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00––Fontes de informaçãoFontes de informação

O presente trabalho de compilação de dados O presente trabalho de compilação de dados 
inclui figuras e textos de:inclui figuras e textos de:

–– Normas PortuguesasNormas Portuguesas
–– Guia técnico de páraGuia técnico de pára--raiosraios
–– Catálogos de fabricantes representados em Catálogos de fabricantes representados em 

Portugal pelas seguintes empresas:Portugal pelas seguintes empresas:
•• InfocontrolInfocontrol
•• QEnergiaQEnergia
•• SisprevSisprev
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11--Descargas atmosféricasDescargas atmosféricas

1.1. O que é uma descarga atmosférica?O que é uma descarga atmosférica?

2.2. Fases evolutivas das descargas atmosféricasFases evolutivas das descargas atmosféricas

3.3. Características das descargas atmosféricasCaracterísticas das descargas atmosféricas

4.4. Dados de projectoDados de projecto

5.5. Índice ceráunico em Portugal continentalÍndice ceráunico em Portugal continental
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1.1 1.1 -- O que é uma descarga atmosférica?O que é uma descarga atmosférica?

E.S.M.P. Terras e Pára-raios Adriano Almeida

•• Uma decarga atmosférica Uma decarga atmosférica 
é uma onda de corrente é uma onda de corrente 
eléctrica precedida de eléctrica precedida de 
uma onda de tensãouma onda de tensão

•• A onda de corrente dá A onda de corrente dá 
sempre origem a uma sempre origem a uma 
onda de choque de onda de choque de 
tensão, que se propaga a tensão, que se propaga a 
toda a instalaçãotoda a instalação
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1.2 1.2 -- Fases evolutivas das descargas Fases evolutivas das descargas 
atmosféricasatmosféricas
1 1 -- O traçador descendente aumenta o Campo Eléctrico                O traçador descendente aumenta o Campo Eléctrico                
2 2 -- O que facilita o aparecimento de um ( ou mais ) traçador(es) O que facilita o aparecimento de um ( ou mais ) traçador(es) 
ascendente(s)ascendente(s)
3 3 -- DandoDando--se a ionização do canalse a ionização do canal
4 4 -- E a descarga atmosféricaE a descarga atmosférica
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1.3 1.3 -- Características das descargas Características das descargas 
atmosféricasatmosféricas

•• Algumas formas de Algumas formas de 
onda verificadas na onda verificadas na 
estação de estudo do estação de estudo do 
monte de San monte de San 
Salvatore, na Suiça.Salvatore, na Suiça.

•• RealçamRealçam--se:se:
–– As frentes de ondaAs frentes de onda
–– A duração da A duração da 

descargadescarga
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1.4 1.4 –– Dados de projectoDados de projecto
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1.5 1.5 --Índice ceráunico em Portugal Índice ceráunico em Portugal 
continentalcontinental

•• NgNg –– Nº de descargas por kmNº de descargas por km22

•• NkNk –– Índice CeráunicoÍndice Ceráunico
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22--Efeitos das Descargas Efeitos das Descargas 
atmosféricasatmosféricas
1.1. Descargas atmosféricas nas estruturasDescargas atmosféricas nas estruturas
2.2. Descargas atmosféricas nas linhas aéreasDescargas atmosféricas nas linhas aéreas
3.3. D.d.p. entre neutro e terraD.d.p. entre neutro e terra
4.4. D.d.p. entre massasD.d.p. entre massas
5.5. Tensão de passoTensão de passo
6.6. Efeitos induzidosEfeitos induzidos
7.7. Efeitos sobre os equipamentosEfeitos sobre os equipamentos
8.8. Consequências das descargasConsequências das descargas
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2.1 2.1 -- Descargas atmosféricas nas Descargas atmosféricas nas 
estruturasestruturas

Destruição dos Destruição dos 
caminhos de caminhos de 
passagem do raio passagem do raio 
devido ao devido ao 
aquecimento aquecimento 
produzidoproduzido

W=RIW=RI22t    t    
(Lei de Joule)(Lei de Joule)

O t é muito pequeno, mas O t é muito pequeno, mas 
o I é muito grandeo I é muito grande
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2.2 2.2 -- Descargas atmosféricas nas Descargas atmosféricas nas 
estruturasestruturas

E.S.M.P.                                                               Terras e Pára-raios Adriano Almeida

•• Uma descarga atmosférica Uma descarga atmosférica 
directa sobre uma linha directa sobre uma linha 
propagapropaga--se em ambos os se em ambos os 
sentidos com uma sentidos com uma 
atenuação reduzida uma atenuação reduzida uma 
vez que também é vez que também é 
reduzida a autoreduzida a auto--indução indução 
dos condutoresdos condutores

•• No fim da linha a No fim da linha a 
sobretensão refletesobretensão reflete--se se 
agravando os efeitos da agravando os efeitos da 
descarga inicialdescarga inicial
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2.3 2.3 -- D.d.p. entre neutro e “terra”D.d.p. entre neutro e “terra”

A descarga na A descarga na 
árvore provoca árvore provoca 
uma d.d.p. entre uma d.d.p. entre 
terra de serviço terra de serviço 
(neutro) e terra (neutro) e terra 
de protecção, se de protecção, se 
os dois eléctrods os dois eléctrods 
não estiverem na não estiverem na 
proximidade um proximidade um 
do outrodo outro
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2.4 2.4 –– D.d.p. entre massasD.d.p. entre massas

A descarga no poste ou na terra provoca uma d.d.p. A descarga no poste ou na terra provoca uma d.d.p. 
que pode ser significativa entre massas ligadas a que pode ser significativa entre massas ligadas a 
terras distintasterras distintas
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2.5 2.5 ––Tensão de passoTensão de passo

•• Não ocorreram 36 descargas Não ocorreram 36 descargas 
atmosféricas (18 sobre as atmosféricas (18 sobre as 
cabras, 19 sobre as ovelhas cabras, 19 sobre as ovelhas 
e uma sobre o burro).e uma sobre o burro).

