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NOTA INTRODUTORIA

O presente Guia Técnico tem por objectivo reunir um conjunto de informagdes relativas a concepgéo,
execucdo e conservagio de sistemas de protecgdo contra os efeitos de descargas atmosféricas que incidam
sobre edificios ou outras estruturas cuja necessidade ou oportunidade de protecgdo tenha sido reconhecida.

N&do havendo em Portugal legislacdo que permita estabelecer de uma forma sistematica quais os
edificios ou estruturas que devem ser dotados de para-raios, a definigdo da necessidade de protecgéo tera
de ser efectuada caso a caso, tomando em considera¢do o numero esperado de descargas por ano sobre o
volume a proteger, a sua situacéo relativamente a objectos ou acidentes de terreno circundantes, o tipo de
construgdo, a sua utilizagdo, o valor do seu conteldo ou da continuidade do seu funcionamento, etc.

E de notar que, pelo caracter aleatorio do fenomeno das trovoadas e nomeadamente devido ao facto
de ndo serem ainda perfeitamente conhecidos os mecanismos geradores de algumas das suas
caracteristicas, ndo se torna possivel obter uma garantia absoluta de protecgdo, existindo sempre um nivel
de risco cuja minimizagdo serd proporcional ao investimento a efectuar na implementagéo do sistema.

De qualquer forma, a aplicagdo dos procedimentos previstos neste guia técnico permitird alcangar um
nivel de protecgdo estatisticamente satisfatério, ndo podendo, contudo, assegurar-se em absoluto que a
ocorréncia de circunstancias excepcionais ndo possa vir a causar danos no interior do volume protegido.

Convira referir que, embora as indica¢bes do capitulo 2 pressuponham a opg¢do por um sistema de
proteccdo em contacto com a estrutura a proteger, as técnicas ali referidas séo aplicaveis, com as necessarias
adaptagbes, a sistemas total ou parcialmente isolados da estrutura a proteger (caso de 2.8.6).

O presente guia técnico aplica-se apenas a implementagéo de sistemas de protecgéo ditos convencionais,
excluindo-se expressamente a utilizagdo dos chamados para-raios radioactivos.

Este guia-técnico ndo se aplica aos para-raios ionizantes por, actualmente, ainda néo existir, a nivel
do CENELEC e da IEC, normalizagdo que os contemple.

Finalmente, sublinha-se que a ndo observancia das regras técnicas adequadas no projecto, instalagéo
e exploragdo de um para-raios, conduz a uma situagcdo em que os riscos associados & incidéncia de uma
descarga resultam substancialmente agravados relativamente a auséncia de qualquer sistema de protecgéo.

Sobre o assunto abrangido por este guia técnico existem as publicagdes internacionais seguintes:

— ENV 61 024-1 (1995);
— IEC 1 024-1 (1990).

1 — GENERALIDADES
1.1 — OBJECTIVO

Este guia tem por objectivo fornecer informagéo para a concepgéo, instalagéo, inspecgéo e conservagio
dos pdra-raios em edificios e outras estruturas.




Comentario:

Para que um pdra-raios seja tanto quanto possivel econémico e eficaz, o correspondente
projecto deve ser elaborado em coordenagdo com o projecto de construgdo civil da estrutura
a proteger. S¢6 assim é possivel planear tempestivamente o aproveitamento de eventuais
elementos condutores existentes na estrutura para a sua utilizagdo como captores,
condutores de descida ou eléctrodos de terra naturais, bem como garantir durante a sua
constru¢do a continuidade eléctrica daqueles elementos.

1.2 — CAMPO DE APLICAGAO

Este guia aplica-se a concepgao, instalagdo, inspec¢do e conservagdo de para-raios em edificios e
outras estruturas, até 60 m de altura.

Este guia ndo se aplica aos para-raios para:

a) caminhos-de-ferro;

b) sistemas de produgéo e distribuigdo de energia eléctrica exteriores aos edificios;
c) sistemas de telecomunicacgdes exteriores aos edificios;

d) veiculos, barcos, avides e instalagdes “offshore”.

Comentario:

As condigBes de proteccdo para os sistemas referidos nas alineas a) a d) constam da
regulamentacdo especifica.

1.3 — DEFINIGOES

Para efeitos de utilizagdo do presente guia técnico adoptam-se as definigbes constantes dos
numeros seguintes:

1.3.1 — Captor

Parte do para-raios que se destina a interceptar as descargas atmosféricas incidentes no volume a
proteger.

Comentario:

O captor pode ser “artificial” ou “natural”.
1.3.2 — Carga eléctrica

Quantidade de electricidade associada a corrente de descarga.

1.3.3 — Condutor de descida ou simplesmente descida

Parte do para-raios destinada a conduzir a corrente de descarga desde os captores até aos
eléctrodos de terra.

Comentario:

A descida pode ser “artificial” ou “natural”.



1.3.4 — Corrente de descarga

Corrente que circula entre o ponto de impacto da descarga atmosférica e a terra.

1.3.5 — Corrente de pico

Méaximo valor instantaneo atingido pela corrente de descarga.

1.3.6 — Descarga atmosférica

Descarga eléctrica de origem atmosférica ocorrida entre as nuvens e a Terra, consistindo num ou
mais impulsos de corrente.

1.3.7 — Descarga lateral

Descarga eléctrica que se verifica no interior do volume a proteger devido a tensbes originadas pela
passagem da corrente de descarga.

1.3.8 — Descarregador de sobretensdes

Aparelho destinado a proteger o equipamento eléctrico contra sobretensdes transitérias elevadas e a
limitar a duragdo e amplitude da corrente residual a frequéncia industrial.

1.3.9 — Disruptor

Dispositivo destinado a limitar as sobretensées transitérias elevadas entre duas partes no interior do
volume a proteger.

1.3.10 — Eléctrodo de terra

Dispositivo constituido por um corpo condutor ou por um conjunto de corpos condutores em contacto
intimo com o solo assegurando uma ligag&o eléctrica com a terra.

Comentario:

O eléctrodo de terra pode ser “artificial” ou “natural”.

1.3.11— Péra-raios ou sistema de protec¢do contra descargas atmosféricas

Conjunto de equipamentos cuja finalidade € proteger um edificio ou uma estrutura e o respectivo
conteudo contra os efeitos perniciosos das descargas atmosféricas directas neles incidentes.

Consideram-se partes principais de um para-raios:
a) captor;

b) descida;
c) eléctrodo de terra.



Comentario:

A finalidade de um para-raios € a de interceptar, conduzir e dispersar na massa condutora
da Terra as descargas provenientes de nuvens de tempestade, impedindo o aparecimento
de diferengas de potencial perigosas no interior do volume protegido. O funcionamento do
para-raios deve evitar o aparecimento de arcos ou aguecimentos susceptiveis de provocar
incéndios ou quaisquer danos em pessoas ou objectos vizinhos, dentro ou fora
do volume protegido.

1.3.12 —Tracador

Canal ionizado que se destaca de uma nuvem carregada e se dirige, por saltos sucessivos, em direc¢a@o
ao solo.

1.3.13 —Volume a proteger

Volume de uma estrutura ou de um local para o qual a protecgdo contra as descargas atmosféricas e
necessdria desde que executada de acordo com as prescrigbes do presente guia.

1.3.14 — Volume protegido

Volume no interior do qual existe, com elevada probabilidade, o efeito de protec¢édo do para-raios.

1.4 — CLASSIFICAGAO DOS EDIFiCIOS E ESTRUTURAS

Com o fim de aconselhar quais os edificios e as estruturas™ a equipar com um para-raios estes
classificam-se quanto as consequéncias das descargas (CD) e quanto & altura e implantagao (Al).

1.4.1 — Classificacdo das estruturas quanto as consequéncias das descargas (CD)
1.4.1.1 — Estruturas comuns (CD 1)

S&o estruturas sem riscos especiais e ndo incluidas nos pontos 1.4.1.2 ¢ 1.4.1.3.

1.4.1.2 — Estruturas envolvendo riscos especificos (CD 2)

S&do estruturas cujo tipo de construgdo e de utilizagdo sdo tais que a incidéncia de descargas
atmosféricas ocasiona risco no volume a proteger.

Comentario:

a) edificios frequentados por grande nimero de pessoas (escolas, hotéis, cinemas, centros
comerciais, quartéis, hospitais, etc.);

b) edificios cujo conteldo seja de elevado valor econdmico ou cultural (museus,
bibliotecas, etc.);

¢) estruturas sujeitas a riscos de incéndio (armazéns de cortiga, papel, etc.);

d) estruturas onde existam elementos especialmente sensiveis as sobretensdes, nomeadamente
componentes electronicos (computadores, equipamentos de telecomunicagoes, etc.).

