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Esta parte da NBR5419 se aplica a:

% Projeto, instalacdo, inspecao e manutencao de SPDA para estruturas sem limites de
altura;

% Estabelecimento de medidas para protecédo contra lesdes a seres vivos causadas pelas
tensbes de passo e toque provenientes das descargas atmosfeéricas.

L)

- SPDA externo isolado da estrutura: sistema com captacéo e descidas posicionadas de tal
forma que o caminho da corrente de descarga néo fiqgue em contato com a estrutura.

- SPDA externo nao isolado da estrutura: sistema com captacédo e descidas posicionadas
de tal forma que o caminho da corrente de descarga esteja em contato com a estrutura.

Um SPDA isolado deve ser considerado quando os efeitos térmicos e de explosdo no ponto
de impacto, ou nos condutores percorridos pela corrente de descarga, puderem causar
danos a estrutura ou seu conteudo.

Alarmadura de aco| das estruturas de concreto armado sera considerada eletricamente
continua se pelo menos 50% das interligacbes entre barras horizontais e verticais sejam
firmemente conectadas. Para a conexdo entre barras verticais pode-se utilizar solda, arame
recozido, cintas ou grampos, desde que haja traspasse minimo de 20 vezes o diametro da
barra.

S&o considerados componentes naturais os elementos como armaduras de a¢o do concreto,
vigamentos metalicos das estruturas, telhas metélicas, dentre outros. Os mesmos poderao
ser utilizados como componentes do SPDA, desde que cumpram com 0S requisitos da
norma (espessura e/ou secao transversal).

Componentes metalicos da estrutura a ser protegida que nao forem definitivos a estrutura ou
gue nao cumpram com os requisitos da norma (dimensdes), devem ficar dentro do volume
de protecao ou incorporados complementarmente ao SPDA.



Classe do SPDA

Tabela 1 — Relacdo entre niveis de protegdo para descargas atmosféricas e
classe de SPDA (ver ABNT NBR 5419-1)

Nivel de protegdo

Classe de SPDA

v

v

A eficiéncia de cada
classe de SPDA é
determinada pela
5419-2.

Cada classe de SPDA é caracterizada pelo seguinte.

a) dados dependentes da classe de SPDA:

— parametros da descarga atmosférica (ver ABNT NBR 5419-1:2015, Tabelas 3 e 4);

— raio da esfera rolante, tamanho da malha e angulo de protecéo (ver 5.2.2);

— distancias tipicas entre condutores de descida e dos ccondutores em anel (ver 5.3.3);

— distancia de seguranga contra centelhnamento perigoso (ver 6.3);

— comprimento minimo dos eletrodos de terra (ver 5.4.2).

b) fatores ndo dependentes da classe do SPDA:

— equipotencializagéo para descargas atmosféricas (ver 6.2);

— espessura minima de placas ou tubulacdes metdlicas nos sistemas de captacado (ver 5.2.5);

— materiais do SPDA e condi¢des de uso (ver 5.5);

— materiais, configuracdo e dimensbes minimas para captores, descidas e eletrodos de aterra-

mento (ver 5.6);

— dimensées minimas dos condutores de conexao (ver 6.2.2).

A classe do SPDA requerido deve ser selecionada com base na avaliacédo de risco




- Subsistema de Captacao

O Subsistema de Captacéo pode ser constituido por um, ou uma combinacao,
dos seguintes elementos:

a) Hastes/mastros;

b) Condutores suspensos;
c) Condutores em malha;
d) Elementos naturais.
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Fonte: www.google.com.br/imagens

Esta norma néo reconhece quaisquer recursos artificiais destinados a aumentar
o raio de protecao dos captores ou inibir a ocorréncia de descargas atmosféricas.

Captores individuais devem estar interconectados ao nivel da cobertura para
assegurar a divisao de corrente em pelo menos dois caminhos.

Fonte: NBR5419/05



- Posicionamento

Os componentes do subsistema instalados na estrutura devem ser posicionados
nos cantos salientes, pontas expostas e nas beiradas, especialmente no nivel
superior de qualquer fachada.

Para o posicionamento do subsistema captor deve-se utilizar um, ou mais, dos
seguintes meétodos:

» Método do angulo de protecéo (Franklin);
» Meétodo da esfera rolante (Eletrogeometrico);
» Meétodo das malhas (Faraday).

O método do angulo de protecao € adequado para edificacdes com formato
simples e tem a limitacao de altura dos captores segundo a figura abaixo:
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O método da esfera rolante e o das malhas pode ser aplicado a qualquer caso.

A tabela abaixo indica os valores do raio da esfera rolante e o tamanho da malha para
cada classe de protecéo:

Classe do SPDA | Raio da Esfera Rolante = R Max. afastamento dos
(m) condutores da malha (m)
I 20 oX5
I 30 10x10
11 45 15x15
v 60 20x20




- Método do Angulo de Protecéo
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Projeto de SPDA Predial — EdificacGes Simples
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Conforme visto no exemplo anterior, o grafico fornecido pela norma nao

possibilita muita precisdo em sua leitura. Mesmo assim, com alguma
Imprecisao, apresenta-se, abaixo, uma tabela com valores discretos para

a altura (H) , o Angulo de protec
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ao (a) e o raio de Protecao (Rp).
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Altura do Captor ao Pano de Referéncia (m)
Hm) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 35 40 44
o 772 75 | 723 | 70 [ 686 | 664 | 643 | 62,8 | 61,4 | 543 | 486 | 421 | 37,1 | 32 | 27,1 | 23,6
)
Rp 8,8 | 11,2 13 13,7 | 15,3 16 | 16,6 | 17,5 | 18,4 | 20,9 | 22,7 | 22,7 | 22,7 | 21,9 | 20,5 | 19,2
(m)

Analisando a tabela, observa-se que o Raio de Protecao, para Classe lll, tem um

valor minimo em 8,8m e um valor maximo de 22,7m.