•• O que aconteceu foi a O que aconteceu foi a 
ocorrência de uma ou mais ocorrência de uma ou mais 
descargas que produziram à descargas que produziram à 
superfície do terreno superfície do terreno 
diferenças de potencial diferenças de potencial 
elevado que, aplicadas aos elevado que, aplicadas aos 
animais, os electrocutaramanimais, os electrocutaram

•• Ao homem não aconteceu Ao homem não aconteceu 
nada de especial, embora nada de especial, embora 
possa ter ficado a um possa ter ficado a um 
potencial elevado,  porque, potencial elevado,  porque, 
não tendo ficado sujeito a não tendo ficado sujeito a 
uma d.d.p., não foi uma d.d.p., não foi 
percorrido por corrente percorrido por corrente 
eléctricaeléctrica

•• Provavelmente o burro Provavelmente o burro 
morreumorreu
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2.6 2.6 -- Efeitos induzidos pelas Efeitos induzidos pelas 
descargas atmosféricasdescargas atmosféricas

Descargas na Descargas na 
proximidade de proximidade de 
linhas aéreas, de linhas aéreas, de 
energia ou de energia ou de 
telecomunicações, telecomunicações, 
podem induzir podem induzir 
sobretensões sobretensões 
nessas linhas que nessas linhas que 
se propagam até se propagam até 
aos equipamentos aos equipamentos 
terminaisterminais
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2.7 2.7 -- Efeitos das sobretensões sobre Efeitos das sobretensões sobre 
os equipamentosos equipamentos

•• Nos equipamentos, Nos equipamentos, 
as sobretensões as sobretensões 
podem dar origem à podem dar origem à 
disrupção:disrupção:
–– Entre condutores Entre condutores 

activos;activos;
–– Entre condutores Entre condutores 

activos e as massas;activos e as massas;
–– Entre a entrada e a Entre a entrada e a 

saída de saída de 
equipamentos.equipamentos.
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2.8 2.8 -- Consequências das descargas Consequências das descargas 
atmosféricasatmosféricas

•• As sobretensões de origem atmosférica As sobretensões de origem atmosférica 
têm consequências sobre;têm consequências sobre;
–– A segurança de pessoas;A segurança de pessoas;
–– Perdas de equipamentos;Perdas de equipamentos;
–– Perdas de produção;Perdas de produção;
–– Qualidade de serviço.Qualidade de serviço.
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3 3 –– Como proteger Como proteger 
contra descargas contra descargas 
atmosféricasatmosféricas

1.1. ObjectivosObjectivos

2.2. Dados científicosDados científicos

3.3. Análise de riscoAnálise de risco

4.4. Níveis de riscoNíveis de risco

5.5. MetodologiaMetodologia

E.S.M.P.                                                         Terras e Pára-raios Adriano Almeida

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


2020

3.1 3.1 -- ObjectivosObjectivos

•• PretendePretende--se obter um nível de protecção se obter um nível de protecção 
elevado, sendo certo que não se pode elevado, sendo certo que não se pode 
garantir, contudo, que a ocorrência de garantir, contudo, que a ocorrência de 
circunstâncias excepcionais não possa circunstâncias excepcionais não possa 
provocar danos no interior do volume a provocar danos no interior do volume a 
proteger.proteger.
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3.2 3.2 -- Dados científicosDados científicos

•• Os efeitos das descargas nos circuitos não Os efeitos das descargas nos circuitos não 
são completamente conhecidos.são completamente conhecidos.

•• O modelo teórico não é absolutamente O modelo teórico não é absolutamente 
rigoroso.rigoroso.
–– As Normas, baseadas nos conhecimentos As Normas, baseadas nos conhecimentos 

teóricos actuais e na experiência acumulada, teóricos actuais e na experiência acumulada, 
permitem definir um sistema de protecção permitem definir um sistema de protecção 
razoavelmente eficaz e económico.razoavelmente eficaz e económico.
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3.3 3.3 -- Análise de riscoAnálise de risco

nn A decisão sobre a protecção de um   A decisão sobre a protecção de um   
determinado volume tem em conta as determinado volume tem em conta as 
consequências da falta de protecção e:consequências da falta de protecção e:

•• O índice ceráunico da região;O índice ceráunico da região;
–– A partir do qual se pode definir a probabilidade de ocorrer A partir do qual se pode definir a probabilidade de ocorrer 

uma descarga atmosférica no localuma descarga atmosférica no local

•• As características físicas do edifício a proteger;As características físicas do edifício a proteger;
–– Se é alto ou baixo, se está ou não inserido em malha urbana...Se é alto ou baixo, se está ou não inserido em malha urbana...

•• A relevância do edifício a proteger. A relevância do edifício a proteger. 
–– Pelo conteúdo, por aspectos arquitectónicos particulares ...Pelo conteúdo, por aspectos arquitectónicos particulares ...
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3.4 3.4 -- Níveis de riscoNíveis de risco

nnPodem ser definidos três níveis de risco:Podem ser definidos três níveis de risco:

•• Nível I, que coresponde ao maior risco;Nível I, que coresponde ao maior risco;
–– As medidas de protecção devem ser elevadasAs medidas de protecção devem ser elevadas

•• Nível II, que corresponde a um nível intermédio;Nível II, que corresponde a um nível intermédio;
•• Nível III, que representa um risco diminutoNível III, que representa um risco diminuto

–– As medidas de protecção podem ser aligeiradasAs medidas de protecção podem ser aligeiradas
( Ver modelo electromagnético )( Ver modelo electromagnético )
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3.5 3.5 -- MetodologiaMetodologia
nnPara proteger um edifício ou área tornaPara proteger um edifício ou área torna--se se 

necessário:necessário:
•• Provocar a descarga;Provocar a descarga;