(1) No texto que se segue e a fim de facilitar a redaccéo, passa a utilizar-se "estrutura" com o significado de "edificio ou estrutura”.
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1.4.1.3 — Estruturas envolvendo riscos para as imedia¢6es (CD 3)

S&o estruturas cujo tipo de utilizagdo pode fazer com que os riscos esperados como consequéncia de
uma descarga atmosférica se estendam para o exterior do volume a proteger.

Comentério:
Apontam-se, como exemplos:

a) estruturas contendo produtos toxicos, radioactivos, etc.;
b) estruturas sujeitas a risco de explosao.

1.4.2 — Classificacdo das estruturas quanto a altura e implantacao (Al)
1.4.2.1 — Estruturas em situacéo de risco atenuado (Al 1)

Sé&o estruturas que, pela sua altura ou implantagédo, apresentam reduzida probabilidade de incidéncia
das descargas atmosféricas.

Comentario:
A probabilidade de incidéncia das descargas atmosféricas vem reduzida se:

a) a estrutura se localiza numa area relativamente extensa e continua de estruturas de
altura semelhante (cidade, florestas, etc.);

b) a estrutura tem a sua volta e nas proximidades imediatas outras estruturas ou objectos
isolados, de altura significativamente superior;

¢) aestrutura selocaliza num vale escarpado, cuja profundidade exceda a altura da estrutura.

1.4.2.2 — Estruturas em situacao de risco normal (Al 2)

S4&o estruturas cuja altura e implantagdo nédo alteram significativamente a probabilidade de ocorréncia
de uma descarga atmosférica, relativamente a probabilidade de incidéncia de uma descarga no solo por
elas ocupado.

1.4.2.3 — Estruturas em situacéo de risco agravado (Al 3)

Sao estruturas que pela sua altura ou implantagdo apresentam grande probabilidade de incidéncia de
descargas atmosféricas.

Comentario:
A probabilidade de incidéncia das descargas atmosféricas considera-se grande se:

a) a estrutura tem uma altura superior a 25 metros;

b) a estrutura se salienta num terreno plano, afastado de arvores ou de outras estruturas;

) a estrutura se localiza no alto de uma elevacgédo de terreno significativa;

d) a estrutura esta implantada junto de um desfiladeiro ou penhasco, nomeadamente, na
orla maritima.

1.5 — NECESSIDADE DE PROTECGCAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
Sem prejuizo da observancia de legislagdo que especificamente a imponha, a necessidade de dotar

qualquer estrutura de um para-raios ¢ indicada na tabela 1 anexa, elaborada tomando exclusivamente em
consideracgdo a classificagédo das estruturas definidas em 1.4.
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Comentario:

Na determinagdo da conveniéncia de proteger estruturas para as quais seja apenas
“aconselhavel” a existéncia de um para-raios, deve ser tomado em consideragdo um conjunto
de elementos complementares, tais como:

a) tipo de cobertura e respectivo material;

b) existéncia de elementos condutores importantes na estrutura a proteger ou nas proximidades;
c) caracteristicas do terreno na perspectiva da realizagdo dos eléctrodos de terra;

d) valor economico da estrutura ou custos associados a sua indisponibilidade, etc.

2 — CONCEPGAO E EXECUGAO DOS SISTEMAS DE PROTECGAO
2.1 — BASE TEORICA
2.1.1 — Modelo electrogeométrico

De todas as metodologias até hoje ensaiadas para definir a arquitectura e o dimensionamento de
para-raios verificou-se ser o chamado “modelo electrogeométrico” aquele que permite uma maior
aproximacgdo as condigdes reais, resultando da sua adopgdo um processo relativamente simples para
determinar o volume protegido por qualquer dos tipos de captores normalmente utilizados: hastes verticais,
condutores de cobertura ou emalhado de condutores (gaiola de Faraday).

O estabelecimento do método baseia-se, fundamentalmente, em dois principios:

a) a distancia de escorvamento do tragador é fungédo da corrente de descarga que vira a ocorrer,
sendo definida pela expresséo:

d=29,412

em que: d € a distédncia de escorvamento, em m;
| é a corrente de pico, em KkA;

b) o ponto de impacto da descarga € o primeiro alvo ao potencial da terra, & distancia d da
extremidade do tragador.

Da consideragdo sequencial dos dois principios apontados resulta a forma pratica de aplicagéo do
modelo, a qual se reduz a admitir a existéncia de uma esfera ficticia de raio d, centrada na extremidade de
um qualquer tragador em aproximagdo do volume a proteger. Os captores dos para-raios devem ser
posicionados de forma a que a esfera ficticia nunca possa atingir o volume a proteger sem que tenha
primeiro contactado com um daqueles elementos ou com o solo circundante.

2.1.2 — Aplicacdo pratica do modelo electrogeométrico

Embora o recurso ao método da esfera ficticia (ver fig. 1) seja o que traduz a aplicagdo do modelo
electrogeométrico com maior aproximagdo, é usual a utilizacdo de formas mais simplificadas de definigao
do volume a proteger, sem prejuizo do nivel de seguranga pretendido.

Assim, para 0os casos em que a protecgao seja assegurada por hastes do tipo Franklin (ver 2.2.1) o
volume protegido pode ser considerado como estando contido na superficie envolvente definida, para cada
haste, por um cone de eixo vertical cuja cota do vértice e semi-angulo satisfagam as condigées indicadas
na tabela 2 (ver fig. 2).
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Para 0s casos em que a proteccdo é efectuada por um emalhado de condutores do tipo “gaiola de
Faraday" instalado directamente sobre a estrutura a proteger, o grau de protecc¢do obtido é inversamente
proporcional as dimensdes das malhas da gaiola.

Comentario:

A diminui¢&o das dimensdes das malhas numa gaiola de Faraday reduz os efeitos de indugdo
no interior do volume protegido, o que pode ser muito importante se naquele volume ha
grande niumero de componentes electronicos.

O posicionamento dos captores é adequado ao nivel de protecgéo pretendido, se os valores indicados
na tabela 2 estdo cumpridos.

Na verificagdo da protecgdo pode ser utilizado, independentemente ou combinados, qualquer um dos
métodos seguintes:
a) angulo de proteccéao;
b) esfera ficticia;
c) dimensdes da malha.

A escolha do nivel de protec¢do adequado a cada caso deverd ter em conta factores relevantes, tais como:

a) maior ou menor concentragcdo de pessoas na estrutura ou suas imediagdes;
b) existéncia ou ndo de riscos especiais;
¢) maior ou menor valor da estrutura a proteger ou dos servigos por ela assegurados, etc.

2.2 — CAPTORES
2.2.1 — Captores artificiais

As dimensdes minimas dos captores artificiais sdo as indicadas na tabela 3.

2.2.1.1 — Hastes verticais

As hastes verticais (tipo Franklin) utilizadas como captores de um para-raios sdo constituidas por um
ou mais elementos condutores da mesma natureza, electricamente continuos e suficientemente dimensionados
para suportar as solicitagdes mecanicas e térmicas a que possam vir a estar submetidas, nomeadamente
em consequéncia da acg¢do das intempéries ou de descargas atmosféricas.

A instalagdo deste tipo de captores é efectuada por forma a proteger os pontos mais vulneraveis da
estrutura, devendo a escolha dos materiais constituintes das hastes verticais, tanto quanto possivel, garantir
a rigidez dos captores sem necessidade de espiamento.

Nos casos em que ndo seja possivel evitar tal procedimento e se forem utilizadas espias metélicas,
estas devem ser electricamente ligadas as hastes, por um lado, e & terra ou as descidas, por outro.

Os materiais utilizaveis para a execugdo de hastes verticais sdo o cobre, o ferro galvanizado por
imersdo a quente e o ago inoxidavel (ver 2.7).
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2.2.1.2 — Condutores de cobertura

Os condutores de cobertura destinam-se a conduzir a corrente de descarga desde os captores até as
descidas. Pela sua posi¢do elevada, estes condutores podem servir, eles proprios, de captores, integrando
nesse caso sistemas de condutores emalhados do tipo gaiola de Faraday (ver 2.2.1.3).

Nos sistemas que usam hastes verticais como captores, os condutores de cobertura devem, tanto
quanto possivel, interligar directamente todas as hastes instaladas no mesmo edificio, bem como os captores
naturais referidos em 2.2.2. Devem ainda ser ligados ao péara-raios todos os elementos metdlicos existentes
na cobertura e situados a menos de 10 m dos condutores do sistema, mesmo que ndo desempenhem, em
principio, as fungbes de captores naturais.

A fixacdo dos condutores a cobertura deve ser efectuada por elementos de suporte apropriados,
estabelecidos a raz&o de dois por metro, no minimo.

2.2.1.3 — Emalhado de condutores (Gaiola de Faraday)

O sistema emalhado de condutores que forma uma gaiola de Faraday destinada a protecgéo contra
descargas atmosféricas é composto, a nivel da cobertura, por um poligono, formado por condutores instalados
no perimetro superior da estrutura, € por condutores transversais e longitudinais estabelecidos por forma a
constituir em malhas tanto quanto possivel regulares. No caso de se tratar de uma cobertura inclinada, um
dos condutores transversais ou longitudinais é estabelecido ao longo da sua parte mais elevada.

