, e se dirigem em dire¢do & nuvem. Esse fendmeno ¢
induzido por descargas descendentes positivas que deixam um saldo de carga negativa na
nuvem, o que pode provocar a indug¢ao de carga positiva na ponta das estruturas elevadas. Se
essa carga for suficientemente intensa, pode iniciar uma descarga ascendente, formando o

chamado raio “invertido” (Schumann et al., 2019).
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Estruturas com mais de 70 metros de altura sdo especialmente suscetiveis a ocorréncia
de descargas atmosféricas ascendentes. Isso ocorre porque, durante tempestades, essas
estruturas acumulam carga elétrica induzida em seus pontos mais altos, o que favorece a
formacao de raios que partem do solo em dire¢ao as nuvens. Em outubro de 2012, pesquisadores
do Grupo de Eletricidade Atmosférica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais registraram
a ocorréncia de nove raios ascendentes em um intervalo de apenas 37 minutos, todos originados
a partir de torres de telecomunicagao instaladas no Pico do Jaragua, evidenciando a elevada
incidéncia desse tipo de descarga em estruturas altas localizadas em regides de grande atividade
elétrica (ELAT/INPE, 2015).

Esse padrao de repeti¢do em um mesmo ponto de origem representa um desafio para os
sistemas de prote¢do convencionais, que sdo projetados principalmente para lidar com raios
descendentes. A norma brasileira ABNT NBR 5419 estabelece diretrizes para o SPDA, que
inclui captores, condutores de descida e aterramento (ABNT, 2015). O objetivo ¢ conduzir a

corrente elétrica de forma segura até o solo, protegendo tanto as estruturas quanto as pessoas.

3.3 Danos causados pelas descargas atmosféricas

Até o momento ja se sabe que as descargas elétricas sdo bastante prejudiciais e podem
causar danos irreparaveis para tudo que esta dentro ou proximo a ela (Rakov e Uman, 2003;
ABNT, 2015). Segundo a norma NBR 5419-1 (ABNT, 2015), devem-se levar em consideracao
as principais caracteristicas das estruturas para os efeitos das descargas atmosféricas:
a) tipo de construcao (madeira, alvenaria, concreto, concreto armado, estruturas de aco);
tipo de funcao (residencial, comercial, reunido de publico, fabrica, hotel, escolar, hospital,
museu etc.);
b) ocupantes e contetido (pessoas e animais, presenca de materiais inflaméveis ou explosivos,
sistemas elétricos e eletronicos);
¢) linhas elétricas e tubulagdes metalicas que adentram a estrutura (linhas de energia, linhas de
TV a cabo, telefonia, tubulagdes);
d) medidas de protecao existentes ou fornecidas (medidas de protecao para reduzir danos fisicos
e risco a vida, medidas de protecdo para reduzir falhas em sistemas internos;
e) dimensdo do risco (estruturas com limitagdes nas saidas de emergéncia ou estruturas com
grande afluéncia de publico causando panico na evacuagdo, estruturas perigosas as redondezas,

estrutura perigosa ao ambiente, por exemplo, fabricas de matérias toxicos).
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Entende-se que as descargas elétricas atmosféricas apresentam grande variabilidade, ou
seja, nao seguem um padrao fixo quanto a forma, intensidade ou direcdo (Beckhauser, 2016).
Por isso, nenhum sistema de protegao ¢ totalmente eficaz contra todos os tipos de raios. Mesmo
os sistemas mais modernos e avancados conseguem reduzir significativamente os riscos, mas
ainda assim deixam uma pequena margem de vulnerabilidade cerca de 2%, evidenciando a

complexidade e o poder imprevisivel desses fendmenos.

3.4 Tipos de danos ocasionados pelas descargas atmosféricas

As descargas atmosféricas, além de representarem um fenomeno natural de grande
impacto visual, estdo entre as principais causas de danos estruturais, falhas em sistemas
eletronicos e riscos a vida humana. A norma NBR 5419-1 (ABNT, 2015) destaca a importancia
de se identificar o tipo de dano causado em edificacdes e sistemas, principalmente em razao das
tensdes induzidas pelo impulso eletromagnético gerado pelos raios (LEMP — Lightning
Electromagnetic Pulse).

Esses danos sdo classificados da seguinte forma:

D1 — Danos a pessoas devido ao choque elétrico, que podem ocorrer por contato direto ou
indireto com estruturas energizadas;

D2 — Danos fisicos e mecanicos, como incéndios, explosdes, quebra de telhados ou estruturas
atingidas diretamente;

D3 — Danos causados por falhas ou destrui¢ao de equipamentos eletronicos e de comunicagao,
devido ao LEMP;

A norma também categoriza os tipos de perdas associadas:

L1 — Perda de vidas humanas ou danos permanentes a saude;

L2 — Perda ou interrup¢do de servicos publicos essenciais, como energia elétrica,
telecomunicagdes, 4gua e saneamento;

L3 — Perda de patrimonio cultural, como arquivos historicos, museus e igrejas antigas;

L4 — Perda de valores econdmicos, como prejuizos com a parada de atividades produtivas ou
comerciais.