–– Com os captoresCom os captores

•• ConduziConduzi--la pelo caminho préla pelo caminho pré--definido;definido;
–– Com as baixadasCom as baixadas

•• DissipáDissipá--la na terrala na terra
–– Com os eléctrodos de terraCom os eléctrodos de terra

nnPara proteger os equipamentos utilizamPara proteger os equipamentos utilizam--se:se:
•• Disruptores de alta capacidade de escorvamento, na entrada das Disruptores de alta capacidade de escorvamento, na entrada das 

instalações;instalações;
–– De média tensão ( nos postos de transformação )De média tensão ( nos postos de transformação )
–– De baixa tensão ( nos quadros gerais )De baixa tensão ( nos quadros gerais )

•• Disruptores com varistores, de média capacidade de Disruptores com varistores, de média capacidade de 
escorvamento;escorvamento;

–– Nos quadros parciaisNos quadros parciais

•• Disruptores com varistores, de baixa capacidade de Disruptores com varistores, de baixa capacidade de 
escorvamento;escorvamento;

–– Junto aos equipamentos terminaisJunto aos equipamentos terminais
E.S.M.P. Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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4 4 -- Os captoresOs captores

1.1. Pontas de Franklin;Pontas de Franklin;

2.2. Gaiola de Faraday;Gaiola de Faraday;

3.3. PáraPára--raios com avanço à ignição.raios com avanço à ignição.
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4.1 4.1 -- Pontas de FranklinPontas de Franklin

–– As pontas de Franklin As pontas de Franklin 
fazem uma protecção fazem uma protecção 
eficaz a edifícios de eficaz a edifícios de 
grande altura.grande altura.

–– Por vezes é Por vezes é 
indispensável a indispensável a 
instalação de mais do instalação de mais do 
que uma hasteque uma haste
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4.2 4.2 -- Gaiola de FaradayGaiola de Faraday

–– A zona protegida A zona protegida 
situasitua--se no interior se no interior 
da gaiola;da gaiola;

–– Minimiza as correntes Minimiza as correntes 
de descarga por de descarga por 
troço;troço;

–– Optimiza a Optimiza a 
equipotencialidadeequipotencialidade
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4.3 4.3 -- PáraPára--raios raios 
com avanço à igniçãocom avanço à ignição

–– O páraO pára--raios antecipa a raios antecipa a 
emissão do traçador emissão do traçador 
ascendente, aumentando ascendente, aumentando 
assim o seu raio de assim o seu raio de 
protecção;protecção;

–– Faz a protecção a grandes Faz a protecção a grandes 
áreas.áreas.
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5 5 –– As baixadasAs baixadas

E.S.M.P. Terras e Pára-raios                                                           Adriano Almeida 

1.1. ObjectivoObjectivo

2.2. Baixadas a preverBaixadas a prever

3.3. Traçados das baixadasTraçados das baixadas

4.4. Exemplos Exemplos –– Baixadas de páraBaixadas de pára--raiosraios

5.5. Exemplos Exemplos –– Baixadas de gaiolas de FaradayBaixadas de gaiolas de Faraday
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5.1 5.1 -- ObjectivoObjectivo

E.S.M.P.                                                          Terras e Pára-raios Adriano Almeida

•• As baixadas devem garantir o escoamento do As baixadas devem garantir o escoamento do 
raio pelo caminho préraio pelo caminho pré--estabelecidoestabelecido

•• A corrente do raio conduz uma quantidade de energia muito elevadA corrente do raio conduz uma quantidade de energia muito elevada que a que 
não se pode deixar dissipar a não ser nos caminhos para tal prevnão se pode deixar dissipar a não ser nos caminhos para tal previstos.istos.

•• Quanto maior for o número de baixadas menor será a intensidade dQuanto maior for o número de baixadas menor será a intensidade de e 
corrente em cada uma delas e menores serão as sobretensões e os corrente em cada uma delas e menores serão as sobretensões e os efeitos efeitos 
térmicostérmicos..
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5.2 5.2 -- Baixadas a preverBaixadas a prever

•• Nas gaiolas de Faraday Nas gaiolas de Faraday 
quanto maior for o número quanto maior for o número 
de baixadas melhor.de baixadas melhor.

•• Para as baixadas de páraPara as baixadas de pára--
raios a NP 4426 exige a raios a NP 4426 exige a 
instalação de duas baixadas instalação de duas baixadas 
sempre que:sempre que:
–– A projecção horizontal da A projecção horizontal da 

baixada seja superior à baixada seja superior à 
sua projecção vertical;sua projecção vertical;

–– A altura do edifício seja A altura do edifício seja 
superior a 28 m.superior a 28 m.
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5.3 5.3 -- Traçado das baixadasTraçado das baixadas

•• O condutor da baixada deve O condutor da baixada deve 
instalarinstalar--se de forma que o seu se de forma que o seu 
traçado seja o mais rectilíneo traçado seja o mais rectilíneo 
possível;possível;

•• Devem evitarDevem evitar--se curvas e se curvas e 
mudanças de direcção brusca;mudanças de direcção brusca;

•• Os raios de curvatura não devm Os raios de curvatura não devm 
ser inferiores a 20 cm;ser inferiores a 20 cm;

•• Deve evitarDeve evitar--se a proximidade de se a proximidade de 
condutores eléctricos;condutores eléctricos;

•• A fig. representa algumas das A fig. representa algumas das 
situaçãos mais desfavoráveis situaçãos mais desfavoráveis 
ainda admissíveis desde que D> ainda admissíveis desde que D> 
L/20.L/20.
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5.4 5.4 -- Exemplos Exemplos -- Baixadas de Baixadas de 
párapára--raiosraios

