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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo levar ao
conhecimento de projetistas, engenheiros
e outros interessados no assunto, algumas
orientacoes técnicas e prdticas sobre a
implantacdo de Sistemas de Protecdao Contra
Descargas Atmosféricas (SPDA) e Medidas
de Protecdo contra Surtos (MPS), baseado
em nossa larga experiéncia de instalacdo,
fabricacdo, projeto e consultoria técnica.

2. HISTORICO

Foi usada uma linguagem acessivel para facilitar
o entendimento de leigos e pessoas sem
formacdo técnica especifica da area elétrica.
As orientacoes aqui contidas foram embasadas
na NBR 5419/2015 e IEC62305. Caso queira
aprofundar mais seus conhecimentos em
PDA, recomendamos a leitura de ambas as
normas e também a participacdo em cursos de
capacitacao no assunto.

O raio é um fendmeno da natureza que desde
os primérdios vem intrigando o homem, tanto
pelo medo provocado pelos trovoes, como
pelos danos causados pelo seu impacto em
florestas, seres vivos e edificacoes.

Em algumas civilizacbes primitivas, o raio era
uma dadiva dos deuses, pois com ele quase
sempre estdo acompanhadas as chuvas e a
abundancia na lavoura. Outras civilizacbes, o
consideravam como um castigo e, a pessoa que
morria num acidente de raio, provavelmente,
estava sendo castigada por um deus. O mais
famoso desses deuses é Zeus, da mitologia
grega, sendo considerado o mais forte dentre
todos.

Algumas culturas também glorificavam mortos
por raios, como se o defunto tivesse sido
escolhido entre tantos seres humanos, para
uma morte digna dos deuses, com direito a
funeral e honras especiais.

Apds tantas civilizacoes, o homem acabou
descobrindo que o raio é um fendmeno
de natureza elétrica. Seus parametros sao
imprevisiveis e a melhor maneira de evitar seus
danos é conduzi-lo o mais rdpido possivel para o
solo, por meio de um caminho metdlico seguro.

O primeiro cientista a perceber que se tratava
de um fenémeno elétrico foi Benjamin Franklin

Figura 1 - Estdtua com representacdo de Zeus.
Fonte: Museu do Louvre/2020

(1706-1790), fFamoso por seus experimentos
com raios e, em especial, o experimento da
pipa, quando comprovou que um raio é apenas
uma corrente elétrica de grandes proporcoes.

Na época, Franklin também afirmou que ao
colocar uma ponta metdlica em cima de uma
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casa, os raios seriam atraidos para ela e a
edificacdo estaria protegida. Essa pratica entao
passou a ser considerada como o primeiro tipo
de SPDA existente. Apés alguns anos, mesmo
em edificacoes com as pontas metdlicas, foi
percebido que as vezes os raios atingiam outros
pontos, refutando a ideia inicial de Franklin.

Casa

Assim sendo, ele reformulou sua teoria e
passou a afirmar que a ponta metalica seria, na
verdade, apenas o caminho mais seguro para
levar o raio até o solo, no caso de um impacto
direto sobre elas. A partir dai, comecaram os
estudos mais avancados sobre o assunto. Hoje,
gracas aos avancos tecnolégicos, possuimos
muitas informacoes relevantes sobre os raios,

Figura 2 - Experimento de Franklin com pipa. as quais falaremos nos préximos tépicos.

Fonte: Museu WEG/2020

3. PARAMETROS DE U

Para compreender melhor o que caracteriza Quando ocorrem nuvens de tempestade, o
uma descarga atmosférica, primeiramente, atrito entre as moléculas de agua e/ou gelo
precisamos saber como elas sdo formadas. fazem com que ocorra uma separacao entre

essas cargas elétricas dentro da nuvem. O
As nuvens e o solo possuem cargas acumulo negativo (ou positivo) na parte de
elétricas positivas e negativas. Estas cargas, baixo danuvem faz com que ocorranosolouma
normalmente, estdo dispersas de forma inducdo eletrostatica com cargas opostas.
aleatoéria na superficie e na atmosfera.