Comentario:

E admissivel a instalagdo dos condutores constituintes do sistema de forma oculta, sobre
as telhas ou placas de cobertura ficando neste caso, as telhas ou placas excluidas do
volume de protecgdo. Como exemplo desta situacdo indica-se 0 caso em que a cobertura é
assente sobre uma estrutura metalica composta por perfilados de secgdo suficiente
(ver 2.2.2) e com continuidade eléctrica garantida e em que tal estrutura é utilizado como
sistema de captura.

A fixagdo dos condutores do sistema a estrutura a proteger deve ser efectuada por elementos de
suporte apropriados, estabelecidos & razdo de dois por metro, no minimo.

2.2.2 — Captores naturais

Podem ser utilizados como captores naturais os elementos metalicos existentes na parte superior da
estrutura a proteger e suficientemente dimensionados para suportar o impacto directo de uma descarga,
tais como coberturas de chaminés, claraboias, depdsitos, tomadas de ar dos sistemas de climatizagio, etc.
Se pretender a ndo perfuragdo dos elementos metalicos pelas descargas atmosféricas, (caso de estruturas
ou do seu conteudo que apresentem risco de incéndio como por exemplo armazéns de lanificios), estes
elementos devem apresentar espessuras ndo inferiores a:

— 4 mm, para o ferro;

— 5 mm, para o cobre;
— 7 mm, para o aluminio.
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Se for aceitavel a perfuragdo dos elementos metadlicos pelas descargas atmosféricas (caso em que
desempenham apenas a fungdo de condugdo da corrente de descarga), tais elementos devem apresentar
espessuras ndo inferiores a:

— 0,5 mm, para o ferro;

— 0,3 mm, para o cobre;

— 0,7 mm, para o aluminio ou para o zinco;
— 2 mm, para o chumbo.

Os captores naturais sdo integrados nos para-raios através dos condutores de cobertura referidos
em 2.2.1.2, devendo ser tomados 0s cuidados necessarios para evitar a corrosdo electrolitica das ligagdes
sempre que o material que compde o captor natural seja diferente do condutor de cobertura.

Nos casos em que os captores naturais sejam compostos por mais do que um conjunto condutor,
devem ser estabelecidas as continuidades necessarias para garantir uma total equipotencializagdo dos
conjuntos.

Comentérios:

1. Convém recordar que, em caso de descarga sobre um dispositivo de captura natural, a
sua estrutura é percorrida por parte da corrente de descarga, a qual pode causar danos
em equipamentos eléctricos eventualmente a ela ligados. Se tal for o caso, a fungéo do
captor natural deve passar a ser assegurada'por um captor artificial.

2. N&o é conveniente a utilizacdo das caleiras das aguas pluviais como captores naturais
ou como condutores de cobertura, ndo sé pela dificuldade de conseguir uma continuidade
eléctrica durdvel como pela progressiva tendéncia que se verifica na utilizacdo de caleiras
de material ndo condutor.

Quando haja garantia de continuidade eléctrica permanente, estas caleiras podem ser
utilizadas desde que satisfagam as espessuras minimas indicadas nesta secgéo.

2.3 — DESCIDAS
2.3.1 — Descidas artificiais
2.3.1.1 — Objectivo
A fim de reduzir o potencial originado pela incidéncia de uma descarga em qualquer ponto do sistema
de captores ou dos condutores de cobertura, as descidas a instalar devem apresentar, no seu conjunto, a

menor impedancia possivel a corrente de descarga subsequente. Assim, na concepgdo do sistema das
descidas, os objectivos a atingir sdo:

a) fornecer a corrente de descarga o maior numero possivel de caminhos para a terra;
b) minimizar o comprimento e a impedancia dos caminhos possiveis.

As descidas artificiais devem ser de cobre, de ferro galvanizado por imersdo a quente, de ago
inoxidavel, com as dimensdes minimas indicadas em 2.7.2, ou de outro material adequado.
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As descidas devem ser em condutores nus, ndo devendo utilizar-se quaisquer tipos de cabos isolados,
coaxiais ou ndo.

2.3.1.2 — Posicionamento e instalagdo dos condutores

As descidas devem ser regularmente distribuidas ao longo do perimetro da estrutura, tanto quanto
possivel de forma a que exista uma descida junto de cada esquina da estrutura.

O numero de descidas a prever e 0 seu posicionamento & estabelecido tendo em consideracdo o
nivel de protecgdo a assegurar, devendo ser instalada uma descida por cada 25, 20, 15 ou 10 m de perimetro
da estrutura, consoante o nivel de protecc¢do pretendido seja fraco, normal, elevado ou muito elevado.

O numero minimo de descidas artificiais € de dois, sejam quais forem as dimensées ou a forma da
estrutura a proteger.

As descidas devem ser, em regra, instaladas a vista, fixadas & superficie exterior da estrutura a
proteger por meio de elementos de suporte apropriados, estabelecidos a razdo de duas por metro, no
minimo. Podem ser directamente apoiadas & superficie da estrutura, a menos que aquela seja de material
combustivel (madeira ou plastico, por exemplo), caso em que o condutor devera ser afastado de, pelo
menos 0,08 m, ndo sendo exigivel que o suporte do condutor seja isolado.

Por motivos estéticos ou outros, & admissivel a instalagdo das descidas embebidas na parede da
estrutura a proteger, desde que aqueles condutores sejam estabelecidos no interior de tubos de material
ndo metdlico e incombustivel e seja possivel efectuar as verificacbes e medigdes previstas em 3.1.2. Para
este tipo de instalagdo mantém-se validas as indicagdes constantes em 2.3.1.3.

E ainda possivel a utilizagdo de condutores de descida em ferro galvanizado por imersdo a quente
directamente embebidos no betdo dos pilares de betdo armado nas condigdes indicadas em 2.3.2.

Comentario:

A instalagdo das descidas no exterior apresenta a vantagem de estes condutores poderem
servir, eventualmente, de captores para descargas de baixa intensidade que tenham
penetrado no volume protegido pelos captores propriamente ditos. Ndo é permitido fazer
passar as descidas pelo interior dos tubos de queda das aguas pluviais.

2.3.1.3 — Tragado dos condutores

O tragado a sequir pelas descidas deve ser tanto gquanto possivel rectilineo e vertical, de forma a
minimizar o percurso entre os elementos captores e a terra.

Devem ser evitadas as mudangas bruscas de direcgdo dos condutores, de forma a que ndo sejam
criados anéis abertos que venham a provocar disrupgdes entre pontos diferentes da descida. Caso néo
seja possivel evitar a formagdo de anéis abertos do tipo dos representados na fig. 4, devera providenciar-se
no sentido de garantir que:

L < 8 D (nivel de protecgdo normail)

No percurso das descidas deve ser evitada a proximidade de zonas normalmente frequentadas por
pessoas, tais como varandas, portas, janelas, etc., bem como a instalag@o dos condutores em pontos da
estrutura eventualmente sujeitos a acgGes mecénicas intensas.
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Nas estruturas de altura superior a 20 m, devem ser instalados condutores intermédios horizontais
em anel, envolvendo toda a estrutura e interligando todas as descidas, de forma a equipotencializar todos
aqueles condutores a intervalos regulares a partir do topo da estrutura. O espagamento méaximo entre os
anéis horizontais referidos ¢ de 20 m.

2.3.1.4 — LigacOes amoviveis

Cada descida artificial, com excepgéo das embebidas directamente no betéo, deve ser dotada de um
ligador destinado a efectuar as verificagées e medigdes referida em 3.1.2.

Os elementos de ligagdo devem ser do mesmo material da descida na qual o ligador ¢ inserido, caso
aquele condutor seja do mesmo tipo, a montante e a jusante, do ligador. No caso de se verificar mudanca
da natureza da descida utilizada, devem empregar-se ligagdes bimetalicas adequadas, de forma a prevenir
a ocorréncia de corrosio.

Se a natureza da descida utilizada ou se as suas condi¢gdes de exposicdo a ac¢bes mecénicas o
exigirem, deve ser prevista uma protecgcdo mecéanica no trogo da descida que se situa entre 2,0 m acima do
solo e 0,5 m abaixo deste. O material e a configuragdo do elemento de protecgdo a utilizar deve ser escolhido
de forma a ndo aumentar a impedancia de onda da descida.

Comentario:

Nao devem ser utilizados, para proteccdo mecanica dos condutores elementos, metélicos
cuja secgéo tansversal forme um circuito fechado em redor do condutor.

No caso de serem utilizados tubos metélicos, por exemplo, a sua secgédo transversal deve
ser interrompida por um rasgo longitudinal ou, em alternativa, o tubo deve ser soldado em
ambas as extremidades a descida.

