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Prefacio

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagcao. As Normas
Brasileiras, cujo conteldo € de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissbes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), sao
elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas no tema objeto da
normalizagao.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da Diretiva ABNT, Parte 2.

AABNT chama a atencao para que, apesar de ter sido solicitada manifestacdo sobre eventuais direitos
de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados a ABNT
a qualquer momento (Lei n°® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Ressalta-se que Normas Brasileiras podem ser objeto de citagdo em Regulamentos Técnicos. Nestes
casos, os Orgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar outras datas para
exigéncia dos requisitos desta Norma, independentemente de sua data de entrada em vigor.

A ABNT NBR 5419-3 foi elaborada no Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-03), pela Comisséo
de Estudo de Protecao contra Descargas Atmosféricas (CE-03:064.10). O Projeto circulou em Consulta
Nacional conforme Edital n° 08, de 12.08.2014 a 10.12.2014, com o numero de Projeto 03:064.10-100/3.

Esta parte da ABNT NBR 5419 e as ABNT NBR 5419-1, ABNT NBR 5419-2, e ABNT NBR 5419-4
cancelam e substituem a(s) ABNT NBR 5419:2005.

As instalagdes elétricas cobertas pela ABNT NBR 5419 estao sujeitas também, naquilo que for perti-
nente, as normas para fornecimento de energia estabelecidas pelas autoridades reguladoras e pelas
empresas distribuidoras de eletricidade.

AABNT NBR 5419, sob o titulo geral “Prote¢ao contra descargas atmosféricas”, tem previsao de conter
as seguintes partes:

— Parte 1: Principios gerais;

— Parte 2: Gerenciamento de risco;

— Parte 3: Danos fisicos a estruturas e perigos a vida;

— Parte 4: Sistemas elétricos e eletronicos internos na estrutura.

O Escopo desta Norma Brasileira em inglés é o seguinte:

Scope

This part of the ABNT NBR 5419 provides the requirements for protection of a structure against physical
damage by means of a lightning protection system (LPS), and for protection against injury to living
beings due to touch and step voltages in the vicinity of an LPS (see ABNT NBR 5419-3).

This standard is applicable to:

a) design, installation, inspection and maintenance of an LPS for structures without limitation of their
height,

© ABNT 2015 - Todos os direitos reservados Vil
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b) establishment of measures for protection against injury to living beings due to touch and step
voltages.

NOTE 1 This part of the ABNT NBR 5419 is not intended to provide protection against failures of

electrical and electronic systems due to overvoltages. Specific requirements for such cases are provided in
ABNT NBR 5419-4.

NOTE 2 Specific requirements for protection against lightning of wind turbines are reported in
IEC 61400-24 [2].

Viii © ABNT 2015 - Todos os direitos reservados
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Introducao

Esta Parte da ABNT NBR 5419 trata da protegao, no interior e ao redor de uma estrutura, contra danos
fisicos e contra lesdes a seres vivos devido as tensbes de toque e passo.

Considera-se que a principal e mais eficaz medida de protecdao contra danos fisicos
€ o SPDA - sistema de protecao contra descargas atmosféricas. Geralmente, o SPDA é composto
por dois sistemas de protecéo: sistema externo e sistema interno.

O SPDA externo é destinado a:
— interceptar uma descarga atmosférica para a estrutura (por meio do subsistema de captacao),

— conduzir a corrente da descarga atmosférica para a terra de forma segura (por meio do subsistema
de descida),

— dispersar a corrente da descarga atmosférica na terra (por meio do subsistema de aterramento).

O SPDA interno é destinado a reduzir os riscos com centelhamentos perigosos dentro do volume
de protecao criado pelo SPDA externo utilizando ligagdes equipotenciais ou distancia de seguranca
(isolacao elétrica) entre os componentes do SPDA externo (como definido em 3.2) e outros elementos
eletricamente condutores internos a estrutura.

As principais medidas de protecao contra os riscos devido as tensdes de passo e de toque para os
seres vivos consistem em:

a) reduzir a corrente elétrica que flui por meio dos seres vivos por meio de isolacao de partes
condutoras expostas e/ou por meio de um aumento da resistividade superficial do solo;

b) reduzir a ocorréncia de tensbes perigosas de toque e passo por meio de barreiras fisicas e/ou
avisos de adverténcia.

O tipo e localizagdo de um SPDA devem ser cuidadosamente considerados no projeto inicial de uma
nova estrutura, possibilitando, desta forma, um uso otimizado das partes eletricamente condutoras
desta. Utilizando essa premissa na fase de projeto, a construgcdo de uma instalagdo ou edificagédo
é realizada de forma a preservar a estética e melhorar a eficacia do SPDA com custo e esforgos
minimizados.

Uma vez iniciada uma construgdo em um determinado local, o acesso restrito ao solo e a armadura
de aco das estruturas dificulta o aproveitamento desses elementos como componentes naturais
do SPDA, notadamente o subsistema de aterramento. Por esta razao, a resistividade e tipo do solo
devem sempre ser considerados nos estagios iniciais do empreendimento, sendo estas informacoes
fundamentais para o projeto do sistema de aterramento e que podem exigir adequacdes no projeto
da estrutura da fundacao.

O melhor resultado e com custo otimizado sempre sera alcangado com a frequente interacao entre
os projetistas, arquitetos, instaladores do SPDA e construtores.

Quando um SPDA for instalado ou adequado em uma estrutura ou edificacédo existente, devem

ser seguidas as prescricdes contidas nesta Norma em todas as suas etapas, do projeto a emissao
da documentacao final.

© ABNT 2015 - Todos os direitos reservados ix
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Protecao contra descargas atmosféricas —
Parte 3: Danos fisicos a estruturas e perigos a vida

1 Escopo

Esta Parte da ABNT NBR 5419 estabelece os requisitos para protecao de uma estrutura contra danos
fisicos por meio de um SPDA — Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas — e para protecao
de seres vivos contra lesdes causadas pelas tensdes de toque e passo nas vizinhangas de um SPDA.
Esta Norma ¢ aplicavel a:

a) projeto, instalagao, inspegao e manutengéo de um SPDA para estruturas sem limitagao de altura;

b) estabelecimento de medidas para protegcéo contra lesdes a seres vivos causadas pelas tensdes
de passo e toque provenientes das descargas atmosféricas.

NOTA 1 As prescricdes contidas nesta Parte da ABNT NBR 5419 nao séo direcionadas a prover protecéo
contra falhas de sistemas elétricos e eletronicos devido a sobretensdes. Requisitos especificos para tais
casos sao providos na ABNT NBR 5419-4.

NOTA 2 Requisitos especificos para protecao contra descargas atmosféricas em turbinas edlicas séo apre-
sentados na IEC 61400-24 [9].

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sédo indispensaveis a aplicagdo deste documento.
Para referéncias datadas, aplicam-se somente as edi¢cdes citadas. Para referéncias ndo datadas,
aplicam-se as edigbes mais recentes do referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR 5410, Instalagées elétricas de baixa tensao

ABNT NBR 5419-1:2015, Protegéo contra descargas atmosféricas — Parte 1: Principios gerais

ABNT NBR 5419-2:2015, Protegéo contra descargas atmosféricas — Parte 2: Gerenciamento de risco

ABNT NBR 5419-4:2015, Prote¢cdo contra descargas atmosféricas — Parte 4: Sistemas elétricos
e eletrbnicos internos na estrutura

ABNT NBR IEC 60079-10-1, Atmosferas explosivas — Parte 10-1: Classificagcao de areas — Atmosferas
explosivas de gas

ABNT NBR IEC 60079-10-2, Atmosferas explosivas — Parte 10-2: Classificagcdo de areas — Atmosferas
de poeiras combustiveis

ABNT NBR IEC 60079-14, Atmosferas explosivas — Parte 14: Projeto, selecdo e montagem de
instalagées elétricas
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3 Termos e definigoes
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e definigoes.

31

sistema de protecao contra descargas atmosféricas

SPDA

sistema completo utilizado para minimizar os danos fisicos causados por descargas atmosféricas
em uma estrutura

NOTA Consiste nos sistemas de protecao externo e interno.

3.2

sistema externo de protecdo contra descargas atmosféricas

parte do SPDA consistindo em um subsistema de captagcédo, um subsistema de descida e um subsis-
tema de aterramento

3.3

SPDA externo isolado da estrutura a ser protegida

SPDA com o subsistema de captacao e o subsistema de descida posicionados de tal forma que o caminho
da corrente da descarga atmosférica nao fique em contato com a estrutura a ser protegida

NOTA Nao é permitida a ocorréncia de centelhamentos perigosos entre o SPDA e a estrutura protegida

3.4

SPDA externo nao isolado da estrutura a ser protegida

SPDA com um subsistema de captacao e um subsistema de descida posicionados de tal forma que
0 caminho da corrente da descarga atmosférica esteja em contato com a estrutura a ser protegida

3.5

sistema interno de protecao contra descargas atmosféricas

parte do SPDA consistindo em ligagdes equipotenciais para descargas atmosféricas ou isolagéo
elétrica do SPDA externo

3.6

subsistema de captagao

parte do SPDA externo que utiliza elementos metalicos dispostos em qualquer diregao, que séo projetados
e posicionados para interceptar as descargas atmosféricas

3.7

subsistema de descida

parte de um SPDA externo projetado para conduzir a corrente da descarga atmosférica desde o
subsistema de captacéo até o subsistema de aterramento

3.8

condutor em anel

condutor formando um lago fechado ao redor da estrutura e interconectando os condutores de descida
para a distribuicdo da corrente da descarga atmosférica entre eles

3.9

subsistema de aterramento

parte de um SPDA externo que é destinada a conduzir e dispersar a corrente da descarga atmosférica
na terra
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3.10

eletrodo de aterramento

parte ou conjunto de partes do subsistema de aterramento capaz de realizar o contato elétrico direto
com a terra e que dispersa a corrente da descarga atmosférica nesta

3.11

eletrodo de aterramento em anel

eletrodo de aterramento formando um anel fechado ao redor da estrutura, em contato com a superficie
ou abaixo do solo

3.12

eletrodo de aterramento pela fundacao

parte condutora enterrada no solo embutida no concreto da fundacao da estrutura, preferencialmente
na forma de um circuito fechado, e que tem continuidade elétrica garantida

3.13

impedancia de aterramento convencional

relagdo entre os valores de pico da tensédo no sistema de aterramento e da corrente neste sistema,
valores estes que, em geral, ndo ocorrem simultaneamente

3.14
tensao no sistema de aterramento
diferenca de potencial entre o sistema de aterramento e o terra remoto

3.15

componente natural do SPDA

componente condutivo nao instalado especificamente para protecado contra descargas atmosféricas,
mas que pode ser integrado ao SPDA ou que, em alguns casos, pode prover a fungdo de uma ou mais
partes do SPDA

NOTA Exemplos para uso deste termo incluem:
— captor natural (estrutura e telhas metalicas);
— descida natural (perfis metalicos configurando os pilares de sustentagao);
— eletrodo de aterramento natural (armaduras do concreto armado providas de continuidade elétrica).

3.16

componente de conexao

parte do SPDA que é usada para a conexao entre condutores ou entre um condutor do SPDA e outras
instalacbes metalicas

3.17
componente de fixagao
parte do SPDA que ¢é utilizado para fixar seus elementos a estrutura a ser protegida

3.18

instalagoes metalicas

elementos metalicos ao longo da estrutura a ser protegida que podem se tornar caminho para
a corrente da descarga atmosférica, como tubulagdes, escadas, trilhos dos elevadores, coifas, dutos
de ar condicionado, armadura de aco da estrutura e pecas metalicas estruturais
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3.19

partes condutivas externas

elementos metalicos extensos que entram ou saem da estrutura a ser protegida, como eletrocalhas,
elementos metalicos de sustentacao, dutos metalicos, e outros, que possam conduzir parte da corrente
de descarga atmosférica para o interior da estrutura

3.20
sistema elétrico
componentes do sistema de fornecimento de energia elétrica de baixa tensao

3.21

sistema eletrénico

sistema dotado de componentes eletrénicos sensiveis como equipamentos de comunicagao, computador,
sistemas de controle e instrumentacao, sistemas de radio, equipamentos de tecnologia da informacao —
ETI no geral e instalagbes de eletrénica de poténcia

NOTA A ABNT NBR 5410 [1] define equipamento de tecnologia da informagao (ETI) como:
a) equipamento concebido com o objetivo de:
— receber dados de uma fonte externa (por exemplo, via linha de entrada de dados ou via teclado);

— processar os dados recebidos (por exemplo, executando calculos, transformando ou registrando
os dados, arquivando-os, triando-os, memorizando-os, transferindo-os); e

— fornecer dados de saida (seja a outro equipamento, seja reproduzindo dados ou imagens).

b) estadefinicdoabrange umaamplagamade equipamentos, como, porexemplo, computadores, equipamentos
transceptores, concentradores e conversores de dados, equipamentos de sinal e de transmissao de dados;
sistemas de alarme contra incéndio e intrusao, sistemas de controle e automacéao predial etc.

3.22
sistemas internos
sistemas elétricos e eletrénicos localizados no interior de uma estrutura

3.23

equipotencializagao para descargas atmosféricas

equipotencializacao

EB (Equipotential Bonding)

ligacdo ao SPDA de partes condutoras separadas, por conexdes diretas ou via dispositivos de protegédo
contra surto (DPS), para reduzir diferengas de potencial causadas pela corrente da descarga atmosférica

NOTA Convém que as expressodes “equalizacédo de potencial” e “equipotencializacdo” sejam entendidas
em seu sentido mais amplo, isto €, como recomendac¢ao a um conjunto de medidas que tendem, em geral,
a reduzir as tensodes entre os diversos pontos de uma instalacdo desde que os condutores, agentes dessa
equalizacdo, sejam instalados o mais proximo possivel dos elementos a serem protegidos.