E.S.M.P.                                                               Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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5.5 5.5 -- ExemplosExemplos -- Baixadas de gaiolas de Baixadas de gaiolas de 
FaradayFaraday

E.S.M.P.                                                               Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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6 6 –– Ligação à terraLigação à terra

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida

1.1. ObjectivoObjectivo

2.2. Implantação do eléctrodoImplantação do eléctrodo

3.3. Características do eléctrodoCaracterísticas do eléctrodo

4.4. ExemplosExemplos
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6.1 6.1 -- ObjectivoObjectivo

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida

•• OO eléctrodo de terra deve garantir que a eléctrodo de terra deve garantir que a 
ligação à terra se faz em boas condições, ligação à terra se faz em boas condições, 
isto é:isto é:

•• Que a resistência de terra é a menor possívelQue a resistência de terra é a menor possível
•• Que as continuidades estão asseguradasQue as continuidades estão asseguradas
•• Que a vida útil do eléctrodo é elevadaQue a vida útil do eléctrodo é elevada
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6.2 6.2 –– Implantação do eléctrodoImplantação do eléctrodo

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida

•• Para garantir uma baixa resistência de ligação à terra o Para garantir uma baixa resistência de ligação à terra o 
eléctrodo deve:eléctrodo deve:

–– Ter a maior dimenensão, ocupando, se possível,  toda a área de Ter a maior dimenensão, ocupando, se possível,  toda a área de 
implantação do edifício;implantação do edifício;

–– Ser enterrado ao nível das fundações do edifício, ou a uma Ser enterrado ao nível das fundações do edifício, ou a uma 
profundidade não inferior a 0,8 m;profundidade não inferior a 0,8 m;

–– Ser instalado em terra de baixa resistividade, ou envolvido em tSer instalado em terra de baixa resistividade, ou envolvido em terra erra 
vegetal;vegetal;

–– Ser ligado à estrutura do edifício em vários pontos, através de Ser ligado à estrutura do edifício em vários pontos, através de ligadores ligadores 
desconectáveis;desconectáveis;

–– Ser dotado de “piquets” ligados às baixadas do sistema de protecSer dotado de “piquets” ligados às baixadas do sistema de protecção ção 
contra descarga satmosféricas.contra descarga satmosféricas.
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6.3 6.3 -- Características do eléctrodoCaracterísticas do eléctrodo

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida

•• Para assegurar a continuidade eléctrica os condutores Para assegurar a continuidade eléctrica os condutores 
devem:devem:

–– Ser constituídos por materiais duráveis, resistentes à corrosão Ser constituídos por materiais duráveis, resistentes à corrosão ( cobre, aço ( cobre, aço 
inox, ferro galvanizado ) com secções adequadas;inox, ferro galvanizado ) com secções adequadas;

–– Ser ligados por soladdura aluminotérmica ou aperto mecânico simpSer ligados por soladdura aluminotérmica ou aperto mecânico simples, les, 
sempre que se trate de condutores de cobre ( na terra);sempre que se trate de condutores de cobre ( na terra);

–– Ser ligados por soladdura aluminotérmica ou aperto mecânico com Ser ligados por soladdura aluminotérmica ou aperto mecânico com ligação ligação 
bibi--metálica, sempre que se trate de condutores de dois materiais dimetálica, sempre que se trate de condutores de dois materiais distintos e a stintos e a 
soldadura seja visitável (na ligação entre elementos”à vista”);soldadura seja visitável (na ligação entre elementos”à vista”);

–– Ser ligados por aperto mecânico com ligação biSer ligados por aperto mecânico com ligação bi--metálica, sempre que se trate metálica, sempre que se trate 
de condutores de dois materiais distintos e a soldadura não sejade condutores de dois materiais distintos e a soldadura não seja visitável (no visitável (no 
betão);betão);

–– Ser ligados por aperto mecânico simples, nas outras situações (nSer ligados por aperto mecânico simples, nas outras situações (na cobertura).a cobertura).
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6.4 6.4 -- ExemplosExemplos

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


4040

7 7 –– EquipotencialidadeEquipotencialidade

E.S.M.P.                                                             Terras e Pára-raios Adriano Almeida

1.1. ObjectivoObjectivo
2.2. Ligações equipotenciaisLigações equipotenciais
3.3. SobretensõesSobretensões
4.4. Cálculo das q.d.t ao longo das baixadasCálculo das q.d.t ao longo das baixadas

5.5. Exemplo de cálculoExemplo de cálculo

6.6. F.e.m. InduzidaF.e.m. Induzida
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7.1 7.1 -- ObjectivoObjectivo

•• OO sistema de protecção contra sistema de protecção contra 
descargas atmosféricas deve descargas atmosféricas deve 
garantir a equipotencialidade garantir a equipotencialidade 
das massa condutoras que das massa condutoras que 
possam ser simultaneamente possam ser simultaneamente 
acessíveis:acessíveis:

–– InterligandoInterligando--as;as;
–– Reduzindo as q.d.t. ao longo Reduzindo as q.d.t. ao longo 

das baixadasdas baixadas
–– Evitando que sejam induzidas Evitando que sejam induzidas 

f.e.m. nos circuitos eléctricosf.e.m. nos circuitos eléctricos

E.S.M.P.                                                             Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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7.2 7.2 -- Ligações equipotenciaisLigações equipotenciais

•• A partir do quadro de A partir do quadro de 
terras devem ser ligados terras devem ser ligados 
os circuitos de:os circuitos de:
–– EnergiaEnergia
–– Comunicações de vozComunicações de voz
–– Comunicações de dadosComunicações de dados
–– InformáticaInformática

E.S.M.P. Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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7.3 7.3 -- SobretensõesSobretensões