Nos casos em que sejam utilizadas descidas naturais, os ligadores devem ser inseridos na sua ligacdo
ao eléctrodo de terra, em condigdes idénticas as previstas para as descidas artificiais, se aquela ligagdo for
efectuada fora do solo. No caso da ligagdo ser realizada abaixo do nivel do solo, o ligador deve ser localizado
numa caixa de visita apropriada, sendo tomadas as necessdarias medidas preventivas relativas a corrosio
da zona de ligacdo.

2.3.2 — Descidas naturais

Podem ser utilizados como descidas naturais os elementos metdlicos existentes na estrutura a proteger
que déem garantias de continuidade eléctrica, apresentem baixa impedancia e possuam robustez mecanica
ao longo de toda a altura da estrutura em causa ou do trogo no qual exergam aquela fungéo. Sdo aplicaveis
as descidas naturais as condigdes definidas para as descidas artificiais (ver 2.3.1).

Comentario:

Como exemplos das descidas naturais referem-se as guias de elevadores, as escadas
metalicas exteriores, etc.

N&o & conveniente a utilizagdo dos tubos de queda das &guas pluviais, como descidas
naturais, ndo so6 pela dificuldade de conseguir uma continuidade eléctrica duravel como
pela progressiva tendéncia que se verifica na utilizagdo de tubos de material ndo condutor.

Nas estruturas em que os elementos resistentes sejam constituidos por perfilados metalicos ndo embebidos
em betdo e cuja continuidade eléctrica seja assegurada, dispensa-se a existéncia de descidas artificiais suplementares.
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Nas estruturas de betdo armado, permite-se o aproveitamento da armadura metélica do betédo para a
funcdo de descida natural, condicionado a garantia de continuidade eléctrica da mesma (ver fig. 3).

No entanto e para obviar a incerteza da continuidade eléctrica da armadura metalica, deve prever-se
a utilizagdo, em alguns dos pilares, de um condutor de ferro galvanizado por imerséo a quente, electricamente
continuo, de 50 mm2 de secg¢do minima, instalado em paralelo com aquela armadura, a ela fixado com
arame de ferro macio e com ela embebido no mesmo betdo. Tal condutor deve ser instalado com
espagamentos maximos de 25 m ao longo do perimetro da estrutura, desde que entre pilares consecutivos
haja, consoante o nivel de protecgado pretendido, as dimengbes indicadas.

N&o é permitida a utilizagdo das armaduras de elementos de betdo pré-esforgado como descidas.

Comentario:

1) A utilizagao das armaduras de betdo armado como descidas € possivel, desde que o
projecto dos para-raios seja efectuado antes da execugdo da estrutura, conseguindo-se
assim importantes vantagens técnicas, econémicas e estéticas.

2) O sobreaquecimento dos condutores directamente embebidos nos pilares € muito
reduzido desde que nédo haja descontinuidade eléctrica.

A titulo de exemplo, se for utilizado para escoar uma corrente de descarga de 107 A?s
(corrente de descarga admitida para o nivel de protec¢do mais elevado previsto na Norma
Europeia Provisoria ENV 61 024-1 (1995) um condutor de ferro galvanizado de 50 mm?
de secgdo, 0 seu sobreaguecimento sera de:

[dt.o.p
Aezj;(e goy.e -1)

em que:

A0 — elevagdo de temperatura (K)

a - coeficiente de temperatura (K)
[i2dt — energia especifica (A2.s)

p — resistividade (©2.m)

S — secgdo (m?)

v — massa volumica (Kg.m=)

¢ - capacidade térmica massica (J. K., kg)

107.6,5.10°.120.10°

AB= 1 e (60.10°7.7700.469 4
6,5.10%

AB=211K

Valor perfeitamente aceitavel.

2.4 — LIGAGAO A TERRA

A ligagédo a terra tem como finalidade a dispersdo na massa condutora da Terra da corrente proveniente
de qualquer descarga atmosférica que incida no para-raios.
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Dadas as caracteristicas peculiares da corrente de descarga, a impedancia de onda apresentada
pelo eléctrodo de terra difere da sua resisténcia de contacto medida nas condigbes normais, pelo que néo
faz sentido estabelecer valores maximos para esta grandeza, embora seja recomendavel que ela seja o
menor possivel face as caracteristicas do terreno de implantagéo. O valor da resisténcia de contacto medida
nas condi¢cbes normais ndo deve exceder 10Q. Em caso de impossibilidade de obtengdo deste valor o
eléctrodo de terra deve satisfazer ao indicado na secgéo 2.3 da Norma Europeia Provisoria ENV 61 024-1 (1995).

A concepcédo de eléctrodos de terra destinados a escoar correntes de descarga deve assentar na
utilizagdo de eléctrodos tdo emalhados quanto possivel, por forma a dividir a corrente de descarga por
grande numero de ramos, 0s quais podem apresentar um comprimento relativamente pequeno.

2.4.1 — Tipo de eléctrodo a utilizar

O eléctrodo de terra preferencial a utilizar num péara-raios € o eléctrodo em anel, constituido por um
condutor instalado na base das fundagdes do edificio ou embebido no maci¢go de betdo das fundacdes,
caso exista.

Alternativamente pode ser utilizado um condutor em anel, enterrado a uma profundidade de
aproximadamente 0,80 m e envolvendo a estrutura a proteger.

Comentario:

1) O anel de terra deve, preferencialmente, ser constituido por ferro galvanizado por imersdo
a quente para que ndo se forme um par electrolitico com os restantes ferros das armaduras
de betdo enterradas o que, se 0 anel for de cobre, inevitavelmente, vira a acontecer
(neste caso verificar-se-4 a corrosdo dos ferros da armadura do betdo com
0s inconvenientes dai resultantes para a estabilidade da estrutura).

2) Para proteger o anel de ferro galvanizado de eventual corrosdo em pontos fracos
do seu revestimento de zinco, recomenda-se embebé-lo no betdo das fundagdes.

3) Se para as instalagGes eléctricas do edificio for utilizado um eléctrodo em anel
este deve ser também utilizado como eléctrodo do para-raios.

Para estruturas de dimens@es tais que o raio de eléctrodo em anel resulte inferior a 8 m, podem
utilizar-se eléctrodos do tipo radial (em forma de “pata de ave”), constituidos por trés condutores derivados
de um ponto comum (ver fig. 5) e enterrados horizontalmente no solo a uma profundidade minima de 0,8 m.
Os condutores devem ser instalados fora do perimetro a proteger € o angulo formado pelos elementos do
eléctrodo ndo deve ser inferior a 60°, sendo o comprimento minimo de cada elemento da ordem dos 6 a 8 m.

Comentario:

O comprimento indicado é valido para terrenos de resistividade até 1000 Q.m e para os
niveis de protecgdo “fraco”, “normal” e “elevado” (ver tabela 2).

Para terrenos de maior resistividade e/ou para niveis de protec¢do “muito elevado” havera
que aumentar significativamente aqueles comprimentos.

A utilizag8o de varetas enterradas verticalmente no solo na extremidade dos elementos referidos do
eléctrodo radial permite reduzir a metade os comprimentos indicados, desde que o comprimento de cada
vareta ndo seja inferior a 2 m.

Cada uma das descidas do péara-raios deve ser directamente ligada ao eléctrodo de terra, a partir do
ligador referido em 2.3.1.4. A ligagdo deve ser efectuada ao ponto mais proximo do eléctrodo em anel, caso
este exista, ou ao ponto comum do eléctrodo radial correspondente a cada descida.
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Comentario:

Se ndo se optar pelo eléctrodo em anel, a cada descida deve corresponder um electrodo.

A fim de reduzir a impedancia de onda no eléctrodo de terra, podem ser utilizados em conjunto os
dois tipos de eléctrodos mencionados, devendo o ponto comum de cada eléctrodo radial coincidir com o
ponto de ligagdo de cada descida ao eléctrodo em anel (ver fig. 5). Os condutores constituintes do eléctrodo
radial devem ser dirigidos para o exterior do anel.

2.4.2 — Eléctrodos de terra naturais

Constituem eléctrodos de terra naturais as estruturas metalicas enterradas que fagam parte ou
penetrem no edificio ou estrutura a proteger. Sdo ainda normalmente utilizadas para aquele fim as fundagodes
em betdo armado, desde que a sua continuidade eléctrica seja assegurada.

Devido ao facto de se tornar dificil verificar as caracteristicas dos eléctrodos de terra naturais e,
sobretudo, pela dificuldade de garantir a manutengdo daquelas caracteristicas ao longo do tempo, a utilizagédo
dos eléctrodos naturais ndo dispensa a instalagdo de eléctrodos artificiais, embora permita que a sua
associagdo conduza a uma redugdo da impedancia de onda global e a uma melhor distribuigdo do potencial
em caso de incidéncia de descarga.