Figura 3 - Cargas embaralhadas na nuvem e no Figura 4 - Cargas organizadas na nuvem e no
solo. Fonte: Autor/2021 solo. Fonte: Autor/2021
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A medida que a nuvem se expande e o
mecanismo de auto producdo de cargas
elétricas aumenta, da-se origem a uma primeira
onda elétrica, que parte da base da nuvem em
direcdo ao solo.

Esta descarga de energia busca locais com
menor potencial elétrico, ficando sujeita a
varidveis atmosféricas, tais como pressao,
temperatura, etc. e, por isso, sua trajetéria é
ramificada e aleatoria.

Figura 5 - Descargas atmosféricas.
Fonte: Autor/2021

Essa primeira onda caracteriza o lider
descendente (chamado também de condutor
por passos) que define sua posicdo de queda
entre 20 a 100 metros do solo. A partir deste
primeiro estagio, o raio deixa um canal ionizado
entre anuvem e o solo, que permite a passagem
de uma avalanche de cargas com valor médio
de corrente de pico em torno de 20 kA.

Os préximos choques de cargas causam o
aquecimento do ar em até 30.000 °C, o que
provoca a sua expansao (trovao).

Neste processo, os elétrons retirados das
moléculas de ar retornam, fazendo com que
a energia absorvida por eles na emissao, seja
devolvida sob a forma de luz (reldmpago). Na
maioria dos casos, este mecanismo se repete
diversas vezes na mesma descarga elétrica.

De um modo geral, além desse tipo de formacao
do raio, que pode ser categorizado como
nuvem-solo, também podem ocorrer descargas
nuvem-nuvem e solo-nuvem, sendo esta ultima
a mais rara (ocorre, normalmente no topo de
montanhas, edificios muito altos ou geradores
eodlicos).

Apdés anos de estudos e estatisticas, os
comités normativos, em especial o comité da
IEC, chegaram em uma conclusdao sobre os
parametros que caracterizam uma descarga
atmosférica. O maximo valor de corrente
esperado por um raio é 200 kA. Esse valor nao
representa uma impossibilidade para raios de
maiores intensidades (que inclusive ja foram
registrados), mas a probabilidade de que esses
eventos ocorram é praticamente nula (menor
que 1%).

Outros parametros, como carga, energia
especifica, duracdo da onda, etc. também
foram definidos com base em dados histoéricos,
coletados em estacoes de pesquisa de varios
paises. Ou seja, hoje possuimos bastante
informacado sobre as caracteristicas dos raios,
o que facilita bastante na hora de planejar o
sistema de protecao.

Se em teoria, um raio possui 200 kA, no maximo,
o mais légico seria projetar um sistema com
a capacidade de absorver, exatamente, esse
valor de corrente. Contudo, sistemas com essa
capacidade de protecao tendem a ser muito
mais caros e, falando em dados estatisticos,
€ mais comum que um raio tenha valor de
corrente entre 30 e 40 kA.

Para facilitar o gerenciamento de risco dos
diferentes tipos de edificacbes em Funcao
de parametros como materiais construtivos,
tamanho, importancia social, conteldo
e localizacdo, os comités normativos
estabeleceram os chamados niveis de protecao.

Eles sdao uma espécie de classificacao baseada
em informacoes cientificas sobre os raios e
servem de referéncia para o dimensionamento
do sistema de protecdo (SPDA e MPS). Esses
niveis variam de | a IV e definem os valores
maximo e minimo esperados para a corrente,
sendo o nivel | o mais rigoroso.
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Nivel de | ]
Protecao

Corrente
maxima
esperada

200 kA

150 kA

100 kA 100 kA

Corrente
minima
esperada

3 kA

S kA

10 kA 16 kA

Eficiéncia Q8%

93%

86% 80%

Tabela 1 - Limitagoes das correntes do raio em acordo com os
niveis de protecdo. Fonte: NBR 5419-1:2015

A eficiéncia dos niveis de protecdo esta
relacionada a corrente maxima esperada. Ou
seja, considerando todos os raios ja registrados
até hoje, qual porcentagem seria suportada
pelo sistema, sem causar qualquer tipo de dano
severo.Com base nessasinformacoes, podemos

4. GERENCIAMENTO D

O primeiro passo para projetar um sistema
de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas
é realizar os cdlculos do Gerenciamento
de Risco, conforme NBR 5419-2:2015. Sao
utilizados parametros como area da edificacao,
localizacdo, ndumero de raios da regido,
finalidade, nUmero de ocupantes e etc. Com
estes dados é possivel calcular os riscos aos
quais a edificacdo estd exposta. Pela norma,
existem 4 tipos possiveis:

R1 - Perda da vida humana: risco de um
dano permanente ou morte de ocupantes da
edificacdo.