Além disso, os efeitos de uma descarga atmosférica podem se propagar por meio de
estruturas metalicas e sistemas elétricos, atingindo dispositivos sensiveis mesmo a distancia, e
causando danos severos a computadores, sistemas de controle industrial e redes de dados

(Rakov e Uman, 2003). Essa caracteristica torna o raio um fenomeno nao apenas destrutivo
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localmente, mas também de alto impacto indireto, afetando o funcionamento de edificios
inteiros, especialmente aqueles sem um sistema eficiente de protecao contra surtos.

Os danos materiais mais comuns envolvem curto-circuito de equipamentos, queima de
circuitos integrados, queda de sistemas de seguranca (como CFTV) e desligamentos repentinos
de servidores, o que compromete a seguranca, a operagdo ¢ a produtividade de ambientes
corporativos e publicos (Almeida et al., 2013). Portanto, conhecer os tipos de danos potenciais
causados por descargas atmosféricas ¢ essencial para a elaboracdo de projetos de protecao
eficaz, envolvendo para-raios, sistemas de aterramento, prote¢do contra surtos (DPS) e

blindagem eletromagnética em instalagdes sensiveis.

3.5 Sistemas de proteciio contra descargas elétricas

O Brasil, por estar situado em uma zona tropical, apresenta uma das maiores incidéncias
de raios do mundo. Essa condi¢ao climatica favorece a formagao de grandes massas de nuvens
convectivas, especialmente durante o periodo chuvoso, resultando em elevados indices de
descargas atmosféricas em praticamente todo o territorio nacional. Diante desse cendrio, torna-
se indispensavel a adog¢do de SPDA, capazes de minimizar os riscos a vida humana, as
edificacdes e aos equipamentos eletronicos sensiveis (Pompeu et al., 2017).

Santos e Poy (2016) destacam que a implantagdao de sistemas de protegao deve
considerar a diversidade de situacdes e ambientes, garantindo seguranga e eficiéncia mesmo
diante de eventos extremos. A principal fun¢do desses sistemas € proteger as estruturas contra
os efeitos destrutivos das descargas, como incéndios, danos materiais e interrupgdes nos
Servigos essenciais.

Para viabilizar a implantagdo de um SPDA, ¢ imprescindivel realizar uma analise
detalhada do Mapa Isoceraunico, que indica o nimero médio anual de dias com ocorréncia de
trovoadas em uma determinada regido (Zurita Alvarez, 2020). Essa ferramenta permite estimar
a densidade de descargas atmosféricas e, consequentemente, avaliar o grau de exposicao de
uma estrutura aos raios. A partir desses dados, ¢ possivel determinar a necessidade e o nivel de
protecdo adequado para cada edificacdo (ABNT, 2015).

E importante ressaltar que, embora os mapas e modelos meteorologicos fornecam
estimativas confiaveis, variagdes climaticas e fendmenos naturais imprevisiveis podem alterar
significativamente o comportamento das descargas em determinadas areas (Martins, 2017).

A seguranca de uma edificacdo frente as descargas atmosféricas depende diretamente
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da correta concepgao, dimensionamento e execu¢do do SPDA, uma vez que falhas em qualquer
uma de suas etapas podem comprometer a integridade da estrutura, das pessoas e dos
equipamentos presentes (Filho, 2017). Dessa forma, torna-se essencial que todos os
componentes do sistema como captores, condutores de descida, sistema de aterramento e
equipotencializacdo sejam projetados de maneira integrada, assegurando uma prote¢ao
continua e duradoura contra os efeitos das descargas elétricas naturais.

De acordo com a ABNT NBR 5419-1 (2015), o SPDA tem como principal finalidade a
protecdo contra os efeitos primarios das descargas atmosféricas, ou seja, aqueles associados ao
impacto direto do raio sobre a estrutura. Complementarmente, a ABNT NBR 5419-3 (2015)
estabelece os critérios construtivos e define os niveis de prote¢ao aos quais os sistemas de
SPDA podem ser projetados, considerando o grau de risco associado a edifica¢do, sua
ocupagdo, localizacdo e consequéncias de uma eventual descarga.