De uma forma geral, é desejavel a instalagcdo do maior niumero possivel de cabos que interliguem o eletrodo
de aterramento aos elementos a serem aterrados e que estes tenham o menor comprimento possivel.

Convém ressaltar que, por tratar-se de fendmenos impulsivos, tal pratica ndo garante a eliminagdo das tensdes
resultantes, principalmente quando n&o forem observadas as recomendacdes de proximidade ja mencionadas.
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3.24

barramento de equipotencializagao principal

BEP

barramento destinado a servir de via de interligagdo de todos os elementos que possam ser incluidos
na equipotencializacao principal

NOTA A designacéo “barramentoi’ esta associada ao papel de via de interligacdo e ndo a qualquer
configuragéo particular do elemento. E importante que este seja dimensionado para suportar as solicitagoes
fisicas, mecanicas e elétricas a que sera submetido.

3.25

barramento de equipotencializacao local

BEL

barramento destinado a servir de via de interligagdo de todos os elementos que possam ser incluidos
em uma equipotencializacao local

3.26
condutor de equipotencializagao
condutor que interliga partes condutoras ao SPDA

3.27

armadura interconectada

conjunto de elementos (vergalhdes) de ago dentro de uma estrutura de concreto que é considerado
eletricamente continuo

3.28

centelhamento perigoso

descarga elétrica devido a uma descarga atmosférica que causa danos fisicos a estrutura a ser
protegida

3.29
distancia de seguranca
distancia entre duas partes condutoras na qual nenhum centelhamento perigoso pode ocorrer

3.30

dispositivo de protecao contra surto

DPS

dispositivo destinado a limitar as sobretensdes e desviar correntes de surto. Contém pelo menos
um componente néo linear

3.31
conexao de ensaio
conexao projetada para facilitar ensaios elétricos e medigdes em subsistemas do SPDA

3.32

classe do SPDA

numero que denota a classificagdo de um SPDA de acordo com o nivel de protecao para o qual ele
€ projetado

3.33
projetista de prote¢ao contra descargas atmosféricas
especialista habilitado e que possue capacidade técnica para desenvolver projetos de SPDA
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3.34

instalador de protegcao contra descargas atmosféricas

profissional qualificado, habilitado ou comprovadamente treinado por um profissional qualificado
e habilitado para instalar um SPDA

3.35

estruturas com risco de explosao

estruturas contendo materiais explosivos ou zonas perigosas conforme determinado nas
ABNT NBR IEC 60079-10-1, ABNT NBR IEC 60079-10-2 e ABNT NBR IEC 60079-14

3.36

centelhador de isolamento

componente com distancia de isolamento suficiente para separar eletricamente partes condutoras
da instalacéo, que desvia ou reduz parte do surto elétrico por meio de centelhamento interno

NOTA No caso de um raio, devido ao tempo de resposta do centelhador partes da instalagdo podem
ser temporariamente afetadas.

3.37

interfaces isolantes

dispositivos capazes de reduzir surtos conduzidos nas linhas que adentram as zonas de protecao
contra os raios (ZPR)

NOTA 1 Estes incluem os transformadores de isolamento com blindagem aterrada entre os enrolamentos,
cabos de fibra 6tica sem elementos metalicos e isoladores 6ticos.

NOTA 2 Verificar se o isolamento intrinseco destes dispositivos sao adequados para esta aplicagao
ou se é necessario o uso de DPS.

3.38

plano de referéncia

superficie, geralmente plana, sobre a qual se faz a projecdo do volume de protecdo de elementos
do sistema de captacido ou sobre a qual se movimenta a esfera rolante na aplicagdo dos calculos
dos métodos de protecao. Varios planos de referéncia em diferentes niveis podem ser considerados
na regiao dos componentes do sistema de captacao sob analise

4 Sistema de protecao contra descargas atmosféricas — SPDA

4.1 Classe do SPDA

As caracteristicas de um SPDA sao determinadas pelas caracteristicas da estrutura a ser protegida e pelo
nivel de protecao considerado para descargas atmosféricas.

A Tabela 1 apresenta as quatro classes de SPDA (Il a IV) definidas nesta Norma e que correspondem
aos niveis de protegcao para descargas atmosféricas definidos na ABNT NBR 5419-1:2015, Tabela 1.
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Tabela 1 — Relagao entre niveis de protecao para descargas atmosféricas e
classe de SPDA (ver ABNT NBR 5419-1)

Nivel de protecao

Classe de SPDA

\Y

v

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 protecao (ver 5.2.2);

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

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

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

b) fatores ndo dependentes da classe do SPDA:

— equipotencializagao para descargas atmosféricas (ver 6.2);

— espessura minima de placas ou tubulagbes metalicas nos sistemas de captacao (ver 5.2.5);

— materiais do SPDA e condicdes de uso (ver 5.5);

— materiais, configuragado e dimensdes minimas para captores, descidas e eletrodos de aterra-

mento (ver 5.6);

— dimensdes minimas dos condutores de conexéo (ver 6.2.2).

A eficiéncia de cada classe de SPDA é fornecida na ABNT NBR 5419-2:2015, Anexo B.

A classe do SPDA requerido deve ser selecionada com base em uma avaliagdo de risco

(ver ABNT NBR 5419-2).

4.2 Projeto do SPDA

Quanto maior for a sintonia e a coordenacao entre os projetos e execugdes das estruturas a serem
protegidas e do SPDA, melhores serdo as solugdes adotadas possibilitando otimizar custo dentro
da melhor solucao técnica possivel. Preferencialmente, o préprio projeto da estrutura deve viabilizar
a utilizacao das partes metalicas desta como componentes naturais do SPDA.
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A documentacao do projeto do SPDA deve conter toda a informagé&o necessaria para assegurar
uma correta e completa instalagao.

O SPDA deve ser projetado e instalado por profissionais habilitados e capacitados para o desenvolvi-
mento dessas atividades.

4.3 Continuidade da armadura de ago em estruturas de concreto armado

A armadura de aco dentro de estruturas de concreto armado é considerada eletricamente continua,
contanto que pelo menos 50 % das conexdes entre barras horizontais e verticais sejam firmemente
conectadas. As conexdes entre barras verticais devem ser soldadas, ou unidas com arame recozido,
cintas ou grampos, trespassadas com sobreposi¢ao minima de 20 vezes seu didmetro.

Para estruturas novas, medidas complementares visando garantir essa continuidade elétrica, desde o
inicio da obra, podem ser especificadas pelo projetista do SPDA em trabalho conjunto com o construtor
e o engenheiro civil.

Para estruturas utilizando concreto com armadura de aco (incluindo as estruturas pré-fabricadas),
a continuidade elétrica da armadura deve ser determinada por ensaios elétricos efetuados entre a parte
mais alta e o nivel do solo. A resisténcia elétrica total obtida no ensaio final (ver Anexo F) ndo pode
ser superior a 0,2 Q e deve ser medida com utilizacdo de equipamento adequado para esta finalidade.
Se este valor nao for alcangado, ou se nao for possivel a execucao deste ensaio, a armadura de aco
nao pode ser validada como condutor natural da corrente da descarga atmosférica conforme mostrado
em 5.3.5. Neste caso, é recomendado que um sistema convencional de protecdo seja instalado.
No caso de estruturas de concreto armado pré-fabricado, a continuidade elétrica da armadura de aco
também deve ser realizada entre os elementos de concreto pré-fabricado adjacentes.

NOTA 1 Para informagao adicional sobre ensaio da continuidade da armadura de agco em estruturas
de concreto armado, ver Anexo F.

NOTA2 Recomenda-se que o uso de grampos especificos para estabelecer a continuidade elétrica
entre elementos especificos do SPDA e as armaduras das estruturas de ago do concreto armado atendam
as prescri¢cdes contidas na IEC 62561 [14].

5 Sistema externo de prote¢ao contra descargas atmosféricas

5.1 Geral

5.1.1 Aplicagdao de um SPDA externo

O SPDA externo € projetado para interceptar as descargas atmosféricas diretas a estrutura, incluindo
as descargas laterais as estruturas, e conduzir a corrente da descarga atmosférica do ponto de impacto
a terra. O SPDA externo tem também a finalidade de dispersar esta corrente na terra sem causar
danos térmicos ou mecanicos, nem centelhamentos perigosos que possam iniciar fogo ou explosdes.
5.1.2 Escolha de um SPDA externo

Na maioria dos casos, o SPDA externo pode incorporar partes da estrutura a ser protegida. Um SPDA

externo isolado deve ser considerado quando os efeitos térmicos e de explosao no ponto de impacto,
ou nos condutores percorridos pela corrente da descarga atmosférica, puderem causar danos a estrutura
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ou ao seu conteudo. Exemplos tipicos incluem estruturas com paredes ou cobertura de material
combustivel e areas com risco de explosao e fogo.

NOTA O uso de um SPDA isolado pode ser conveniente onde for previsto que mudangas na estrutura,
seu conteudo ou o seu uso irdo requerer modificagdes no SPDA.

Um SPDA externo isolado pode também ser considerado quando a suscetibilidade do seu conteudo
justificar a reducéo do campo eletromagnético radiado, associado ao pulso de corrente da descarga
atmosférica no condutor de descida.

5.1.3 Uso de componentes naturais

Componentes naturais feitos de materiais condutores, os quais devem permanecer dentro
ou na estrutura definitivamente e ndo podem ser modificados, por exemplo, armaduras de ago
interconectadas estruturando o concreto armado, vigamentos metalicos da estrutura etc., podem
ser utilizados como componente natural do SPDA, desde que cumpram os requisitos especificos

desta Norma. Outros componentes metalicos que nao forem definitivos a estrutura devem ficar dentro
do volume de protecao ou incorporados complementarmente ao SPDA.

5.2 Subsistema de captacao
5.21 Geral

A probabilidade de penetracéo da corrente da descarga atmosférica na estrutura é consideravelmente
limitada pela presenca de subsistemas de captacéo apropriadamente instalados.

Subsistemas de captagdo podem ser compostos por qualquer combinag&o dos seguintes elementos:
— hastes (incluindo mastros);

— condutores suspensos;

— condutores em malha.

Para estar conforme esta Norma, todos os tipos de subsistemas de captacao devem ser posicionados
de acordo com 5.2.2, 5.2.3 e Anexo A. Todos os tipos de elementos captores devem cumprir na integra

as exigéncias desta Norma.

O correto posicionamento dos elementos captores e do subsistema de captacdo é que determina
o volume de protecao.

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

Esta Norma somente especifica os métodos de captacao citados nesta secdo. Recursos artificiais
destinados a aumentar o raio de protecao dos captores ou inibir a ocorréncia das descargas
atmosféricas, ndo sdo contemplados nesta Norma.

NOTA Recomenda-se que os captores que contenham material radioativo sejam retirados de acordo com
a resolugéo 04/89 da Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN).
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5.2.2 Posicionamento

Componentes do subsistema de captacgao 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 dos seguintes métodos.

Métodos aceitaveis a serem utilizados na determinacéo da posicéo do subsistema de captagao incluem:
a) método do angulo de protecéo;

b) método da esfera rolante;

c) método das malhas.

Os métodos da esfera rolante e das malhas sdo adequados em todos os casos.

O método do angulo de protecao é adequado para edificagdes de formato simples, mas esta sujeito
aos limites de altura dos captores indicados na Tabela 2.

Os valores para o angulo de protecao, raio da esfera rolante e tamanho da malha para cada classe
de SPDA sao dadas na Tabela 2 e Figura 1. Informacoes detalhadas para o posicionamento de um
sistema de captacdo s&o dados no Anexo A.

Tabela 2 — Valores maximos dos raios da esfera rolante, tamanho da malha e angulo
de protecao correspondentes a classe do SPDA

- Método de protecao
. Maximo afastamento dos | ; =
Classe do SPDA Raio da esferlr']a rolante - R OB jutortl da matha Angulo dgoprotegao
m
I 20 (5) ol
Il 30 10 x 10
Ver Figura 1
11 45 15x 15
Y 60 20 x 20
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NOTA 1 Para valores de H (m) acima dos valores finais de cada curva (classes | a IV) sdo aplicaveis
apenas os métodos da esfera rolante e das malhas.

NOTA 2 H é a altura do captor acima do plano de referéncia da area a ser protegida.

NOTA 3 O angulo néo sera alterado para valores de H abaixo de 2 m.

Figura 1 — Angulo de protegio correspondente a classe de SPDA
5.2.3 Captores para descargas laterais de estruturas altas
5.2.3.1 Estruturas até 60 m de altura

Pesquisas indicam que a probabilidade do impacto de descargas atmosféricas de baixa amplitude
na fachada de estruturas menores de 60 m de altura sado suficientemente baixas podendo ser
desconsideradas. Telhados e saliéncias horizontais devem ser protegidos de acordo com a classe do
SPDA determinada pela avaliagao de risco da ABNT NBR 5419-2.

5.2.3.2 Estruturas acima de 60 m de altura

Em estruturas com altura superior a 60 m, descargas laterais podem ocorrer, especialmente em pontas,
cantos e em saliéncias significativas, como: varandas, marquises etc.

NOTA Em geral, o risco devido a estas descargas é baixo porque somente uma pequena porcentagem de
todas as descargas atmosféricas em estruturas altas serao laterais e, além disto, seus pardmetros sao significa-
tivamente mais baixos do que as descargas atmosféricas no topo das estruturas. Entretanto, pessoas e equipa-
mentos elétricos e eletrénicos expostos nas paredes externas das estruturas podem ser atingidos e sofrer danos
mesmo pelas descargas atmosféricas com baixos valores de pico de corrente.