R2 - Perda de servi¢os essenciais: risco dos
danos interromperem o fornecimento de
servicos essencias para a sociedade, como
energia elétrica, telefonia, saneamento e etc.

R3 - Perda de valores culturais: risco de um
raio causar dano a um patriménio histérico.

por exemplo, dimensionar a protecdo de um
hospital e também de uma casa, utilizando a
mesma metodologia, mas com parametros
diferentes e custos compativeis com cada
aplicacao.

R4 - Perda de valores econdomicos: risco de um
raio causar um incéndio em infraestrutura ou a
queima de equipamentos eletroeletronicos.

E importante ressaltar que R1 deve ser,
obrigatoriamente calculado, sempre que
existir a presenca de pessoas. R2 e R3
dependem das particularidades da edificacao
e R4 é uma decisdo financeira que deve partir
do cliente, pois estd diretamente relacionada a
investir na protecao ou arcar com os prejuizos.

Os valores calculados para cada um desses
riscos devem estar dentro das faixas toleraveis,
caso contrario, deverdao ser adotadas mais
medidas de protecdo. Essa acdo pode levar a
edificacdo a ter seu nivel de protecdo inicial
aumentado ou diminuido. Alguns softwares,
como por exemplo o DEHNsupport, auxiliam
imensamente os profissionais na hora de fazer
os cdlculos do Gerenciamento de Risco.
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5. SUBSISTEMAS DO S

Se o gerenciamento de risco indicar a
necessidade de um SPDA, também indicara seu
nivel de protecao.

E através dele que s3o definidas as dimensdes
minimas de condutores, angulos para calculo
de volumes de protecdo, espacamentos
necessarios e demais parametros para cada um
dos subsistemas. Estes sao reconhecidos como:
captacao, descidas, aterramento e ligacoes
equipotenciais.

Figura 6 - Visualizacdo externa de edificacao
com SPDA. Fonte: Autor/2020

5.1 CAPTACAO

O acoplamento galvanico ocorre quando o raio
se conecta e passa a ser conduzido por algum
elemento metdélico. No trajeto para o solo, se
elementos isolantes estiverem no caminho,
estes poderao serdestruidos. Porisso, é comum
ver blocos de concreto serem projetados com
o impacto da descarga atmosférica sobre
edificacbes de concreto armado, jd que a
ferragem estrutural é o elemento metdlico que
ird conduzir a corrente.

A captacdo do SPDA existe, justamente, para
evitar que o raio cause danos na estrutura. Ela
é composta de elementos que ficam expostos
3 atmosfera esperando a conexao com a
descarga direta. Uma consequéncia dessa
exposicao serd sua corrosao natural, exigindo
que sejam construidos a partir de materiais,
adequadamente, resistentes contra a acao do
tempo.

E importante ressaltar que a funcdo dos
captores ndo é atrair o raio e sim garantir um
ponto seguro para sua conexao com a estrutura.
Ainda ndo existe nenhuma tecnologia que,
comprovadamente, tenha essa capacidade e,
portanto, desconfie de solucoes milagrosas que
aparecem no mercado.

Existem 3 maneiras de projetar um sistema de
captacao segundo a NBR 5419-3:2015, sendo

elas o método das malhas, o método da esfera
rolante e o angulo de protecdo. Todos podem
ser aplicados separadamente ou em conjunto.

A escolha do método de captacao fica a critério
do projetista, porém deverao ser consideradas
condicoes como: Arquitetura e impacto visual
do SPDA sobre a edificacao; existéncia de
volumes sobre a cobertura; necessidade de
manutencao; existéncia de elementos metalicos
naturais como telhas metalicas.

Elementos metalicos existentes sobre a
cobertura podem ser aproveitados para compor
um sistema de captacdo natural, desde que
atendam as recomendacoes normativas.