Os niveis de protecdo sdo classificados de I a IV, conforme apresentado na Tabela 1,
sendo o Nivel I o mais rigoroso e o Nivel IV o menos exigente. O Nivel de Protecdo I ¢
destinado a estruturas que demandam maior seguranca, como instalagdes com elevado risco a
vida humana, patriménio de alto valor ou grande concentragdo de pessoas, exigindo critérios
mais restritivos de projeto e maior eficiéncia na captacdo e conducdo da descarga. Ja os niveis
IT e III correspondem a graus intermediarios de protecdo, aplicaveis a maioria das edificagdes
usuais. Por fim, o Nivel IV ¢ indicado para estruturas com menor risco associado, onde as
exigéncias de prote¢do sdo menos severas.

Cada nivel de protegdo esta diretamente relacionado a uma classe de SPDA, conforme
estabelecido pela norma, de modo que o nivel escolhido determina parametros como
espacamento entre captores, distancia entre condutores de descida e caracteristicas do sistema
de aterramento. Assim, a correta definicdo do nivel de prote¢do, conforme a analise de risco, ¢
fundamental para garantir que o SPDA seja tecnicamente adequado e compativel com as

caracteristicas da edificacdo protegida, conforme sintetizado na Tabela 1.

Tabela 1 - Nivel de protecio e classes de SPDA

NIVEL DE PROTECAO CLASSE DE
SPDA
I I
11 II
11 I
v v

Fonte: ABNT NBR 5419-1 (2015)
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Faz-se necessario o uso de célculos que englobem o valor aproximado e a intensidade
do raio atingido, sendo que a maior parte de energia liberada por essas descargas fica dispersas
no ar, sendo convertida em energia térmica e eletromagnética por exemplo (ABNT, 2015). A
Equagao 4 ¢ feita para o formato das ondas das correntes das descargas atmosféricas, sejam eles

por impulsos positivos € negativos na sequéncia.

i() =1 W', —yr (&)
Kk 1+(t/T1)

I ¢ o valor de pico da corrente, k € o fator de corregao para o valor de pico de corrente, ¢ € o tempo,

T ¢ a constante de tempo de frente, T € a constante de tempo decauda.

Conforme a NBR 5419:2015 para se executar um projeto de SPDA para uma estrutura
qualquer, devemos primeiramente verificar a real necessidade de sua implantagdo, sendo
necessario classifica-la de forma mais completa possivel, tal como finalidade da edificagdo,
localizagdo, caracteristicas do seu entorno, materiais constituintes de sua construgdo entre
outros (Lopes; Antunes, 2019).

Segundo Mattede (2021) os trés principais métodos de captacao utilizados nos SPDA
— gaiola de Faraday, método de Franklin e esfera rolante requerem, de forma complementar,
a implementac¢do de uma malha de aterramento eficiente. Essa malha ¢ composta por hastes e
condutores interligados, cuja funcdo ¢ garantir a dissipacdo segura da corrente elétrica
proveniente das descargas atmosféricas para o solo. O dimensionamento dessa malha depende
de diversos fatores, como a resistividade elétrica do solo, a altura da edificag¢do ¢ a area total
construida. Quanto maiores forem esses parametros, maior serda a necessidade de hastes de
aterramento para assegurar a eficacia do sistema e a seguranga das instalagdes.

Alves e Xavier (2016) descrevem que o modelo de Franklin, mostrado na Figura 7, € o
mais usado nas estruturas atualmente e tem intuito de criacdo de um meio que absorva o indice
elevado de descargas elétricas, protegendo as pessoas, instalacdes e estruturas em geral que
possam ser acometidas. Dessa forma, como modelo de para-raios ¢ um dos mais utilizados e atua
como limitador de tensdo, matendo valores de tensdo acima do permitido para a total seguranca

dos equipamentos.

Figura 7 - Captor do tipo Franklin
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e,

Fonte: ABNT, 2015.

Portanto, o método de Franklin é um dos mais utilizados na prote¢do contra descargas
atmosféricas. Consiste na instalacdo de uma haste metalica no ponto mais alto da edificacao,
capaz de interceptar as descargas e conduzi-las de forma segura ao solo, minimizando danos a
estrutura e aos equipamentos internos. Esse sistema atua como limitador de tensdo, garantindo
maior seguranga as instalagdes (Figura 7).

Almeida (2014) destaca que o método conhecido como Gaiola de Faraday (Figura 8), ¢
um sistema onde, envolve uma rede de condutores em todo o perimetro a ser protegido, criando
uma blindagem eletromagnética. Esse método se baseia nos experimentos de Faraday onde, as
correntes no interior de uma gaiola se anulam, sem depender da corrente. Sendo eficiente, porém,
tem uma dificil instalacdo e custos mais altos, mas, podem ser instalados em todas as estruturas

sem restricdes desde prédio, galpdes e etc.
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Figura 8 - Gaiola de Faraday
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Fonte: SOS Alarmes, 2017.