•• OO sistema de protecção sistema de protecção 
contra descargas contra descargas 
atmosféricas deve garantir atmosféricas deve garantir 
que as sobretensões que as sobretensões 
geradas não sejam geradas não sejam 
suficientemente elevadas suficientemente elevadas 
para danificar os para danificar os 
equipamentos;equipamentos;

( As sobretensões resultam da própria ( As sobretensões resultam da própria 
corrente de descarga e transmitemcorrente de descarga e transmitem--
se quer por ligação directa, quer se quer por ligação directa, quer 
por indução electromagnética )por indução electromagnética )

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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7.4 7.4 -- Cálculo das q.d.t ao longo das Cálculo das q.d.t ao longo das 
baixadasbaixadas

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida

A queda de tensão ao longo de um condutor é da formaA queda de tensão ao longo de um condutor é da forma

q.d.t. = ri + L di/dtq.d.t. = ri + L di/dt

Embora a indutância ( L ) de um condutor linear seja da Embora a indutância ( L ) de um condutor linear seja da 
ordem do ordem do µµH/m, a frente de onda (di/dt) da corrente é H/m, a frente de onda (di/dt) da corrente é 
elevadíssima, pelo que o termo indutivo (Ldi/dt)é muito elevadíssima, pelo que o termo indutivo (Ldi/dt)é muito 
superior ao resistivo (rI), que, na prática, se pode superior ao resistivo (rI), que, na prática, se pode 
desprezar.desprezar.
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7.5  7.5  -- Exemplo de cálculoExemplo de cálculo

Por exemplo:Por exemplo:
Para uma descarga com uma frente de onda de 35 kA/10 Para uma descarga com uma frente de onda de 35 kA/10 µµs, a queda s, a queda 
de tensão numa baixada de cobre de 35 mmde tensão numa baixada de cobre de 35 mm2 2 ( r ~0,0005 ( r ~0,0005 ΩΩ/m), será:/m), será:

q.d.t. =(5 x 10q.d.t. =(5 x 10--44)) x (3,5x10x (3,5x1044)+(10)+(10--66 )x(3,5x10)x(3,5x1044/10/10--55)= 20.5)= 20.5 + 3500 = + 3500 = 

3 520V/m   (3 520V/m   (Durante 10 Durante 10 µµs)s)

A d.d.p. entre uma baixada e o ferro da estrutura de umA d.d.p. entre uma baixada e o ferro da estrutura de um edifício com edifício com 
10m de altura facilmente ultrapassa os 35 kV.10m de altura facilmente ultrapassa os 35 kV.

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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7.6  7.6  -- F.e.m. induzidaF.e.m. induzida

•• Se nas imediações do condutor de Se nas imediações do condutor de 
descarga existir uma espira, descarga existir uma espira, 
verificaverifica--se nela um dse nela um dφφ/dt muito /dt muito 
elevado ( Lei geral da indução ) e elevado ( Lei geral da indução ) e 
portanto a f.e.m. aos seus portanto a f.e.m. aos seus 
terminais também será muito terminais também será muito 
elevada.elevada.

•• Se a espira constituir um circuito Se a espira constituir um circuito 
fechado de baixa resistência será fechado de baixa resistência será 
percorrida por uma corrente com percorrida por uma corrente com 
uma intensidade elevada ( Lei de uma intensidade elevada ( Lei de 
Ohm ).Ohm ).

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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7.6  7.6  -- F.e.m. induzidaF.e.m. induzida

•• Essa corrente induzida opõeEssa corrente induzida opõe--se à causa que lhe deu se à causa que lhe deu 
origem ( Regra de Lenz ) o que dificulta o escoamento origem ( Regra de Lenz ) o que dificulta o escoamento 
da corrente para a terra uma vez que surge uma q.d.t. da corrente para a terra uma vez que surge uma q.d.t. 
indutiva adicional.indutiva adicional.

•• Por isso, os tubos metálicos que protegem as baixadas Por isso, os tubos metálicos que protegem as baixadas 
são rasgados longitudinalmente por forma a não são rasgados longitudinalmente por forma a não 
constituirem circuitos fechados.constituirem circuitos fechados.

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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7.6  7.6  -- F.e.m. induzidaF.e.m. induzida

•• Por isso, as baixadas Por isso, as baixadas 
devem ser instaladas devem ser instaladas 
pelo exterior do edifício pelo exterior do edifício 
e afastadas de quaisquer e afastadas de quaisquer 
massas condutoras.massas condutoras.

–– A NP 4426 define distâncias A NP 4426 define distâncias 
mínimas que dependem do nº de mínimas que dependem do nº de 
baixadas, do Nível de protecção, baixadas, do Nível de protecção, 
e de outros parâmetrose de outros parâmetros

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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8 8 -- Modelo TeóricoModelo Teórico

1.1. O campo eléctricoO campo eléctrico
2.2. A esfera fictíciaA esfera fictícia
3.3. Diferentes Níveis de protecçãoDiferentes Níveis de protecção
4.4. Mecanismo de uma descarga atmosféricaMecanismo de uma descarga atmosférica
5.5. Modelo de protecção electromagnéticoModelo de protecção electromagnético
6.6. Raio de protecçãoRaio de protecção

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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8.1 8.1 -- O campo eléctricoO campo eléctrico

•• Qualquer campo eléctrico (E) Qualquer campo eléctrico (E) 
provoca a ionização do ar na provoca a ionização do ar na 
sua proximidade;sua proximidade;

•• Todos os sistemas de Todos os sistemas de 
protecção se baseiam neste protecção se baseiam neste 
efeito;efeito;

•• Há muito que é conhecido o Há muito que é conhecido o 
“poder das pontas”“poder das pontas”

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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8.2 8.2 -- A esfera fictíciaA esfera fictícia