As regras para o posicionamento do subsistema de captacdo lateral nas partes superiores
de uma estrutura devem atender pelo menos aos requisitos para o nivel de protecao IV com énfase
na localizagdo dos elementos da captacdo em cantos, quinas, bordas e saliéncias significativas.
A exigéncia de captacao lateral de uma estrutura pode ser satisfeita pela presenca de elementos
metalicos externos, como revestimento de metal ou fachadas metalicas desde que satisfagam
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0s requisitos minimos da Tabela 3. A exigéncia de captacao lateral pode também incluir a utilizagao
de condutores de descida externos localizados nas arestas verticais da estrutura quando nao existem
condutores metalicos naturais e externos.

A captacao lateral instalada ou natural que atenda aos requisitos minimos para este fim,
deve ser interligada a condutores de descida instalados ou ser interligada a estruturas metalicas
eletricamente continuas na fachada ou as armaduras de aco do concreto armado dos pilares
desde que atendam os requisitos de 5.3.5.

NOTA Recomenda-se que a utilizacdo de subsistemas de aterramento e descida naturais seja priorizada.
5.2.4 Construcao
Captores de um SPDA ndo isolado da estrutura a ser protegida podem ser instalados como a seguir:

a) se a cobertura € feita por material ndo combustivel, os condutores do subsistema de captacao
podem ser posicionados na superficie da cobertura;

b) se a cobertura for feita por material prontamente combustivel, cuidados especiais devem
ser tomados em relacéo a distancia entre os condutores do subsistema de captacéo e o material.
Para coberturas de sapé ou palha onde nao sejam utilizadas barras de ago para sustentacao
do material, uma distancia n&o inferior a 0,15 m é adequada. Para outros materiais combustiveis, 0,10 m;

c) partes facilmente combustiveis da estrutura a ser protegida ndo podem permanecer em contato
direto com os componentes de um SPDA externo e nao podem ficar abaixo de qualquer
componente metalico que possa derreter ao ser atingido pela descarga atmosférica (ver 5.2.5).
Devem ser considerados componentes menos combustiveis como folhas de madeira.

NOTA Se for permitido que agua possa se acumular em uma cobertura plana, recomenda-se que o subsistema
de captacao seja instalado acima do provavel nivel maximo de agua.

5.2.5 Componentes naturais

As seguintes partes de uma estrutura podem ser consideradas como captores naturais e partes
de um SPDA de acordo com 5.1.3:

a) chapas metalicas cobrindo a estrutura a ser protegida, desde que:

— acontinuidade elétrica entre as diversas partes seja feita de forma duradoura (por exemplo, solda
forte, caldeamento, frisamento, costurado, aparafusado ou conectado com parafuso e porca);

— a espessura da chapa metélica ndo seja menor que o valor t” fornecido na Tabela 3, se nao
for importante que se previna a perfuragao da chapa ou se nao for importante considerar
a ignicao de qualquer material inflamavel abaixo da cobertura;

— a espessura da folha metalica ndo seja menor que o valor t fornecido na Tabela 3,
se for necessario precaugoes contra perfuracéo ou se for necessario considerar os problemas
com pontos quentes;

NOTA Quando existe a possibilidade de aparecer um ponto quente em uma telha metalica,
provocado por uma descarga atmosférica direta, recomenda-se verificar se 0 aumento da temperatura
na parte inferior da telha n&o constitui risco. Pontos quentes ou problemas de ignicdo podem
ser desconsiderados, quando as telhas metalicas ficam dentro de uma ZPRgg ou superior.

— elas nao sejam revestidas com material isolante.
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Tabela 3 — Espessura minima de chapas metalicas ou tubulagées metalicas
em sistemas de captacao

Espessura @ Espessura P
Classe do SPDA Material t t
mm mm
Chumbo - 2,0
Aco (inoxidavel, 4 05
galvanizado a quente) ’
lalV Titanio 4 0,5
Cobre 5 0,5
Aluminio 7 0,65
Zinco - 0,7
@ tprevine perfuragéo, pontos quentes ou ignigdo.
b ¢ somente para chapas metalicas, se nao for importante prevenir a perfuracdo, pontos quentes ou
problemas com ignig&o.

b) componentes metéalicos da construgao da cobertura (trelicas, ganchos de ancoragem, armadura
de aco da estrutura etc.), abaixo de cobertura nao metdlica, desde que esta possa ser excluida
do volume de protecao;

c) partes metalicas, como as ornamentagdes, grades, tubulacdes, coberturas de parapeitos etc.,
que estejaminstaladas de forma permanente, ou seja, que suaretirada desconfigura a caracteristica
da estrutura e que tenham sec¢des transversais nao inferiores as especificadas para componentes
captores;

d) tubulagbes metdlicas e tanques na cobertura, desde que eles sejam construidos de material
com espessuras e secoes transversais de acordo com a Tabela 6.

e) Tubulagdes metalicas e tanques contendo misturas explosivas ou prontamente combustiveis,
desde que elas sejam construidas de material com espessura nao inferior aos valores apropriados
de t fornecidos na Tabela 3 e que a elevagcao de temperatura da superficie interna no ponto
de impacto ndo constitua alto grau de risco (ver Anexo D).

Tanto a tubulagdo quanto o volume gerado pelos gases emitidos no entorno deste, considerado
potencialmente explosivo, devem ficar dentro do volume de prote¢cao do SPDA isolado, calculado
conforme especificagbes desta Norma.

Se as condicdes para espessura nao forem preenchidas, as tubulacdes e os tanques devem ser incluidos
no volume de protecéao.

Tubulagdes contendo misturas explosivas ou prontamente combustiveis nao podem ser consideradas
como um componente captor natural se a gaxeta do acoplamento dos flanges nao for metalica
ou se os lados dos flanges nao forem de outra maneira apropriadamente equipotencializados.

NOTA 1 mm de asfalto, 0,5 mm de PVC ou camada de pintura para protegdo contra corrosdo ou com
fungédo de acabamento néo séo considerados como isolante para correntes impulsivas.
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5.3 Subsistema de descida
5.3.1 Geral

Com o propésito de reduzir a probabilidade de danos devido a corrente da descarga atmosférica
fluindo pelo SPDA, os condutores de descida devem ser arranjados a fim de proverem:

a) diversos caminhos paralelos para a corrente elétrica;
b) o menor comprimento possivel do caminho da corrente elétrica;

c) a equipotencializagdo com as partes condutoras de uma estrutura deve ser feita de acordo
com os requisitos de 6.2.

Para melhor distribuigéo das correntes das descargas atmosféricas devem ser consideradas interliga-
¢des horizontais com os condutores de descida, ao nivel do solo, e em intervalos entre 10 m a 20 m
de altura de acordo com a Tabela 4, para condutores de descida construidos em SPDA convencional.

NOTA 1 Notar que a geometria dos condutores de descida e dos anéis condutores intermediarios afeta
as distancias de separacéo (ver 6.3).

NOTA2 Quanto maior for o numero de condutores de descida, instalados a um espagamento regular
em volta do perimetro interconectado pelos anéis condutores, maior sera a redugdo da probabilidade
de descargas atmosféricas e centelhnamentos perigosos facilitando a protecdo das instalagdes internas
(ver ABNT NBR 5419-4). Esta condicao é obtida em estruturas metalicas e em estruturas de concreto armado
nas quais o aco interconectado é eletricamente continuo.

Valores tipicos de distancia entre os condutores de descida e entre os anéis condutores horizontais
sdo dados na Tabela 4.

Informagdes adicionais na divisao da corrente da descarga atmosférica entre os condutores de descida
séo obtidas no Anexo C.

5.3.2 Posicionamento para um SPDA isolado
O posicionamento das descidas deve obedecer ao seguinte:

a) se os captores consistirem em hastes em mastros separados (ou um mastro) ndo metalicos
nem interconectados as armaduras, € necessario para cada mastro pelo menos um condutor
de descida. Nao ha necessidade de condutor de descida para mastros metalicos ou interconectados
as armaduras;

b) se os captores consistem em condutores suspensos em catenaria (ou um fio), pelo menos
um condutor de descida é necessario em cada suporte da estrutura;

c) se os captores formam uma rede de condutores, € necessario pelo menos um condutor de descida
em cada suporte de terminagao dos condutores.

5.3.3 Posicionamento para um SPDA nao isolado

Para cada SPDA nao isolado, o numero de condutores de descida nao pode ser inferior a dois, mesmo
se o valor do calculo do perimetro dividido pelo espagamento para o nivel correspondente resultar
em valor inferior. No posicionamento, utilizar o espagamento mais uniforme possivel entre
os condutores de descida ao redor do perimetro. Valores das distancias entre os condutores
de descida sdo dados na Tabela 4.

NOTA O valor da distancia entre os condutores de descidas esta relacionado com a distancia de seguranga dada
em6.3.
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Tabela 4 — Valores tipicos de distancia entre os condutores de descida e
entre os anéis condutores de acordo com a classe de SPDA

Classe do SPDA Distén:lcias
I 10
Il 10
I 15
v 20
NOTA E aceitavel que o espacamento dos condutores de descidas
tenha no maximo 20 % além dos valores acima.

Um condutor de descida deve ser instalado, preferencialmente, em cada canto saliente da estrutura,
além dos demais condutores impostos pela distancia de seguranga calculada.

5.3.4 Construcao

Os condutores de descida devem ser instalados de forma exequivel e que formem uma continuagao
direta dos condutores do subsistema de captagao.

Condutores de descida devem ser instalados em linha reta e vertical constituindo o caminho mais
curto e direto para a terra. A formagao de lagos deve ser evitada, mas onde isto ndo for possivel,
o afastamento s entre os dois pontos do condutor € o comprimento / do condutor entre estes pontos
(ver Figura 2) devem ser conforme 6.3.

IEC 2096/05

Figura 2 — Lago em um condutor de descida

Nao é recomendavel que condutores de descida sejam instalados em calhas ou tubulagdes de aguas
pluviais mesmo que eles sejam cobertos por materiais isolantes, porém se esta for a Unica alterna-
tiva disponivel, o projetista deve fazer uma analise criteriosa, levando em consideracao que se trata
de um local umido, podendo apresentar riscos de formacao de par eletrolitico, possibilidade de entupi-
mento, devido a possivel presenca de folhas ou outros tipos de elementos. Para os casos acima citados,
o projetista deve deixar documentados as dificuldades e os riscos existentes, bem como as acodes
que devem ser tomadas para minimizar esses riscos.

NOTA A presenca de umidade nos dutos de agua pluvial aumentam a possibilidade de corrosao nos
condutores de descida.
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Os condutores de descida devem ser posicionados de forma que a distancia de seguranga de acordo
com 6.3 seja observada entre eles e quaisquer portas e janelas.

Os condutores de descida de um SPDA nao isolado da estrutura a ser protegida podem ser instalados
como a seguir:

a) seaparede é feita de material ndo combustivel, os condutores de descida podem ser posicionados
na superficie ou dentro da parede;

b) se a parede for feita de material combustivel, os condutores de descida podem ser posicionados
na superficie da parede, desde que a elevacao de temperatura devido a passagem da corrente
da descarga atmosférica neste ndo seja perigosa para o material da parede;

c) se a parede for feita de material prontamente combustivel e a elevagdo da temperatura
dos condutores de descida for perigosa, os condutores de descida devem ser instalados de forma
a ficarem distantes da parede, pelo menos 0,1 m. Os suportes de montagem podem estar
em contato com a parede.

Quando a distancia entre o condutor de descida e um material prontamente combustivel ndo puder ser
assegurada, a secdo nominal do condutor de aco galvanizado ndo pode ser inferior a 100 mm?2. Pode
ser utilizado outro condutor com se¢ao nominal que proporcione equivaléncia térmica.

5.3.5 Componentes naturais

As seguintes partes da estrutura podem ser consideradas como condutores naturais de descida:
a) as instalacdes metalicas, desde que:

— a continuidade elétrica entre as varias partes seja feita de forma duravel de acordo com 5.5.2;

— suas dimensdes sejam no minimo iguais ao especificado na Tabela 6 para condutores de descida
normalizados. Tubulagdes contendo misturas inflamaveis ou explosivas nao podem ser conside-
radas como um componente natural de descida se as gaxetas nos acoplamentos dos flanges nao
forem metalicas ou se os lados dos flanges n&o forem apropriadamente conectados.

NOTA Instalacbes metalicas podem ser revestidas com material isolante.
b) as armaduras das estruturas de concreto armado eletricamente continuas;

NOTA 1 Com concreto armado pré-fabricado é importante se estabelecer pontos de interconexao entre os
elementos da armadura. Também ¢é importante que o concreto armado contenha uma conexao condutora
entre os pontos de interconexao. As partes individuais podem ser conectadas no campo durante a montagem.

NOTA 2 No caso de concreto protendido, recomenda-se que sejam feitos estudos especificos em relagcao
aos riscos de danos mecanicos e corrosao decorrentes da descarga atmosférica. Consultas ao fabricante,
com respostas documentadas, sédo indispensaveis para validagao dessa utilizagao.

c) o vigamento de acgo interconectado da estrutura;

NOTA Anéis condutores intermediarios ndo sdo necessarios se o vigamento metalico das estruturas de
aco ou as armaduras de acgo interconectadas da estrutura forem utilizados como condutores de descida.

d) elementos da fachada, perfis e subconstrugdes metalicas das fachadas, desde que:

— suas dimensbes estejam conforme aos requisitos para condutores de descidas (ver 5.6.2)
e que, para folhas metalicas ou tubulagdes metalicas, as espessuras nao sejam inferiores a t’
(ver Tabela 3);

16 © ABNT 2015 - Todos os direitos reservados



Arquivo de impressao gerado em 14/10/2015 12:14:51 de uso exclusivo de UTFPR - UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Arquivo de impresséo gerado em 14/10/2015 12:14:51 de uso exclusivo de UTFPR - UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

ABNT NBR 5419-3:2015

— sua continuidade elétrica na diregao vertical respeite os requisitos de 5.5.2.
5.3.6 Conexoes de ensaio

Nas jungdes entre cabos de descida e eletrodos de aterramento, uma conex&o de ensaio deve ser
fixada em cada condutor de descida, exceto no caso de condutores de descidas naturais combinados
com os eletrodos de aterramento natural (pela fundagéo).