Galpao Industrial

Classe de Protecéo Il

75m

12m
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Solucao para 6 captores H=7,0m, a=66,4° e Rp=16,0m:
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- 6 mastros de 7,0m
- 5 cabos na largura da edificacao
- 4 cabos no comprimento da edificacéo

Protecéo de borda = edificagcdes com altura >10m e posicionada a até 0,5m da borda



- Método das Malhas

Fonte: www.google.com.br/imagens

Largura (a)

Comprimento (b) \l/

N

Classe do SPDA Méax. afastamento dos
condutores da malha (m)
| 5x5
I 10x10
Il 15x15
AV 20x20
Largura
a
Comprimento
Ncc = 5 +1

Onde,

Ncl = quantidade de cabos na largura da malha
Ncc =» quantidade de cabos no comprimento da malha




- Aplicacéo do Métodos das Malhas

+» Telhados horizontais e inclinados sem curvatura;

* Protecao de superficies laterais planas;
- Requisitos pala instalacdo da malha protetora:

» Os condutores devem ser instalados: na periferia da cobertura da
estrutura (protecao de borda); nas saliéncias da cobertura; e, na
cumeeira do telhado, se o declive exceder 1/10 (um de desnivel por 10
de comprimento).

OBS.: sendo o declive maior que 1/10, em vez de malha, podem ser
utilizados condutores em paralelo (no_sentido do declive), desde que a
distancia entre condutores nao exceda a largura de malha exigida.

» As dimensdes da malha nado podem exceder os limites tabelados pela
norma;

» O subsistema captor deve estar conectado a, no minimo, 2 pontos distintos
do subsistema de descidas;

> InstalacOes metalicas que nao possam assumir condicao de elemento
captor devem estar dentro do volume protegido pelo subsistema captor;

» Os condutores da malha devem seguir o caminho mais curto e retilineo
possivel.



- Projeto de Captacéao por Malha
Em virtude largura (40m) e comprimento

(75m) da edificacao serem, respectivamente,
multiplos de 10 e 15, se adotara:

Classe lll = 15mx15m maximo)

10m x 15m

Exemplo de Edificacao
com Captacdo em Malha

|
L
L

B . SRR . . G B e

L

75m

- Exemplo de protecdo de estrutura com 12 m de altura e classe de protegdo III

A quantidade de cabos em cada
dimenséo da malha, sera:
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- Método da Esfera Rolante (Eletrogeométrico)

Classe do SPDA | Raio da Esfera Rolante = R
(m)

I 20
I 30
1] 45
IV 60

E 3
IR AT

O comprimento R mostrado na Figura , representa a distancia entre o ponto de partida do lider ascendente e a
extremidade do lider descendente, é o parametro utilizado para o projeto do posicionamento dos captores no modelo
eletrogeométrico, sendo que se pode calcular essa distancia através do valor de crista maximo do primeiro raio

negativo, em quilo amperes (kA).
d=k.IP

Esta equacéo foi elaborada pelo GT-33 da CIGRE — Conferéncia Internacional de Grandes Redes Elétricas de Alta
Tensdo. AABNT NBR 5419 utiliza:
k=10 e p=0,65, entdo:

R =10 X Iz 05

max
A equacédo demonstra que a distancia de atragdo é funcéo da intensidade de |4, de forma que durante a
aproximacdo do lider descendente, a parte da estrutura ou o elemento que se encontrar com a distancia menor que

o0 raio tem a maior probabilidade de sofrer o impacto do raio.
Fonte: NBR5419/15



Posicionamento do Subsistema Captor pelo Método da Esfera Rolante

O adequado posicionamento do subsistema captor ocorre se algum ponto da
estrutura a proteger entrar em contato com a esfera, a qual deve ser rolada no
topo e ao redor da estrutura em todas as direcdes possiveis.

- Altura da Edificacdo < 60m

r =
h<60m e

Legenda

—  SUbsistema de captacgao

—. = raio da esfera rolante

Descargas laterais com probabilidade desprezivel

- Altura da Edificacao > 60m

B e e o e e e

Aumento da probabilidade de descargas
laterais, com a norma indicando 20% do
topo da edificagéo.

Método da esfera rolante se aplica apenas
para a parte superior da estrutura



Método da Esfera Rolante Aplicada a Edificacfes Altas

Viamwrs
"'V"é-

TN

LA

] PN

H>60m /1 |\

Z00M DA CAPTACAOQ

Presenca de um captor
Franklin para protecao da
sinalizacéo de altura

Fonte: Termotécnica Ind. e Com. Ltda.



Método da Esfera Rolante Aplicada a EdificacOes Baixas

Fonte: Termotécnica Ind. e Com. Ltda.



- Descargas Laterais

Para estruturas com menos de 60m de altura, a norma reconhece a baixa probabilidade
e indica que medidas de protecéo podem ser desconsideradas.

Para edificacbGes com altura superior a 60m, aumenta consideravelmente a probabilidade de
ocorréncia de descargas, especialmente em pontas, cantos e saliéncias significativas
(varandas, marquises...).

As medidas de protecao requer subsistema de captacdo que atenda ao menos aos requisitos
do nivel IV, havendo énfase na localizacdo dos elementos da captacdo em cantos, quinas,
bordas e saliéncias.

A captacdao lateral pode ser satisfeita pela presenca de elementos metalicos externos
(revestimento de metal ou fachada metalica), desde que atendam os requisitos minimos da
norma.