•• No modelo electromagnético o No modelo electromagnético o 
ponto de impacto da descarga é o ponto de impacto da descarga é o 
que primeiro se encontrar a uma que primeiro se encontrar a uma 
distância ( D ) do traçador distância ( D ) do traçador 
descendente;descendente;

•• Esta distância ( D ) é definida em Esta distância ( D ) é definida em 
função do Nível de protecção a função do Nível de protecção a 
garantir;garantir;

•• É como se uma esfera fictícia, de É como se uma esfera fictícia, de 
raio D, acompanhasse o traçador raio D, acompanhasse o traçador 
descendente e houvesse descarga descendente e houvesse descarga 
logo que essa esfera tocasse um logo que essa esfera tocasse um 
objecto em contacto com a terraobjecto em contacto com a terra

E.S.M.P.                                                             Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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8.3 8.3 -- Diferentes Níveis de protecçãoDiferentes Níveis de protecção

•• O raio da O raio da 
esfera a esfera a 
considerar considerar 
depende do depende do 
Nível de Nível de 
protecção protecção 
requerido requerido 
para o para o 
imóvelimóvel

E.S.M.P.                                                             Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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8.4 8.4 -- Mecanismo de uma descarga Mecanismo de uma descarga 
atmosféricaatmosférica

E.S.M.P.                                                             Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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8.5 8.5 -- Modelo de protecção Modelo de protecção 
electromagnéticoelectromagnético

E.S.M.P.                                                             Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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9 9 –– PáraPára--raiosraios

1.1. Exemplos de apresentaçãoExemplos de apresentação
2.2. ConstituiçãoConstituição
3.3. EnsaiosEnsaios
4.4. Cálculo do raio de protecçãoCálculo do raio de protecção
5.5. Zonas protegidas por um páraZonas protegidas por um pára--raiosraios
6.6. Raio de protecção segundo a NP4426 Raio de protecção segundo a NP4426 

(Exemplo)(Exemplo)

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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9.1 9.1 -- Exemplo de apresentaçãoExemplo de apresentação

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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9.2 9.2 –– Constituição de umConstituição de um
párapára--raiosraios

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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9.3 9.3 -- EnsaiosEnsaios

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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9.4 9.4 -- Cálculo do raio de protecçãoCálculo do raio de protecção

•• Um páraUm pára--raios com avanço à raios com avanço à 
ignição antecipa a emissão ignição antecipa a emissão 
do traçador ascendentedo traçador ascendente

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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9.5 9.5 -- Zonas protegidas por um Zonas protegidas por um 
párapára--raiosraios

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


6161

9.6 9.6 -- Raio de protecção segundo a Raio de protecção segundo a 
NP4426 (Exemplo)NP4426 (Exemplo)

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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10 10 -- Eléctrodos Eléctrodos dede
terraterra

1.1. TiposTipos

2.2. Ligação à terraLigação à terra

3.3. Vida útil dos eléctrodos de terraVida útil dos eléctrodos de terra

4.4. Fórmulas de cálculoFórmulas de cálculo

5.5. Resistividade do terrenoResistividade do terreno

6.6. Resistência esperadaResistência esperada

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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10.1 10.1 –– Tipos de Eléctrodos de terraTipos de Eléctrodos de terra

•• Podem ser instalados diferentes tipos de Podem ser instalados diferentes tipos de 
eléctrodos de terra:eléctrodos de terra:
–– VaretasVaretas
–– ChapasChapas
–– CabosCabos
–– FitasFitas
–– Associações dos anterioresAssociações dos anteriores

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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10.2 10.2 –– Ligação à terraLigação à terra

•• A resistência de A resistência de 
ligação à terra ligação à terra 
depende:depende:

–– Da superfície de contacto Da superfície de contacto 
com a terra;com a terra;

–– Da profundidade a que Da profundidade a que 
chega o eléctrodo;chega o eléctrodo;

–– Da resistividade do Da resistividade do 
terreno;terreno;

–– Da humidade do terreno.Da humidade do terreno.
E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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10.3 10.3 –– Vida útil dos eléctrodos de Vida útil dos eléctrodos de 
terraterra

•• A durabilidade da ligação A durabilidade da ligação 
à terra depende:à terra depende:
–– Dos materiais utilizados;Dos materiais utilizados;

•• Cobre, aço inox, aço galvanizadoCobre, aço inox, aço galvanizado

–– Das ligações utilizadas;Das ligações utilizadas;
•• Aperto mecânico, soldadura Aperto mecânico, soldadura 

aluminotérmicaaluminotérmica

–– Da agressividade do terreno.Da agressividade do terreno.

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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10.4 10.4 –– Fórmulas de cálculoFórmulas de cálculo

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida

AnelAnel

R = 2,2 R = 2,2 ρρ / L/ L

Condutor instalado Condutor instalado 
horizontalmentehorizontalmente

R = 2 R = 2 ρρ / L/ L

Superfície circular instalada na Superfície circular instalada na 
verticalvertical

R = 1,6 R = 1,6 ρρ / r/ r

Piquets cravados verticalmente no Piquets cravados verticalmente no 
terrenoterreno

R = R = ρρ / L/ L
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10.5 10.5 –– Resistividade do terrenoResistividade do terreno

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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10.6 10.6 –– Resistência esperadaResistência esperada

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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11 11 –– A Soldadura A Soldadura 
aluminotérmicaaluminotérmica

1.1. Como soldarComo soldar

2.2. As soldadurasAs soldaduras

3.3. ExemploExemplo

4.4. Vantagens das soldadurasVantagens das soldaduras

5.5. Desvantagens das soldadurasDesvantagens das soldaduras

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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11.1 11.1 -- Como soldarComo soldar

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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11.1 11.1 -- Como soldarComo soldar

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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11.2 11.2 -- As SoldadurasAs Soldaduras