No primeiro caso, com o objetivo de ensaio, o elemento de conexao deve ser capaz de ser aberto
apenas com o auxilio de ferramenta. Em uso normal ele deve permanecer fechado e ndo pode manter
contato com o solo.

5.4 Subsistema de aterramento
5.41 Geral

Quando se tratar da disperséo da corrente da descarga atmosférica (comportamento em alta frequéncia)
para a terra, o método mais importante de minimizar qualquer sobretensao potencialmente perigosa
€ estudar e aprimorar a geometria e as dimensfes do subsistema de aterramento. Deve-se obter
a menor resisténcia de aterramento possivel, compativel com o arranjo do eletrodo, a topologia
e a resistividade do solo no local.

Sob o ponto de vista da protecao contra descargas atmosféricas, uma unica infraestrutura de ater-
ramento integrada é preferivel e adequada para todos os propésitos, ou seja, o eletrodo deve ser
comum e atender a protegdo contra descargas atmosféricas, sistemas de energia elétrica e sinal
(telecomunicacdes, TV a cabo, dados etc.).

Sistemas de aterramento devem ser conectados de acordo com os requisitos de 6.2.

NOTA Recomenda-se evitar a utilizagao de materiais diferentes em um mesmo subsistema de aterramento.
Quando isso nao for possivel, convém adotar medidas para evitar a corroséo.

5.4.2 Condigoes gerais nos arranjos de aterramento

Para subsistemas de aterramento, na impossibilidade do aproveitamento das armaduras das fundacoes,
0 arranjo a ser utilizado consiste em condutor em anel, externo a estrutura a ser protegida, em contato
com o solo por pelo menos 80 % do seu comprimento total, ou elemento condutor interligando
as armaduras descontinuas da fundagéo (sapatas). Estes eletrodos de aterramento podem também
ser do tipo malha de aterramento. Devem ser consideradas medidas preventivas para evitar eventuais
situagdes que envolvam tensdes superficiais perigosas (ver Secao 8).

Embora 20 % do eletrodo convencional possa nao estar em contato direto com o solo, a continuidade
elétrica do anel deve ser garantida ao longo de todo o seu comprimento (ver 7.3)

Para o eletrodo de aterramento em anel ou interligando a fundacao descontinua, o raio médio re da area
abrangida pelos eletrodos n&o pode ser inferior ao valor /4:

re 2 h (1)

onde /1 é representado na Figura 3 de acordo com o SPDA classe |, II, lll e IV.
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NOTA 1 As classes lll e IV sao independentes da resistividade do solo.

NOTA 2 Para solos com resistividades maiores que 3 000 Q.m, prolongar as curvas por meio das equagoes:
11 =0,03p-10 (para classe |) (1a)
11 =0,02p-11 (para a classe ) (1b)

Figura 3 — Comprimento minimo /1 do eletrodo de aterramento de acordo com a classe do SPDA

Eletrodos adicionais, quando necessarios, podem ser conectados ao eletrodo de aterramento em anel,
e devem ser localizados o mais préoximo possivel dos pontos onde os condutores de descida forem
conectados.

Quando o valor requerido de /1 for maior do que o valor conveniente de rg, eletrodos adicionais horizontais
ou verticais (ou inclinados) devem ser adicionados com comprimentos individuais /- (horizontal) e
Iy (vertical) dados pelas seguintes equacgdes:

/r=/1—re (2)
e

= (l1 —re)i2 3)

5.4.3 Instalacao dos eletrodos de aterramento

O eletrodo de aterramento em anel deve ser enterrado na profundidade de no minimo 0,5 m e ficar
posicionado a distancia aproximada de 1 m ao redor das paredes externas.

Eletrodos de aterramento devem ser instalados de tal maneira a permitir sua inspe¢éo durante a construgao.

A profundidade de enterramento e o tipo de eletrodos de aterramento devem ser constituidos
de forma a minimizar os efeitos da corrosao e dos efeitos causados pelo ressecamento do solo e assim
estabilizar a qualidade e a efetividade do conjunto.

18 © ABNT 2015 - Todos os direitos reservados



Arquivo de impressao gerado em 14/10/2015 12:14:51 de uso exclusivo de UTFPR - UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

ABNT NBR 5419-3:2015

No caso da impossibilidade técnica da construcédo do anel externo a edificagdo, este pode ser insta-
lado internamente. Para isto, devem ser tomadas medidas visando minimizar os riscos causados por
tensdes superficiais (ver Secao 8).

5.4.4 Eletrodos de aterramento naturais

As armaduras de aco interconectadas nas fundagbes de concreto, ou outras estruturas metdlicas
subterraneas disponiveis, podem ser utilizadas como eletrodos de aterramento, desde que sua continuidade
elétrica seja garantida. Os métodos para garantir essa continuidade s&o idénticos aos utilizados para
os condutores de descida. Quando as armaduras do concreto das vigas de fundagao (baldrame)
séo utilizadas como eletrodo de aterramento, devem ser tomados cuidados especiais nas interconexdes
para prevenir rachaduras do concreto.

No caso de concreto protendido, os cabos de aco ndao podem ser usados como condutores das correntes
da descarga atmosférica.

5.5 Componentes
5.5.1 Geral

Componentes de um SPDA devem suportar os efeitos eletromagnéticos da corrente de descarga
atmosférica e esforcos acidentais previsiveis sem serem danificados. Devem ser fabricados
com os materiais listados na Tabela 5 ou com outros tipos de materiais com caracteristicas
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de comportamento mecanico, elétrico e quimico (relacionado a corrosao) equivalente.

NOTA Componentes feitos de materiais nao metalicos podem ser usados para fixagao.
Tabela 5 — Materiais para SPDA e condigoes de utilizagao
Utilizacao Corrosao
Podem ser
Material . No concreto | No concreto T Aumentado | destruidos por
Ao ar livre Na terra Srebaco armado Resisténcia por acoplamento
galvanico
Compostos
Macico Macigo Macigo STz
. Materiais
Encordoado | Encordoado Encordoado = - Boa em muitos .
Cobre Nao permitido ambientes organicos -
Como Como Como Altos
cobertura cobertura cobertura contetidos de
cloretos
Ago Macico Macigo Macico Macico Agfr']tac\éilc?gtgr’ Altos
galvanizado e em solos conteudos de Cobre
a quente Encordoado | Encordoado Encordoado | Encordoado cloretos
salubres
Macico Macico Macigo Macico : Altos
inoﬁggvel Bogﬂmet)rir;mg;tos CRIETE 6 h
Encordoado | Encordoado Encordoado | Encordoado cloretos
A(;q Macico Macico Macico No Bom em Compostos
U TolE ermitido LI sulfurados B
por cobre Encordoado | Encordoado | Encordoado P ambientes
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Tabela 5 (continuacgéo)

Utilizacao Corrosao
. Podem ser
ateria No concreto | No concreto Aumentado | destruidos por
Ao ar livr Na terr Resisténci
oa € U ou reboco armado S por acoplamento
galvanico
Bom em
atmosferas
Macigo contendo Solucdes
Aluminio Nao permitido | N&o permitido | Nao permitido baixas alcal?nas Cobre
Encordoado concentragdes
de sulfurados e
cloretos

NOTA 1 Esta tabela fornece somente um guia geral. Em circunstancias especiais, consideragdes de imunizagao de corrosdo
mais cuidadosas sao requeridas.

NOTA 2 Condutores encordoados sdo mais vulneraveis a corrosao do que condutores soélidos. Condutores encordoados
sdo também vulneraveis quando eles entram ou saem nas posigdes concreto/terra.

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

5.5.2 Fixagao

Elementos captores e condutores de descidas devem ser firmemente fixados de forma que as forcas
eletrodindmicas ou mecanicas acidentais (por exemplo, vibracoes, expansao térmica etc.) ndo causem
afrouxamento ou quebra de condutores.

A fixacado dos condutores do SPDA deve ser realizada em distancia maxima assim compreendida:
a) até 1,0 m para condutores flexiveis (cabos e cordoalhas) na horizontal;

b) até 1,5 m para condutores flexiveis (cabos e cordoalhas) na vertical ou inclinado;

c) até 1,0 m para condutores rigidos (fitas e barras) na horizontal;

d) até 1,5 m para condutores rigidos (fitas e barras) na vertical ou inclinado.

NOTA Para estruturas de pequenas dimensbdes, recomenda-se garantir o numero minimo de fixagdes
de modo a impedir que esforgos eletrodindmicos, ou esforgos mecanicos acidentais (por exemplo, vibragao)
possam causar a ruptura ou desconexao do sistema.

5.5.3 Conexoes

O numero de conexdes ao longo dos condutores deve ser o menor possivel. Conexdes devem
ser feitas de forma segura e por meio de solda elétrica ou exotérmica e conexdes mecanicas de presséo
(se embutidas em caixas de inspegao) ou compressdo. Nao sdo permitidas emendas em cabos
de descida, exceto o conector para ensaios, o qual é obrigatoério, a ser instalado préximo do solo (a altura
sugerida é 1,5 m a partir do piso) de modo a proporcionar facil acesso para realizagao de ensaios.

Para alcangar este objetivo, as conexdes das amaduras de aco do concreto devem estar conforme 4.3.
e devem atender aos requisitos de ensaios de continuidade de acordo com o Anexo F.

5.6 Materiais e dimensoes
5.6.1 Materiais

Materiais e suas dimensdes devem ser escolhidos tendo em mente a possibilidade de corroséo tanto
da estrutura a ser protegida quanto do SPDA.
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Configuracdes e areas de se¢do minima dos condutores dos subsistemas de captacédo e de descida
sdo dadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Material, configuracao e area de se¢ao minima dos condutores de captacao, hastes
captoras e condutores de descidas

Area da segido

Material Configuragio minima Comentarios d
mm?2

Fita macica 35 Espessura 1,75 mm
Arredondado macigo 9 35 Diametro 6 mm

Cobre
Encordoado 35 Diédmetro de cada fio da cordoalha 2,5 mm
Arredondado macico P 200 Diametro 16 mm
Fita macica 70 Espessura 3 mm

. Arredondado macico 70 Didmetro 9,5 mm

Aluminio : :
Encordoado 70 Diametro de cada fio da cordoalha 3,5 mm
Arredondado macico P 200 Didametro 16 mm

Aco cobreado Arredondado macigo 50 Diametro 8 mm

IACS 30 % © Encordoado 50 Diametro de cada fio da cordoalha 3 mm

Aluminio Arredondado macigo 50 Diametro 8 mm

cobreado IACS ] ]

64 % Encordoado 70 Diédmetro de cada fio da cordoalha 3,6 mm
Fita macica 50 Espessura minima 2,5 mm

Aco galvanizado | Arredondado macigo 50 Diametro 8 mm

a quente @ Encordoado 50 Diametro de cada fio cordoalha 1,7 mm
Arredondado macico P 200 Didametro 16 mm
Fita macica 50 Espessura 2 mm
Arredondado macigo 50 Diametro 8 mm

Aco inoxidavel ©
Encordoado 70 Diametro de cada fio cordoalha 1,7 mm
Arredondado macico P 200 Diametro 16 mm

e

O recobrimento a quente (fogo) deve ser conforme ABNT NBR 6323 [1].

Aplicavel somente a minicaptores. Para aplicagdes onde esforgos mecanicos, por exemplo, for¢ga do vento, nao forem
criticos, € permitida a utilizagéo de elementos com diametro minimo de 10 mm e comprimento maximo de 1 m.
Composi¢do minima AlSI 304 ou composto por: cromo 16 %, niquel 8 %, carbono 0,07 %.

Espessura, comprimento e didmetro indicados na tabela refere-se aos valores minimos, sendo admitida uma
tolerancia de 5 %, exceto para o didmetro dos fios das cordoalhas cuja tolerancia é de 2 %.

A cordoalha cobreada deve ter uma condutividade minima de 30 % |IACS (International Annealed Copper Standard).

NOTA 1 Sempre que os condutores desta tabela estiverem em contato direto com o solo é importante que as prescricdes
da Tabela 7 sejam atendidas.
NOTA 2 Esta tabela ndo se aplica aos materiais utilizados como elementos naturais de um SPDA.
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Configuracdes e dimensdes minimas dos condutores do subsistema de aterramento sdo dadas na
Tabela 7.

Tabela 7 — Material, configuragao e dimens6es minimas de eletrodo de aterramento

Dimensées minimas f
. . . Eletrodo .
Material Configuragao Eletrodo Comentarios f
cravado .
R ndo cravado
(Diametro)
Diametro de cada fio
Encordoado © - 50 mm?2
cordoalha 3 mm
Arredondado s
s = 50 mm? Diametro 8 mm
Cob macico
obre . -
Fita macica °© - 50 mm? Espessura 2 mm
Arredondado
p 15 mm -
macico
Tubo 20 mm - Espessura da parede 2 mm
Arredondado Diametro
) b 16 mm -
_ macigo & 10 mm
A ‘galvantlzado Tubo @b 25 mm - Espessura da parede 2 mm
a quente
< Fita macica @ - 90 mm? Espessura 3 mm
Encordoado - 70 mm?2 -
Arredondado Digmetro d da fio d
! iametro de cada fio da
Aco cobreado Macigo 9 12,7 mm 70 mm?2
cordoalha 3,45 mm
Encordoado 9
Arredondado Diametro
Aco inoxidavel © macico 15 mm 10 mm Espessura minima 2 mm
Fita maciga 100 mm?2
@ O recobrimento a quente (fogo) deve ser conforme a ABNT NBR 6323 [1].
b Aplicavel somente a mini captores. Para aplicacdes onde esforcos mecanicos, por exemplo: for¢a do vento, néo forem
criticos, € permitida a utilizagéo de elementos com didmetro minimo de 10 mm e comprimento maximo de 1 m.
¢ Composicdo minima AlISI 304 ou composto por: cromo 16 %, niquel 8 %, carbono 0,07 %.
d Espessura, comprimento e didmetro indicados na tabela refere-se aos valores minimos sendo admitida uma
tolerancia de 5 %, exceto para o didmetro dos fios das cordoalhas cuja tolerancia é de 2 %.
€ Sempre que os condutores desta tabela estiverem em contato direto com o solo devem atender as prescricdes desta
tabela .
f Acordoalha cobreada deve ter uma condutividade minima de 30 % IACS (International Annealed Copper Standard).
9 Esta tabela ndo se aplica aos materiais utilizados como elementos naturais de um SPDA.

