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Esta parte da NBR5419 se aplica a:

s Projeto, instalacdo, inspecao e manutencdo 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 atmosfericas.

- SPDA externo isolado da estrutura: sistema com captacao e descidas posicionadas de tal

forma, considerando a distancia de seguranca S, que o caminho da corrente de
descarga néo figue em contato com a estrutura.

- SPDA externo néao isolado da estrutura: sistema com captacao e descidas posicionadas
de forma que o caminho da corrente de descarga posa, eventualmente, ficar em contato
com, o fluir pela, estrutura a ser protegida.

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 (Materiais combustiveis, Risco de explosdo e/ou

incéndio), ou quando se justificar a reducdo do campo eletromagnético radiado devido a

conteudo sensivel.

5.2 Protecdo de seres vivos em areas abertas

>

D)

)

Em areas abertas, mesmo que sejam adotadas providéncias para minimizar os riscos de impacto
direto ou até mesmo os de centelhamento, tensdes de passo e de toque, a probabilidade de perda
de vida ainda continua significativa a ponto de se exigir a sinalizacao desses locais para que se procure
abrigo em local seguro em caso da ocorréncia de descargas atmosféricas, mesmo sem chuva. Nessas
condicoes, &€ necessario retirar os seres vivos das areas abertas (areas de risco) antes da ocorréncia
das descargas atmosféricas. Estudos demonstram que inumeras mortes acontecem devido a ocorréncia
de lideres ascendentes emitidos pelos seres vivos, gue nao se conectam com os lideres descendentes.
Esses lideres ndo conectados tém energia suficiente para causar parada cardiorrespiratoria.

NOTA 1 Os requisitos para sistemas de alerta de tempestades elétricas s&o apresentados na ABNT NBR 16785,

NOTA 2 Estruturas construidas com madeira ou alvenaria simples e sem SFDA podem né&o ser consideradas
seguras para esse fim.



- Generalidades

Alarmadura de aco das estruturas de concreto armado |sera considerada eletricamente
continua se pelo menos 50% das interligacdes entre barras horizontais (vigas e lajes) e
verticais (pilares) sejam firmemente conectadas. Para a conexao entre barras verticais pode-
se utilizar solda, arame recozido, conectores ou grampos, desde que haja traspasse minimo
de 20 vezes o diametro da barra (Item 5.1.3.2.1).

Sao considerados, segundo item 5.1.3, desta norma, componentes naturais 0os elementos
como armaduras de aco do concreto, vigamentos metalicos das estruturas,
telhas/coberturas metalicas, dentre outros. Os mesmos poderdo ser utilizados como
componentes do SPDA, desde que permanecam definitivamente na estrutura, cumpram com
0S requisitos da norma (espessura e/ou secao transversal).

Componentes metalicos que nao forem definitivos a estrutura ou que ndo cumpram com 0s
requisitos da norma (dimensoes), devem ficar dentro do volume de protecdo do SPDA (Iltem
5.1.3.1).

Segundo o item 5.3.2.16.6, desta norma, as estruturas compostas por armaduras
propendidas ndo podem ser utilizadas como elemento natural do SPDA. A protecao
destas estruturas deve ser avaliada com critério, de modo a evitar impactos diretos e
eventuais centelhamentos perigosos entre o SPDA e a estrutura propendida, uma vez que
0S mesmos podem ocasionar a exposicao dos elementos propendido devido a quebra do
concreto e causar erosao nestes elementos.

Para estruturas existentes utilizando concreto armado (incluido pré-moldadas), a primeira
verificagdo da continuidade elétrica da armadura (Anexo F) deve ser realizada (item
5.1.3.2.2).

Se nao for possivel realizar o ensaio ou a continuidade elétrica nao for obtida, entédo, a
armadura de ac¢o nao pode ser validada como condutor natural da corrente da descarga
atmosféerica. Neste caso um SPDA néo natural deve ser instalado (Item 5.1.3.2.3).



Niveis de Protecao do PDA

Nivel de protecio A eficiéencia de cada Nivel
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Cada nivel de protecéao é caracterizado por:

a) Informacdes dependentes do nivel de protecao:
- parametros da descarga atmosférica (Tabelas 3, 4 e 5 da NBR5419-1:2026);
- raio da esfera rolante, dimensdes dos modulos da malha e angulo de
protecéao (item 5.3.2.2);
- distancias tipicas entre condutores de descidas (item 5.4.3);
- distancia de seguranca contra centelhamento perigoso (Item 6.3);
- comprimento minimo dos eletrodos de aterramento (Item 5.5.2);
- selecdo do centelhador de isolagcao ou DPS para ligacéao equipotencial;
- espessura minima da chapa ou tubulacdo metalica nos subsistemas de
captacao (Tabelas 3 e 4).

b) Fatores independentes do nivel de protecéo:
- matérias do SPDA e condi¢des de uso (Iltem 5.6);
- tipo de materiais, configuracédo e dimensdes minimas para captores, descidas e
eletrodos de aterramento;
- dimensdes minimas dos condutores de ligacbes equipotenciais;
- iInspecéo e manutencao (Secao 7).

O Nivel do SPDA requerido deve ser selecionada com base na avaliacéo de risco




- Subsistema de Captacao

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

a) Condutores verticais (minicaptores e mastros);
b) Condutores suspensos;

¢) Condutores em malha; Este item foi retirado na nova vers&o da norma,
d) Elementos naturals. ——{ norém, fica incongruente com o item 5.1.3, o qual
trata dos “Componentes Naturais” e seu uso.

Mastro
(Franklin)

Cabo Suspensos Condutores em Malha Telhado Metalico

T predio _"l:h'

i
Fonte: www.google.com.br/imagens

Esta norma ndo 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 no topo da estrutura para
assegurar a divisao de corrente.

MOTA A Resolucdo n® 04/1989 da Comissdao Nacional de Energia Muclear (CNEN) estabelece a obrigatoriedade
da retirada de captores contendo material radicativo, devendo estes ser devidamente encaminhados a propria
CNEM para tratamento e destinacdo final adequada.

Fonte: NBR5419/26



- 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, de acordo com um ou mais métodos do item
5.3.2.2.

Para o posicionamento do subsistema captor deve-se utilizar um, ou mais, dos
seguintes métodos (item5.3.2.2):

» 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 pode ser aplicado a qualquer caso (item 5.3.2.4);

- O método das malhas néo se aplica em superficies curvas (item 5.3.2.5);

- Por serem baseados em metodologias diferentes, 0 método da esfera rolante e das
malhas n&o permitem validar a protecao promovida por um usando o outro. Porém,
podem ser usados, separadamente ou em conjunto, para a protecao de uma mesma
estrutura (item (5.3.2.10)

A tabela abaixo indica os valores do raio da esfera rolante e o tamanho da malha para
cada classe de protecao (baseada na Tabela 1 da norma NBR5419-2:2026):

Nivel de Raio da Esfera Rolante = R Max. afastamento dos
protecdo do (m) condutores da malha (m)
SPDA
I 20 5x5
[l 30 10x10
"l 45 15x15
v 60 20x20




Angulo de Protec¢do (°)
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- 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 precisao em sua leitura. Mesmo assim, com alguma
Imprecisdo, apresenta-se, abaixo, uma tabela com valores discretos para
a altura (H) , o Angulo de protecéo (o) e o raio de Protecéo (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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Solucéo para 6 captores H=7,0m, 0=66,4° e Rp=16,0m: Protecéo de
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- 6 mastros de 7,0m
- 5 cabos na largura da edificacao
- 4 cabos no comprimento da edificacéo