A captacéo lateral deve ser interligada ao subsistema de descida (cabos, estrutura
metalica da fachada ou as armaduras de aco dos pilares)



- Detalhes construtivos do Subsistema Captor
A instalac&o do subsistema captor podem ser da seguinte forma:

% Os condutores podem ser posicionados na superficie da cobertura, desde
gue a mesma seja de material ndo combustivel (alvenaria/concreto/telhas);

% Para materiais prontamente combustiveis deve ser observado:

o Cobertura de sapé ou palha que néo utilizam barras de aco para
sustentacao, a distancia dos condutores para a cobertura deve ser
superior a 15cm;

o Para demais materiais combustiveis observar uma distancia minima de
10cm;

% Partes facilmente combustiveis da estrutura a ser protegida nao podem
estar em contato com os componentes do SPDA externo e ndo podem ficar
abaixo de componentes metalicos susceptiveis a derretimento quando
atingido por uma descarga. Folhas de madeira devem ser considerados
componentes menos combustiveis;

% Em sendo permitido o acumulo de agua em cobertura plana, entédo, o
subsistema captor deve ser instalado acima do nivel maximo de agua
presumivel.

% Os condutores, sejam cabos, cordoalhas, fitas ou barras, na horizontal
devem ser fixados a espacamentos de até 1m, se inclinados, a até 1,5m.



- Componentes naturais

v' Chapas metalicas cobrindo a estrutura a ser protegida, desde que:
= Tenha continuidade elétrica entre as partes de forma duradoura
(solda, caldeamento, frisamento, costurado, aparafusado ou
conectado com parafuso e porca);
= Aespessura da chapa tenha espessura minima segundo a tabela

abaixo:
SPDA Material Espessura (mm) | Espessura (mm)
(prevenir perfuracéo, ponto (sem prevenir perfuragéo,
guente e igni¢éo) ponto quente e igni¢éo)
Chumbo - 2,0
Aco 4 0,5
(inoxidavel ou galvanizado a quente)

lalVv Titanio 4 0,5
Cobre 5 0,5
Aluminio 7 0,65

Zinco - 0,7




v’ Componentes metalicos da cobertura (trelicas, ganchos de ancoragem,
armadura de aco da estrutura, dentre outras, posicionadas abaixo de
cobertura ndo metalica, desde que esta possa ser excluida do volume de
protecao;

v' Partes metalicas como grades, tubulacfes cobertura de parapeitos,
dentre outras, que estejam instaladas de forma permanente (retirada
desconfigura a estrutura) e que tenha a secao transversal minima
exigida pela norma para componentes captores;

v" Tubulacbes metalicas e tanques na cobertura, desde que atendam as
especificacoes de espessura e secao transversal exigidas pela norma,;

v' Tubulacbes metalicas e tanques contendo material explosivo ou
prontamente combustivel, desde que atendam a espessura minima
exigida pela norma (tabela anterior) e que a elevacao de temperatura da
superficie interna no ponto de impacto ndo constitua alto grau de risco (
Anexo D, da norma). Se as condi¢cbes néo forem atendidas, as tubulactes
e tanques devem ficar dentro do volume de protecao.

OBS.: tubulagcdes contendo mistura explosiva ou prontamente combustivel
nao podem ser considerados um componente captor se a gaxeta do
acoplamento dos|flanges|néo forem metalicos ou se os lados dos flanges
nao forem apropriadamente equipotencializados.




SUBSISTEMA DESCIDAS

SPDA Distancias (m)
- SPDA Néo |SO|adO (descidas e anéis de equipotencializag&o)
p Onde. I ell 10
ND = — I 15
d ND =» Numero de Descidas v 20
P=>» Perimetro da edificacéo

d = Espacamento médio entre descidas E aceitavel, para descidas, um acréscimo
maximo de 20% sobre os espacamentos
definidos acima.

NOTAS
1 Os condutores de descidas devem prover diversos caminhos paralelos para escoar a corrente de descarga, terem o
menor comprimento possivel e a equipotencializacdo com partes condutoras deve obedecer ao item 6.2, desta norma,;

2 Um condutor de descida deve ser instalado, preferencialmente, em cada canto saliente da estrutura, espacando 0s
demais condutores o mais uniforme possivel ao redor do perimetro.

3 Devera haver uma equipotencializacao (anéis horizontais) das descidas ndo naturais, ao nivel do solo, e em intervalos de
altura conforme a Tabela supra indicada. A equipotencializacdo é normalmente atendida quando da existéncia de estruturas
metalicas e em estruturas de concreto armado, nas quais a interconexao do aco provem continuidade elétrica.

P = 2x75 + 2x40 = 230m

SPDA Classe Il = d=15m

|

|
/L' _ . Bm- H_ﬂ s 230 |
é/‘_/_ A Sy B AR N ND_E_B’B = 16 descidas

Para descida ndo natural deve haver um conector interligando a descida ao sistema de aterramento.
Ver item 5.3.6 da norma.




- Forma de instalacdo das descidas nao naturais

o O O O

(

(I

Obs.:

A instalacdo deve ser de forma exequivel e dando continuidade entre a captacéao e o
aterramento;

Devem ser instaladas em linha reta, verticalmente e constituindo o menor caminho
para a terra;

Lacos devem ser evitados, mas, onde nao for possivel, deve ser seguido o que
preconiza o item 6.3, da norma,;

Descidas ndo devem ser instaladas dentro de calhas ou tubulacfes pluviais, porem,
se for a Unica alternativa, ha que considerar os riscos de par eletrolitico, além da
possibilidade de entupimento por retencéo de residuos (folhas, gravetos etc.)