6 Sistema interno de protegcao contra descargas atmosféricas
6.1 Geral

O SPDA interno deve evitar a ocorréncia de centelhamentos perigosos dentro do volume de protegéo
e da estrutura a ser protegida devido a corrente da descarga atmosférica que flui pelo SPDA externo
ou em outras partes condutivas da estrutura.

Pode ocorrer centelhamentos perigosos entre o SPDA externo e outros componentes, como:

a) as instalagdes metalicas
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b) os sistemas internos;
c) as partes condutivas externas e linhas conectadas a estrutura.

NOTA 1 Um centelhamento dentro de uma estrutura com risco de explosao € sempre perigoso. Nesse caso,
sdo necessarias medidas de protegao adicionais.

NOTA 2 Para a protegéo dos sistemas internos contra sobretensées, tomar como referéncia a ABNT NBR 5419-4.
O centelhamento perigoso entre diferentes partes pode ser evitado por meio de:
— ligacdes equipotenciais conforme 6.2, ou

— isolagao elétrica entre as partes conforme 6.3.

6.2 Equipotencializagao para fins de protegcao contra descargas atmosféricas
6.2.1 Geral

6.2.1.1 A equipotencializacao é obtida por meio da interligacdo do SPDA com

a) instalacbes metalicas,

b) sistemas internos,

c) partes condutivas externas e linhas elétricas conectadas a estrutura.

Devem ser considerados os efeitos causados quando uma equipotencializacdo é estabelecida
com sistemas internos para fins de protecao, pois uma parte da corrente da descarga atmosférica
pode fluir por tais sistemas.

6.2.1.2 Os meios de interligagdo podem ser:
a) direto: condutores de ligagéo, onde a continuidade elétrica ndo seja garantida pelas ligagdes naturais;

b) indireto: dispositivos de prote¢ao contra surtos (DPS), onde a conexao direta por meio de condutores
de ligagdo nao possa ser realizada;

c) indireto: centelhadores, onde a conexdo direta por meio de condutores de ligagdo ndo seja
permitida.

6.2.1.3 Os DPS devem ser instalados de modo a poderem ser inspecionados.

6.2.1.4 Elementos metalicos externos a estrutura a ser protegida podem ser afetados quando da instalagao
do SPDA. Ligacdes equipotenciais com as partes metalicas externas devem ser consideradas durante
o projeto de tais sistemas.

6.2.1.5 O barramento de equipotencializacdo do SPDA deve ser interligado e coordenado
com outros barramentos de equipotencializacdo existentes na estrutura. No primeiro nivel
de coordenacao, esse barramento deve ser sempre o BEP.

6.2.2 Equipotencializagao para instalagées metalicas

6.2.2.1 No caso de um SPDA externo isolado, a equipotencializacdo deve ser efetuada somente
ao nivel do solo.
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6.2.2.2 Paraum SPDAexterno ndoisolado, devem serrealizadas equipotencializagdes nos seguintes
locais:

a) nabase da estrutura ou proximo do nivel do solo. Os condutores de ligagdo devem ser conectados
a uma barra de ligacao construida e instalada de modo a permitir facil acesso para inspecéo.
O barramento de equipotencializagao principal (BEP) deve ser ligado ao sistema de aterramento.
Nos casos de estruturas extensas, com mais de 20 m em qualquer direcao (horizontal ou vertical).
devem-se instalar tantas barras de equipotencializacao local (BEL) quantas forem necessarias,
desde que entre essas barras haja uma interligagcéo proposital e delas ao BEP;

b) onde os requisitos de isolagéo nao sao atendidos (ver 6.3).

6.2.2.3 As equipotencializa¢des para fins de protegdo contra descargas atmosféricas devem ser reti-
lineas e curtas tanto quanto possivel.

6.2.2.4 Os valores minimos da secéao reta dos condutores que interligam diferentes barramentos
de equipotencializag&o e dos condutores que ligam essas barras ao sistema de aterramento s&o listados
na Tabela 8.

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

Nivel do Modo de Material Area ?;:egao
SPDA instalagcao 5
mm
Cobre 16
N&o enterrado R minig &
Aco galvanizado a 50
fogo
lalV
Cobre 50
EM e Aluminio N&o aplicavel
Aco galvanizado a 80
fogo

6.2.2.5 Para essas interligacdes, devem ser considerados os efeitos causados por corrosao.
6.2.2.6 Para utilizacao do aco inoxidavel, este deve ter a se¢ao equivalente a do ago galvanizado a fogo.

6.2.2.7 Os valores minimos da sec¢éao reta dos condutores que ligam as instalacdes metalicas internas
aos barramentos de equipotencializacéo sao listados na Tabela 9.

Tabela 9 — Dimensdes minimas dos condutores que ligam as instalagcoes metalicas internas
aos barramentos de equipotencializagao (BEP ou BEL)

Nivel do SPDA Material Area da segéo reta
mm
Cobre 6
lalVv Aluminio 10
Aco galvanizado a fogo 16
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6.2.2.8 Para utilizacdo do acgo inoxidavel, este deve ter a se¢do equivalente a do ago galvanizado a fogo.

6.2.2.9 Os segmentos das tubulagdes metalicas (gas, agua etc.) que possuam pecas isolantes
intercaladas em seus flanges, devem ser interligados direta ou indiretamente (por meio de condutores
ou DPS especificos para essa fungéo, respectivamente), dependendo das condi¢des locais da instalagao.

6.2.2.10 Os DPS devem ter as seguintes caracteristicas:
onde

ke | é a corrente da descarga atmosférica que flui do SPDA externo para esses elementos
metalicos interligados que tem relevancia no dimensionamento do DPS (ver Anexo C);

tensado de impulso disruptiva nominal Ugmp menor que o nivel de impulso suportavel de isolacéo
entre as partes.

6.2.3 Equipotencializagdo para elementos condutores externos

A equipotencializagdo deve ser efetuada a partir do ponto mais préximo de onde os elementos condu-
tores externos adentram na estrutura a ser protegida.

Os condutores de ligacdo devem ser capazes de suportar a parcela I da corrente da descarga
atmosférica que flui por meio desses condutores, a qual deve ser avaliada de acordo com
a ABNT NBR 5419-1:2015, Anexo F.

Se uma ligacao direta ndo for aceitavel, deve-se usar DPS com as seguintes caracteristicas:

Iimp 2 Ir
onde Ir é a corrente da descarga atmosférica que flui ao longo do condutor externo considerado

— o nivel de protecao UP deve ser inferior ao nivel de suportabilidade a impulso da isolagcao entre
as partes;

— tenséo de impulso disruptiva nominal Ugjyp menor que o nivel de impulso suportavel de isolagao
entre as partes.

NOTA Quando houver a necessidade de uma equipotencializagdo sem que um SPDA seja necessario,

recomenda-se que o BEP ou o BEL, oriundos da instalacéo elétrica de baixa tens&o, sejam usados para esse
fim. AABNT NBR 5419-2 fornece informagao sobre a necessidade da instalagdo de um SPDA.

6.2.4 Equipotencializagao para sistemas internos

As equipotencializagbes para fins de protecao contra descargas atmosféricas sao obrigatérias e devem
ser realizadas em conformidade com 6.2.2.a) e 6.2.2.b).

Se os condutores dos sistemas internos forem blindados ou se estiverem dentro de eletrodutos meta-
licos, pode ser suficiente fazer apenas as liga¢des equipotenciais a essas blindagens ou eletrodutos.

NOTA As equipotencializagdes, blindagens e eletrodutos n&o evitam, necessariamente, danos devido

a sobretensdes nos equipamentos ligados aos condutores. Sobre a protecdo desses equipamentos,
tomar como referéncia a ABNT NBR 5419-4.
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Os condutores vivos dos sistemas internos que n&o sejam blindados e nem estejam dentro de eletro-
dutos metalicos devem ter equipotencializacdo ao BEP por meio de DPS. Os condutores PE e PEN,
em um esquema TN, devem ser ligados diretamente ao BEP.

Os condutores de ligacéo e os DPS devem ter as caracteristicas indicadas em 6.2.2.

Se for necessaria a protecao contra surtos de sistemas internos, deve-se usar uma “protecédo com DPS
coordenados” de acordo com os requisitos da ABNT NBR 5419-4 e da ABNT NBR 5410.

6.2.5 Equipotencializagao para as linhas conectadas a estrutura a ser protegida

A equipotencializac&o para fins de protegc&o contra descargas atmosféricas para linhas de alimentacao
elétrica e de sinais deve ser realizada de acordo com 6.2.3.

Deve haver equipotencializagdo, direta ou via DPS, de todos os condutores de cada linha.
Os condutores vivos devem ser ligados ao BEP ou BEL — o que estiver mais préximo, somente via DPS.
Os condutores PE e PEN, em um esquema TN, devem ser ligados diretamente ao BEP ou ao BEL.

Se as linhas forem blindadas ou estiverem dispostas em eletrodutos metalicos, essas blindagens
ou eletrodutos devem ser equipotencializadas. Nao sdo necessarias equipotencializagbes para
os condutores se as areas das secgodes (Sg) das blindagens ou eletrodutos forem superiores ou iguais
ao valor minimo (Scmin) avaliado de acordo com o Anexo B.

As equipotencializagdes das blindagens de cabos ou dos eletrodutos devem ser realizadas a partir
do ponto mais proximo de onde esses adentrarem na estrutura.

Os condutores de ligacédo e os DPS devem ter as caracteristicas indicadas em 6.2.3.

Se for necessaria protegcéo contra surtos de sistemas internos ligados as linhas que entram na estrutura,
deve-se usar uma “protecdo com DPS coordenados” de acordo com os requisitos da ABNT NBR 5419-4
e da ABNT NBR 5410.

NOTA Quando uma equipotencializacdo for necessaria sem a existéncia do SPDA externo, recomenda-
se que o eletrodo de aterramento da instalagdo elétrica seja usado para esse fim. A ABNT NBR 5419-2
fornece informacgao sobre as condigdes nas quais um SPDA externo nao é necessario.

6.3 Isolacao elétrica do SPDA externo
6.3.1 Geral

Aisolacao elétrica entre o subsistema de captacéo ou de condutores de descida e as partes metalicas
estruturais, instalacbes metalicas e sistemas internos pode ser obtida pela adogao de uma distancia “d”,

1PN

entre as partes, superior a distancia de seguranga “s”:
ki

m

s= Kk (4)
onde
ki depende do nivel de protegéo escolhido para o SPDA (ver Tabela 10);

ke depende da corrente da descarga atmosférica pelos condutores de descida (ver Tabela 12
e Anexo C);

km depende do material isolante (ver Tabela 11);
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I é o comprimento expresso em metros (m), ao longo do subsistema de captacéo ou de descida,
desde o ponto onde a distancia de seguranca deve ser considerada até a equipotencializagao mais

proxima (ver.6.3).

O comprimento / ao longo da captagdo pode ser desconsiderado em estruturas com telhado

metalico continuo quando este for utilizado como captacao natural.

Tabela 10 — Isolagao do SPDA externo — Valores do coeficiente k;j

Nivel de protecao do SPDA K;j
[ 0,08
Il 0,06
elv 0,04

Tabela 11 — Isolagdao do SPDA externo — Valores do coeficiente km,

Material Km
Ar 1
Concreto, tijolos 0,5

NOTA 1 No caso de varios materiais isolantes estarem em serie, € uma boa pratica usar o menor valor de kp,.
NOTA 2 A utilizagdo de outros materiais isolantes esta sob consideragao.

No caso de haver linhas ou partes condutivas externas ligadas a estrutura, & necessario garantir a equi-
potencializagéo (por meio de ligagao direta ou via DPS) nos pontos de entrada na estrutura.

N&o é exigida distancia de seguranga em estruturas metalicas ou de concreto com armadura interligada
e eletricamente continua.

O coeficiente k; da corrente da descarga atmosférica (na captagdo ou na descida) depende da classe
do SPDA, do numero total (n) e da posi¢cdo dos condutores de descida, dos anéis intermediarios
e do subsistema de aterramento. A distancia de seguranca necessaria depende da queda de tensao
do caminho mais curto a partir do ponto onde esta deve ser considerada até o eletrodo de aterramento
ou o ponto de equipotencializagao mais proximo.

6.3.2 Aplicacao simplificada

Em estruturastipicas paraaaplicagdo da Equagéo4, as condigbes que se seguem devem ser consideradas:

a) k¢ depende da corrente da descarga atmosférica (parcial) que flui e do arranjo dos condutores
de descida (ver Tabela 12 e Anexo C);

b) /€& o comprimento vertical, em metros, ao longo do condutor de descida, a partir do ponto onde
a distancia de separacgéo deve ser considerada até o ponto de equipotencializagdo mais proximo.
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Tabela 12 — Isolagao do SPDA externo — Valores aproximados do coeficiente k¢

Numero de descidas K

n C

1 (somente para SPDA isolado) 1
2 0,66
3 ou mais 0,44

NOTA A abordagem simplificada geralmente leva a resultados mais conservadores.