Protec&o de borda = Segundo item 5.3.2.1, os componentes do subsistema de
captacao devem ser instalados nas beiradas (principalmente no nivel superior de
gualguer fachada). Efetivamente, faz a transi¢cao entre a captacao e o subsistema de
descida (nota do professor)



Largura (a)

- Método das Malhas Comprimento (b)

N

Y
|
X
Nivel de Max. afastamento dos
protecado do condutores da malha (m)
SPDA
I 5x5
Il 10x10
1] 15x15
v 20x20
X
Ncl =—+41 X => Dimensao da edificacdo em que
- ~ a ficara a largura da malha
—- — Y => Di ao da edificaca
NCC — +1 => imensdo da edificacdo em que
b ficard o comprimento da malha
Onde,
Fonte: www.google.com.br/imagens Ncl = quantidade de cabos na largura da malha

Ncc =» quantidade de cabos no comprimento da malha



- Aplicacao do Métodos das Malhas

«» Telhados horizontais e inclinados sem curvatura;

% Protecao de superficies laterais planas;

- Requisitos pala instalacdo da malha protetora (item A3 do Anexo A):

>

Os condutores devem ser instalados: na periferia da cobertura da estrutura
(protecéo de borda); nas saliéncias da cobertura; e, na cumeeira do telhado, se o
declive exceder 1/10 (um de desnivel por 10 de comprimento). Indica-se,
SEMPRE, fazer a protecéo da cumeeira (nota do professor)

As dimensdes da malha tém os limites tabelados pela norma, contudo, uma das
dimensbes da malha pode ser aumentado em, no maximo, 25%, desde que o
perimetro desse mddulo ndo seja alterado. Exemplo:

Para um SPDA nivel Il a malha maxima seria 15x15, tendo perimetro de 60m. Se
utilizar o fator 1,25 em uma das dimensdes, esta poderia chegar até 18,75m. Assim,
para manter o maximo perimetro de 60m, a outra dimensao deveria ser, N0 maximo,
11,25m (18,75x2+11,25x2=60m)

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

Instalacbes metalicas que ndo possam assumir condicdo 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.
Instalacdo de mini captores nos vértices da malha pode ser uma pratica eficaz para
reduzir danos nos condutores que compdem o subsistema de captacdo e,
consequentemente, reduzir a manutencao destes



- Projeto de Captacéao por Malha

Classe lll = 15mx15m maximo)

Em virtude largura (40m) e comprimento
(75m) da edificacao serem, respectivamente,
multiplos de 10 e 15, se adotara:

10m x 15m
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- 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:

40
N :E-l_ 1 =5 cabos

75
N, =E+ 1 =6 cabos

Exemplo de Edificacéo
com Captacdo em Malha

Mini captores

)77 W/]_//ﬂ_iﬂ_/

http://www.sipces.org.br/2016/04/para-raio-seguranca-para-todos/



- Método da Esfera Rolante (Eletrogeométrico)

Nivel de protecéao Raio da Esfera Rolante — R (m)
do SPDA (Imax- kA)
I 20 (3)
. Il 30 (5)
11 45 (10)
\Y 60 (16)

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 método
da esfera rolante, sendo que se pode calcular essa distancia através do valor de crista maximo da primeira

componente, em quilo amperes (kA) (Item A.4, Anexo A, NBR5419-1:2026).

R=10x I, 065

A equacgdo demonstra que a distancia de atracdo é fungdo da intensidade de |4, de forma que durante a
aproximacao do lider descendente, a parte da estrutura ou o elemento que se encontrar com a distancia menor que

0 raio tem a maior probabilidade de sofrer o impacto do raio.




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 Edificacao > 60m

- Altura da Edificacdo < 60m

r =
h<60m et

T ¥
fganka e Aumento da probabilidade de descargas
pes laterais, com a norma indicando 20% do
—__» raio da esfera rolante topo da edificagao.

Método da esfera rolante se aplica apenas

Descargas laterais com probabilidade desprezivel para a parte superior da estrutura



Método da Esfera Rolante Aplicada a Edificacfes Altas
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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 (Item 5.3.2.14)

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

Para edificacOes 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 1V, havendo énfase na localizacdo dos elementos da captacdo em cantos, quinas,
bordas e saliéncias.

A captacao lateral pode ser satisfeita pela presenca de elementos metalicos externos
(revestimento de metal ou fachada metélica), desde que atendam os requisitos minimos da
Tabela 3. Este requisito pode incluir, também, a utilizacdo de condutores n&o naturais
localizados nas arestas verticais da estrutura quando nao houver condutores naturais
expostos.

A verificac&o deve ser realizada nos 20% da altura total da estrutura que excedam 60m.

A captacao lateral deve ser interligada ao subsistema de descida (cabos, estrutura
metalica da fachada ou as armaduras de aco dos pilares desde que atendam aos
requisitos de 5.4.5 e do Anexo A)



- Detalhes construtivos do Subsistema Captor de SPDA nao isolado

A instalacédo do subsistema captor podem ser da seguinte forma (Item 5.3.2.15)

% Os condutores podem ser posicionados na superficie da cobertura, desde que
a mesma seja de material ceramica/concreto/argila/metal, etc;

* Para materiais prontamente combustiveis deve ser observado:
o A distancia dos condutores para a superficie da cobertura deve ser pelo
menos del5cm, quando os materiais forem téxtil, fibra de celulose, palha, sapée
etc. Estes materiais nao podem ficar embaixo de qualquer componente
metalico que possa a vir se fundir devido a uma descarga atmosféerica;

o Observar uma distancia minima de 10cm da superficie da cobertura, quando
envolver materiais composto por madeira, vidro, polimeros em geral etc.

“*Materiais captores, quando resultados do calculo da elevacédo de temperatura
devido a descarga atmosférica direta nao apresentar risco para a superficie,
podem ser posicionados na superficie da cobertura;

*Em sendo permitido o acumulo de agua em cobertura plana, entdo, 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 vertical/inclinados, a até 1,5m.



- Componentes naturais (item 5.3.2.16)

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);

= N&o sejam revestidas com camada de material isolante superior a 1mm;

= Os pontos guentes ou problemas de ignicdo podem ser desconsiderados
se a cobertura metdlica estiver no interior de uma ZPRoB ou superior;

= A espessura da chapa tenha espessura minima segundo a tabela abaixo:

SPDA | Componente principal | Espessurat (mm) Espessura t’ (mm)

d o Mat erial (*) (prevenir perfuracéo) (sem prevenir pe.rfuragao, ponto
quente e igni¢ao)

Chumbo - 2,0
Aco 4(**) 0,5
(inoxidavel ou galvanizado a quente)
lalV Titanio 4 0,5
Cobre 5 0,5
Aluminio 7 0,65
Zinco - 0,7

Fonte: baseada na Tabela 3 da NBR5419-3:2026

* Para chapas/tubulacdes metélicas recobertas com ligas metéalicas ou outro material condutor, considerar a espessura do

material principal (exemplo: chapa de aco 0,5mm revestida por imersédo a quente com liga aluminio/zinco/silicio, considerar a
espessura de 05mm para t’);

** estruturas com areas classificadas podem requere estudo especifico para a definicdo da espessura minima para evitar
ponto quente e ignicao;