Figura 7 - Captacao com minicaptores, barras
chatas, aderibase e conectores multigrampo.
Fonte: Autor/2020
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5.1.1 Método das malhas

Figura 8 - Exemplo de edificacdo com captacao
projetada pelo método das malhas.
Fonte: Autor/2020

O método das malhas é aplicavel a todo tipo
de edificacdo e consiste em tracar uma malha
“quadriculada” de condutores sobre toda a

area da cobertura. Essa malha serad responsavel
por receber, conduzir e dividir as correntes
das descargas atmosféricas pela cobertura,
minimizando os riscos a estrutura.

Os espacamentos entre condutores sao
definidos em funcdo do nivel de protecao
obtido no calculo do gerenciamento de risco,
como pode ser visto na tabela 2.

Embora seja um método simples e facil de ser
aplicado, caso existam objetos sobressalentes
na cobertura (antenas, equipamentos de
ar condicionado, painéis Fotovoltaicos, etc)
deverdao ser adotados outros métodos de
captacdo para contempla-los, ja que estes
estarao sujeitos ao impacto direto do raio.

Tabela 2 - Afastamento maximo dos condutores da malha
de captacdo. Fonte: NBR 5419-3:2015

5.1.2 Método da esfera rolante

Figura 9 - Exemplo de edificacdo com captacao
projetada pelo método da esfera rolante.
Fonte: Autor/2020

O método da esfera rolante, é aplicavel a todo
tipo de estrutura, assim como o das malhas.
Ele consiste em simular uma grande esfera
imagindria rolando sobre a edificacdo. Todo
ponto em que a esfera tocar é um provavel
ponto de impacto do raio e necessitard ser
protegido por malhas ou captores para estar
dentro do volume de protecao.

A esfera devera “rolar” em todas as direcoes,
de modo a considerar 100% da estrutura em
seu volume de protecdo. Sempre que captores
ou condutores forem adicionados, a simulacao
da esfera deve ser refeita para checar se todo
o volume Foi protegido. Caso sejam utilizados
captores verticais, fica a critério do projetista

Termotéecnica
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a altura ideal, mas de modo geral, aqueles que
possuem até 3 m apresentam melhor custo x
beneficio. A distancia entre eles serd definida
durante as simulagoes (rolagem da esfera).

Figura 10 - Simulagao das esferas sobre a
edificacdo. Fonte: Autor/2020

Podem ser utilizados quantos captores
forem necessarios e é recomendado que eles
possuam ao menos dois caminhos possiveis de
interligacdo, direta ou indiretamente (através
de outro captor).

O raio geométrico da esferarolante, em metros,
é definido em funcdo do nivel de protecdo
calculado e é dado conforme a tabela a seguir.
Estruturas que possuam mais de 60 m de altura
podem receber descargas laterais e, por isso,
uma captacdo com condutores também nesta
area deve ser prevista em projeto. Ela devera
ser instalada em 20% da altura total, a partir do
topo para baixo.

E importante destacar que a captacao
lateral deve ser dimensionada com base nos
parametros minimos do nivel IV do SPDA,
preferencialmente, em quinas e cantos.

Tabela 3 - Raio da esfera rolante em fun¢do do nivel
de protecdo. Fonte: NBR 5419-3:2015

5.1.3 Método do angulo de protecao

Figura 11 - Exemplo de captacdo projetada
pelo método do angulo de protecao.
Fonte: Autor/2020

O método do angulo de protecao talvez seja o
mais conhecido entre os iniciantes em SPDA.
E chamado também de cone de protecdo e
recebe esse nome, justamente, pela forma que
é dimensionado. Consiste em considerar uma
projecdo do captor, com base em um angulo
alfa ( a ) predefinido pelo nivel de protecao
(Figura 1 da NBR 5419 parte 3), em que todos os
elementos internos ao cone sao considerados
protegidos.