2.4.3 — Ligacdes equipotenciais

Todas as canalizagdes ou estruturas condutoras enterradas, cujo tragado se situe a menos de 3 m de
qualquer ponto do conjunto de eléctrodos de terra do para-raios ou que penetrem na estrutura a proteger,
devem ser interligadas com aquele conjunto de eléctrodos de terra por meio de condutores de natureza e
secgdo apropriados (ver 2.7), a fim de garantir a auséncia de escorvamentos indesejados através do solo
aquando da incidéncia de uma descarga atmosférica sobre o sistema.

A equipotencializagdo deve ser realizada num barramento adequado, a instalar o mais proximo possivel
do acesso principal da estrutura e no seu interior.

Comentario:

As canalizagoes que se referem sdo, nomeadamente, as de 4gua, esgotos, ar comprimido,
combustiveis, electricidade, telecomunicagdes, etc., e as estruturas condutoras s&o, por
exemplo, carris, cabos metalicos, outros eléctrodos de terra, etc.

Na interligagéo das canalizagGes com o conjunto de eléctrodos de terra devem ser observadas todas
as regras ou regulamentos especificos, eventualmente em vigor, devendo, no entanto, tomar-se como
principio geral a necessidade de equipotencializagéo de todas as massas e elementos condutores vizinhos,
pelo menos no momento da sobretensdo originada pela descarga atmosfeérica.

Comentario:

No caso de se tornar inconveniente, por motivos de exploragdo ou de seguranga, uma
ligagdo permanente entre as canalizagdes ou estruturas metalicas e o conjunto de eléctrodos
de terra, a interligagdo deve ser realizada por meio de disruptores cuja tensdo de
escorvamento ndo seja superior a 5 kV e corrente de descarga néo inferior a 50 kA, para
uma onda de tens&o do tipo 1,2/50 us.

Recomenda-se que os pontos de ligagdo as canalizagdes ou estruturas, bem como os eventuais
disruptores instalados, sejam localizados numa caixa adequada, a fim de ser possivel efectuar as operagdes
de inspeccdo e manutengdo previstas no capitulo 3.
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Comentario:

A fim de manter a continuidade eléctrica das canalizagbes metadlicas e evitar a ocorréncia
de escorvamentos destrutivos, devem ser previstos shunts em todos os aparelhos e
acessorios intercalados nas mesmas e cujas caracteristicas de condutibilidade possam
suscitar duvidas (vélvulas, unides, contadores, etc.).

2.4.4 — Prevencdo da tensdo de passo

A dissipacgédo no solo de uma onda de corrente de descarga origina sempre o aparecimento de um
elevado potencial no conjunto de eléctrodos de terra e, consequentemente, no terreno circundante,
originando normalmente uma situagéo de risco para as pessoas e animais que ali se encontrem.

Para diminuir a probabilidade de acidente por acgdo da tensédo de passo, deve ser tomada pelo menos
uma das seguintes medidas, nomeadamente nos locais onde se preveja concentragdo ou transito de pessoas:

a) estabelecer no local, fazendo parte do eléctrodo de terra, um emalhado de condutores
horizontais enterrados no solo, ndo devendo as dimensbes da malha exceder 5 m x 5 m;

b) prever na zona critica um tapete de material isolante ndo higroscépico (asfalto, por exemplo)
com uma espessura minima de 50 mm;

c) aumentar a profundidade dos eléctrodos de terra para valores superiores a 1 m.

Por outro lado, deve ser dada preferéncia, sempre que possivel, a eléctrodos de terra com a forma de
anel em detrimento de eléctrodos do tipo radial.

2.5 — PREVENGAO DAS DESCARGAS LATERAIS
2.5.1— Ligac¢des equipotenciais

A fim de evitar a ocorréncia de fendmenos de descargas laterais, devem ser ligados aos condutores
do para-raios todos os elementos condutores de dimensdes significativas existentes na estrutura a proteger
€ que sejam susceptiveis de propagar o potencial da terra.

Comentario:

Estdo nas condigGes referidas, nomeadamente, as canalizagdes metdlicas, as guias de
elevadores, as estruturas resistentes metalicas ou as armaduras de betdo armado
(se electricamente continuas), as bainhas metélicas das canalizagdes eléctricas, etc.

A ligagdo daqueles elementos ao para-raios deve ser realizada, pelo menos, nos seguintes pontos:

a) na sua parte mais elevada;
b) ao nivel do barramento de equipotencializagdo previsto em 2.4.3;
¢) ao nivel dos condutores intermédios horizontais previstos em 2.3.1.3.

A interligagdo deve ser realizada directamente, utilizando condutores da mesma natureza dos
elementos condutores a equipotencializar com o péra-raios, tendo em conta os procedimentos usuais para
minimizar as possibilidades de corros&o electrolitica.
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No caso de ndo ser conveniente ou possivel efectuar a ligagdo directa referida, a mesma deve ser
realizada por meio de disruptores, cuja tensdo de escorvamento ndo seja superior a 5 kV e corrente de
descarga n&o inferior a 50 kA, para uma onda de tenséo do tipo 1,2/50 us.

2.5.2 — Canalizag6es de energia eléctrica e de telecomunicag¢des

Para a prevengdo de descargas laterais originadas pelo para-raios em circuitos eléctricos instalados
na estrutura a proteger devem ser tomadas medidas de protecgdo adequadas, como por exemplo, blindagem
com bainha ou armadura metalica as quais dependem das caracteristicas da instalagéo considerada.

N&do podendo os condutores activos dos circuitos ser ligados directamente a terra, devem sé-lo atraves
de descarregadores de sobretensdes apropriados as caracteristicas dos circuitos a proteger, devendo aquelas
ligagdes ser efectuadas, pelo menos, junto & entrada da canalizagdo eléctrica da estrutura a proteger e, se
a extensao dos circuitos o justificar, junto do ponto mais elevado atingido pelo circuito.

O descarregadores de sobretensdo devem apresentar valores de corrente de escorvamento minimo
compativeis com as correntes de descarga previsiveis e com as zonas de protecgdo onde vierem a ser instalados.

Comentario:

1) Um exemplo de circuito cujos condutores activos carecem de bainha ou armadura
metalica e da aplicagdo de descarregadores de sobretensdes nos pontos mais elevados,
€ o de alimentacgdo de lampadas de sinalizagdo aeronautica instaladas em chaminés,
antenas, postes, etc.

2) Dado que este guia se destina, fundamentalmente, & protecgédo de estruturas contra
as descargas atmosféricas (descargas directas) nao se indicam elementos sobre as zonas
de protecgdo por estas estarem, em regra, associadas a proteccgéo das instalagdes
(descargas indirectas). Contudo, para a definigdo das zonas de protecgdo bem
como para a obtengdo dos parametros de dimensionamento dos descarregadores de
sobretensdes veja-se a Norma IEC 1312 - 1 (1995).

Para o dimensionamento das caracteristicas de escoamento e dissipagdo de energia dos
descarregadores de sobretensdes (DST) a instalar em linhas de alimentacdo de energia ou de
telecomunicag¢des que penetram num edificio, a Norma IEC 1312-1 considera que: (veja-se a figura 10).

— 50% da corrente de descarga que incide no péra-raios do edificio flui directamente para a
terra através do respectivo eléctrodo;

— Os restantes 50% da corrente de descarga dividem-se igualmente, pelas diversas canalizagbes
condutoras que penetram no edificio (canalizagdes metalicas, alimentacédo de energia
eléctrica, linhas de telecomunicagdo, etc.); a corrente que flui por cada canalizagdo condutora
divide-se igualmente por cada um dos condutores activos que a constituem.

Os parametros a ter em conta no calculo da solicitagdo dos DST (corrente de pico, carga e energia
especifica) encontram-se indicados no Quadro | da Norma IEC 1312-1, para os diferentes niveis de protecgéo.

Exemplo:

Consideramos o caso mais desfavordvel de um edificio que apenas possui alimentagdo de energia
eléctrica e que esta é efectuada através de uma alimentagdo monofasica (L+N). Considere-se ainda que
para o edificio em causa ¢ exigido o Nivel de Protec¢édo | ("Muito elevado").
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Os parametros da descarga directa sdo, segundo a |[EC 1312-1:
Corrente de Pico (I) = 200 KA (10/350 ps)
Carga (Q) =100 C
Energia Especifica (W/R) = 10 MJ/Q (ou A2s).

Os parametros da corrente de descarga que flui pelo cabo de alimentagdo sdo:
| = 100 KA (10/350 ps)
Q=50C
W/R = 2,5 MJ/Q

NOTA - A energia especifica varia com a corrente numa relagdo quadratica.

Os parametros minimos a considerar para a escolha do DST a colocar em cada condutor activo da
alimentacgéo seréo:

| = 50 KA (10/350 ps)
Q=25C
W/R = 0,625 MJ/Q

Recorde-se que, em caso de descarga, a bainha ou armadura dos cabos sera percorrida por parte da
corrente de descarga, pelo que havera que ter em conta a eventual solicitagdo térmica a que aquela bainha
ou armadura serd submetida.