*** Eventuais diminuicdo da espessura em partes das chapas, devido a corrosdo do metal, devem ser consideradas.



Se for necessario considerar ignicdo de qualquer material inflamavel
abaixo da cobertura, a espessura da chapa deve ser obtida através da
tabela abaixo:

Tabela 4 - Elevagdes maximas de temperatura AT da superficie interna e tempo de duragio
t50 (5) para diferentes espessuras t" (mm) e componente longa da descarga de acordo com
NP1 {Q = 200 °C)

Componente Espessura t” (mm)
principal do 50 (S)
material ) 4 5 6 7
Cobre 1 050 890 670 520 430 0.65
Latao 860 730 230 400 280 0.80
Aluminio 6540 630 290 220 440 0,95
AcCo (St37) 1430 1080 830 660 220 3.6
Aco inoxidavel
(V2A) 1 360 940 620 410 280 6.0

NOTA  Se os metais forem revestidos com um material isolante térmico na superficie intema (ou sgja, onde
esta a mistura potencialmente explosiva), as temperaturas nao excedam 200 °C para chapas com pelo menos
4 mm de espessura e 260 °C para chapas com 3 mm de espessura. O revestimento pode ser composto por
politetrafluoretileno ou barracha com 2 mm de espessura.

fso indica o tampo que o material leva para dissipar 50 % do maximo da temperatura alcancada.




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;

Partes metalicas como grades, tubulacdes 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;

Tubulacdes metalicas e tanques na cobertura, desde que atendam as
especificacoes de espessura conforme Tabelas 3 e 4, desta norma,;

Tubulacbes metdlicas e tanques contendo mistura explosivo ou
prontamente combustivel, desde que atendam a espessura t indicadas na
Tabela 3 e que a elevacédo de temperatura da superficie interna no ponto
de impacto (vide Tabela 4) ndo constitua risco ( vide Anexo D, da norma).
Se as condi¢cOes nao forem atendidas, as tubulacbes e tanques devem
ficar dentro do volume de protecéo.

Tubulacdes contendo mistura explosiva ou prontamente combustivel nao
podem ser considerados um componente captor se a gaxeta do
acoplamento dos |flanges§ nao forem metalicos ou se os lados dos
flanges n&o forem apropriadamente equipotencializados.




SUBSISTEMA DESCIDAS

- SPDA Nao Isolado

P Onde,

ND = — )
d ND =>» Numero de Descidas (MINIMO DUAS)

P=>» Perimetro da edificacédo
d = Espagamento médio entre descidas

SPDA Distancias (m)
(descidas e anéis de equipotencializagéo)
[ ell 10
1l 15
v 20

E aceitavel, para descidas, um acréscimo maximo de
20% sobre os espacamentos definidos acima, sem
diminuicdo do ND.

- Posicionamento do subsistema de descida néo isolado (itens 5.4.1 e 5.4.3):

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 equipotencializa¢do é normalmente atendida quando da existéncia de estruturas
metalicas e em estruturas de concreto armado, nas quais a interconexao do aco provem continuidade elétrica.

OSSR it ey

e — gy

12

/' 145 ﬂ 18 5 5
L2 Nt TR ) R E Ny

P = 2x75 + 2x40 = 230m

SPDA Classe Il = d=15m

230
ND = e = 15,3 = 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 instalacédo das descidas nao naturais (Item 5.4.4)

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. Ainda, nado sao permitidas emendas em cabos de descida (item5.6.3.2);

Lacos devem ser evitados, mas, onde nao for possivel, deve ser seguido o que

preconiza o item 6.3.1, da norma,;

Descidas ndo devem ser instaladas dentro de calhas ou tubulacdes pluviais, porém,

se for a uUnica alternativa, ha que considerar os riscos de par eletrolitico, além da

possibilidade de entupimento por retencéo de residuos (folhas, gravetos etc.)

Em superficies da estrutura compostas por concreto, ceramica, argila, metal etc., os

condutores podem estar embutidos ou em contato direto com a superficie. Esta

situacdo também se aplica para superficies com outros materiais, desde que o célculo
da elevacao de temperatura nao apresentem risco;

O Em superficies da estrutura compostas por madeira, vidro, polimeros em geral etc., 0s
condutores devem estar instalados com espacadores distando, pelo menos, 10 cm da
superficie;

O quando a distancia entre condutor e um material combustivel ndo puder ser

assegurada, a secao nominal para condutor proporcione equivaléncia térmica igual ou

superior a do condutor de aco galvanizado de 100mm?2

o O O O

U

0 Segundo o item 5.4.6, uma conexao de ensaio deve ser instalada entre cada condutor de
descida e o condutor de aterramento, proximo ao solo (h=1,5, sugerida pela norma),
sendo que o elemento de conexao so pode ser aberto com o uso de ferramentas.

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



- Utilizac&o de elementos naturais como descida (Iltem 5.4.5)
As seguintes partes da estrutura podem ser utilizadas como descidas naturais:

v Instalacbes metalicas, desde que a continuidade elétrica seja garantida entre as partes

(vide item 5.6.2, desta norma) e, que as dimensfes sejam, no minimo, iguais ao
especificado pela Tabela 7, 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 construcbes novas de concreto armado eletricamente continuas, ou
seja, que atendam, simultaneamente: i) a existéncia de pelo menos uma linha de
vergalnGes de cada pilar firmemente conectada (solda, arame recozido ou grampo)
desde a base até o topo; ii) pelo menos 50% das conexdes entre barras horizontais e
verticais devem estar firmemente conectadas (solda, arame recozido ou grampo); iii) o
transpasse da conexao entre os vergalhdes seja de, no minimo, 20 vezes seu diametro;
Sendo que para as estruturas pré-fabricadas, deve haver pontos de |interconexao) para
a ligacdao, no campo (obra), entre as partes individuais; Vigamento de aco
interconectado da estrutura.

Quando da utilizacado das armaduras horizontais de aco interconectadas da estrutura ou
as vigas metalicas das estruturas de aco como parte do subsistema de descida, entéo,
anéis intermediarios de equipotencializacdo n&do sdo necessarios. Contudo, para
estrutura acima de 60m de altura deve-se considerar a necessidades dos anéis nao
naturais para assegurar a integridade da estrutura (Item 5.3.2.14.2.2);

Elementos de fachada, perfis e subconstrucbes metalicas das fachadas, desde que
atendam as dimensdes minima para condutores de descidas (Item 5.7.2), sendo que
para folhas e/ou tubulacbGes metalicas as espessuras ndo sejam inferiores a t' (vide
Tabela 4)




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 (item 5.5.2.1)

1- Armadura de aco das fundagcdes com interligacdao horizontal, tal como
viga baldrame ou piso de concreto;

2- Armadura da fundacéo sem interligacéo horizontal no nivel do piso:
- interligada por condutor adicional enterrado, ou
- sem interligacdo, desde que sejam avaliadas as possiveis
tensdes perigosas decorrentes desta condicdo e implementadas
medidas preventivas capazes de evitar situacoes relacionadas a
tensoes superficiais (vide Secao 8);

3- Condutor em anel fechado, com moédulos internos (malhas) ou nao.

Notas:
1- hastes de aterramento s&o consideradas um eletrodo complementar e sao
utilizadas, preferencialmente, com conhecimento da estratificagcao do solo;

2- Eletrodo em malha contribui para implementacao de medidas de protecéo
indicadas na NBR5419-4:2026.