A Gaiola de Faraday é outro método de protegdo bastante eficiente. Ela envolve a
estrutura com uma rede de condutores interligados, formando uma blindagem eletromagnética
que impede a penetragdo das correntes induzidas no interior da edificagdo. Apesar de apresentar
custos mais elevados e maior complexidade de instalacdo, pode ser utilizada em construcdes de
diferentes portes e formatos (Noleto, 2006).

De acordo com ABNT (2015), o correto posicionamento do subsistema de captacao
envolve um método conhecido como Esfera Rolante (Figura 9) onde, nenhuma parte da
estrutura a ser protegida entra em contato com uma suposta esfera padrao, que rola ao redor da

estrutura em todos os planos possiveis, garantindo que nao haja erros no sistema.
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Figura 9 - Esfera rolante
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Fonte: Laffier Engenharia, 2022

O método da Esfera Rolante ¢ amplamente utilizado para verificar se toda a estrutura
estd dentro da zona de prote¢do dos captores de um SPDA. Baseado em uma analise
tridimensional, esse método consiste em "rolar" uma esfera imaginaria sobre todas as
superficies externas da edificagdo (Brito, 2012). A premissa € que qualquer ponto tocado pela
esfera esta potencialmente exposto a incidéncia de raios e, portanto, deve ser protegido por
captores adequadamente posicionados.

Esse método ¢ especialmente indicado para construcdes de geometria irregular ou de
grande altura, onde o método das malhas ou o angulo de prote¢do ndo sdo suficientes para
garantir cobertura total. A esfera rolante permite identificar areas vulneraveis mesmo em
aproximacoes inclinadas dos lideres atmosféricos, como demonstrado em simulagdes
tridimensionais. Além disso, possibilita o uso de elementos naturais da propria estrutura, como
guarda-corpos metélicos e armaduras de ago, como parte do sistema de captagdo, reduzindo
custos e aumentando a eficiéncia do SPDA (Moura, 2024).

ABNT (2015), destaca que além de existir esses modelos de SPDA enfatiza ainda o
subsistema de aterramento, onde existe a menor resisténcia possivel e que tenha
compatibilidade com o eletrodo padrdo e a resistividade do solo, a fim de minimizar qualquer
situagdo perigosa. Martins (2017), aborda que ¢ recomendavel as armaduras com fundagado de
aco preparada para o aterramento do subsistema, havendo entre elas uma conexdo continua. A
impossibilidade da armacdo dessas estruturas das fundagdes, devera ser utilizado um condutor

externo, ou um condutor de conexao entre as armaduras descontinuas.
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3.6 ABNT NBR 5419-1:2015

A protecao contra descargas atmosféricas no Brasil ¢ regulamentada pela ABNT NBR
5419, publicada pela primeira vez em 1980 e atualizada em 2005 e 2015. A versao mais recente,
de 2015, esta dividida em quatro partes:

1. Parte 1 — Principios Gerais: estabelece fundamentos, conceitos e critérios para o projeto
de sistemas de protegao.

2. Parte 2 — Gerenciamento de Risco: define metodologias para avaliar o nivel de risco de
uma estrutura e determinar a necessidade de protecao.

3. Parte 3 — Danos Fisicos a Estruturas e Risco a Vida: apresenta medidas de protecao
fisica contra descargas diretas e seus efeitos secundarios.

4. Parte 4 — Sistemas Elétricos e Eletronicos Internos: trata da protecao de instalagdes
elétricas e de equipamentos eletronicos contra surtos causados por descargas
atmosféricas.

A Parte 1 (Principios Gerais) ¢ especialmente relevante, pois fornece as defini¢des
fundamentais e orientagdes técnicas para o dimensionamento e implementacdo de SPDA. Entre
os aspectos abordados estdo: os tipos de estruturas que necessitam de protecdo, os métodos de
captacao mais utilizados (para-raios, gaiola de Faraday, método da esfera rolante), as exigéncias
de aterramento e os critérios de manutencao (ABNT, 2015).

A atualizacdo de 2015 representou um avango significativo, pois integrou praticas
internacionais e reforcou a necessidade da analise de risco, tornando o processo mais robusto e
adaptado a realidade brasileira (Almeida et al., 2023). Isso € particularmente importante,
considerando que o Brasil lidera o ranking mundial de incidéncia de raios, com cerca de 75

milhdes de descargas anuais (ELAT/INPE, 2025).
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4 METODOLOGIA

O presente estudo consiste de uma revisdo de literatura sistematizada, cujo objetivo ¢é
reunir, organizar e discutir evidéncias técnicas e normativas sobre SPDA em estruturas
metalicas, com énfase nos critérios estabelecidos pela ABNT NBR 5419:2015. Revisdes desse
tipo sao adequadas quando se pretende reunir estudos de natureza mista (normas, estudos de
caso, simulagdes, medigdes e trabalhos académicos) e produzir uma sintese tematica e critica
que subsidie recomendagdes praticas e lacunas de pesquisa (Feitosa, 2021).