7 Manutencgao, inspecao e documentacao de um SPDA

7.1 Geral

A eficacia de qualquer SPDA depende da sua instalacao, manutencdo e métodos de ensaio utilizados.
Inspecdes, ensaios e manutencdo nao podem ser realizados durante a ameaca de tempestades.

7.2 Aplicacao das inspegoes

O objetivo das inspecdes é assegurar que:

a) o SPDA esteja de acordo com projeto baseado nesta Norma;

b) todos os componentes do SPDA estdo em boas condicbes e sdo capazes de cumprir suas
fungdes; que ndo apresentem corrosdo, € atendam as suas respectivas normas;

c) qualquer nova construgdo ou reforma que altere as condi¢des iniciais previstas em projeto além
de novas tubulagbes metdlicas, linhas de energia e sinal que adentrem a estrutura e que estejam
incorporados ao SPDA externo e interno se enquadrem nesta Norma.

7.3 Ordem das inspegoes
7.3.1 Inspecdes devem ser feitas de acordo com 7.2, como a seguir:

a) durante a construgao da estrutura;
b) apds a instalacdo do SPDA, no momento da emissao do documento “as built’;

c) apos alteragdes ou reparos, ou quando houver suspeita de que a estrutura foi atingida por uma
descarga atmosférica;

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

e) periodicamente, realizada por profissional habilitado e capacitado a exercer esta atividade,
com emissao de documentacao pertinente, em intervalos determinados, assim relacionados:

— um ano, para estruturas contendo munigao 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 considerados essenciais
(energia, agua, sinais etc.);
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— trés anos, para as demais estruturas.

7.3.2 Durante as inspecdes periddicas, é particularmente importante checar os seguintes itens:

a) deterioragao e corrosao dos captores, condutores de descida e conexdes;
b) condig¢ao das equipotencializagdes;
c) corrosao dos eletrodos de aterramento;

d) verificacado da integridade fisica dos condutores do eletrodo de aterramento para os subsistemas
de aterramento n&o naturais.

Por analogia, parte do procedimento do ensaio para medigao de continuidade elétrica das armaduras pode
ser aplicada aos condutores do subsistema de aterramento do SPDA a fim de comprovar a continuidade
elétrica dos trechos sob ensaio, o que fornece parametros para determinacao da integridade fisica
do eletrodo de aterramento e suas conexdes. Neste caso, os valores de validagao devem ser compativeis
com parametros relacionados ao tipo de material usado (resistividade do condutor relacionada
ao comprimento do trecho ensaiado).

NOTA Na medicdo de continuidade elétrica, € desejavel a utilizacdo de equipamentos que tenham
sua construcdo baseada em esquemas a quatro fios (dois para injecdo de corrente e dois para medir
a diferenca de potencial), tipo ponte, por exemplo, micro-ohmimetros.

Nao podem ser utilizados multimetros na fungao de ohmimetro.

7.4 Manutengao

7.41 A regularidade das inspecdes é condigdo fundamental para a confiabilidade de um SPDA.
O responsavel pela estrutura deve ser informado de todas as irregularidades observadas por meio
de relatério técnico emitido apdés cada inspegao periddica. Cabe ao profissional emitente
da documentacao recomendar, baseado nos danos encontrados, o prazo de manutencao no sistema,
que pode variar desde “imediato” a “item de manutengao preventiva”.

7.5 Documentagao

7.5.1 A seguinte documentacdo técnica deve ser mantida no local, ou em poder dos responsaveis
pela manutencao do SPDA:

a) verificacdo da necessidade do SPDA (externo e interno), além da selecao do respectivo nivel
de protecéao para a estrutura, por meio de um relatério de uma analise de risco;

b) desenhosem escalamostrando as dimensodes, os materiais e as posicoes de todos os componentes
do SPDA externo e interno;

c) quando aplicavel, os dados sobre a natureza e a resistividade do solo; constando detalhes relativos
a estratificacdo do solo, ou seja, o numero de camadas, a espessura e o valor da resistividade
de cada uma;

d) registro de ensaios realizados no eletrodo de aterramento e outras medidas tomadas em relagao
a prevencao contra as tensodes de toque e passo. Verificagdo da integridade fisica do eletrodo
(continuidade elétrica dos condutores) e se o emprego de medidas adicionais no local foi
necessario para mitigar tais fenémenos (acrescimo de materiais isolantes, afastamento do local etc.),
descrevendo-o.
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8 Medidas de protecao contra acidentes com seres vivos devido a tensdes de
passo e de toque

8.1 Medidas de protegao contra tensées de toque

8.1.1 Em certas condi¢des, a proximidade dos condutores de descida de um SPDA, externo a
estrutura, pode trazer risco de vida mesmo que o SPDA tenha sido projetado e construido de acordo
com as recomendacoes apresentadas por esta Norma.

Os riscos séo reduzidos a niveis toleraveis se uma das seguintes condi¢des for preenchida:

a) a probabilidade da aproximagao de pessoas, ou a duragéo da presencga delas fora da estrutura
e proximas aos condutores de descida, for muito baixa;

b) o subsistema de descida consistir em pelo menos dez caminhos naturais de descida (elementos
de ago das armaduras, pilares de aco etc.) interconectados conforme 5.3.5;

c) a resistividade da camada superficial do solo, até 3 m de distancia dos condutores de descida,
for maior ou igual a 100 kQ.m

NOTA Uma cobertura de material isolante, por exemplo, asfalto de 5 cm de espessura, ou uma cobertura
de 20 cm de espessura de brita, geralmente reduz os riscos a um nivel toleravel.

8.1.2 Se nenhuma destas condi¢des for preenchida, medidas de protecdo devem ser adotadas
contra danos a seres vivos devido as tensdes de toque como a seguir:

a) a isolagao dos condutores de descida expostos deve ser provida utilizando-se materiais que
suportem uma tenséao de ensaio de 100 kV, 1,2/50 us, por exemplo, no minimo uma camada de
3 mm de polietileno reticulado; ou

b) restricdes fisicas (barreiras) ou sinalizagao de alerta para minimizar a probabilidade dos condutores
de descida serem tocados.

8.2 Medidas de protegao contra tensées de passo

Os riscos sao reduzidos a um nivel toleravel se uma das condi¢gbes apresentadas em 8.1.1 a), b)
ou c) forem preenchidas.

Se nenhuma dessas condi¢des for preenchida, medidas de protegcdo devem ser adotadas contra
danos a seres vivos devido as tensdes de passo como a seguir:

a) impor restricbes fisicas (barreiras) ou sinalizagdo de alerta para minimizar a probabilidade
de acesso a area perigosa, até 3 m dos condutores de descida;

b) constru¢do de eletrodo de aterramento reticulado complementar no entorno do condutor
de descida.
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Anexo A
(normativo)

Posicionamento do subsistema de captacao

A.1 Posicionamento do subsistema de captacao utilizando-se o método
do angulo de protecao

A.1.1 Geral

A posicéo do subsistema de captagao € considerada adequada se a estrutura a ser protegida estiver
situada totalmente dentro do volume de protecao provido pelo subsistema de captagao.

Devem ser consideradas apenas as dimensobes fisicas dos elementos metalicos do subsistema
de captacao para a determinagao do volume de protecao.

A.1.2 Volume de protegao provido por mastro

O volume de protegao provido por um mastro € definido pela forma de um cone circular cujo vértice
esta posicionado no eixo do mastro, o angulo o, dependendo da classe do SPDA, e a altura do mastro
como consta na Tabela 2. Exemplos de volumes de protecéo sdo dados nas Figuras A.1 e A.2

A
- =
B

Legenda
A topo do captor
B plano de referéncia
ocC raio da base do cone de protegéo
h4 altura de um mastro acima do plano de referéncia
o angulo de protecéo conforme Tabela 2

Figura A.1 — Volume de prote¢ao provido por um mastro
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Legenda

h4 altura do mastro.
NOTA O angulo de protegao a4 corresponde a altura h1 do mastro, sendo esta a altura acima da superficie

da cobertura da estrutura a ser protegida; o angulo de protecdo ap corresponde a altura ho = hq + H,
com o solo sendo o plano de referéncia; a1 esta relacionado com h1, e ao esta relacionado com hy.

Figura A.2 — Volume de protecao provido por um mastro para duas alturas diferentes

A.1.3 Volume de proteg¢ao provido por condutor suspenso

O volume de protecao provido por condutor suspenso esta definido como sendo a composicao do
volume de protecgao virtual de mastros com seus vértices alinhados nesse condutor. Exemplos do volume
de protecao sédo dados na Figura A.3.

Legenda
A topo do captor
B plano de referéncia

oC raio da base do cone de protegao
h altura de um mastro acima do plano de referéncia

a angulo de protegéao conforme Tabela 2

Figura A.3 — Volume de protec¢ao provido por elemento condutor suspenso
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A.2 Posicionamento do subsistema de captacao utilizando o método da esfera
rolante

O adequado posicionamento do subsistema de captagcao na aplicagdo deste método ocorre se nenhum
ponto da estrutura a ser protegida entrar em contato com uma esfera ficticia rolando ao redor e no topo
da estrutura em todas as dire¢bes possiveis. O raio, r, dessa esfera depende da classe do SPDA (ver Tabela 2).
Sendo assim, a esfera somente podera tocar o proprio subsistema de captagao (ver Figura A.4).

-

TTTr r
h<eom |[EE s\ == 0,8 h

Legenda
— SUbsistema de captacao

—'_» raio da esfera rolante
O raio da esfera rolante r deve seguir o valor especificado dependendo da classe do SPDA (ver Tabela 2).

Figura A.4 — Projeto do subsistema de captagdo conforme o método da esfera rolante

Pode ocorrer impacto direto nas laterais de todas as estruturas com altura maior que o raio, r, da esfera
rolante. Cada ponto lateral tocado pela esfera rolante € um ponto possivel de ocorréncia de impacto
direto. Entretanto, a probabilidade de ocorréncia de descargas atmosféricas laterais €, geralmente,
desprezivel para estruturas com altura inferior a 60 m.

Para estruturas com altura superior a 60 m, um maior nimero de descargas atmosféricas incidira
na cobertura, em especial nos cantos da estrutura e nas extremidades horizontais da periferia.
Apenas uma pequena porcentagem de todas as descargas atmosféricas atingira as laterais desta.

Além disso, estatisticas mostram que a probabilidade das descargas atmosféricas ocorrerem na lateral
das estruturas aumenta consideravelmente em fungéo da altura do ponto de impacto, nas estruturas
de altura elevada, quando medidas a partir do solo.

Por esta razéo, a instalacdo de captagao na lateral da parte superior das estruturas altas, acima
de 60 m de altura, (tipicamente a 20 % do topo da altura da estrutura) deve ser considerada. Neste
caso, o método da esfera rolante é aplicado somente para o posicionamento do subsistema de
captacao na parte superior da estrutura.
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A.3 Posicionamento do subsistema de captacao utilizando o método das malhas

Uma malha de condutores pode ser considerada como um bom método de captagao para proteger
superficies planas. Para tanto devem ser cumpridos os seguintes requisitos:

a) condutores captores devem ser instalados:
— na periferia da cobertura da estrutura;
— nas saliéncias da cobertura da estrutura;

— nas cumeeiras dos telhados, se o declive deste exceder 1/10 (um de desnivel por dez de
comprimento);

NOTA 1 O método das malhas é apropriado para telhados horizontais e inclinados sem curvatura.

NOTA2 O método das malhas é apropriado para proteger superficies laterais planas contra descargas
atmosféricas laterais.

NOTA 3 Se odeclive do telhado exceder 1/10, condutores paralelos, em vez de em malha, podem ser usados,
adotando a distancia entre os condutores ndo maior que a largura de malha exigida.

b) as dimensbes de malha ndo podem ser maiores que os valores encontrados na Tabela 2;
c) o conjunto de condutores do subsistema de captacdo deve ser construido de tal modo
que a corrente elétrica da descarga atmosférica sempre encontre pelo menos duas rotas

condutoras distintas para o subsistema de aterramento;

d) Nenhuma instalagdo metalica, que por suas caracteristicas ndo possa assumir a condicdo de
elemento captor, ultrapasse para fora o volume protegido pela malha do subsistema de captacéo.

e) os condutores da malha devem seguir o caminho mais curto e retilineo possivel da instalagao.
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Anexo B
(informativo)

Secao minima da blindagem do cabo de entrada de modo a evitar
centelhamento perigoso

Sobretensdes entre condutores vivos e blindagem do cabo podem causar centelhamento perigoso
devido a corrente do raio conduzida pela blindagem. As sobretensdes dependem do material,
das dimensdes da blindagem, do comprimento e posicionamento do cabo.

O valor minimo Sgmin (ém mm?2) da area da secéo reta da blindagem necessaria para evitar centelha-
mento perigoso é dado por:

o s p-Lc 108 (mm2)
len—T

onde
I € a corrente que percorre a blindagem, expressa em quiloampeére (kA);
Pc é a resistividade da blindagem, expressa em ohm vezes metro (Q.m);
Lc € o comprimento do cabo, expresso em metro (m) (ver Tabela B.1);

Uy € a tensao suportavel de impulso do sistema eletroeletrénico alimentado pelo cabo, expressa
em quilovolt (kV).

Tabela B.1 — Comprimento de cabo a ser considerado segundo a condi¢gao da blindagem

Condicdo da blindagem L

Em contato com um solo de resistividade p (Qm) L. <£8- \5

L distancia entre a estrutura e o ponto de

Isolado do solo ou no ar aterramento da blindagem mais proximo

NOTA E necessario certificar-se de que uma elevacédo de temperatura inaceitavel no isolamento da linha
nao possa ocorrer quando a corrente do raio percorrer a blindagem da linha ou os condutores da linha.
Para informacao detalhada, ver ABNT NBR 5419-4.