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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11.3 11.3 -- ExemplosExemplos

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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11.3 11.3 -- ExemplosExemplos

•• A ligação A ligação 
cobre/cobre é cobre/cobre é 
muito mais muito mais 
profunda do que a profunda do que a 
ligação ligação 
cobre/ferro, que, cobre/ferro, que, 
por isso, se torna por isso, se torna 
quebradiçaquebradiça

E.S.M.P.                                                            Terras e Pára-raios Adriano Almeida
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11.4 11.4 -- Vantagens da soldadura Vantagens da soldadura 
aluminotérmicaaluminotérmica

•• Há ligação molecular entre os condutores pelo que e não se Há ligação molecular entre os condutores pelo que e não se 
desenvolve qualquer f.e.m. de contacto;desenvolve qualquer f.e.m. de contacto;

•• A resistência de ligação é baixa.A resistência de ligação é baixa.
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11.5 11.5 -- Desvantagens da soldadura Desvantagens da soldadura 
aluminotérmicaaluminotérmica

•• É cara;É cara;
•• É frágil quando entre materiais com ponto de É frágil quando entre materiais com ponto de 

fusão muito diferente ( ferro / cobre, por fusão muito diferente ( ferro / cobre, por 
exemplo ).exemplo ).
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12 12 –– O aperto mecânicoO aperto mecânico

1.1. Panorâmica geralPanorâmica geral

2.2. Ligadores de cabo e varãoLigadores de cabo e varão

3.3. Ligadores de barra a varãoLigadores de barra a varão

4.4. Caixas de medição de terrasCaixas de medição de terras

5.5. Ligações aos “piquets”Ligações aos “piquets”
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12.1 12.1 –– Panorâmica geralPanorâmica geral

•• Muitas ligações podem Muitas ligações podem 
ser feitas por aperto ser feitas por aperto 
mecânicomecânico

•• Desde que bem feita, a Desde que bem feita, a 
ligação é muito durável e ligação é muito durável e 
tem uma baixa tem uma baixa 
resistênciaresistência

•• Na ligação entre Na ligação entre 
materiais distintos há materiais distintos há 
que acautelar os efeitos que acautelar os efeitos 
da f.e.m. de contacto.da f.e.m. de contacto.
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12.2 12.2 –– Ligadores de cabo e varãoLigadores de cabo e varão

•• Há vários tipos de Há vários tipos de 
ligadores:ligadores:
–– Uns, permitem ligar cabos ou Uns, permitem ligar cabos ou 

varões com diferentes varões com diferentes 
diâmetrosdiâmetros

–– Outros, só permitem uma Outros, só permitem uma 
boa ligação entre cabos ou boa ligação entre cabos ou 
varões com o mesmo varões com o mesmo 
diâmetro.diâmetro.
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12.2 12.2 –– Ligadores de cabo e varãoLigadores de cabo e varão
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12.3 12.3 -- Ligadores de barra a varãoLigadores de barra a varão

•• Para garantir uma boa ligação Para garantir uma boa ligação 
a superfície de contacto dve a superfície de contacto dve 
ser elevadaser elevada

•• Para ligar materiais diferentes Para ligar materiais diferentes 
devem ser utilizados ligadores devem ser utilizados ligadores 
bimetálicosbimetálicos
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12.4 12.4 -- Caixas de medição de Caixas de medição de 
terrasterras

•• Os ligadores Os ligadores 
amovíveis podem ser amovíveis podem ser 
instalados em caixas instalados em caixas 
na parede, em na parede, em 
caixas no pavimento caixas no pavimento 
exterior, ou, exterior, ou, 
simplesmente à vísta simplesmente à vísta 
( em espaços ( em espaços 
técnicos )técnicos )
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12.5 12.5 –– Ligações aos “piquets”Ligações aos “piquets”

•• Há Há 
dispositivos dispositivos 
apropriados à apropriados à 
ligação aos ligação aos 
“piquets” de “piquets” de 
terra e à terra e à 
própria ligação própria ligação 
entre entre 
“piquets”“piquets”
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13 13 –– Equipamentos Equipamentos 
diversos de fixaçãodiversos de fixação
1.1. Panorâmica geralPanorâmica geral
2.2. Dispositivos de fixação de varõesDispositivos de fixação de varões
3.3. Dispositivos de fixação de fitasDispositivos de fixação de fitas
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13.1 13.1 –– Panorâmica geralPanorâmica geral

•• Para além dos Para além dos 
“piquets” de terra e dos “piquets” de terra e dos 
vários ligadores, estão vários ligadores, estão 
disponíveis no disponíveis no 
mercado:mercado:
–– HastesHastes
–– Dispositivos de fixaçãoDispositivos de fixação

•• Às telhasÀs telhas
•• Às coberturas planasÀs coberturas planas
•• Às paredesÀs paredes

–– Compensadores de dilataçãoCompensadores de dilatação
–– Ligadores amovíveisLigadores amovíveis
–– DisruptoresDisruptores
–– Cabos varões e fitasCabos varões e fitas
–– ........
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13.2 13.2 –– Dispositivos de fixação de Dispositivos de fixação de 
varõesvarões

•• Exemplos de fixação:Exemplos de fixação:

–– Sobre telhaSobre telha
–– Em superfície planaEm superfície plana
–– Em muretesEm muretes
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13.3 13.3 –– Dispositivos de fixação de Dispositivos de fixação de 
fitasfitas

•• Exemplos de fixação de fitas:Exemplos de fixação de fitas:

–– Na horizontalNa horizontal
–– Na verticalNa vertical
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14 14 –– Protecção aos Protecção aos 
equipamentosequipamentos
1.1. NormasNormas
2.2. Tipos de protecçãoTipos de protecção
3.3. Protecção geralProtecção geral
4.4. AutoAuto--extinção do arcoextinção do arco
5.5. Protecção intermédiaProtecção intermédia
6.6. Coordenação de protecçõesCoordenação de protecções
7.7. Protecção localProtecção local
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14.1 14.1 –– N0ormasN0ormas