A escolha desse método se deve a necessidade de consolidar conhecimentos técnicos e
praticos sobre a aplicacdo do SPDA em construgdes metalicas, incluindo aspectos de projeto,
instalagdo, inspecdo ¢ desempenho. A pesquisa foi realizada em bases de dados
multidisciplinares e repositorios cientificos nacionais e internacionais, tais como Scopus, Web
of Science, IEEE Xplore, SciELO, Google Scholar, Portal de Periddicos CAPES, repositérios
institucionais de TCCs, teses, dissertacoes. Também foram incluidos documentos técnicos,
como a propria ABNT NBR 5419:2015, e relatorios técnicos de relevancia. A selecao dessas
fontes buscou garantir amplitude e diversidade de perspectivas, considerando o carater
interdisciplinar do tema.

As buscas utilizaram descritores em portugués e inglés, combinados por operadores
booleanos. Alguns exemplos de combinagdes foram:

o ("SPDA" OR "Sistema* de Protecdo contra Descargas Atmosféricas" OR "para-raios")

AND ("estrutura* metalic*" OR "metal structure*" OR "steel building*") AND ("NBR

5419" OR "lightning protection standard*" OR "rolling sphere" OR "Faraday cage" OR

"equipotential bonding").

o ("lightning protection system*" OR "LPS") AND ("metal roof*" OR "metal tank*" OR

"telecommunication tower*") AND (design OR performance OR inspection).

Foram considerados trabalhos publicados entre 2003 e 2025, contemplando tanto
estudos anteriores quanto posteriores a atualizacdo da NBR 5419:2015. Os idiomas aceitos

foram portugués, inglés e espanhol.

27



Os critérios de inclusdo foram: a) trabalhos que abordassem o SPDA aplicado a
estruturas metalicas (torres, telhados metalicos, tanques, galpdes, entre outros); b) documentos
alinhados @ NBR 5419:2015 ou a normas internacionais equivalentes; c¢) Artigos cientificos,
revisoes, livros, capitulos, teses, dissertacdes, trabalhos de conclusdo de curso, relatérios
técnicos e estudos de caso; d) Contetdos que discutissem subsistemas do SPDA (captagao,
descidas, aterramento, equipotencializagdo, distancias de seguranca e prote¢ao contra surtos).

Quanto aos critérios de exclusdo: a) Trabalhos sem relacdo direta com estruturas
metalicas; b) Materiais sem base cientifica ou técnica (opinides, blogs, patentes sem dados de
desempenho); ¢) Estudos focados exclusivamente em linhas de transmissdo de energia sem
vinculo com edificagdes metalicas; d) Duplicatas.

O processo de selegdo dos estudos ocorreu em duas etapas: 1) Triagem de titulos e
resumos, com exclusdo de duplicatas e registros sem relevancia; e 2) Leitura integral dos
documentos potencialmente elegiveis, aplicando rigorosamente os critérios de inclusdo e
exclusao.

O processo de busca, triagem e selecdo dos estudos seguiu etapas sequenciais e
criteriosas, de modo a garantir a qualidade e a pertinéncia das fontes utilizadas. Inicialmente,
foi realizado um levantamento amplo nas bases de dados selecionadas, seguido da aplicagdo de
critérios de inclusdo e exclusdo. As etapas desse processo estdo sistematizadas no fluxograma

apresentado na figura 10.
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Figura 10 — Fluxo do processo de seleciio de estudos

Identificacao dos estudos
192 estudos identificados nas bases de dados

Triagem inicial
Leitura de titulos e resumos
Exclusao de duplicatas e estudos fora do tema

|

Elegibilidade
20 estudos selecionados para leitura na integra

Inclusao final
18 estudos incluidos na revisao e utilizados na analise

Fonte: Elaborada pelo autor (2025)

Inicialmente, foi realizado um levantamento bibliografico nas bases de dados
selecionadas, resultando na identificagdo de 192 estudos potencialmente relevantes. Em
seguida, procedeu-se a leitura dos titulos e resumos, com a exclusdo de trabalhos duplicados e
daqueles que ndo apresentavam aderéncia ao tema ou ao recorte temporal definido. Apds essa
etapa de triagem, foram selecionados 20 estudos para leitura integral, dos quais 18 trabalhos
foram efetivamente utilizados como base teorica e analitica para a construcao deste estudo.