Os limites de corrente sdo dados:

a) para cabos blindados, por:

If=8'SC
e
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b) para cabos nao blindados, por :
lf=8-n"8S';
onde
s & a corrente na blindagem, expressa em quiloampeére (kA);
n' é o numero de condutores;
Sc é a segédo da blindagem, expressa em milimetros quadrados (mm?);

S’ é a segdo de cada condutor, expressa em milimetros quadrados (mm?2).
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Anexo C
(informativo)

Divisao da corrente da descarga atmosférica entre os condutores de descida

O coeficiente de divisdo k; da corrente da descarga atmosférica entre os condutores de descida
depende do numero total de condutores de descida n e das suas posi¢des, dos condutores em anel
de interligagéo, do tipo do subsistema de captac&o e do tipo do subsistema de aterramento como
indicado na Tabela C.1.

A Tabela C.1 aplica-se para os arranjos de aterramento em anel.

Tabela C.1 — Valores do coeficiente k¢

Numero de condutores ke
Tipo de captores B G cide Arranjo de aterramento
n em anel
Haste simples 1 1
Fio 2 0,5... 1 (ver Figura C.1) @
Malha 4 e mais 0,25... 0,5 (ver Figura C.2) P
o b 9| .. 05 (ver Figura C3)

Faixa de valores de k; = 0,5, onde ¢ < ha kg =1 com h < ¢ (ver Figura C.1).

A equacédo para k; de acordo com a Figura C.2 é uma aproximacéo para estruturas em forma de cubo e para n = 4.
Os valores de h, cs e cd sdo assumidos para serem na faixa de 5 m a 20 m.

Se os condutores de descidas sao conectados por condutores em anel, a distribuicdo de corrente € mais homogénea nas
partes mais baixas do sistema de descidas e k¢ € ainda mais reduzido. Isto é especialmente valido para estruturas altas.

NOTA Outros valores de kc; podem ser utilizados se céalculos detalhados forem feitos.

- IEC 2655/10

Assim:

B h+c
" 2h+c

Cc

Figura C.1 — Valores do coeficiente kc no caso de um subsistema de captores a um fio e um
subsistema de aterramento em anel

© ABNT 2015 - Todos os direitos reservados 37



Arquivo de impressao gerado em 14/10/2015 12:14:51 de uso exclusivo de UTFPR - UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Arquivo de impresséo gerado em 14/10/2015 12:14:51 de uso exclusivo de UTFPR - UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

ABNT NBR 5419-3:2015

IEC 2105/05
Assim:

Ke =%+0,1+0,2><3\[%
onde

n numero total de condutores de descidas;
¢ distancia de um condutor de descida ao préximo condutor de descida;
h espagamento (ou altura) entre os condutores em anel.

NOTA 1 Para uma avaliagdo detalhada do valor do coeficiente k¢, ver Figura C.3.

NOTA 2 Se existirem condutores de descida internos, recomenda-se que eles sejam levados em consideragao
na avaliagcéo de k¢.

Figura C.2 — Valores de coeficiente k; no caso de um sistema de captores em malha e sistema
de aterramento em anel
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l— ¢ —>

<-m\->|
le
l— _—

>le w3
< o ->|
o l

e IS
e o~

le
[ 4

IEC 2106/05

analisando a figura, temos:

daZSaz:_iXkc’]Xla
m

dp 2sb::—i><kcz X Ip
m

dC 2SC=ﬁXk03 XIC
km

deZSeZ:—iXkc4 Xle
m

df > s¢ =:—iX(kC1X/f+k02 x hp)
m

k.
ngSg=¢><(k02 Xlg +kc3 Xh3 +kc4 Xh4)
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assim,
Ke :i+0,1+0,2><~?/E
2n h
1
Ko =—+0,1
n
1
Kc3 :—+0,01
1
Keq =—
n
1
Kcm =Kc4 =
n
onde

n é o numero total de condutores de descidas;
¢ ¢é adistancia ao mais proximo condutor de descida;
h é o espagamento (ou altura) entre os condutores em anel;
m €& o numero total de niveis;
€ a distancia ao condutor de descida mais préximo;

| é a altura acima ao ponto de blindagem.

Figura C.3 — Exemplos de calculos de distancias de separag¢ao no caso de um sistema de
captores em malha, um anel de interconexao a cada nivel e um sistema de aterramento em anel
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Anexo D
(normativo)

Informacgao adicional para SPDA no caso de estruturas
com risco de explosao

D.1 Geral

Este Anexo prové informagdes adicionais para projeto, instalagdo, ampliagcdo, modificagdo de um
SPDA para estruturas onde haja risco de explosao.

NOTA As informacgdes fornecidas neste Anexo estdo baseadas em experiéncias praticas comprovadas
em instalacbes de SPDA onde existe o risco de exploséao.

D.2 Condigdes adicionais e definigoes
Além dos termos e definigdes da Segao 3, aplicam-se os seguintes termos e definigbes.

D.2.1
centelhador de isolamento
componente com distancia para isolar partes eletricamente condutivas da instalacao

D.2.2

material sélido explosivo

componente quimico, solido, mistura, ou equipamento que tem como propdsito primario ou comum
a explosao

D.2.3

zona 0

local em que uma atmosfera explosiva composta por uma mistura de ar e substancias inflamaveis na forma
de gas, vapor ou névoa, esta continuamente presente ou presente por longos periodos com frequéncia

D.2.4

zona 1

local em que é provavel a ocorréncia ocasional de uma atmosfera explosiva composta por uma mistura
de ar e substancias inflamaveis na forma de gas, vapor ou névoa, em condi¢cdes normais de operagao

D.2.5

zona 2

local em que a ocorréncia de uma atmosfera explosiva composta por uma mistura de ar e substancias
inflamaveis na forma de gas, vapor ou névoa em condicdes normais de operagcao nao & provavel, mas,
se acontecer, durara por um periodo curto

NOTA 1 Nesta definigdo, a palavra “durara” significa o tempo total durante o qual a atmosfera inflamavel
existira. Isto normalmente incluira o tempo entre a liberagdo somado ao tempo de disperséo total da mistura
inflamavel para a atmosfera.

NOTA 2 Indicativos de frequéncia de ocorréncia e duragdo podem ser obtidos em manuais de processo
relativos a industrias ou em documentacao especifica aplicavel ao local, por exemplo, mapas de risco.
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D.2.6

zona 20

local em que uma atmosfera explosiva, na forma de nuvem de p6é combustivel no ar, esta continuamente
presente, ou presente por longos periodos ou frequentemente

D.2.7

zona 21

local em que uma atmosfera explosiva, na forma de uma nuvem de p6é combustivel no ar, é ocasional-
mente provavel de acontecer em condi¢des normais de operagao

D.2.8

zona 22

local em que uma atmosfera explosiva, na forma de nuvem de p6 combustivel no ar, ndo € provavel
em condicdes normais de operagao, mas, se acontecer, durara por um periodo curto

D.3 Requisitos basicos

D.3.1 Geral

O SPDA deve ser projetado e instalado de tal maneira que, em caso do impacto direto da descarga
atmosférica, ndo haja fuséo ou fragmentagéo de material, exceto no ponto de impacto.

NOTA Centelhamento ou dano no ponto de impacto podem acontecer. Recomenda-se que isto seja
considerado na determinagcdo da localizagdo dos captores. Onde nao for possivel instalar condutores
de descida fora da zona de risco, convém que estes condutores sejam instalados de tal forma
que a temperatura de autoignicao dada pela fonte da zona de risco relativa ndo exceda naquela aplicagao.

D.3.2 Informagdes exigidas
O projetista e o instalador do sistema de protegao contra descargas atmosféricas devem ter acesso
aos desenhos técnicos das estruturas a serem protegidas, contendo as areas em que o material

explosivo solido deve ser manuseado ou armazenado e as zonas de risco apropriadamente demarcadas
de acordo com ABNT NBR IEC 60079-10-1, ABNT NBR IEC 60079-10-2 e ABNT NBR IEC 60079-14

D.3.3 Ligacao a terra

Um eletrodo em anel deve ser instalado no subsistema de aterramento, de acordo com 5.4.2, para todos
os sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas utilizados em estruturas onde haja perigo de exploséo.

Aresisténcia 6hmica do eletrodo de aterramento para estruturas contendo materiais explosivos solidos

e misturas explosivas deve ser tdo baixa quanto possivel, mas este valor sempre deve ser fungéao
indissociavel dos resultados dos ensaios de estratificacdo do solo no local.

D.3.4 Ligacao equipotencial (ou equipotencializagao)

A equipotencializacdo entre componentes do SPDA e outras instalagdes condutoras, bem como
entre componentes condutores de todas as instalagbes, de acordo com 6.2, deve ser asseguradas
nas zonas de risco onde o material explosivo solido estiver presente:

a) no nivel do solo;
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b) onde a distancia entre as partes condutivas for menor que a distancia de seguranca s calculada,
assumindo-se k¢ = 1.

NOTA Em fungcéo dos danos parciais causados pelas descargas atmosféricas, as distancias de seguranca podem
ser consideradas somente em areas onde nao ha mistura explosiva. Nessas areas, onde qualquer centelhamento
pode causar ignicdo do ambiente, equipotencializagdes adicionais Sa0 necessarias para assegurar que nao haja
centelhamento nas areas classificadas como zona 0 e zona 20.

D.4 Estruturas contendo material explosivo soélido

O projeto do sistema de protegdo contra descargas atmosféricas para estruturas que contenham
material explosivo sélido deve considerar a sensibilidade do material quando ele for utilizado
ou armazenado. Por exemplo, algum material explosivo de grande tamanho pode n&o exigir qualquer
consideracao adicional diferente daquelas contidas neste Anexo. Porém, existem alguns tipos
de materiais explosivos que podem ser sensiveis as mudancas bruscas de campo elétrico e/ou radiado
por campo eletromagnético impulsivo causado pela descarga atmosférica. Pode ser necessario
estabelecer interliga¢des adicionais ou outros requisitos de protecéo para tais aplicagoes.

Para estruturas contendo material explosivo sélido, um SPDA isolado (como definido em 5.1.2)
€ recomendado. Estruturas com involucro metalico de 5 mm de espessura de ago ou equivalente
(7 mm para estruturas de aluminio) podem ser consideradas como sendo subsistema de captacao
natural, como definido em 5.2.5. Os requisitos para interligacao a terra contidas em 5.4 sao aplicaveis
para tais estruturas.

Dispositivos de protecao contra surtos (DPS) especificos devem ser instalados como parte integrante
da protecao do SPDA em todos os locais onde materiais explosivos estiverem presentes.

Onde aplicavel, os DPS devem ser posicionados do lado externo do local onde o material explosivo
sélido estiver presente. DPS posicionados dentro dos locais onde ha exposi¢ao de material explosivo
ou presenca de p6 explosivo devem ser instalados dentro de invélucro a prova de explosao.

D.5 Estruturas contendo zonas de risco

D.5.1 Geral

Todos os elementos do SPDA externo (subsistemas de captacéo e descida) devem ficar a pelo menos
1 m distante da zona de risco. Os condutores instalados devem ter continuidade elétrica assegurada.
Onde a zona de risco estiver localizada diretamente sob uma placa de metal que possa ser perfurada
por uma descarga atmosférica (ver 5.2.5), esta deve ser provida de um subsistema de captacao
conforme prescri¢des de (5.2).

D.5.1.1 Protegao contra surtos

Dispositivos de protecao contra surtos devem ser posicionados fora da zona de risco, quando praticavel.
Dispositivos de protecao contra surtos localizados dentro da zona de risco devem ser certificados para
funcionamento nessa condicdo ou devem ser encapsulados. E estes invélucros devem ser certificados
para essa utilizagao.

D.5.1.2 Ligacao equipotencial (equipotencializagao)

Ligacdes equipotenciais devem ser executadas para o sistema de protegao contra descargas atmosféricas
conforme os requisitos desta Norma e da ABNT NBR IEC 60079-14, além dos requisitos especificos
de equipotencializagao de D.3.4.
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As conexdes entre tubos devem ser executadas de tal forma que quando da passagem de corrente
elétrica originada por uma descarga atmosférica ndo haja centelhamento. As conexdes soldadas,
aparafusadas ou fixadas mecanicamente com grampos entre os flanges sdo apropriadas para
equipotencializagao dos tubos. As conexdes por meio de grampos somente sao permitidas se tiverem
comprovadas sua suportabilidade as correntes elétricas da descarga atmosfeérica, esta eficiéncia pode
ser comprovada por ensaios e procedimentos previamente realizados. As jungdes (jumpers) devem ser
realizadas para o acoplamento entre flanges e ligacédo dos tubos e tanques a terra.

D.5.2 Estruturas contendo zonas 2 e zona 22

Estruturas onde existam zonas definidas como zona 2 e zona 22 podem nao requerer medidas
de protecao suplementar.

Instalagdes industriais construidas em estrutura metalica (por exemplo, colunas externas, reatores,
containeres com zona 2 e zona 22) com espessura e material encontrado na Tabela 3, devem seguir
as seguintes aplicacoes:

a) nao é necessaria a instalagdo de subsistemas de captacao e descida;

b) instalagdes industriais devem ser interligadas ao aterramento conforme a Secao 5.

D.5.3 Estruturas contendo zonas 1 e zona 21

Para estruturas onde existam zonas definidas como zona 1 e zona 21, aplicam-se as medidas
requeridas para zona 2 e zona 22 com a adic&do a seguir:

Devem ser tomadas medidas especificas de protecdo quando houver pegas isoladas ao longo
da tubulagdo. Por exemplo, uma descarga disruptiva pode ser evitada com a utilizacdo de exploséo
confinada ou de interligacao indireta, via centelhadores proprios para este fim.