De todos os métodos, esse é o mais restritivo,
pois quanto mais alta a edificacdo menor sera
sua efetividade. Ele também nao podera ser
aplicado em edificacoes com altura maior do
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que o definido pela figura 1 da NBR 5419 parte
3. Por exemplo, para edificacoes nivel |, a altura
maxima em relacdo ao plano de referéncia para
aplicacao desse método em toda a edificacao
é de 20 m. Entretanto, quando ja existe uma

captacdao em malha, podemos utilizar o método
dos angulos para a protecao de elementos que
sobressaem a cobertura, considerando a altura
do captor em relacao ao plano da malha, ao
invés do solo.

Figura 12 - Figura 1 da ANBT NBR 5419-3:2015.
Fonte: ABNT/2015

5.1.4 Materiais permitidos para captacao

Tao importante quanto posicionar os captores
é escolher o material adequado para essa
aplicacdo. Os raios ultravioletas, o vento e
a atmosfera sao agentes constantes para a
oxidacdo e degradacdo dos componentes da
captacao.

Junto a estes agentes, também é necessario
considerar os efeitos provocados por
uma descarga atmosférica, que além de
causar um grande deslocamento de ar,
provoca o aquecimento dos condutores e
esforcos mecanicos, devido ao seu campo
eletromagnético.

Por essa razdo, os elementos utilizados na
captacdo devem ser os mais resistentes
possiveis. Suas dimensoes sao dadas pela NBR
5419 na tabela 6.

No geral, a norma cita varios materiais possiveis,
entretanto, os mais comuns para aplicacdo na
captacdo do SPDA sdo: cobre, aluminio, aco
cobreado e aco galvanizado a fogo.

Outros elementos deverao ser consultados
através da normativa.

Tabela 4 - Dimensdes minimas para captacao
e descidas. Fonte: NBR 5419-3:2015
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5.1.5 Captacao natural

O termo natural, em referéncia a algum
subsistema do SPDA, representa aqueles
elementos fixos da estrutura ou edificacdo, que
nao foram projetados/instalados com a funcao
de pertencer ao SPDA, mas que podem ser
utilizados para tal aplicacao.

Um exemplo classico disso é o uso de telhados
metalicos como captores naturais. A sua funcao
ndao é receber as descargas atmosféricas,
entretanto, caso as dimensdes de seus perfis
e telhas sejam compativeis com o exigido pela
norma, é possivel aproveitad-lo reduzindo os
custos de implantacao.

E importante destacar que somente podem
ser considerados componentes naturais de
um SPDA os elementos permanentes, ou seja,
aqueles que ndo serdo removidos apoés algum
tempo.

Para se utilizar estruturas metdlicas como
captores naturais do SPDA, independente do
nivel de protecao, é preciso que telhas, chapas
ou tubulacoes metdlicas possuam espessura
conforme a tabela a sequir:

t’ t

Tabela 5 - Espessuras minimas recomendadas de
componentes metalicos para captacao natural.
Fonte: NBR 5419-3:2015

A espessura minima (t') indica que o
componente poderd receber a descarga
atmosférica, entretanto, estard sujeito a
pontos quentes de ignicdo e/ou perfuracoes.
Essevalor podeseraplicadosomente achapase
telhas metalicas. Jdaespessurarecomendada
(t) é o valor ideal para os componentes
naturais, poisindica que ndo sofrerdo danos em
decorréncia do impacto do raio. As tubulacoes
apenas podem ser aplicadas se atenderem a

espessura recomendada. E preciso garantir
também a continuidade elétrica entre esses
elementos.

Outros componentes, como tanques, grades,
parapeitos e etc. também podem ser utilizados,
desde que possuam a espessura recomendada
(t), ndo contenham em seu interior misturas
explosivas ou estejam em uma area com risco
de explosao.
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5.2 DESCIDAS

Osubsistema de descidasserd o responsavel por
conduzir a corrente da descarga atmosférica da
captacdo para o aterramento.

Seu correto dimensionamento é crucial
para evitar acidentes e danos na instalacao,
especialmente, quando este estiver préximo a
locais com aglomeracdo de pessoas e elementos
metalicos.

Diferente da captacao, as descidas podem ser
projetadas no interior da estrutura (descidas
estruturais) ou embutidas na alvenaria. Em
alguns casos, isso representa uma significativa
reducdo nos custos de projeto (o aluminio ndo
pode ser aplicado nesta situacao).