2.6 — FIXACAO E LIGAGAO DOS CONDUTORES

A fixag8o dos elementos do para-raios as superficies de apoio deve ser efectuada de forma a garantir
a sua estabilidade nas condi¢gées normais e anormais previsiveis, nomeadamente no que se refere as acgdes
mecanicas inerentes a factores atmosféricos desfavoraveis (vento, neve, gelo, etc.).

As ligacbes a efectuar entre os varios elementos do sistema devem ser reduzidas ao minimo
indispenséavel, tomando-se todas as medidas necessdrias & garantia de uma continuidade eléctrica eficaz e
permanente entre os elementos interligados.

As ligagoes devem ser realizadas por soldadura forte, cravagdo ou aperto mecanico, de modo a garantir
uma boa continuidade eléctrica e por forma a evitarem-se fenémenos de corrosdo, nomeadamente, a corrosao
electrolitica.

2.7 — CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES DO SISTEMA DE PROTECQ[\O
2.7.1 — Materiais

Os materiais a utilizar nos diversos componentes dos para-raios sdo o cobre, o ferro galvanizado por
imersdo a quente e 0 ago inoxidavel.
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A escolha do material a empregar deve ser efectuada tendo principalmente em conta os riscos de
corrosdo a que os elementos do sistema podem vir a ficar submetidos devido a eventuais condicdes de
poluicdo esperada no volume envolvente de cada componente, devendo procurar-se que, tanto quanto
possivel, todos os elementos do sistema sejam compostos pelo mesmo tipo de material.

Comentarios:

1) N&o se considera a utilizagdo de condutores de aluminio pelas suas fracas caracteristicas
de resisténcia a corroséo; no entanto, quando as fachadas dos edificios forem de
aluminio, estas podem ser utilizadas como componentes do para-raios.

2) A conveniéncia da utilizacdo de material idéntico nos diversos componentes do sistema
reside na necessidade de evitar a corrosdo das ligagdes. Caso se torne indispensavel a
utilizagéo de materiais diferentes, havera que tomar as necessarias medidas preventivas,
nomeadamente com a utilizagcdo de dispositivos bimetalicos. Recorda-se ainda a
conveniéncia de verificar a compatibilidade electroquimica entre os elementos do sistema
e a propria estrutura a proteger.

Os materiais utilizados devem apresentar suficiente resisténcia mecéanica para suportar os efeitos
electrodindmicos produzidos pela corrente de descarga e ser convenientemente dimensionados relativamente
aos correspondentes efeitos térmicos (ver 2.7.2).

Todos os pontos de ligagdo enterrados devem ser preservados dos efeitos da humidade, por
envolvimento em meio n&do higroscépico (massa ou fita betuminosa, por exemplo).

2.7.2 — Dimensoes

As dimens6es minimas dos elementos do pdra-raios sdo as indicadas nas tabelas 3 e 4, conforme se
trate de condutores instalados ao ar ou enterrados.

Os valores indicados nas tabelas 3 e 4 correspondem a dimensdes minimas, devendo ser aumentados
sempre que tal se justifique, nomeadamente por razdes de ordem mecénica ou por serem de recear os
efeitos destrutivos de corroséo.

2.8 — REGRAS INERENTES A PROTECQI\O DE ESTRUTURAS ESPECIAIS
2.8.1 — Antenas de radiodifusio

As estruturas de suporte de antenas emissoras sdo normalmente metdlicas e de altura apreciavel,
pelo que funcionardo normalmente como captores e descidas naturais. Devem ser ligados a um ou mais
eléctrodos de terra em anel, devendo, caso haja espiamento, fazer-se corresponder cada anel & fixagdo ao
solo das espias metalicas eventualmente instaladas. Os referidos anéis devem ser interligados em, pelo
menos, dois pontos.

Se houver necessidade de manter isolada da terra a estrutura de suporte da antena, devem prever-se
disruptores apropriados, tanto na sua base como nos pontos de fixagdo das espias a estrutura.

O suporte metalico de antenas receptoras instaladas em edificios dotados de para-raios deve ser
ligado aos condutores de cobertura, mesmo que se encontrem no interior do volume a proteger.

24



E possivel a utilizagdo do suporte metalico de uma antena receptora como captor desde que,
simultaneamente:

a) o suporte seja constituido por tubos suficientemente resistentes ndo necessitando de espiamento;,

)
b) a extremidade do suporte ultrapasse a antena mais elevada em, pelo menos, 1 m;
c) o suporte seja directamente ligado aos condutores de cobertura;

)

d) o cabo coaxial da antena passe pelo interior do suporte.

Comentario:

Em caso de incidéncia de uma descarga no suporte da antena devem esperar-se danos no
equipamento a ela ligado, os quais podem ser minimizados por recurso a descarregadores
de sobretenséo.

2.8.2 — Chaminés industriais

O captor a instalar no topo da chaminé deve ser constituido por um condutor em anel estabelecido na
periferia da estrutura, localizado de forma a minimizar 0 seu contacto com os fumos ou gases expelidos
pela chaminé (ver fig. 6).

O material de que é constituido o referido anel deve ser escolhido tendo em conta a composi¢do dos
fumos ou vapores envolventes, sendo normalmente aconselhavel a utilizagdo do ago inoxidavel. O tipo de
material escolhido para o anel deve ser mantido nas descidas até, pelo menos, 3 m abaixo do topo.

Comentario:

E aconselhavel que, na zona da chaminé onde os condutores do pdra-raios fiquem mais
sujeitos a corrosdo pelos agentes quimicos contidos nos fumos, sejam reforgadas as
dimensdes referidas em 2.7.2.

Recomenda-se ainda que os condutores de cobre sejam estanhados e que a espessura de
galvanizagdo do ferro seja aumentada.

Devem ser instaladas, no minimo, duas descidas, dispostas simetricamente, sendo colocadas de
modo a que uma delas fique do lado dos ventos predominantes.

A intervalos n&do superiores a 20 m, contados a partir do topo, devem ser montados anéis de
equipotencializagdo, interligando as descidas.

O eléctrodo de terra deve ser, preferencialmente, do tipo anel, ao qual devem ser directamente ligadas
todas as descidas existentes, através das ligagfes amoviveis referidas em 2.3.1.4.

2.8.3 — Postaletes e outros apoios fixados as estruturas

Os postaletes e outros apoios metalicos das redes de distribuigdo de energia em baixa tensdo néo
devem ser directamente ligados aos elementos dos para-raios eventualmente existentes na estrutura, a fim
de ndo transmitir aqueles condutores quaisquer tensdes de defeito devidas a quebras de isolamento.
Sempre que néo seja possivel garantir o afastamento entre os apoios metalicos das redes e os elementos
dos para-raios e, convindo que no momento da ocorréncia de uma descarga exista equipotencialidade
entre o apoio da rede e os condutores do para-raios, devem aqueles ser ligados entre si através de
disruptores adequados.
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2.8.4 — Recintos desportivos

A proteccdo dos edificios existentes em recintos desportivos é efectuada de forma idéntica a de
qualquer outro edificio do mesmo tipo construtivo.

As areas descobertas que carecam de protec¢do devem ser incluidas nos volumes a proteger através
de sistemas de hastes verticais ou de sistemas de condutores horizontais, com aproveitamento eventual de
elementos metélicos dominantes normalmente existentes em locais daquele tipo (torres de iluminacéo,
mastros de bandeiras, coberturas metalicas, etc.).

Nestas zonas de grande concentragcdo de pessoas devem ser tomados cuidados especiais
relativamente aos efeitos das tensfes de passo.

2.8.5 — Depdsitos de produtos inflamaveis ou explosivos
2.8.5.1 — Depédsitos enterrados

Os depdsitos metéalicos de produtos inflamaveis ou explosivos directamente e completamente
enterrados no solo ndo carecem de protec¢do especifica contra a accdo das descargas atmosféricas.

Devem, no entanto, ser tomados todos os cuidados indispensdveis & garantia de uma
equipotencializagéo perfeita entre todos os elementos metdlicos que constituem o depdsito ou que
estabelecem as suas ligagdes com o exterior.

Se a instalagdo comportar varios depdsitos enterrados, deve ser efectuada uma interligagéo entre
eles, garantindo-se de uma forma durdvel a sua equipotencializagdo. Esta interligagdo pode ser assegurada
pelas canalizagbes metdlicas eventualmente existentes entre depdsitos, desde que sejam garantidas as
necessarias caracteristicas de condutibilidade e continuidade eléctricas, por parte da canalizagéo.

2.8.5.2 — Depésitos fora do solo

Consideram-se depdsitos fora do solo agqueles que ndo se encontram completamente enterrados,
incluindo-se nesta designacédo tanto os depositos situados ao ar livre como os que sdo localizados em
caves, recintos cobertos ou fossas.