Em paredes ndo combustiveis (alvenaria), os condutores podem estar sobre ou dentro
da parede;

Para paredes de material combustivel, os condutores podem estar sobre a mesma,
desde que a elevacéo de temperatura, pela passagem da corrente, de descarga, nao
ofereca risco ao material da parede;

Em paredes prontamente combustiveis, sendo a elevacdo de temperatura um risco,
0s condutores devem estar instalados a, pelo menos, 10 cm da mesma, sendo que 0s
suportes podem estar em contato;

gquando a distancia entre condutor e parede de material prontamente

combustivel ndo puder ser assegurada, a secdo nominal para condutor de aco
galvanizado deve ser igual ou superior a 100mm2. Podendo ser utilizado outro
material para o condutor de tal forma que proporcione equivaléncia térmica.

+ Os condutores, sejam cabos, cordoalhas, fitas ou barras, na vertical ou

inclinados, devem ser fixados a espacamentos de até 1,5m.



- Utilizacao de elementos naturais como descida

As seguintes partes da estrutura podem ser utilizadas como descidas naturais:

v

<S

Instalacbes metalicas, desde que a continuidade elétrica seja garantida entre as partes
(vide item 5.5.2, da norma) e, que as dimensdes sejam, no minimo, iguais ao
especificado pela Tabela 6, da norma. Observando que tubulagcdes contendo misturas
inflamaveis/explosivas, somente poderdo ser utilizadas se as gaxetas nhos
acoplamentos dos flanges forem metalico, e adequadamente conectados;

Armaduras das estruturas de concreto armado eletricamente continuas, sendo que para
as estruturas pré-fabricadas, deve haver pontos de |interconexdo| para a ligacdo, no
campo (obra), entre as partes individuais; ja para concreto protendido, estudos sobre o
risco de danos mecanicos e corrosdo, além de consulta ao fabricante, sé&o
indispensaveis para validar a utilizacdo; Neste caso, anéis intermediarios de
equipotencializacdo ndo sdo necessarios

Vigamento de aco interconectado da estrutura.

Para armaduras e vigamentos, anéis intermediarios de equipotencializacdo ndo sao
necessarios;

Elementos de fachada, perfis e subconstrucées metalicas das fachadas, desde que
atendam as dimensdes minima para condutores de descidas, sendo que para folhas
e/ou tubulacbes metalicas as espessuras nao sejam inferiores aquelas indicadas
qguando ndo ha preocupacao com perfuracdo, pontos quentes e ignicao

Em termos de numero de descidas, utilizando-se descidas naturais, a norma indica
(item F.4-NBR5419-3/15) que se calcula a quantidade de descidas do mesmo modo que
para descidas nao naturais. E, ainda, que se o numero de pilares permitir, deve-se,
preferencialmente, se utilizar o dobro do valor calculado.



Subsistema de Aterramento

Uma unica infraestrutura de aterramento deve ser utilizada envolvendo
SPDA, sistemas de energia elétrica e de sinal.

- Arranjos para a infraestrutura de aterramento

1- Armadura de aco das fundacOes de concreto, ou butra estrutura metalica
subterranea, desde que com continuidade elétrica garantida;

2- Malha de aterramento, sendo necessaria acOes preventivas contra
tensdes superficiais perigosas (secao 8 da norma)

3- Anel condutor, externo a estrutura a ser protegida, em contato com o solo
por, pelo menos, 80% de seu comprimento; ou, elemento condutor
interligando as armaduras descontinuas da fundacédo (sapatas). Em
gualquer dos caso, a continuidade elétrica deve ser garantida.

Obs.: eletrodos adicionais (verticais [haste], horizontais ou inclinados [cabos]) quando necessario, podem
ser conectados ao eletrodo em anel, dando preferéncia para serem localizados o0 mais proximo possivel dos
pontos de conexdo com os condutores de descidas.

O eletrodo em anel deve ser enterrado a, no minimo, 0,5m de profundidade e
ficar aproximadamente a 1,0m das paredes externas da edificacdo a ser
protegida. Na impossibilidade do anel ser externo, 0 mesmo pode ser interno,
porém, acOes contra tensdes superficiais devem ser tomadas (item 8 da
norma).



Tabela 5 — Materiais para SPDA e condigdes de utilizagao

A Tabela 5, da norma, apresenta as condicoes em que se pode empregar
0s materiais disponiveis para implantar um SPDA.

Utilizagdo Corrosao
Podem ser
Material . Mo concreto | Mo concreto Aumentado | destruidos por
Ao ar livre Ma terra Siral armado Resisténcia por acopla to
galvanico
Compostos
Macico Maci Madi sulfurados
i Materiais
Cobre Encordoado | Encordoado | Encordoado | . itidg | B em muitos organicos _
pe ambientes
Como Como Como Allos
cobertura cobertura cohertura conteddos de
cloretos
Ago Macico Macico Macico Macigo | ACEIBVEINOER | pjo
gahlanizado & em solos conteldos de Cobre
a quents Encordoado | Encordoado | Encordoado | Encordoado salubres cloretos
Ago Macigo Macigo Macigo Macico Blom em muitos oo lgfjtg:ﬁ e -
incxigavel Encordoado | Encordoado Encordoado | Encordoado ambientes cloretos
Ar;n_ Macico Macico Macico Nao Bor‘r_n em Compostos
revestido permitido muitos sulfurados -
por cobre Encordoado | Encordoado | Encordoado ambientes
Borm em
atmosferas
Macigo contendo Soluches
Alurminio Mao permitido | Mao permitida | Nao permitida baixas ity Cobre
Encordoado concentragies
de sulfurados e
clorstos

NOTA 1 Esta tabela fornece somente urm guia geral. Em circunstancias especiais, consideragies de imunizagio de comosao
mais cuidadosas sio requeridas.
NOTA 2 Condutores encordoados s80 mais vulneraveis a cormosdo do que condutores solidos. Condutores encordoados
s8o0 também vulneraveis quando eles entram ou saem nas posigbes concraeto/terra.