Em edificacbes geminadas, quando for impossivel um anel externo a edificacdo, entdo, o
anel pode ser instalado, parcial ou integral, internamente a estrutura, desde que
devidamente avaliadas e aplicadas as medidas preventivas contra tensfes superficiais
perigosas (vide secao 8). (Item 5.5.2.2)

Sendo o eletrodo de aterramento, natural ou nao, pode haver a necessidade de

complementacéo, se uma das duas situacOes abaixo, ndo ocorrer (item 5.5.2.3):

- Se o eletrodo for natural com armaduras da fundacado com interligagcao horizontal ou
viga baldrame ou piso de concreto armado ou condutor n&o natural, e o subsistema de
descida consistir em pelo menos dez caminhos naturais de descida interconectados
por meio de coberturas metalicas, lajes de concreto armado, vigas metdlicas etc.,
conforme 5.4.5;

- Se o raio medio (r,) da area abrangida pelo eletrodo de aterramento (natural ou nao)
for superior ao comprimento minimo |, de acordo com o nivel de protecdo do SPDA,
obtido via Figura 3, desta norma.
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Se as condic¢bes de 5.5.2.3 n&do forem atendidas, entao, uma das seguintes opcoes
deve ser adotada (item 5.5.2.4):
- adocao de medida de protecao contra tensao de passo e toque,
seguindo a Secao 8 e avaliacdo da necessidade do aumento da corrente
limp d0 DPS especificado, ou

- complementacdo do eletrodo de aterramento por meio de eletrodos
verticais [hastes] (I,)) ou radiais [cabos] (I.), que devem ser instalados “proximos” aos
pontos de interconexao do condutor de descida e o eletrodo de aterramento, sendo o
comprimento individual por condutor de descida dado por:

=1L -7 ou ly =l —1)/2

Uma forma pratica para obtencao de r, em eletrodos cuja area é irregular, e nao
facilita o0 acesso a esse parametro, € converter a area irregular formada pelo
eletrodo num circulo de area equivalente (Ae), entéo: [1e/ y

Te = T

Exemplo:
8m Area equivalente do eletrodo (Ae):
Estrutura Ae = 5x8 = 40m [} gm 0
5m Protegida
SPDA nivel llI Estrutura
5 a Te = ’40/7-[ = 3,6m < 5m 5m Protegida
SPDA nivel Il
Eletrodo de aterramento HE : P o -
0 peog ‘ Utilizando haste vertical, ent&o: o °
_ _ @ Haste cravada de 70cm
SPDA nivel lll: ll — Sm lV e (ll Te) — 5 3,6 = O,7m = 70cm

2 2



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, conforme 5.5.2.2

As conexoOes, quando enterradas, devem estar instaladas em caixa de inspecao,
permanentemente acessivel e desobstruida. Excecdo para as realizadas por compressao
(esmagamento), solda exotérmica ou processo de fusdo dos metais (a quente ou a frio), as
guais podem, ou ndao, estar em caixa de inspecéo (Item 5.6.3.3)

Conforme o item 5.5.4, as seguintes estruturas podem ser utilizadas como eletrodos naturais
de aterramento:

1- Nas construgcbes novas, a armadura do concreto armado das fundacbes, desde que
eletricamente continuas. Para isto deve haver pelo menos uma linha de vergalhdes ao longo
de cada trecho (horizontal ou vertical) que esteja firmemente conectada através de solda,
arame recozido ou grampo e, o transpasse entre os vergalhdes seja de, no minimo, 20 vezes
o diametro dos mesmos.

2- em construcdes existentes, a armadura do concreto armado das fundac¢des, com estrutura
de concreto vertical descontinua, pode ser utilizada, desde que a armadura no interior da
estrutura das vigas enterradas seja considerada eletricamente continua por ensaio, seguindo
F.3;

3- em construcdes existentes, a armadura do concreto armado das fundacOes, com estrutura
de concreto vertical continua, pode ser utilizada, desde que a armadura (pilar mais
fundacOes) no interior da estrutura seja considerada eletricamente continua por ensaio,
seguindo F.1.

As conexoes das armaduras de aco do concreto devem estar conforme 5.4.5 e 5.5.4, devendo
atender aos requisitos de ensaios de continuidade conforme Anexo F.



A Tabela 6, da norma, apresenta as condicoes em que se pode empregar

0s materiais disponiveis para implantar um SPDA.
Tabela & — Materiais para componentes nao naturais para SPDA
e condigbes de utilizagao (continua)

Utilizagao Comoséo
No Podem ser
Material concreto Aumentada destruidos
Ao ar livre Ma terra Mo reboco Resisténcia por
(armado ou por
- acoplamento
galvanico
Compostos
. t . i sulfurados
Macico Macico Macico Macico
E doad Encordoad Encordoad Encordoad Adequada em Misterials
ncordoado ncordoado ncordoado ncordoado .
Cobre muitos organicos -
ambiemtes
Como Como Como Como
cobertura cobertura cobertura cobertura ME{'E
conteudos
de cloretos
Macico
Encordoado
. . . Aceitavel no ar,
Macico Macico Macico : =
i Ago o em concreto € | [Sem titulo] Cn_bre 0
zZincado a Nao arm Solos GOTICT ar livre ou
quente | Encordoado | PO | Encordoado | Encordoado Wbres de cloretos enterrado
na fransicdo =al
enire o
concreto e a
tema




Tabela 6 (conclus&o)

Utilizagéo Corrosao
No Podem ser
. destruidos
Material
Aoarlivie | Naterra | Noreboco | O™ | Resistancia | AUMentada por
{amadao ou por
B acoplamento
nao) . .
galvanico
. . . . Adequada em Altos
Macico Maci Macico Maci .
n:Em Encordoado | E rdwdﬂ E rdiad E uiu uios contetidos -
in ncordoa ncordoa nco ] ncor 0 mbientes de cloretas
Aco Macico Macico Macigo Macigo Mequ?tia
EIM MUz Compostos -
cobreado | Encordoado | Encordoado | Encordoado | Encordoado .
ambientes culfurados
Adequada em
atmosferas
) Macico NEo Nio Nio com baixas Solucd
Alurminio ol i i ! gﬂ-es Cobre
Encordoado permitido permitido permitido concentracoes glcalinas
de sulfurados e
cloretos

MOTA A

podem ser requeridas.

Esta zbela fornece um guia geral. Em circunstincias especiais, consideragfies de imunizagdo de corrosdo mais cuidadosas

NOTA 2 Condutores encordoados s30 mais vulneraveis A corrosio do que condutores solidos. Condutores encordoados sio também

vulnerdveis quando eles entram ou saem nas posigdes do concreto para & terra.

MOTA 3 Acgo zincado a gquente pode ser oxidado em solo argiloso, dmide ou com solo salgado.

MOTA 4 A ndo utilizagdo do ago zincado a quente na transigdo entre o concrefo e a terra evita os efeitos de corrosdo.




Dimensionamento dos Subsistemas Captor e Descida

A Tabela 7, da norma, estabelece as dimensdes minimas para 0s componentes

dos subsistemas captor e descida.