Dos estudos selecionados foram extraidas as seguintes informagdes: autor(es), ano de
publicacdo, pais, tipo de estrutura metélica estudada, abordagem metodologica (célculos,
simulacdes, estudos de caso), subsistemas do SPDA analisados (captacdo, descidas,
aterramento, equipotencializacdo, DPS), parametros técnicos adotados (nivel de protegdo,
distancias de seguranga, continuidade elétrica), achados principais e relacdo com a NBR

5419:2015.
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Os estudos selecionados foram examinados por meio de uma andlise qualitativa,
realizada a partir da leitura integral dos textos e da identificacdo dos principais conceitos,
abordagens e contribui¢des referentes as descargas atmosféricas e aos SPDA. Esse processo
possibilitou a sistematizagdo das informacgdes e a discussao dos aspectos mais relevantes para
a compreensao dos fundamentos fisicos e normativos relacionados ao tema.

A avaliacdo da qualidade dos trabalhos foi conduzida de forma qualitativa adaptada,
com a atribuicdo de escores que consideraram a clareza metodologica, a conformidade técnica
com a NBR 5419, a consisténcia dos resultados e a aplicabilidade pratica. Essa estratégia
buscou privilegiar a transparéncia e a comparagao critica entre os estudos, evitando a exclusao
automatica de trabalhos com base em um unico critério.

Na analise, foram considerados:

e C(Clareza metodologica (defini¢dao dos objetivos, métodos utilizados e replicabilidade);

e Adequacao técnica em relacao as diretrizes da NBR 5419:2015;

e Consisténcia dos resultados em relagdo a riscos e danos tipicos (danos fisicos, riscos a
vida, falhas em sistemas internos);

e Aplicabilidade pratica das recomendagdes para o projeto e manutencdo de estruturas
metalicas.

Cada estudo foi classificado em trés niveis: alta, média ou baixa qualidade e a sintese
dos resultados foi realizada de forma narrativa e temética, agrupando os estudos em cinco eixos
principais:

1) Concepcao do SPDA em estruturas metalicas (captacdo natural x dedicada);
2) Dimensionamento e nivel de protecao (LPL/classe de protegao);

3) Aterramento, equipotencializagdo e distdncias de seguranga;

4) Inspec¢ao e manutengao;

5) Evidéncias empiricas (casos praticos, medicoes e simulagoes).

Por se tratar de uma revisdo de literatura baseada em dados publicos, ndo houve
necessidade de aprovagdo por Comité de Etica em Pesquisa. As limitagdes do estudo incluem
a heterogeneidade das metodologias dos trabalhos analisados, a disponibilidade parcial de

algumas normas técnicas completas e a possibilidade de viés de publicagao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da revisdo de literatura evidenciam que os SPDA s3o fundamentais para
reduzir os impactos das descargas elétricas em estruturas metalicas. A analise mostrou que,
embora a ABNT NBR 5419:2015 estabeleca critérios técnicos claros para projeto e instalagao,
muitos sistemas ainda sao aplicados de forma parcial ou sem a devida andlise de risco, o que
compromete sua eficacia. De acordo com Corréa Junior et al. (2025), a atualizagdo da norma
trouxe avangos significativos ao incluir metodologias de avaliagdo de risco e critérios mais
rigorosos de dimensionamento, alinhando o Brasil as praticas internacionais. No entanto, a
literatura aponta que a aplicagdo pratica ainda apresenta lacunas, especialmente em edificagdes
industriais e urbanas.

Um dos pontos centrais observados foi o uso da estrutura metalica como captor natural.
Estudos como os de Silva, Oliveira e Costa (2024) demonstram que a continuidade elétrica da
estrutura pode ser aproveitada para conduzir correntes de descarga, reduzindo custos e
simplificando o sistema. Contudo, quando ha descontinuidades, pinturas isolantes ou juntas mal
conectadas, o desempenho do SPDA ¢ comprometido. Nesse sentido, Saba e Silva (2025)
reforcam que a confiabilidade do sistema depende nao apenas da instalagdo inicial, mas também
da manuten¢do periddica, ja que a corrosdo e o desgaste podem interromper a continuidade
elétrica e aumentar a vulnerabilidade da edificagao.

Outro resultado relevante refere-se ao dimensionamento do nivel de prote¢dao (LPL). A
escolha inadequada do LPL foi identificada como uma das principais falhas em projetos,
resultando em zonas descobertas e maior probabilidade de ocorréncia de descargas internas.
Almeida et al. (2023) destacam que ambientes industriais com equipamentos sensiveis e grande
circulagdo de pessoas exigem niveis mais rigorosos de prote¢do, como LPL II ou III, enquanto
estruturas elevadas, como torres de telecomunica¢ao, podem demandar LPL I. Essa constatagao
corrobora os achados de Mattedde (2021), que enfatiza a importancia da andlise de risco como
ponto de partida para qualquer projeto de SPDA, evitando decisdes baseadas apenas em
critérios econdmicos.