Os depositos contendo produtos inflamaveis ou explosivos instalados fora do solo devem ser dotados
de para-raios, 0s quais podem ser os existentes nos edificios onde se encontrem, no caso de depdsitos
instalados em caves ou recintos cobertos.

Para depositos ao ar livre ou instalados em fossas, se a espessura da chapa do depdsito for inferior
a 5 mm ou se o deposito for de betdo armado, é necessdria a instalagdo de captores adequados, nédo
podendo o proprio depdsito desempenhar aquela fungéo.

Cadainstalagdo de armazenagem de produtos inflamdveis ou explosivos, qualquer que seja 0 nimero
de depdsitos fora do solo de que se componha, deve ser dotada de um Unico sistema de ligagéo a terra, o
qual deve ser preferencialmente constituido por eléctrodos em anel. Para evitar a corrosdo electrolitica,
recomenda-se que o material dos eléctrodos de terra seja idéntico ao dos depdsitos que a eles séo ligados.
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Todos os depoésitos e canalizagdes metdlicas existentes no edificio devem ser ligados ao ponto mais
proximo do pdra-raios instalado, nas condi¢gfes prescritas em 2.5.1.

2.8.6 — Estruturas contendo produtos explosivos

A conveniéncia ou a necessidade de protec¢do de estruturas contendo produtos explosivos excede o
ambito deste guia técnico devendo, para o efeito, observar-se o disposto na legislagdo em vigor relativa
aqueles produtos, designadamente o DL 142/79, de 23 de Maio.

Se a deciséo da instalagdo de um para-raios for assumida para estruturas daquele tipo, deve prever-se
a montagem de um péara-raios separado da estrutura em causa, o qual se destina a interceptar qualquer
descarga incidente sem que se verifique o contacto dos elementos do para-raios com a estrutura.

2.8.6.1 — Captores do tipo haste vertical

Este tipo de protecgdo é normalmente usado quando a estrutura a proteger é isolada e de relativamente
pequenas dimensdes.

O volume protegido por uma haste vertical (tipo Franklin) €, neste caso, definido pelo cone de protecgédo
estabelecido como em 2.1.2, mas cujo semi-angulo no vértice é de 30°.

Comentario:

O valor adoptado corresponde a um nivel de protecgdo intermédio entre “elevado”e “muito
elevado” (tabela 2).

No caso de se prever a utilizagdo de mais do que uma haste, 0 dngulo a considerar na zona interior as
hastes pode ser aumentado até 45°, mantendo-se a limitacdo de 30° para o espago exterior aquela zona.

Esta forma de determinar o volume protegido apenas ¢é utilizavel se a distancia entre as hastes néo
exceder 0s 10 m.

A altura das hastes verticais a empregar é limitada a 20 m, sendo de 2 m o afastamento minimo entre
a estrutura a proteger e cada uma das hastes.

O eléctrodo de terra a instalar deve ser do tipo anel, estabelecido na periferia do edificio a proteger e
a uma profundidade minima de 0,80 m, devendo apresentar um tragado td0 préoximo quanto possivel das
hastes verticais.

No caso da estrutura possuir um eléctrodo de terra nas fundagdes, este deve ser ligado em pelo
menos trés pontos, regularmente distribuidos, ao eléctrodo em anel atras referido. Nas figs. 7 e 8 fornecem-se
exemplos de proteccdo por dispositivos de captura do tipo haste vertical.

2.8.6.2 — Captores suspensos

Para a protecgdo de estruturas de dimensdes horizontais significativas, pode utilizar-se um ou mais
condutores horizontais suspensos por cima da estrutura a proteger, suportados por apoios verticais
implantados no solo e afastados daquela estrutura (ver fig. 9).
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No caso da utilizagdo de um so condutor horizontal, 0 angulo de proteccdo a considerar é de 30°,
devendo ser verificada a inclusédo da estrutura no volume protegido no ponto mais baixo do condutor, nas
condigdes de flecha maxima.

Quando se utilizarem varios condutores horizontais paralelos, o &ngulo a considerar no espaco entre
condutores sera de 45°, para espagamentos maximos entre eles de 10 m.

A distancia minima entre a estrutura a proteger e o ponto mais baixo dos condutores horizontais, bem
como o afastamento minimo dos suportes respectivos relativamente aquela estrutura, € de 2 m.

Os apoios que suportam os condutores horizontais devem, preferencialmente, ser metdlicos. Podem,
contudo, ser de betdo armado ou de madeira desde que sejam dotados exteriormente de dois condutores
do mesmo material dos condutores horizontais e a eles ligados na parte superior. As descidas assim
constituidas devem sobressair do topo do apoio em 0,2 m, no minimo.

Deve ser estabelecido, pelo menos, um eléctrodo de terra em anel, com um tragado tdo préximo
guanto possivel dos suportes verticais e instalado a uma profundidade minima de 0,8 m.

No caso do edificio possuir um eléctrodo de terra nas fundagdes, este deverd ser ligado em pelo
menos trés pontos, regularmente distribuidos, ao eléctrodo em anel atras referido.

Na fig. 9 indica-se um exemplo de protecgdo por dispositivo de captura suspenso.

3 — CONSERVAGCAO E EXPLORAGAO
3.1 — INSPECGOES

As instalagGes de para-raios devem ser objecto de acgdes de inspecgdo e manutengéo das quais se
deve elaborar um relatério.

3.1.1 — Periodicidade

Os para-raios devem ser inspeccionados por um técnico habilitado logo ap6s a sua instalagéo.

Para alem da inspecgdo iniciai, devem ser efectuadas inspecgdes periddicas, cuja frequéncia depende
do nivel de protecgdo considerado exigivel para a instalagdo em causa (ver 2.1.2), de acordo com tabela 5.

Os para-raios devem ainda ser inspeccionados sempre que se verifiquem 0s seguintes casos:
a) alteragOes da estrutura a proteger;

b) modificagdes ou reparagdes dos elementos do para-raios;
c) ocorréncia de descargas atmosféricas sobre o pdara-raios.
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3.1.2 — Verificagbes e medi¢des a realizar

As acgdes de inspecgdo previstas em 3.1.1 destinam-se a confirmar a correcta concepgéo do sistema
de acordo com as indicagdes deste guia técnico, devendo verificar-se:

a) o bom estado de conservagao, de fixagdo e de funcionamento dos captores, das descidas,
dos elementos de ligagéo, etc., com confirmagéo, por medic&o, da respectiva continuidade eléctrica;

b) o bom estado de funcionamento dos disruptores e dos descarregadores de sobretensdo
existentes no para-raios;

c¢) o valor da resisténcia de contacto do eléctrodo, o qual ndo deve ser superior em mais de
50% ao valor obtido aquando da primeira inspecgéo, nunca devendo exceder 10 Q.

Comentario:

Embora o valor numérico da resisténcia de contacto do eléctrodo de terra de um para-raios
ndo corresponda ao valor da impedéncia de onda respectiva, a sua medigdo sucessiva da
uma indicagéo sobre o estado de conservagdo dos elementos enterrados, permitindo detectar
qualquer degradagédo anormal do eléctrodo de terra.

3.2 — MANUTENGAO

Na sequéncia das acg¢bes de inspec¢do do péara-raios referidas em 3.1.1 e 3.1.2 ou sempre que se
justifique, devem ser realizados trabalhos de manutencgéo do sistema que garantam que este mantém a sua
conformidade com as recomendagtes deste guia técnico.
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Tabela 1 — Proteccdo contra descargas atmosféricas

DISPENSAVEL

ACONSELHAVEL

ACONSELHAVEL

ACONSELHAVEL

NECESSARIO

NECESSARIO

NECESSARIO

NECESSARIO

NECESSARIO

Tabela 2 — Niveis de protec¢do e dimensdes de verificagdo

30

b) Semi-angulo no vértice do cone.

c) Para este caso, aplica-se o método da esfera ficticia ou o critério das dimensdes da malha.

a) Para alturas diferentes destas pode utilizar-se uma interpolagao linear dos valores indicados para os &ngulos de protecgao.




Tabela 3a — Dimensdes minimas para captores

SECGAO

(mm?)
DIAMETRO 15 (PONTEIRAS) 15 (PONTEIRAS)
(mm) 25 (HASTES) 25 (HASTES)
SECCAO (mm2) 35 50
DIAMETRO MINIMO 10 15
DO FIO (mm) ’ '
SECGAO (mm?) 40 50
ESPESSURA
MINIMA (mm) 2,0 2,5

* Utilizada em hastes ou ponteiras de captura.
Os valores indicados referem-se a didmetros na base.