Tabela 7 — Material, configuracio e area de se¢do minima dos condutores de captagao,

dos mastros e dos condutores de descidas ndo naturais (continua)

Valores minimos €
Material Configuragao Secio Dimensio Normas Aplicaveis
(mm2) (mm) [Sem titulo]
Fita macica 39 Espessura 1,73 ABNT NBR 16462
Cilindrico macigo 35 Diametro 6,7 ABMNT MBR 16462
Encordoado N 35 ABNTNBR 5349
ABNT NBR 6524
Cobre
Captores verticais )
P ] 3 200 Diametro 16,0 ABNT NBR 16462
Macicos
Captores verticais
tubulares 3 100 Espessura 1,2 -
Fita macica d 0 Espessura 3,0 ABNT NBR 150 209
Cilindrico macico d 0 Diametro 9,5 ABNT NBR IS0 209
Encordoado n 0 - ABNT NBR 7271
Aluminio Capt Hical
aptores verticals 200 Diametro 16,0 ABNT NER IS0 209
macicos &
Captores verticals 100 Espessura 1,2 ABNT NBR 1SO 209
tubulares a. d P :




Tabela 7 (conclusdo)

Valores minimos ©
Material Configuragio Segio Dimensio Normas Aplicaveis
(mm?2) (mm)
Cilindrico macico 35 Diametro 6,7 ABNT NBR 8120
AGO Encordoado & I 35 - ABNT NBR 8121
cobreado Captores verticais
macicos 2 200 Diametro 16,0 ABNT NBR 13571
Aluminio Cilindrico macico 50 Didmetro 8,0 ABNT NBR 16219
cobreade Encordoado &N 70 - ABNT NBR 16362
i ] ABNT NBR 7007
Fita macica 50 Espessura 2,5 ABNT NER 6323
Cilindrico macigo 50 Diametro 8,0 ABNT NBR 6323
Aco zincado Encordoado N 50 - ABNT NBR 16730
a quente -
Captores verticais -
P i A 200 Diametro 16,0 ABNT NBR 6323
macicos
Captores verticais
100 Espessura 1,2 ABNT NBR 6323
tubulares @
Fita macica 50 Espessura 2,5 ABNT NBR 5601
Cilindrico macico 50 Diametro 8,0 ABNT NBR 5601
Encordoado N 50 - ABNT NBR 5601
Ago Inox ° Captores verticais
P . a 200 Diametro 16,0 ABNT NBR 5601
macicos
Captores verticais
a 100 Espessura 1,2 ABNT NBR 5601
tubulares

Para aplicactes em que esforcos mecanicos, por exemplo, forca do vento, ndo forem criticos, & permitida
a utilizacao de elementos com didmetro minime de 9,5 mm e comprimente maximo de 1 m. Do contrario,
realizar o dimensionamento mecanico conforme ABNT NBR 6123.

b Composicéo AlSI 304 ou superior.

As dimensdes indicadas na tabela s@o valores de referéncia. Para efeito de fiscalizacao, a tolerdncia sera
verificada conforme as respectivas normas de produto pertinentes ou na auséncia destas, estabelecer em
5% da secéo nominal.

Os condutores devem ser fabricados em ligas de aluminio com uma condutividade minima de 50 % IACS
(International Annealed Copper Standard).

& A cordealha de aluminio cobreado deve ter uma condutividade minima de 64 % IACS (Intemafional
Annealed Copper Standard).

A cordoalha de aco cobreado deve ter uma condutividade minima de 30 % IACS (Infermational Annealed
Copper Standard).

Se o aco inoxiddvel for instalado sobre ou muito préximo (distdncia menor que 10 cm) de material
prontamente combustivel, ver as recomendacfes descritas em 5.3.4.

Aceito 0 encordoamento com 7 fios.




Dimensionamento do Subsistema de Aterramento — nao natural

Tabela 8 — Material, configuragdo e dimensdes minimas de eletrodo de aterramento
nio naturais

Valores minimos

Eletrodo Eletrodo Normas
Material Configuragio cravado nio Espessura L
- do material Aplicaveis
diametro) | (seciio mm2) (mm)
Encordoado & € _ 50 ABNT NBR 5349
(cabo) ABNT NBR 6524
- a0 ABNT NBR 5111
Cobre Cilindrico macico
15 mm ABNT NBR 16462
Fita macica
¢ - 50 2 ABNT NBR 16462
{ou barra chata)
Cilindrico macico 14 mm 78 ABNT NBR 6323
_ penil- 290 mm2 3 ABNT NBR 6323
Aco zincado (cantoneira)
7 quente Fita macica | 90 3 ASNT NBR 7007
¢ - ABNT NBR 6323
Encordoado — 74 ABNT NBR 16730
Aco Cllindrico macico | 15 7 mm 50 ABNT NBR 13571
cobreado b
Encordoado 504 ABNT NBR 8121
Cilindrico macico 15 mm
o e ABNT NBR 5601
Inoxidave Fita macica 100 3

2  Eletredo cravado — deve atender aos requisitos da ABNT NBR 13571.

B Eletrodos ndo cravades macigo e encordoados atendem aos requisitos da ABNT NBR 8120
e ABNT NER 2121 condutividade minima 30 % IACS

¢ Composicio AlISI 304 ou superior.

% Além das normas especificas mencionadas, consultar a ABNT NBR 16254,
& Aceito o encordoamento com 7 ou 19 fios
Camada minima de zinco 70 pm




Sistema Interno de Protec&o Contra Descargas Atmosféericas (SPDA Interno)

O SPDA Interno (item 6.1.1) deve evitar que a corrente de descarga gere
centelhamentos perigosos dentro do volume de protecédo e da estrutura a se
protegida.

O centelnamento (Item 6.1.2) pode ocorrer entre o SPDA externo e
instalacdes metalicas (tubulacdes, escadas, dutos de ar condicionado, coifas,
armadura de aco e pecas metalicas estruturais), sistemas internos
(equipamentos de comunicacdo, TI, instrumentacdo e controle), partes
condutivas externas (eletrocalhas, suportes metalicos e dutos metalicos), ou,
ainda, linhas elétricas.

O centelhamento perigoso pode ser evitado por meio de: i) Isolacao elétrica
entre as partes, vide 6.3, ou; ii) ligacdes equipotenciais, conforme 6.2.

O SPDA estara equipotencializado se estiver corretamente interligado com as
instalacGes metdlicas, os sistemas internos, partes condutivas externas e as
linhas elétricas (item 6.2.1.1).

Quando n&o houver ligacGes equipotenciais naturais garantidas, a forma de

interligacao pode ser (Item 6.2.1.3):

v’ Direta: condutores de ligacdo equipotencial,

v Indireta: utilizando DPS classe |, onde a conexao direta ndo possa ser realizada,

v Indireto: com centelhadores, onde a conexao direta nao seja permitida entre
elementos inicialmente nao energizados.



- 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
equipotencializacdo local (BEL). Sendo que, para estruturas extensas,
com mais de 20m de comprimento, deve haver tantos BELs quanto
necessario, interligadas, ou instalar uma barra continua em forma de anel
para prover a equipotencializacio.

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

A Tabela 9, da norma, apresenta as bitolas minimas dos condutores para
interligacao de barramentos e/ou ligacéo das barras ao aterramento.

Tabela 9 — Segbes minimas dos condutores nio naturais que interligam as diferentes
barras de equipotencializagio ou que ligam as barras ao subsistema de aterramento

”'”ELgES;?LEGED Modo de instalagio 3 Material Area nﬂﬁéega“ o
Para aco inoxidavel,
Cobre o ha que ter a secao
Aco cobreado equivalente a do aco

N&o enterrado i
Aty Aluminio o5 zincado a quente
Aco zincado a guente 50
Enterrado Conforme a Tabela 8
2 Quando esses condutores tiverem outras aplicactes especificadas em outras normas, o dimensionamento
deve ser realizado considerando as condicbes mais criticas.