A discussdo também evidenciou a relevancia do aterramento e da equipotencializagao.
Halliday et al. (2016) explicam que a dissipacdo eficaz da corrente elétrica depende ndo apenas
da resisténcia 6hmica, mas também da impedancia em alta frequéncia, fator muitas vezes
negligenciado em projetos nacionais. Os resultados mostraram que malhas perimetrais,

armaduras de fundagdo e hastes suplementares sao estratégias eficazes para reduzir gradientes
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de potencial e tensdes de passo e toque. Griffiths (2011) complementa que a

equipotencializacao de sistemas metalicos internos, como tubulagdes e carcagas de maquinas,
¢ indispensavel para evitar diferengas de potencial que possam gerar faiscas ou surtos internos.

No ambito da protecdo interna contra surtos eletromagnéticos (LEMP), verificou-se que
a simples instalacdo de captores externos ndo ¢ suficiente para proteger equipamentos
eletronicos. Nussenzveig (2015) e Tipler e Mosca (2009) destacam que o acoplamento
eletromagnético em estruturas metalicas extensas pode amplificar correntes de surto, exigindo
a coordenacao em camadas de dispositivos de prote¢ao contra surtos (DPS). A literatura aponta
que a instalagdo de DPS em cascata — tipo 1 na entrada, tipo 2 nos quadros setoriais e tipo 3
préoximo as cargas sensiveis associada ao roteamento adequado de cabos e a defini¢do de zonas
de protecao eletromagnética (LPZ), ¢ indispensavel para reduzir falhas em sistemas de energia
€ comunicacao.

Por fim, os resultados reforcam que a manutengcdo e inspe¢do peridodica sdo
determinantes para a eficacia do SPDA. Estudos como os de Achora et al. (2018) mostram que
a auséncia de inspegdes regulares compromete a confiabilidade do sistema, j4 que problemas
como conexdes afrouxadas, pintura isolante sobre elementos de captagdo e desconexdo de
condutores de descida sdo recorrentes em edificacdes brasileiras. A discussdo evidencia que o
SPDA deve ser tratado como um sistema dindmico, que exige acompanhamento continuo e
revalidagao apos reformas ou ampliagdes estruturais.

Além disso, a literatura comparativa mostra diferencas importantes entre a protecao de
estruturas metalicas e as construgdes convencionais em alvenaria ou concreto armado.
Enquanto estruturas metélicas apresentam continuidade elétrica mais favoravel para captagao
natural, edificagdes de alvenaria dependem integralmente de captores dedicados e condutores
de descida artificiais. Barbosa e Neto (2014) e Noleto (2006) destacam que edificios metélicos
podem alcangar desempenho superior quando a armadura ou o perfil metalico ¢ devidamente
conectado e equipotencializado.

Por outro lado, quando as conexdes ndo seguem as recomendacdes da NBR 5419, ou
quando had pintura espessa e isolante, o risco de centelhamentos internos aumenta
significativamente, diferentemente das edificagdes tradicionais, cujo comportamento € mais
previsivel e menos dependente de continuidade estrutural. Esse contraste refor¢a a necessidade
de andlise especifica para cada tipologia construtiva e demonstra que solugdes padrao pode ser

inadequadas para estruturas metalicas.
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Os resultados também apontaram falhas recorrentes na implementagdo de SPDAs em
estruturas metalicas. Entre as mais citadas estdo:

a) auséncia de equipotencializagdo entre a estrutura metdlica e sistemas internos;
b) utilizagdo de eletrodos de aterramento incompativeis com a resistividade do solo;
c) falta de documentagao técnica e de ARTs de inspegao;

d) instalagdo inadequada de condutores de descida, principalmente em galpdes industriais, onde
sdo comuns trajetos excessivamente longos ou com dobras que aumentam a impedancia;
) subdimensionamento de DPS em painéis elétricos com cargas sensiveis.

Estudos como os de Marinho (2018) e Santos e Cruz (2018) mostram que essas falhas
representam mais de 60% das ocorréncias de danos internos associados a descargas
atmosféricas em industrias brasileiras. Esses achados reforcam o argumento de que a simples
instalacio do SPDA nd3o garante prote¢dao, sendo indispensdveis inspegdes, registros e
manutengdo documentada.

Outro aspecto identificado foi a necessidade de integrar metodologias internacionais aos
projetos nacionais. A norma IEC 62305, adotada em diversos paises europeus, apresenta
conceitos de zonas eletromagnéticas (LPZ) mais detalhados e procedimentos de medig¢ao
especificos para sistemas internos. Rakov e Uman (2003) e Brito (2012) destacam que a adogao
de elementos dessas metodologias pode aprimorar a concep¢do de SPDA em edificagdes
metdlicas brasileiras, especialmente em ambientes industriais com alto nivel de automacao. A
literatura sugere que alinhamentos entre a NBR 5419:2015 e a IEC 62305 contribuem para
reduzir incertezas no dimensionamento, principalmente na defini¢ao de distancias de seguranca
e no calculo de correntes parciais em estruturas complexas.