D.5.4 Estruturas contendo zonas 0 e zona 20

Para estruturas onde existam areas definidas como zonas 0 e zona 20, aplicam-se as exigéncias
de D.5.3, com as recomendacgdes suplementares desta subsecado. Para instalagdes externas
com areas definidas como zona 0 e zona 20, aplicam-se as exigéncias para as zona 1, zona 2, zona 21
€ zona 22 com os seguintes complementos:

a) equipamentos elétricos dentro de tanques que contenham liquidos inflamaveis devem
ser apropriados para essa utilizacdo. Medidas para protecdo contra descargas atmosféricas
devem ser tomadas conforme as caracteristicas da construcéao;

b) contéineres fechados, de ago, com areas internas definidas como zona 0 e zona 20, devem
ter uma espessura de parede de no minimo, 5 mm nos locais onde for possivel o impacto direto

de descarga atmosférica. Se as paredes tiverem espessura inferior a especificada, um subsistema
de captacao deve ser instalado.

D.5.5 Aplicacoes especificas
D.5.5.1 Postos de abastecimento de combustivel

Nos postos de abastecimento para carros, trens, navios etc., com areas de risco definidas
como zona 2 e zona 22, os tubos de metal devem ser ligados a terra de acordo com a Secéo 5.
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As linhas de encaminhamento de tubulacbes devem ser conectadas a estruturas de aco e trilhos,
onde existir (se necessario isolar a interligagdo com centelhadores certificados para utilizagdo na zona
de risco em que for instalado), considerar correntes elétricas nos trilhos, correntes parasitas, fusiveis
utilizados em trens elétricos, sistemas de protecao catdédica contra corrosao e semelhantes.

Proteger o volume ao redor da tubulacéo dos respiros dos tanques de combustivel gerado pelos gases
potencialmente inflamaveis, por ela emitidos. Este local deve ficar dentro do volume de protecéo
de SPDA isolado, calculado conforme especificacbes desta Norma.

D.5.5.2 Tanques de armazenamento

Certos tipos de estruturas utilizadas para armazenamento de liquidos que podem produzir vapor
inflamavel ou para armazenamento de gases sdo normalmente autoprotegidos (contidos totalmente
dentro de recipientes metalicos, continuos, com uma espessura de parede superior a 5 mm de aco
ou 7 mm de aluminio, sem espacos que permitam centelhamento) e ndo requerem protecéo adicional.
Analogamente, tanques em contato direto com o solo e linhas de encaminhamento de tubulacao
nao necessitam da instalagcao do subsistema de captagao. Componentes elétricos e de instrumentagao
utilizados dentro desses equipamentos devem ser certificados para esse tipo de aplicagao.
Medidas para protec¢éo contra descargas atmosféricas devem sertomadas conforme o tipo de construgao.

Tanques ou contéineres individuais, metalicos, devem ser ligados ao eletrodo de aterramento conforme
a Sec¢ao 5, dependendo de suas dimensdes horizontais (didametro ou comprimento):

a) até 20 m: duas interligacées no minimo, dispostas equidistantemente no perimetro;

b) superior a 20 m: duas interligagdes mais uma interligacado adicional a cada 10 m de perimetro,
dispostas equidistantemente.

Para tanques agrupados em patios, por exemplo, refinarias e patios de armazenamento, o aterramento
de cada tanque em um ponto € suficiente, independentemente da maior dimensao horizontal.
Quando dispostos em patios, os tanques devem estar interconectados. Além das conexdes conforme
Tabelas 7 e 8, tubulacbes que estdo eletricamente conectadas, conforme 5.3.5, também podem
ser consideradas como interligagao.

No caso de tanques com teto flutuante, o teto flutuante deve ser interligado a carcacga principal
do tanque de forma eficaz. O projeto dos selos e derivadores e suas relativas localizagées necessitam
ser cuidadosamente considerados de forma que o risco de qualquer eventual ignicdo da mistura
explosiva por um centelhamento seja reduzido ao menor nivel possivel. Quando uma escada movel
for instalada, condutores de equipotencializacdo, flexiveis de 35 mm2, devem ser conectados
nas dobradicas da escada, entre a escada e o topo do tanque e entre a escada e o teto flutuante.

Quando uma escada movel ndo é montada no tanque de teto flutuante, um ou mais (dependendo
das dimensdes do tanque) condutores flexiveis de equipotencializagdo de 35 mm?2 devem ser
conectados entre a estrutura principal do tanque e o teto flutuante. Os condutores de equipotencializagao
devem seguir o teto ou serem instalados de forma que ndo formem lagos (loops) decorrentes
da movimentacao deste. Em tanques de teto flutuante, devem existir ligacées multiplas, em intervalos
de 1,5 m, entre a periferia do teto flutuante e a parede do tanque. A selecdo do material € dada pelo
produto armazenado no tanque e/ou requisitos ambientais. Alternativas para prover uma adequada
conexao entre o teto flutuante e a parede do tanque com relagcéo a conducéao das correntes de impulso
associadas a descargas atmosféricas somente serdo permitidas se demonstradas com sucesso
em ensaios e se esses procedimentos forem utilizados para assegurar a confiabilidade da conex&o.

© ABNT 2015 - Todos os direitos reservados 45



Arquivo de impressao gerado em 14/10/2015 12:14:51 de uso exclusivo de UTFPR - UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Arquivo de impressao gerado em 14/10/2015 12:14:51 de uso exclusivo de UTFPR - UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

ABNT NBR 5419-3:2015

D.5.5.3 Linhas de tubulagcoes

As linhas de tubulagdes metalicas externas aos processos industriais devem estar conectadas ao eletrodo
de aterramento a cada 30 m, ou serem interligadas ao nivel do solo a elementos ja aterrados, ou serem
aterradas com eletrodo vertical. Os itens a seguir s&o aplicaveis para linhas longas que transportam
liquidos inflamaveis:

a) em estagdes de bombeamento, partes de escoamento e instalagbes similares, todos os tubos
principais incluindo as blindagens metélicas devem ser interligados por condutores de secao
transversal de pelo menos 50 mm?;

b) as conexdes de interligacdo de partes metdlicas separadas por elemento isolante devem ser

executadas de forma a ndo se soltarem (com solda, ou com parafusos e porcas autoatarrachantes).
Pecas isoladas devem ser interligadas a fim de evitar centelhamentos perigosos.
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Anexo E
(vago)
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Anexo F
(normativo)

Ensaio de continuidade elétrica das armaduras

F.1 Introducgao

O uso das armaduras do concreto como parte integrante do SPDA natural deve ser estimulado desde
que sejam seguidas as recomendagdes descritas na Norma e complementadas neste Anexo.

E importante analisar o projeto estrutural da edificagdo visando auxiliar o ensaio das estruturas
do concreto armado.

F1.1 A definicao dos pilares utilizados é feita, se possivel por meio da analise do projeto estrutural
da edificacdo, com consulta ao responsavel pela execucdo da obra em relagdo a amarragao
das armaduras e de forma prioritaria pela medicdo da continuidade elétrica dos pilares e vigas.
Com o SPDA instalado, uma verificacao final deve ser realizada.

F.1.2 Primeiramente, os componentes naturais devem obedecer aos requisitos minimos descritos
nesta Norma sendo:

a) condutores de descidas conforme 5.3;
b) subsistema de aterramento conforme 5.4.
F1.3 Os ensaios de continuidade das armaduras devem ser realizados com dois objetivos:

a) para verificagcdo de continuidade elétrica de pilares e trechos de armaduras na fundacgao
(primeira verificacao);

b) apods a instalacdo do sistema, para verificar a continuidade de todo o sistema envolvido
(verificacao final).

F.2 Procedimento para a primeira verificagao

F2.1 Objetivo

A primeira verificacao tem por objetivo determinar se é possivel utilizar as armaduras do concreto
armado como parte integrante do SPDA e possibilitar a identificacdo de quais pilares devem ser utili-
zados em projeto.

F.2.2 Pontos de medicao

A continuidade elétrica das armaduras de uma edificagcdo deve ser determinada medindo-se,
com o instrumento adequado, a resisténcia 6hmica entre segmentos da estrutura, executando-se
diversas medicdes entre trechos diferentes.

Todos os pilares que serao conectados ao subsistema de captacdo devem ser individualmente
verificados, a menos que, durante a medicédo de edificagbes extensas (perimetros superiores
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a 200 m), e que a medicdo em pelo menos 50 % do total de pilares a serem utilizados resultar
em valores na mesma ordem de grandeza, e que nenhum resultado seja maior que 1 Q, o numero
de medi¢des pode ser reduzido.

Medicbes cruzadas, ou seja, parte superior de um pilar contra parte inferior de um outro pilar, devem
ser realizadas para verificar interligagdes entre pilares.

Medicbes somente na parte inferior sdo necessarias para verificacdo da continuidade de baldrames
e trechos da fundacgao.

Medicbes em trechos intermediarios dos pilares sdo necessarias para verificacao de eventuais pontos
de descontinuidade na armadura.

Os pontos de conexao do subsistema de captagdo com o pilar devem ser os mesmos utilizados nos ensaios.

F.2.3 Procedimento para medicao
F.2.3.1 Edificio em construgao

Se for possivel acompanhar a construgao do edificio, verificar se as condicbes previstas para o uso
das armaduras de concreto, conforme 5.3.5, foram satisfeitas, registrando, por meio de documento
técnico oficial com fotos identificando os locais. Neste caso a primeira verificacdo nao é necessaria.

F.2.3.2 Edificio ja construido

Se o edificio ja estiver construido e ndo houver evidéncias de que as condigbes previstas para o uso
das armaduras de concreto foram satisfeitas, a primeira verificacao deve ser realizada conforme contido
neste Anexo.

Neste caso, identificar os pilares de concreto que devem ser ensaiados. Em cada um dos pilares,
na parte mais alta, préxima a cobertura, e na parte mais baixa, proxima a fundagao da edificagao,
utilizando uma ferramenta adequada, fazer a remog¢ao do cobrimento de concreto com o objetivo
de expor a armadura de aco. Essa exposi¢cao deve ser realizada de forma a tornar possivel
a fixagao dos conectores terminais dos cabos de ensaio. Antes de conectar estes cabos, limpar o aco
para garantir o melhor contato elétrico possivel. A Figura F.1 mostra um esquema de medigao.
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Figura F.1 — Método de medicao
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A medicao deve ser realizada com aparelhos que fornegcam corrente elétrica entre 1 Ae 10 A, com
frequéncia diferente de 60 Hz e seus multiplos. Importante notar que a corrente utilizada deve ser
suficiente para garantir precisdo no resultado sem danificar as armaduras.

No caso da primeira verificagdo, pode-se admitir que a continuidade das armaduras é aceitavel,
se os valores medidos para trechos semelhantes forem da mesma ordem de grandeza e inferiores a 1 Q.

F.3 Procedimento para verificagao final

A verificagao final deve ser realizada nos sistemas de protegao contra descargas atmosféricas que utilizam
componentes naturais nas descidas, apos a conclusao da instalagao do sistema. A medicao da resisténcia
deve ser realizada entre a parte mais alta do subsistema de captagao e o de aterramento, preferencialmente
no BEP. O valor maximo permitido para o ensaio de resisténcia nesse trecho é de 0,2 Q.

F.4 Aparelhagem de medicao

O instrumento adequado para medir a continuidade deve injetar uma corrente elétrica entre 1 A
e 10 A, com corrente continua ou alternada com frequéncia diferente de 60 Hz e seus multiplos, entre
os pontos extremos da armadura sob ensaio, sendo capaz de, ao mesmo tempo que injeta esta
corrente, medir a queda de tensao entre estes pontos. A resisténcia 6hmica obtida na verificacdo
da continuidade ¢é calculada dividindo-se a tensdo medida pela corrente injetada.

Considerando que o afastamento dos pontos onde se faz a injecao de corrente pode ser de varias
dezenas de metros, o sistema de medida deve utilizar a configuracdo de quatro fios, sendo dois
para corrente e dois para potencial (conforme Figura F.1), evitando assim o erro provocado
pela resisténcia propria dos cabos de ensaio e de seus respectivos contatos. Por exemplo,
podem ser utilizados miliohmimetros ou micro-ohmimetros de quatro terminais, em escalas
cuja corrente atenda as exigéncias anteriormente prescritas.

Nao é admissivel a utilizacdo de multimetro convencional na fungdo de ohmimetro, pois a corrente
que este instrumento injeta no circuito é insuficiente para obter resultados estaveis e confiaveis.

Conexdes entre partes do sistema

Uma vez constatada, na verificagao inicial, a continuidade dos pilares ensaiados, a conexao entre
0 subsistema de captagédo e as armaduras devem ser realizadas com critério.

A quantidade de pilares a serem utilizados no SPDA deve ser calculada da mesma forma que nos
projetos tradicionais (descidas para sistemas convencionais), sendo que é recomendavel um numero
de interligagdes entre o subsistema de captagao e os pilares, no minimo igual ou preferencialmente
o dobro da quantidade de descidas calculada, caso a quantidade de pilares permita.

As conexbes realizadas dentro dos pilares devem ser feitas de tal forma que garanta um bom
contato entre os condutores, uma boa robustez mecanica e térmica, bem como previnam a corrosao.
A restauracao dos pilares deve ser feita de tal forma que evite penetracdo de umidade e restabeleca
as condicdes do concreto o mais perto possivel de antes da realizacdo da quebra.

Sempre que possivel, o projeto da fundacdo do edificio deve ser analisado no sentido de verificar
a viabilidade da sua utilizagdo como subsistema de aterramento.

No caso de se utilizar outro sistema de aterramento, um anel enterrado ao redor da edificagao,
por exemplo, as conexdes entre as armaduras dos pilares e este sistema, devem ser realizadas
com os mesmos cuidados descritos anteriormente.
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