Os condutores que ligam as instalacbes metalicas aos barramentos

devem ter as seguintes se¢cbes minimas (Tabela 10), independente da
classe do SPDA:

Para aco inoxidavel

0 )
** COl?r_e = 6mm2 ha que ter a secao
s Aluminio = 10mm?2 equivalente a do aco

% Aco zincado a quente=>» 16mm2 zincado a quente

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 (Item 6.2.2.9).

Quando do uso de centelhador de isolacdo, o0 mesmo deve ter as seguintes
caracteristicas (Item 6.2.2.10):

limp = I

Ty
5 EiN

Onde, I é a parcela da corrente de descarga que flui do SPDA externo para a
instalacdo metalica por meio da ligac&o equipotencial (Anexo E, NBR5419-1:2026)

'/

www.phoenixcontact.com
Ug imp < 1,25kV
€ In /Iimp < 100kA

Uriup < tensao de impulso suportavel da isolacao entre as partes

onde, Upimp € a tensao de impulso disruptiva nominal
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- Equipotencializacdo para partes condutivas externas (Item 6.2.3)
A ligacdo equipotencial deve ser realizada no ponto mais proximo de onde partes
condutivas adentram na estrutura a ser protegida. Pode ser utilizada uma ligacdo
equipotencial direta, atraves de condutores, 0os quais devem suportar a corrente I- , a qual
deve ser avaliada de acordo com Anexo E, NBR5419-1:2026, e atender as Tabelas 8 a 10.
Se néo for possivel a utilizacdo de condutores, entdo, deve-se usar um centelhador de
isolac&o; com as seguintes caracteristicas:

Limp = I e Urivp < tensao de impulso suportavel da isolacao entre as partes

- Equipotencializacao para linhas elétricas que entram/saem da estrutura (Item
6.2.3)

A protecéo via ligacao equipotencial deve ser feita de acordo com 6.2.3;

Condutores vivos devem ser ligados por DPS classe I. Ja o PE ou PEN, no esquema TN,
podem ser ligados direta ou indiretamente (DPS classe 1), ao BEP ou BEL;

Linhas blindadas ou em condutos fechados metalicos, devem ser equipotencializado. Nao
ha necessidade de ligacao equipotencial para condutores no interior das blindagens se as
secOes das blindagens ou condutos forem maior ou igual ao valor minimo das secdes ,
conforme Anexo B;

As ligacoes equipotenciais de blindagens ou condutos devem ser realizadas no ponto mais
proximo de onde adentram a estrutura;

Os condutores de ligacao equipotencial devem ter secao definida conforme Tabela 10 e
suportar as mesmas correntes que os centelhadores de isolacdo indicadas em 6.2.3;

Se for necessaria a protecdo contra surto de sistemas internos ligados as linhas elétricas,
deve-se seguir os requisitos indicados na NBR5419-4:2026;

DPS classe | devem atender: limp 2 I e Up conforme NBR5419-4:2026, Anexo C;

Se nao houver SPDA, entao, a equipotencializacédo segue os requisitos da NBR5410.



- Equipotencializacéo para sistemas internos

As ligacdes equipotenciais para fins de protecdo contra descargas
atmosfericas sao obrigatorias e devem estar conforme 6.2.2.2.-ae 6.2.2.2-b;
Se condutores dos sistemas internos forem blindados ou estiverem no interior
de condutos fechados metalicos, pode ser suficiente equipotencializar as
blindagens ou condutos. Para protecdo dos sistemas internos aplicar
NBR5419-4;

Ligacao equipotencial, via DPS, deve ser aplicada aos condutores vivos que
nao sejam blindados nem estejam em condutos fechados metalicos. Para o
PE ou PEN, em esquema TB, a ligacdo pode ser direta (condutores) ou
indireta (DPS);

Os condutores da ligacéo equipotencial devem suportar as mesma correntes
gue centelhadores de isolacéo (6.2.2) e nas Tabelas 9 e 10;

Os DPS para ligacOes indiretas devem ser classe |, estarem de acordo com
NBR IEC61643-11 e 61643-21, atendendo a:

!
Iimp =>I'p

Onde, I'F € a parcela da corrente de descarga que flui para cada condutor da linha do
sistema interno, via ligacéo equipotencial, do SPDA externo ( NBR5419-1:2026, E.2.1)

e
U, < tensédo de impulso suportavel (U,,) da isolagao do sistema interno

» Para a protecao dos sistemas internos contra surto, aplica-se NBR5419-4



Isolacao elétrica do SPDA Externo (Item 6.3)

Os subsistemas de captacao e descida devem estar isolados eletricamente das
partes metdlicas, instalacbes metalicas e sistemas internos (elementos-
vitimas). Isto pode ser obtido pela observacao de uma distancia “d”, entre as
partes, superior a distancia de seguranca “s”, dada pela formula (item 6.3.2 —
Dimensionamento simplificado):

ki k; = depende do nivel de prote¢do do SPDA (Tab.11)

s=—1.k.l , onde:  k,, = depende do isolante entre elemento — vitima e SPDA(Tab. 12)
km k. = depende da corrente que flui pelos captores ou descidas(Tab.13)
| = comprimento em metros (m), ao longo do subsistema captor ou de

descida, desde o ponto onde a distincia de seguranca deve ser considerada
até a equipotencializacdo mais proxima a jusante do ponto

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

Para a determinacao de Kc deve-se observar o Anexo C, da norma, que permite

calculo mais preciso de S. Contudo, a norma indica uma simplificacao atraves do
uso da Tabela 13 (item 6.3.2).

Tabela 11 - Valor de ki Tabela 13- Valor de kc
Tabela 12 — Valor de k )
Nivel do SPDA Ki i Numero de Descidas Kc
Material Km (n)
I 0,08 1 (somente SPDA isolado) 1
Ar 1,0
Il 0,06 2 0,66
Solido 0,5 ’
eV 0,04 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 descida de cobre, ha que se calcular a distancia de
seguranca para a isolacéo 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.

P —
!

;
]
J

45 4 18 ) 14s 13 145
’ V. i -

// gl
Eletrodo de aterramento em anel

Para o exemplo, vamos supor: X=9,0m

X = Comprimento do condutor de descida desde
a parte superior da janela até o conector de

ensaio situado a 1,5m do piso (Hc) (item 5.4.6.1)

- Conector de ensaio (representado apenas
- um para simplificacdo do desenho)

" https://izapvcmetais.com.br

Y = comprimento do condutor de aterramento
da descida, desde o conector de ensaio até a
conexdo com o eletrodo de aterramento que,
pela norma, devera ter profundidade (P)
minima de 0,5m e afastamento (A) minimo de
1,0m da edificacao.

Hc=1,5m, P=0,8m e A=1,2m, assim Y=Hc+P+A=3,5m. Portanto. [ =X+Y =9+3,5=125m

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

k; = 0,04 0,

kl —10 Substituindo na férmula, obtemos: s = ] 0,44.12,5 = 0,22m = 22cm
m— L -

k. = 044 Assim, assumindo uma distancia (d) de 25cm entre condutores e
c = ’

janelas, ja se estara garantindo a isolacao elétrica entre as partes.