A discussdo revelou também lacunas significativas na literatura, principalmente em
relacdo ao comportamento de estruturas metélicas extensas submetidas a descargas multiplas
ou repetitivas. Trabalhos recentes, como os de Matos e Leal (2021) e Moura (2024) destacam
que a maior parte dos estudos utiliza modelos computacionais simplificados, que nem sempre
representam a geometria real das edificagdes industriais. Isso abre espaco para pesquisas futuras
baseadas em ferramentas avangadas, como modelagem eletromagnética tridimensional por
métodos de elementos finitos (FEM) ou estudos experimentais com sensores distribuidos. Além
disso, poucos trabalhos avaliam o desempenho de SPDAs ap6s longos periodos de operagao, o
que limita o conhecimento sobre degradacdao e envelhecimento dos condutores, eletrodos e

conexOes metalicas.
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Outro ponto ressaltado pela literatura ¢ a relagao direta entre a protecao contra descargas
atmosféricas e a continuidade das operacdes. Em setores como hospitais, telecomunicagdes,
data centers e industrias automatizadas, uma falha momentanea causada por descargas pode
gerar interrupcdes graves, com perdas econdmicas significativas. Conforme aponta Pompeu et
al. (2017), o SPDA precisa ser entendido ndo apenas como um dispositivo de protecao fisica,
mas como parte integrante da gestdo de riscos operacionais. Isso refor¢ca a necessidade de
sistemas redundantes de aterramento, inspegdes periddicas e protecdo interna em multiplas

camadas.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho possibilitou uma compreensdo aprofundada acerca
dos fundamentos fisicos das descargas atmosféricas e de seus impactos sobre as edificagoes,
evidenciando que esses fenOmenos naturais, embora recorrentes, representam riscos
significativos a integridade estrutural, a seguranca das pessoas e ao funcionamento de sistemas
elétricos e eletronicos. A andlise tedrica realizada demonstrou que a ocorréncia de danos
associados aos raios estd diretamente relacionada ndo apenas a intensidade das descargas, mas,
sobretudo, a auséncia ou a inadequagao dos SPDA.

A partir da revisdo da literatura especializada e das normas técnicas vigentes, constatou-
se que a correta aplicagdo da ABNT NBR 5419 constitui o principal instrumento para a
mitigacdo dos riscos associados as descargas atmosféricas. A norma fornece diretrizes claras
para a analise de risco, a defini¢do do nivel de prote¢cdo, o dimensionamento dos componentes
do sistema e os critérios de inspe¢ao e manutengao, assegurando que o SPDA seja projetado de
forma compativel com as caracteristicas especificas de cada edificagdo. Dessa forma, verificou-
se que a eficiéncia do sistema depende de uma abordagem integrada, na qual os aspectos fisicos,
normativos e construtivos sdo considerados de maneira conjunta.

Os resultados discutidos ao longo do trabalho evidenciam que falhas no projeto, na
execugdo ou na manutencdo do SPDA comprometem significativamente sua capacidade de
protecdo, aumentando a vulnerabilidade das estruturas aos efeitos diretos e indiretos das
descargas atmosféricas. Nesse sentido, destaca-se a importancia da atuagdo de profissionais
qualificados e da ado¢do de praticas de engenharia fundamentadas em critérios técnicos e
cientificos, evitando solucdes improvisadas ou inadequadas que possam gerar uma falsa
sensagdo de seguranca.

Além disso, o estudo refor¢a que a prote¢ao contra descargas atmosféricas nao deve ser
compreendida como uma medida pontual, mas como um processo continuo, que envolve desde
a analise inicial de risco até a realizagdo periddica de inspe¢des e manutengdes. Essa perspectiva
¢ especialmente relevante em um cenario de crescente urbanizagao, verticalizagdo das cidades
e intensificacao do uso de equipamentos sensiveis, fatores que ampliam os prejuizos potenciais
associados as descargas elétricas naturais.

Por fim, conclui-se que o conhecimento dos principios da eletrostatica, aliado ao
cumprimento rigoroso das normas técnicas e a ado¢do de uma postura preventiva, ¢

fundamental para a promoc¢do da seguranca das edificagdes. Este trabalho contribui ao
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evidenciar a relevancia do SPDA como elemento essencial da engenharia de protegao,
ressaltando que investimentos adequados em projeto, execugao € manuten¢ao nao representam
apenas um atendimento as exigéncias normativas, mas uma acgdo estratégica voltada a
preservacao da vida humana, a protecao do patrimonio e a garantia da continuidade operacional
dos sistemas. Como perspectiva para trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de estudos de
caso e analises experimentais que permitam avaliar, de forma prética, a eficiéncia dos sistemas

de protecao em diferentes tipos de edificagdes e contextos regionais.
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