Tabela 3b — Seccdes minimas para descidas ou ligagfes equipotenciais essenciais

Tabela 3c — Seccdes minimas para ligagbes equipotenciais ndo significativas
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Tabela 4 — Dimensdes minimas para elementos do para-raios enterrados directamente no solo

SECCAO

e 35 50
DIAMETRO
() 15 (b) 15
SECCAO (mm?) 35 —
DIAMETRO o B
DO FIO (mm) '
SECCAO (mm?) 50 50
ESPESSURA
MINIMA (mm) 3 3
SECCAO (mm? 50 60
ESPESSURA
MINIMA (mm) 2 3
SECCAO (mm?) 50 50
ESPESSURA
MINIMA (mm) 2 2

(a) Aespessura minima de revestimento & de 50 pm.

(b) E admissivel a utilizagdo de varetas de ago revestido de cobre com espessura adequada ao processo de fabrico.

Tabela 5 — Periodicidade das inspecgdes
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7////:

Captor natural
A \{e leme nto metdlico)

LY Y

artificial
\.\ \

o SRR

= L ==
Volume protegido pela \\\\\ Volume protegido pelos condutores
haste de descarga \\ de cobertura e descidas

Nota - A verificagdo deve ser feita a trés dimensdes (volume) e nfo apenas a duas dimensdes com na figura.

Fig. 1 - Verificag&o da protecgdo pela aplicagéo da "esfera ficticia™
(nivel de protecgdo normal)
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20m

haste de
descarga

haste de
descarga

40m

haste de
descarga

30m

34

estrutura de altura
ndo superior a 40m

estrutura de altura
ndo superior a 30m

estrutura de altura
ndosuperior a 20m

Nota: Para estruturas dg altura superior a 20 m, pode ser utilizada a intersecgdo dos diferentes &ngulos como se indica na
figura abaixo.

haste de
descarga 40m

SRS

=

h
-\
N
o
3

N

/ 7 2

7 x .

% Volume protegido

Fig. 2 - Verificagdo da protec¢do pela aplicagdo do "angulo de protecgéo”
(nivel de protecgéo normal)



descida
artificial

imo 1
._r_\%jm\’ captor natural (cobertura metalica)

condutor de interligagdo

~
~
L —

W

electrodo de terra

|1
\\If
vl

—\.._ captor natural (elemento metalico)

> captor artificial

Nota - Os elementos naturais devem satisfazer aos condicionalismos indicados no texto.

= Flementos Naturais
Emmm Flementos Artificiais

Fig. 3 a- Exemplos de captores naturais e sua interligagdo aos
’ elementos artificiais do para-raios
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I
]
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I
|
I
'
I
]
I
'
-

captor natural (elemento metalico)

captor artificial

~ captor natural (elemento metalico)

1= - eléctrodo de terra
N
S —
> captor artiticial
] [}
1 1
T S O PSS, S S ) S e = S J S

Fi
~— electrodo de terra

Nota - Os elementos naturais devem satisfazer aos condicionalismos indicados no texto.

EEEEEE Flementos Naturais
s Fcmentos Artificiais

Fig. 3 b~ Exemplos de captores naturais e sua interligagao aos
elementos artificiais do para-raios




Ve captor artificial
/ captor natural ( elemento metalico)

captor natural ( cobertura metdlica)

descida artificial

descida artificial

Nota - Os elementos naturais devem satisfazer aos condicionalismos indicados no texto.

mam— Flementos Naturais
Em— ftlementos Artificiais

Fig. 3 ¢ - Exemplos de captores naturais e sua interligagdo aos
elementos artificiais do para-raios
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captor natural {elemento metdlico)

captor artificial

captor artiticial

condutor de interligagdo

+=—— descida artificial

descida artificial —

electrodo de terra

Nota - Os elementos naturais devem satisfazer aos condicionalismos indicados no texto.

I ocmenios Naturais
I Flementos Artificiais

Fig. 3 d - Exemplos de captores naturais e sua interligagéo aos
elementos artificiais do para-raios



captor artificial

condutor de interligagdo

captor natural ( elemente metalico )

descida natural (tubo metdlico)
/

/’/
<, |

/ l'q.— eléctrodo de terra A

///7 condutor de interligagdo

elemento metdlico

tubo metdlico ———

Pormenor a

Nota - Os elemenlos naturais devem satisfazer aos condicionalismos indicados no texto.

mm— Flementos Naturais
m— Flementos Artificials

Fig. 3 e - Exemplos de captores e descidas naturais e
suas interligagées aos elementos artificiais
do para-raios
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captor natural ( cobertura metalica)

l\\

i

K

viga metdlica ——_|}

condutor de interligagdo

R

!

AVAVA

~

condutor de Interligagao descida natural

%

AN
SRS
Ry
Oy

TRATYY

o el

descida artificial —=—¢ . .
: viga metalica

SIaan

A

“1
S

RSN

3 b

AR NN Ry

A

Y

alvenaria ————f=
— \Q
—7 7/ \t\
- // / \\\\.\
// 4 q \‘\\ >
// — eléctrodo de terra S NN

Nota - Os elementos naturais devem satisfazer aos condicionalismos indicados no texto.

mm Flementos Naturais
HmER Cementos Artificiais

Fig. 3f- Exemplos de captores e descidas naturais e
suas interligagdes aos elementos artificiais
do para-raios
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armadura do betdo —

captor naturql
(elemento metalico )
por ex balaustrada

caixa de ligacdo dos
/—condutores de cobertura

i g

-— ligador

4

Z

/— condutor de terra
= i carxa de visita
~— electrodo de terra vertical
L] '

ligador

Nota - Os elementos naturais devem satisfazer aos condicionalismos indicados no texto.

E==== F|lementos Naturais
BN Flementos Artificiais

Fig. 3 g — Exemplos de ligagao da armadura do betdo com
os outros elementos do para-raios
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i
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Ve

\J

ANNNNNNRY

I PRI O DO NI

i LA LS
ALl

L{8D LQOD

Nota - Esta condigdo de verificagdo é vélida para os niveis de proteccdo "fraco” e "normal’. Para niveis de protec¢do mais elevados
o factor (valor 8) deve ser reduzido.

INTERDITO ——— <«+—— PERMITIDO

Fig. 4 - Anéis abertos no tragado dos condutores




descida

N

Z 60°
= 60° — eléctrodo de terra Z 60°
£ 60°

(pata de ave)

/ descida

* - //
electrodo de terra vertical

T

- electrodo de terra vertical

electrodo de terra horizontal

(anel)

Fig. 5 - Exemplos de eléctrodos de terra em "pata de ave"

e sua interligagdo com outros
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captor artificial

captor natural {(elemento metdlico)

descida artificial

y e b S A
| A

-

r

/— captor natural {anel metdlico)

descida artificial

anel de equipotencializagdo

U 4

Nota - Os elementos naturais devem satisfazer aos condicionalismos indicados no texto.
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E Elementos Naturais
EES [lcmentos Artfificiais

Fig. 6 - Exemplos de para-raios em chaminés e edificios

industriais



/..-fhaste de descarga

‘2m (min.}\I
estrutura-a proteger 7\ ;
ligador de terra
~ r
i\
O o e o 2 eléctrodo de terra
ALCADO
I’J \\\
[} \
j :
estrutura a proteger ! :
-TN\'““* o--l:
| !
1 ]
i 1
\ ’,'
~a L4

eléctrodo de terra /

PLANTA

Fig. 7 - Exemplos de protecgao, por haste vertical, de uma
estrutura contendo substancias explosivas
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Fig. 8 - Exemplos de captores artificiais do tipo "haste vertical"
e suas ligagOes as descidas




PROTECCAO COM UM CONDUTOR

SUSPENSQ

captor suspenso

apoio — ——— apoio
2m (min.)

. estrutura .
2m (min.) a proteger 2m (min.)
H H

4

Y

L3
1
i

s, electrodo de terra 2

ALCADO PRINCIPAL

estrutura
(=2 o]
/ a profeger
captor suspenso
PLANTA
4]
/A

/

/

.ELA—— estrutura

“\ a proteger

ALCADO LATERAL

PROTECCAO COM DOIS CONDUTORES

apoio ——&

2m (min,)

SUSPENSOS

captor suspenso

2m (min,)

I

estrutura
a proteger

H

-— apoio

2m (min)

-y

‘\

ALCADO PRINCIPAL

captor suspenso

L

~ electrodo de terra i

10m (max)

captor suspenso

+ x

PLANTA

s
D

a proteger

estrutura \

3
!
]
[

ALCADO LATERAL

Fig. 9 - Exemplos de protecgéo por "captores suspensos",
de estruturas contendo substancias explosivas
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canalizagdes
exteriores que
penetram na

100%

estrutura

instalacdo exterior de
-«——— protecgdo contra
descargas atmosféricas

terminal principal

/ de terra

estrutura
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' n

elétrodo
de terra

Fig. 10 - Repartigdo da corrente de descarga
atmosférica entre a estrutura e as
canalizagdes que nela penetram