NOTA 3 Ago galvanizado a quente pode ser oxidado em solo argiloso, iUmido ou com solo salgado.




Dimensionamento dos Subsistemas Captor e Descida

A Tabela 6, da norma, estabelece as dimensdes minimas para 0s componentes
dos subsistemas captor e descida.

Tabela & - Material, configuragio e drea de segio minima dos condutores de captagdo, hastes
captoras e condutores de descidas

Area da secio
Material Configuragio minima Comentarios 7
e

Fita maciga a5 Espassura 1,75 mm
Amedondado macigo a5 Diametro & mm

Cobre .
Encordoado a5 Didmetro de cada fio da cordoalha 2,5 mm
Arredondade macigo & 200 Diametro 16 mm
Fita maciga Fi] Espassura 3 mm

Al Arredondaco macigo 70 Diametra .5 mm

urminic

Encordoado 0 Duametro de cada fio da cordoalha 3,5 mm
Arredondads macion © 200 Diamalra 16 mm

Aco cobreado Arredondado macigo 50 Didgmetra B mm

IACS 30 % ® Encordoadc 50 Didmetro de cada fio da cordoalha 3 mm

HAdurminio Amedondado macigo 50 Diametro B mm

cobreado LACS )

B4 5 Encordoado T Deametro de cada fio da cordoalha 3,6 mm
Fita maciga 50 Espassura minima 2,5 mm

Aca galvanizada | Amedondado macico &0 Diametrg 8 mm

a guente Encordoade 50 Diametro de cada fio cordoalha 1,7 mm
Arredondads macicn © 200 Diamelra 16 mm
Fita maciga &0 Espassura 2 mm

| Arredondado macico 50 Didmetra B mmn

Aga inaxidawal ©
Encordoade i Diamedro de cada fio cordoalha 1,7 mm
Arredondado macigo © 200 Diametra 16 mm

A O recobriments a quante {fogn) deve ser conforme ABNT NBR 6323 [1]

¥ pplicdval somante a minicaptares. Para aplicagfes onde esforges mecanicas. par sxemplo, forsa do wenio, n&a foram
criticos, & parmitida a utilizagao de elemantos com didmaetro minimae de 10 mm & comprimanio maximo da 1 m,
Composicdo minima AlS] 304 ou composto por: crame 16 %, niqual & %, carbono 0,07 %.
Espassura, compriments & diametro indicados na fabala refare-s8 aos valores minimos, sendo admitida uma
tolerancia de & %, axcelo para o digmetro dos fios das cordoalhas cuja tolerdncia @ de 2 %.
® A cordoalha cobreada deve ter uma condulividade minima da 30 % 1ACS (infernational Anneated Copper Standard)

<
d

MOTA 1 Sermpre que 08 condulones dasta labela aslvaram am conlalo dirata com o Solo & irmporlants que as presenicies
da Tabela 7 sejarm alendidas.
NOTA 2 Esta tabala néo se aplica aos matariais utilizados coma elemantos naturais da um SPOA.




Tabela T = Material, configuragio e dimensbes minimas de eletrodo de aterramento

Dimens&es minimas |

Eletrodo
Material Configuragio cravade Eletrodo Comentarios
nao cravado
(Diametra)
Encardnads © B 50 iz Digmetro de cada fio
cordoalha 3 mm
Mrr:dﬂndidﬂ - B0 mm# Digmetra B mm
Cobre Fita macica © - 80 mm2 Espassura 2 mm
‘“'me'j;’;::d“ 15 mm .
Tubao 20 mm - Espessura da pareds 2 mm
Arredondado Didmetro
Matico @ b 16 mm 10 mm -
m:arw Tubo b 25 mm - Espessura da parede 2 mm
4 Fita maciga @ - 80 mm? Espessura 3 mm
Encordoado - 70 mm? -
Arredandadn o e ;
Ago cobreado Macigo 9 12.7 mm 70 mm? ' mﬂ"“ﬂ“ﬂha gi";mif“
Encordoada 9
Arredondado DiEmetro
Aco inoxidavel ® macigo 15 mm 10 mm Espessura minima 2 mm
Fita maciga 100 mim#

O racobrimento a quents (fogo) deve sar conformae a ABNT NBR G323 [1].

Aplicdwel somente a mini cagiores, Para aplicagtes onde esforcos macnicos, por exempla: foega do wendo, ndo forem
crilicas, & parmilida a ulilizac3o de elementes com dimedro minimo de 10 mm e comgements maxima de 1 m,

Compasicao minirma Al31 304 ou composte por cromao 16 %, nigued 8 %, carbona 0,07 %,

Espassura, comprimenio & didmetro indicadcs na tabela refere-ss aos valores minmos sendo admilida uma
toberdncia de 5 %, exceto para o didmelro dos fos das cordoalhas cuja lolerdncia & de 2 %,

Sempre que 0s conduiors desia labela estiverem am contaio dredo com o salo dewem alender as prascrigbes desta

tabala

A cordoalha cobwaada deve ber uma condutividade minima de 30 % VACS (femational Anneafed Copper Standard],
Esfia tabela ndo se aplica ans maleriais uliizados como alamentos nadurais de wm SPDA,




Sistema Interno de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas

O SPDA Interno deve evitar que a corrente de descarga gere centelhamentos
perigosos dentro do volume de protecao e da estrutura a se protegida.