INSPECAO DO SPDA

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

a) o SPDA esteja conforme projeto ,e este esteja pelo menos em conformidade
com a sua norma de origem (edicao vigente na sua elaboracgao);

b) todos os componentes do SPDA estejam em condicbes adequadas (as
conexoes e fixacOes estejam firmes e livres de corrosdo, e 0s condutores
tenham continuidade elétrica) e sejam capazes de cumprir com suas funcoes,
atendam as respectivas normas;

c) Quaisquer ampliacdo, modificacéo ou reforma que altere as condi¢des iniciais
previstas em projeto, além de novas tubulacdes metélicas, sistemas internos,
partes condutivas externas e linhas de energia e sinal que adentrem a estrutura,
se enquadrem nesta parte da Norma;

d) A documentacao esteja conforme 7.5.



As inspec0Oes prescritas devem ser efetuadas na seguinte sequéncia (Item 7.3.2):
a) durante a construcao da estrutura;

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

C) apos alteracoOes fisicas ou de alteracédo da estrutura
d) Apos alteracdes no SPDA em relacéo ao projeto;

e) quando houver suspeita de que o SPDA foi atingido ou o DPS classe | nas
entradas das linhas elétricas foi solicitado por descarga atmosférica. A ocorréncia
pode ser verificada por meio de contadores de raios ou inspecao visual;

f) periodicamente, realizada por profissional capacitado e habilitado, com
competéncia e experiéncia em inspecfes, com emissao de documentacao
pertinente, em intervalos conforme segue:
= 1 ano, para estruturas contendo areas classificadas 0, 1, 20 e 21,
munic&do, explosivos, componentes toxicos ou em locais expostos a
corrosdo atmosferica severa (regibes litoraneas, ambientes industriais
com atmosfera agressiva etc.), ou ainda, estruturas pertencentes a
fornecedores de servicos considerados essenciais (energia, agua, sinais,
apoio a vida etc.).
= Trés anos, para as demais estruturas.
NOTAS:

1) Verificagdes visuais entre inspecdes periddicas sdo Uteis para constatacdo de eventuais danos;
2) Inspecao em sistemas coordenados de DPS, ver NBR5419-4.



Durante as inspecdes perioddicas (Iltem 7.3.3), deve-se verificar 0os seguintes itens:

v

ANERN

AN

v

v

Documentacao técnica (projeto ou as built) tendo referéncia a norma de origem ou esta
parte da NBR5419;

Relatdrio de inspecao vigente e, caso existam, relatérios anteriores;

Deterioragcdo e corrosao dos captores, condutores de descida aterramento e ligacOes
equipotenciais;

Atendimentos as distancias de seguranca,;

Adequacéo das secles e das dimensdes dos condutores;

Continuidade elétrica do eletrodo de aterramento, dos condutores da captacdo, de
descida e das ligacOes equipotenciais quando forem n&o naturais. Quando possivel, a
continuidades dos condutores pode ser confirmada apos inspecao visual,

Condicbes dos centelhadores de isolacdo, dos DPS e dispositivo de sobrecorrente a
montante;

Caso existam contadores de raios, verificar sua integridade fisica e possiveis atuagoes.

Os ensaios de continuidade elétrica (item 7.3.4), conforme Anexo F, tem como objetivo
verificar a integridade fisica dos diversos trecho compreendidos pelos condutores do SPDA
onde a inspecéao visual ndo se aplica.

Os centelhadores de isolacdo, dos DPS e dispositivo de sobrecorrente a montante, devem ser
inspecionados conforme 7.3.2 ou as instru¢des dos fabricantes, o que for mais restritivos.

A manutencéao (item 7.4) é condicao essencial para a confiabilidade do SPDA. Sendo que o
responsavel pela estrutura deve estar ciente de toda a situacdo, através dos relatérios
emitidos nas inspec¢des periodicas.

Cabe ao profissional emitente do relatério indicar/recomendar, baseado nos danos
encontrados, 0 prazo para manutencdo no sistema, com a indicacdo desde “imediato”, até
“item de manutencao preventiva”.

O responsavel pela estrutura deve assegurar que sejam realizadas as adequacdes de todas
as nao conformidades indicadas no relatorio de inspecéao



A seguinte documentacéo técnica (Item 7.5) deve ser mantida no local, e ser composta por:

> ldentificacdo da estrutura e dos responsaveis técnicos por cada atividade, com nome,
ndamero do registro no conselho de classe e respectivo documento de responsabilidade
técnica;

» verificacdo de necessidade do SPDA e DPS classe | e da sele¢ao do respectivo nivel de
protecao, apresentando as premissas do estudo;

» Documentacéo da validagao de elementos estruturais como componentes naturais do
SPDA, quando aplicavel;

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

» Definicho do SPDA isolado ou ndo isolado, método do posicionamentos e
dimensionamento dos captores, condutores de decida e do eletrodo de aterramento;

» Desenhos em escala e detalhes, apresentando as dimensfes, materiais e 0
posicionamento dos componentes do SPDA externo e interno;

» Registro de medidas adicionais para minimizar tensfes superficiais (toque e passo),
guando aplicavel;

» Valores considerados das distancias de seguranca (s) e das parcelas de correntes da
descarga atmosféricas utilizadas no dimensionamento do DPS e centelhadores de
isolacéo;

No relatdrio técnico em cada inspecéao, deve conter:

O Identificacdo da estrutura e do profissional , com nome e namero do registro de classe e
respectivo documento de responsabilidade técnica;

0 Registro da verificagao da conformidade da documentacdo do projeto existente com a
norma vigente a época do projeto;

O Registro da verificacdo de conformidade de todos os itens aplicaveis em 7.3.3 a 7.3.5.



- Medidas de protecao contra tensoes de toque

(Item 8.1)
Sob certas condicdes, 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 condicdes for

alcancada:

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

» Se houve ao menos 10 caminhos naturais de descidas interconectados por
meio de cobertura metdlica, laje de concreto armado, pilares de aco etc,
conforme 5.4.5;

> A resistividade da camada superficial do solo, até 3m de distancia dos
condutores for igual ou superior aquela fornecida por 5cm de espessura de
asfalto.

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 sinalizacdo de alerta para os condutores de
descida n&o serem tocados.



- Medidas de protecao contra tensoes de passo (ltem 8.2)

Basicamente, os riscos sao reduzidos se uma das condi¢cOes apresentadas
para tensdes de toque (Item 8.1.2) 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 com raio minimo de 3m.