Segundo a norma Segundo a norma 
IEC1312IEC1312--1 a curva 1 a curva 
10/350 está associada 10/350 está associada 
a dispositivos de a dispositivos de 
protecção contra protecção contra 
descargas descargas 
atmosféricas directas atmosféricas directas 
e a 8/20 testa os e a 8/20 testa os 
dispositivos de dispositivos de 
protecção contra protecção contra 
sobretensões de sobretensões de 
manobramanobra
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14.2 14.2 –– Tipos de protecçãoTipos de protecção

•• Há equipamentos com grande Há equipamentos com grande 
capacidade de escorvamento capacidade de escorvamento 
((ffi2 (t) i2 (t) dtdt / 1/ 1Ω ) Ω ) queque sãosão
própriospróprios parapara instalarinstalar nosnos
quadrosquadros geraisgerais dasdas instalaçõesinstalações
(QGBT). A (QGBT). A capacidadecapacidade de de 
scorvamentoscorvamento é é definidadefinida de de 
acordoacordo com a com a curvacurva 10/350.10/350.

•• OutrosOutros, com , com menormenor
capacidadecapacidade de de escorvamentoescorvamento, , 
sãosão adequadosadequados aosaos quadrosquadros
parciaisparciais. A . A suasua capacidadecapacidade de de 
descargadescarga é é definidadefinida segundosegundo a a 
curvacurva 8/20.8/20.
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14.3 14.3 –– Protecção geralProtecção geral

UtilizamUtilizam--se de aparelhos se de aparelhos 
com grande capacidade de com grande capacidade de 
escorvamento (25 ou 60 kA escorvamento (25 ou 60 kA 
segundo a curva 10/350), segundo a curva 10/350), 
com uma boa capacidade com uma boa capacidade 
de autode auto--extinção do curtoextinção do curto--
circuito subsequente (4kA), circuito subsequente (4kA), 
mas que não são mas que não são 
adequados à protecção de adequados à protecção de 
equipamento terminal que equipamento terminal que 
precisa de uma protecção precisa de uma protecção 
de 1,5 kV. Para isso a de 1,5 kV. Para isso a 
tensão residual não deveria tensão residual não deveria 
ser superior a 1,5 kV.ser superior a 1,5 kV.
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14.4 14.4 –– AutoAuto--extinção do arcoextinção do arco

•• O curtoO curto--circuito termina circuito termina 
quando a corrente passa quando a corrente passa 
por zero o que significa por zero o que significa 
que a duração máxima que a duração máxima 
do curtodo curto--circuito é de circuito é de 
meio período.meio período.

•• Se as protecções a Se as protecções a 
montante tiverem calibre montante tiverem calibre 
adequado para não adequado para não 
terem fundido, o circuito terem fundido, o circuito 
pode continuar a pode continuar a 
funcionar normalmente funcionar normalmente 
após a sobretensãoapós a sobretensão
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14.5 14.5 –– Protecção intermédiaProtecção intermédia

•• Para proteger os Para proteger os 
equipamentos podem equipamentos podem 
utilizarutilizar--se dispositivos do se dispositivos do 
tipo tipo varistor varistor que se que se 
fecham quando a tensão fecham quando a tensão 
aos seus terminais aos seus terminais 
ultrapassa um ultrapassa um 
determinado valor e que determinado valor e que 
abrem quando essa abrem quando essa 
tensão é mais reduzidatensão é mais reduzida
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14.6 14.6 –– Coordenação de protecçõesCoordenação de protecções
•• Perante uma sobretensão o primeiro Perante uma sobretensão o primeiro 

dispositivo a entrar em funcionamento é o dispositivo a entrar em funcionamento é o 
de tensão de ignição mais baixa de tensão de ignição mais baixa –– o o 
varistor. varistor. 

•• Em presença de uma descarga atmosférica Em presença de uma descarga atmosférica 
o varistor não suporta a corrente da o varistor não suporta a corrente da 
descarga e danificadescarga e danifica--se a menos que a se a menos que a 
protecção a montante actue. Para isso tem protecção a montante actue. Para isso tem 
de ter 4 kV aos terminais, superior em 2 de ter 4 kV aos terminais, superior em 2 
500 V à tensão aos terminais do varistor, 500 V à tensão aos terminais do varistor, 
que é só de 1,5 kV.que é só de 1,5 kV.

•• Essa q.d.t. consegueEssa q.d.t. consegue--se na própria linha de se na própria linha de 
alimentação ao quadro parcial (10 a 15 m alimentação ao quadro parcial (10 a 15 m 
são suficientes) ou através da utilização de são suficientes) ou através da utilização de 
uma bobina de desacoplamento, com uma uma bobina de desacoplamento, com uma 
indutância de poucos indutância de poucos µµH, que se instala no H, que se instala no 

próprio quadro.próprio quadro.
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14.7 14.7 –– Protecção localProtecção local

•• Em certos casos pode ser Em certos casos pode ser 
necessária a instalação de necessária a instalação de 
um outro nível de protecção. um outro nível de protecção. 

•• UtilizamUtilizam--se dispositivos como se dispositivos como 
os da figura que protegem os da figura que protegem 
equipamentos terminais equipamentos terminais 
específicos.específicos.

•• Existem também dispositivos Existem também dispositivos 
que fazem a protecção a que fazem a protecção a 
equipamentos de equipamentos de 
comunicações e outros.comunicações e outros.
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PROTECÇÃO CONTRAPROTECÇÃO CONTRA

DESCARGAS DESCARGAS 
ATMOSFÉRICASATMOSFÉRICAS

FIMFIM
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