O centelhamento pode ocorrer entre 0 SPDA externo e instalacdes metalicas
(tubulacdes, escadas, dutos de ar condicionado, coifas, armadura de aco e
pecas metdlicas estruturais), sistemas internos (equipamentos de
comunicacao, TI, instrumentacdao e controle), partes condutivas externas
(eletrocalhas, suportes metalicos e dutos metdalicos), ou, ainda, linhas
elétricas.

- Equipotencializacéo para evitar centelhamento

O SPDA externo deve estar interligado com as instalacbes metalicas,
sistemas internos, partes condutivas externas e as linhas elétricas.

A forma de interligacéo pode ser:

v’ Direto: condutores de ligacdo, onde as liga¢cdes naturais nao garantam
continuidade elétrica;

v" Indireto: utilizando DPS, onde a conexao direta ndo possa ser realizada;

v Indireto: com centelhadores, onde a conexao direta ndo seja permitida.



- Equipotencializacao para instalaces metalicas
SPDA externo isolado = equipotencializacéo apenas ao nivel do solo;

SPDA externo nao isolado, equipotencializacao em:

= Na base da estrutura ou proximo do nivel do solo. Com os condutores de
ligacdo conectados ao BEP ou, se necesséario, a um barramento de
equipotencializacao local (BEL). Sendo que, para estruturas com mais de
20m em qualquer direcao (vertical ou horizontal), deve haver tantos BELs
guanto necessario, desde que entre as barras haja uma ligacao
proposital e delas para o BEP.

» Onde os requisitos de isolacdo nao sao atendidos (vide item 6.3)

A Tabela 8, da norma, apresenta as bitolas minimas dos condutores para
interligacao de barramentos e/ou ligacéo das barras ao aterramento.

Tabela 8 — Dimensdes minimas dos condutores que interligam diferentes barramentos de
equipotencializagio (BEP ou BEL) ou que ligam essas barras ao sistema de aterramento

Area da secdo
Nivel do Modo de ‘ )
SPDA instalagao fateria rete o
mm Para aco inoxidavel,
Cobre 16 ha que ter a secéo
I N30 srisirads Aluminio 25 equivalente a do ago
Ago galvanizado a 50 galvanizado a fogo
| fogo :
la IV
| Cobre 50
Enterrado | Aluminio Mao aplicavel
| Ago galvanizado a
fogo 80




Os condutores que ligam as instalacbes metalicas aos barramentos
devem ter as seguintes se¢6es minimas, independente da classe do
SPDA:
% Cobre = 6mm?2
% Aluminio = 10mm2
¢ Aco galvanizado a fogo = 16mm?2

As tubulacdes metalicas que tiverem material isolantes intercaladas em seus
flanges, devem ser interligadas direta (condutores) ou indiretamente (DPS),
dependendo das condicOes locais da instalacao.

Quando do uso de DPS, o mesmo deve ter as seguintes caracteristicas:

limp = k1, onde k.l é a corrente de descarga que flui no elemento metalico.

k. deve ser determinado conforme Anexo C,da norma
Upiyp < nivel de impulso suportavel de isolacao ente as partes

Uriup € a tensao de impulso disruptiva nominal



- Equipotencializacdo para elementos condutores externos

A equipotencializacao deve ocorrer no ponto mais proximo de onde os
elementos adentram na estrutura a ser protegida. Pode ser utilizada uma
ligacao direta, ou, se nao for possivel, usar um DPS com as seguintes
caracteristicas:

limp = Ir ,onde Ir € a parcela da corrente que flui ao longo do condutor externo

Ir deve ser avaliada conforme Anexo F,NBR5419 — 1: 2015

Up < nivel de suportabilidade a impulso da isolagao ente as partes
Upiyp < nivel de impulso suportavel de isolacao ente as partes

- Equipotencializacédo para sistemas internos

A equipotencializacao deve ser feita com ligacao ao BEP ou BEL e onde os
requisitos de isolacéo nao sejam atendidos (ver item 6.3).

Se sistemas internos tiverem condutores blindados ou estiverem dentro de
eletrodutos metalicos, pode ser suficientes equipotencializar as blindagens ou
os eletrodutos. Caso contrario, os condutores vivos devem ser ligados ao BEP
via DPS. Os condutores PE ou PEN (TN), devem ser ligados diretos ao BEP.



Isolacao elétrica do SPDA Externo

Os subsistemas de captacao e descida devem estar isolados eletricamente das
partes metalicas, instalacoes metalicas e sistemas internos. Isto pode ser
obtido pela observacdo de uma distancia “d”, entre as partes, superior a
distancia de seguranca “s”, dada pela formula:

S—km

Se a captacéo é feita através do uso de telhado
metalico, entéo, ¢ pode ser desprezado.

. onde:

k; = depende do nivel de protecao do SPDA (tab. 10)
k. = depende da corrente pelos condutores descida (Tab.12 e Anexo ()

k., = depende do material isolante (Tab.11)

[ = comprimento (m), ao longo do subsistema captacio ou de descida,
desde o ponto onde a distancia de seguranca deve serconsiderada até
a equipotencializa¢do mais préxima

Para a determinacao de Kc deve-se observar o Anexo C, da norma. Contudo, a
norma indica uma simplificacéo através do uso da Tabela 12.