+»» Ensaio de Continuidade Elétrica— Anexo F 5419-3:2026

Dado que a norma indica o uso preferencial das armaduras do concreto de
pilares e fundacbes como parte integrante do subsistemas de descidas e
subsistema de aterramento, respectivamente, entao, abre a possibilidade de
utilizar os dois subsistemas em conjunto (parte F.1) ou apenas o subsistem de
descida (parte F.2) ou apenas o subsistema de aterramento (parte F.3). Para
cada opcao, ha regras especificas a serem observadas

Ainda, o conceito de ensaio € divido em dois tipos:

» Primeira Verificacdo =» aplica-se, basicamente, para a verificacao da
continuidade elétrica em estruturas ja existentes, conforme F.1, F.2 ou F.3,
sendo que para estruturas em construcdo, ndo se aplica se a mesma for
acompanhada e constatado o atendimento das condicOes previstas em 5.4.5
para 0 uso de armaduras de concreto e perfis metalicos. A verificacdo da
construcao deve estar registrada em relatorio técnico com fotografias que
identifiguem os pontos inspecionados;

> Verificacdo Comprobatéria = Ha que se realizar a verificacdo de
continuidade elétrica, apo0s a conclusdo da instalacdo do SPDA, conforme
F.4

Tipos de construcao
Pré-moldado

Fonte: Google



- F.1 Ensaio de continuidade elétrica das armaduras em conjunto como Subsistema
de descida e subsistema de aterramento — Primeira Verificagao

Na primeira verificacéo, o objetivo é constatar a continuidade elétrica das armaduras do
conjunto formado pelos elementos metalicos de pilares e fundacéo;

Quando possivel, deve-se avaliar o projeto estrutural com o objetivo de auxiliar no
ensaio, bem como definir os pilares que forem utilizados como descidas naturais;
Estruturas de concreto pré-moldado devem ser submetidas ao ensaio definido em F.2;
Estruturas composta por alvenaria estrutural ndo podem ser utilizados como
subsistemas de descidas, néo se aplica F.1 e F.2;

A determinacdo do numero minimo e localizacédo dos pontos a serem ensaiados deve
ser conforme segue:

- No topo/cobertura: analoga a quantidade e a localizacdo de descidas para um
sistema néao natural, conforme 5.4.3. Nenhum resultado valido pode ser maior que
1Q). O ensaio deve incluir os pilares das quinas da estrutura. Constatada a
continuidade elétrica ,0s pontos devem ser conectados ao subsistema de
captacao;

- Na base, proximo a interligacdo com a viga de fundac&do: no ponto onde se
conecta o BEP e em, pelo menos, quatro pilares equidistantes no perimetro
externo da estrutura (fachada). Ha que se escolher os pontos na base de modo a
promover medi¢cOes cruzadas (topo de um pilar com a base de outro). Estruturas
com fachadas internas, essas devem ter, pelo menos, quatro pontos de medicao
equidistantes no perimetro interno. Estruturas com juntas de dilatacdo, deve-se
considerar, pelo menos, um ponto de medicao por trecho separado pelas juntas;

- Estruturas com perimetro igual ou superior a 200m, o ensaio deve envolver 50%
dos pilares definidos em 5.4.3, sendo que os valores medidos estejam na mesma
ordem de grandeza e nenhum resultado supere 1Q. O ensaio deve incluir os
pilares das quinas da estrutura.



Configuracao do ensaio e Instrumento
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L %Z—q Lipamento a 4 fios N&o € permitido utilizar multimetro na funcédo de
T Corrente 1A & 5A ohmimetro, tdo pouco terrometro-alicate

- F.2 Ensaio de continuidade elétrica das armaduras dos pilares como Subsistema
de descida — Primeira Verificagcao

Nesta situacéo, aplicam-se as prescricoes de F.1, com as seguintes adaptacdes:

- O ensaio da continuidade elétrica apenas na vertical valida os pilares como elementos
naturais de decida, mas néo isenta a necessidade de adotar as prescricbes para minimizar
efeitos causados por centelhamento, tensdes de toque e passo;

- Para os pontos de ensaio deve-se observar:

- No topo/cobertura: idem a F.1;

- Na base, proximo a interligacdo com a viga de fundacao: ensaiar todos os pilares
definidos pela regar do topo. Em havendo continuidade, os pontos ensaiados devem
ser ligados ao subsistema de aterramento;

- A continuidade elétrica € aceitavel se os valores medidos néo forem maiores que 1Q.



F.3 Ensaio de continuidade elétrica das armaduras das fundacbes como

Subsistema de descida — Primeira Verificacao

Nesta situacéo, aplicam-se as prescricoes de F.1, com as seguintes adaptacoes:

As medicOes devem ser realizadas entre os pontos determinados por F.3.2.3, de modo a
contemplar o perimetro da fundacdo. A medicao deve se dar entre o ponto qualquer e seu
adjacente e deste para o0 seguinte, até completar o perimetro da estrutura;
Para os pontos de ensaio deve-se observar:
- Os pontos de ensaio devem ser determinados de modo equidistante ao longo do
perimetro da estrutura;
- No minimo quatro pontos devem ser selecionados, sendo que, para estruturas
extensas, uma quantidade maior de pontos deve ser utilizada;
- Deve-se dar preferéncia as quinas de estruturas nao circulares.
A continuidade elétrica € aceitavel se os valores medidos ndo forem maiores que 1Q.

F.4 Ensaio de continuidade elétrica para elementos naturais — Verificacao

Comprobatoria

Uma verificacdo de continuidade elétrica, seguindo F.4, deve ser realizada ao final da
instalacdo do SPDA,;
Verificagdes comprobatorias periodicas, apenas devem ser realizadas nos periodos de
inspecéo definidos na Secao 7, se:
- Nos SPDAs que utilizam componentes naturais nao houver comprovacao
documentada, segundo F.1.2.2;
- Nao for possivel atestar, visualmente, a continuidade elétrica;
- No caso dos itens anteriores nao serem atendido, ha que se proceder com uma
primeira verificagao, conforme F.1, F.2 ou F.3.
A verificacdo comprobatéria deve ser realizada entre o subsistema captor e o BEP, com
valores medidos nao forem maiores que 0,2Q.



F.5 Ensaio de continuidade de condutor de descida nao natural
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F.7 Ensaio de continuidade de ligacao equipotencial

v’ Este ensaio aplica-se as ligacdes equipotenciais cuja integridade e a
continuidade elétrica ndo possam ser certificadas visualmente;
v Este ensaio ndo se aplica ao escopo da NBR5419-4;

v' Devem ser ensaiados 0s seguintes trechos:

1) Condutor de aterramento entre o eletrodo e o BEP;

2) Entre BEP e BEL,;

3) Entre BEP ou BEL e elementos a serem equipotencializado;
4) Entre o SPDA e um ou mais elementos metalicos;

v' O procedimento de ensaio deve observar:

v Pra o trecho 1, desconectar todos os conectores de ensaio das descidas do
SPDA e o condutor de aterramento do BEP, realizando a medicéo;

v Para os trechos 2, 3 e 4, deve-se desconectar o condutor de interligagcdo em
ambas as extremidade e efetuar a medicao;

v Para validar a medicdo da continuidade, o valor medido deve ser compativel
com os parametros relativos ao tipo do material do condutor (resistividade) e o
comprimento do trecho ensaiado;

v" O instrumento de medicéo pode ser realizado com mili ou Micro-ohmimetro,
mas, também, pode ser com instrumento que apresente, em vazio, tenséo
entre 4V e 24V, em corrente continua ou alternada, e com uma corrente de
ensaio de, no minimo, 200mA.
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Sistema de Barra de Reforco (Reforcing Bar — Re-Bar)
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SPDA ESTRUTURAL

A Conector estrutural MONTAL

codigo - MON-431

/ () aflora verticalmente
: / (caixa d'agua, teto da cobertura)

£

Conector
Estrutural MONTAL
codigo - MON-431

aflora lateralmente

/ (terrago)

RE-BAR
50 mm* ou 3/8"

bloco

RE-BAR
80 mm°®

MO N (=™
para-raios7

A

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

Ihdo RE - BAR
|1/ ;'g:laom#

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 metdlicas,
pontos de medigéo, etc.

‘\,-/\./cm
b'/ MON-431



FLANGES E ANEL/JUNTA DE VEDACAO

TUBULACAO METALICA

ANEL/JUNTA DE VEDAQAO
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TUBULACAO PLASTICA

TUBULACAO PARA GAS

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