Tabela 10 — Valor de ki
Nivel do SPDA Ki
I 0,08
I 0,06
lelv 0,04

Tabela 12 — Valor de ke
Tabela 11 — Valor de k
" Numero de Descidas Kc
Material Km (n)
1 (somente SPDA isolado) 1
Ar 1,0
, 2 0,66
Concreto ou tijolo 0,5
3 ou mais 0,44

Constantes




Exemplo de calculo de distancia de seguranca

Supondo para a estrutura abaixo, que as janelas fosse de estrutura metalica, tipo
aluminio. Entdo, sendo os condutores de decida de cobre, ha que se calcular a
distancia de seguranca para a isolacao elétrica entre as partes. O pior caso sera
o das janelas do 3°. Piso, pois, sdo as mais distantes da equipotencializacao
provida pelo eletrodo de aterramento.

X = Comprimento do condutor de descida desde
a parte superior da janela até o ponto em que
toca o nivel da calcada

Y = comprimento do condutor de descida desde

0 ponto que toca o nivel da calcada até a

; ﬂ conexdao com o eletrodo de aterramento que,

45 1 18 P 145 135 | 145 d > | pela norma, devera ter profundidade minima de

é’:.:_/_ — e et — 0,5m e afastamento minimo de 1,0m da
Eletrodo de aterramento em anel —// edlflcagao.

Para o exemplo, vamos supor: X=9,5m e Y=1,8m. Portanto: I=X+Y=9,5+1,8=11,3m

Obtendo as constantes|para SPDA nivel lll, isolamento Ar e mais de 3 descidas:

’

k; = 0,04 o )
Substituindo na formula, obtemos: s =
km - 1,0 — 1)0

k. = 044 Assim, assumindo uma distancia (d) de 25cm entre condutores e
¢ T janelas, ja se estara garantindo a isolacao elétrica entre as partes.

x0,44x11,3 = 0,2m




INSPECAO DO SPDA

O item 7 da NBR 5419-3:2015 tras as recomendacdes para a inspecao do
SPDA e tem como objetivo:

a) o SPDA esteja conforme projeto baseado nesta Norma;

b) todos os componentes do SPDA estao em bom estado, as conexodes e
fixacOes estao firmes e livres de corrosao e sao capazes de cumprir suas

funcoes

C) todas as construcdes ou reforma gue altere as condi¢coes iniciais previstas
em projeto, além de novas tubulacdes metalicas, linhas de energia e sinal que
adentrem a estrutura e que estejam incorporados ao SPDA externo e interno
se enquadrem nesta Norma.



As inspecodes prescritas devem ser efetuadas na seguinte ordem cronolégica:
a) durante a construcao da estrutura;

b) ap6s o término da instalacdo do SPDA, no momento da emissao do
documento “as built”;

c) Apos alteracdes ou reparos, ou quando houver suspeita de que a estrutura foi
atingida por descarga atmosférica;

d) Inspecéao visual semestral apontando eventuais pontos deteriorados no
sistema;

e) periodicamente, realizada por profissional capacitado e habilitado, com
emissao de documentacao pertinente, em intervalos conforme segue:
= 1 ano, para estruturas contendo municao ou explosivos, ou em locais
expostos a corrosao atmosférica severa (regides litoraneas, ambientes
industriais com atmosfera agressiva etc.), ou ainda, estruturas
pertencentes a fornecedores de servicos essenciais (energia, agua,
sinais, etc.).
= Trés anos, para as demais estruturas.



Durante as inspecdes periddicas, deve-se verificar os seguintes itens:

v’ Deterioracao e corrosao dos captores, condutores de descida e conexdes;

v' Condicdes de equipotencializacao;

v Corrosao dos eletrodos de aterramento;

v Verificacdo da integridade fisica dos condutores do eletrodo de
aterramento para os subsistemas de aterramento nao naturais.

Com efeito, o procedimento do ensaio para medicao de continuidade elétrica
das armadura pode ser aplicada aos condutores do subsistema de aterramento
para fins de comprovacao da continuidade dos trechos ensaiados. Neste caso,
os valores para validacdo devem estar compativeis com 0s parametros
relacionados ao tipo de material (resistividade do condutor relacionada ao
comprimento do trecho ensaiado)

Usar equipamento a quadro fios para 0s ensaios, nao sendo permitido o uso de
multimetro na funcao de ohmimetro.

A regularidade das inspecdes € condicdo essencial para a confiabilidade do
SPDA. Sendo que o responsavel pela estrutura deve estar ciente de toda a
situacao, atraves dos relatorios emitidos nas inspecoes periodicas. Ainda, cabe
ao profissional emitente do relatorio indicar/recomendar, baseado nos danos
encontrados, o prazo para manutencao no sistema, com a indicacdo desde
“imediato”, até “item de manutencao preventiva”.



A seguinte documentacao técnica deve ser mantida no local, ou em poder dos
responsaveis pela manutencédo do SPDA:

>

>

relatério de verificacdo de necessidade do SPDA e de selecao do respectivo
nivel de protecédo, com base na analise de risco, conforme esta Norma,;

desenhos em escala mostrando as dimensdes, 0s materiais e as posicoes de
todos os componentes do SPDA, inclusive eletrodos de aterramento;

Quando aplicavel, os dados sobre a natureza e a resistividade do solo;
constando obrigatoriamente detalhes relativos as estratificacdes do solo, ou
seja, 0 humero de camadas, a espessura e 0 valor da resistividade de cada
uma.

um registro de ensaios realizados no subsistema de aterramento e outras
medidas em relacdo a prevencao contra as tensdoes de togue e passo.
Verificacdo da integridade fisica do eletrodo (continuidade elétricas dos
condutores) e se o0 emprego de medidas adicionais no local foi necessario
para mitigar tais fendbmenos (acréscimo de materiais isolantes, afastamento
do local etc.)



- Medidas de protecao contra tensoes de toque

Sob certas condi¢cdes, a proximidade dos condutores de descidas de um
SPDA externo, pode trazer risco a vida mesmo que tenha sido projetado e
executado conforme a norma.

Os riscos sao reduzidos a niveis toleraveis se uma das condicOes for

alcancada:

» A probabilidade da aproximacao de pessoas, ou a duracao da permanéncia
delas fora da estrutura e proximas aos condutores de descida, for baixa;

» Se houve ao menos 10 caminhos naturais de descidas interconectados
conforme 5.3.5;

» Aresistividade da camada superficial do solo, até 3m de distancia dos
condutores for igual ou superior a 100kQ.m.

Se nenhuma das condi¢cdes acima for preenchida, entdo deve-se adotar uma

das seguintes medidas:

v A isolacdo dos condutores de descidas expostos deve ser de material que
suporte tenséo de ensaio de 100kV (1,2/50us). Tipicamente, 3mm de XLPE;

v’ Restricao fisica (barreiras) ou sinalizacao de alerta para os condutores nao
serem tocados.



- Medidas de protecao contra tensoes de passo

Basicamente, os riscos sao reduzidos se uma das condi¢cOes apresentadas
para tensOes de toque forem preenchidas.

Se nenhuma das condic¢des for alcancada, entao deve-se proceder:

% Imposicao de barreiras fisicas ou sinalizacéo de alerta para minimizar a
probabilidade de acesso a area perigosa, até 3m dos condutores;

% Construcao de eletrodo de aterramento reticulado complementar no
entorno do condutor de descida.



«* Ensaio de Continuidade Elétrica das Armaduras — Anexo F 5419-3:2015

A continuidade das armaduras, via ensaios, tem dois objetivos:

- Verificacéo da continuidade de pilares e trechos de armaduras da fundacéo
=» Primeira Verificacao;

- Verificacdo da continuidade de todo o sistema instalado =» Verificacao Final

v Primeira Verificacao

Se aplica a edificacdes ja construidas e que nao apresentam evidéncias
de que as condi¢cbes previstas em norma (item 5.3.5) para uso das
armaduras de concreto foram satisfeitas.

Para edificacbes em construcao, quando for acompanhado a
execucao e verificado o atendimento dos requisitos da norma (item
5.3.5), h4d que se realizar o registro por meio de documento tecnico
oficial (LAUDO TECNICO), incluindo fotos com a identificacdo dos
locais, sendo dispensavel a Primeira Verificacéo.

O ensaio se da atraves da medicdo da resisténcia 6hmica, com
instrumento adequado (a 4 fios), entre diversos pontos da estrutura e com
diversas medicOes entre trechos diferentes



Esquema de Medicao

/ afo

iid LLd \
ERERE
1 \\
RN \
1
EERER

Lg 10

Pontos de Medicéao

\Microohml’metro
e T—

Equipamento a 4 fios
Corrente 1A a 10A

Continuidade serd aceitavel se os valores
medidos para trechos semelhantes forem da
mesma ordem de grandeza e inferior a 1Q;
Todos o0s pilares a serem ligados na
captacao devem ser verificados
individualmente;

Para edificacOes extensas (P>200m), se
pelo menos 50% do total de pilares tiver
medidas na mesma ordem de grandeza e
inferir a 1Q, o numero de medicoes pode ser

reduzido;

- Para os pontos no topo e base dos pilares, ha que se remover, com ferramental
adequado, a cobertura de concreto para expor a armadura de aco, de forma a
permitir a fixagcao dos conectores de prova, limpando o aco (lixa) para conseguir
melhor contato elétrico;

- MedicOes cruzadas, topo de um pilar contra base de outro pilar, devem ser
realizadas para certificar a interligacao entre pilares;

- Medicdes nas partes inferiores de pilares sdo necessarias para garantir
continuidade da viga baldrame e trechos da fundacao;

- Medicdes em trechos intermediarios dos pilares devem ser feitos para eventual
verificacdo de descontinuidade na armadura



v" Verificacao Final

- Deve ser realizada apo0s a instalacao do sistema,;

- A medicao deve ser feita entre o ponto mais alto da captacéo e o
aterramento, preferencialmente no BEP;

- O valor maximo permitido é 0,2Q.

FIM
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Sistema de Barra de Reforco (Reforcing Bar — Re-Bar)




_ Intérligagéo :
barra vertical !
c/ horizontal.f
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SPDA ESTRUTURAL

N Conector estrutural MONTAL
: codigo - MON-431
() aflora verticalmente

/ (caixa d'agua, teto da cobertura)

E

Conector
Estrutural MONTAL
codigo - MON-431

aflora lateralmente

/ (terrago)

RE-BAR
50 mm’ ou 3/8"

bloco

MO N (=™
para-raios7

A

Conexao entre vergalhes RE-BAR:
Amarrar com arame o vergalhdo
vertical & todos estribos.

vergalhdo RE - BAR
|1/ 50 ou 80 mm?2

Conex#o entre vergalh&o vertical
(pilar) e vergalh&o horizontal (viga
baldrame)

Conexdes entre ferragens do pilar
viga/lage/bloco: Interligar 50% das
barras verticais, ou seja uma sim,
outra ndo ... (ver detalhe “D*)
(o
¥ vergalh&o “L*
2 210 mm

Captagao, massas metalicas,
pontos de medigéo, etc.

b”" MON-431



FLANGES E ANEL/JUNTA DE VEDACAO

TUBULACAO PLASTICA

TUBULACAO METALICA

ANEL/JUNTA DE VEDACAO

e e

O )Of N, TUBULAGAO PARAGAS
e O QS8
0@\ ] DO

coplado 20 tubo
Nangeado ¢ saida
com rosca BSP/NPT.
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