Os mesmos materiais utilizados no sistema de
captacao podem ser aplicados nas descidas (ver

Tabela 4), inclusive, é recomendavel que sejam
utilizadososmesmostiposde condutoresnestes
subsistemas, a fim de evitar incompatibilidades
galvanicas. Caso a escolha do projetista seja por
um sistema de descidas externas, com cabos
ou cordoalhas, estas deverao ser continuas do
inicio ao fim (sem emendas), exceto as conexoes
obrigatérias para medicdo de continuidade,
normalmente, instaladas em caixas de inspecao
a1,5mdosolo.

Preferencialmente, as descidas deverao ser
posicionadas nas extremidades da edificacdo
(cantos salientes) e serem o mais curtas e
retilineas possivel.

Seu espacamento é feito ao longo do perimetro,
com valores maximos definidos conforme
tabela a sequir:

Nivel de protegao do Espagcamento maximo
SPDA entre descidas (m)
I 10
| 10
1l 15
\ 20

Tabela 6 - Espacamento maximo entre descidas do SPDA.
Fonte: NBR 5419-3:2015

De modo a atender as particularidades de cada
edificacdo, a norma permite uma variacdo de
20% em relacdo a esse valor.

Para uma melhor distribuicdo das correntes
do raio ao longo das fachadas, é necessario
instalar anéis intermediadrios de condutores
circundando a edificacdo no sentido horizontal,
interligando todas as descidas. Esses anéis
devem ser posicionados a cada 10 ou 20 m de

altura, dependendo do nivel de protecao (ver
Tabela 6).

Além disto, as descidas posicionadas em locais
com aglomeracdo de pessoas, devem ser
protegidas contra tensao de toque.

Isso pode ser feita por meio de condutores
especificos, sinalizacbes de seguranca ou
barreiras fisicas de restricdo.
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5.2.1 Descida natural

Alguns elementos preexistentes na estrutura
podem ser utilizados como condutores naturais
de descida, como pilares ou paredes metalicas.
Para isso, eles deverdo atender as seguintes
exigéncias: Serem itens permanentes da

estrutura (que ndo serdo removidos no futuro,
salvo para manutencdoes ou substituicoes);
terem continuidade elétrica garantida em todo
seu percurso; suas dimensoes deverao atender
a0 especificado na Tabela 4.

5.3 ATERRAMENTO

O subsistema de aterramento sera responsavel
por dissipar a energia da descarga atmosférica
no solo de forma segura aos ocupantes da
edificacao.

Por essa razao, o aterramento do SPDA sempre
deverd, no minimo, ser construido na forma
de um anel continuo, que poderd ser do tipo
externo (com condutores como cabos de cobre
nu) ou estrutural (utilizando as Fferragens
das vigas baldrame, quando existentes). Para
otimizar os sistemas de aterramento préximos

(em até 20 m de distancia), é recomendavel
que todos sejam interligados ao aterramento
do SPDA diretamente ou por meio do BEP,
de modo a evitar que surjam diferencas de
potenciais entre as malhas, causando danos a
equipamentos e ocupantes.

Os materiais permitidos no aterramento sao
listados na tabela 7 da NBR 5419-3:2015.
A seguir, apresentamos um resumo com O0S
itens mais comuns de encontrarmos nesse
subsistema.

Tabela 7 - Materiais permitidos no aterramento do SPDA.
Fonte: NBR 5419-3:2015
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5.3.1 Aterramento estrutural

A norma recomenda, sempre que possivel, que
sejam utilizadas as ferragens estruturais da
fundacdo como eletrodo de aterramento. Para
isso, é preciso que exista a continuidade elétrica
em todo o conjunto.

Normalmente, quando a edificacdo possui
vigas baldrames, elas devem ser aproveitadas
como elemento condutor em anel. O uso de
condutores adicionais com funcdo exclusiva de
servir ao SPDA, dentro de vigas e pilares, como
rebars e clips, é recomendado para garantir a
continuidade elétrica do sistema ainda na fase
de construcao.

As estacas das fundacoes também podem ser
aproveitadas como componentes naturais,
como se fossem hastes de aterramento.
Para isso é preciso que as mesmas possuam
continuidade elétrica e estejam interligadas
entre si e ao sistema de aterramento.

Quando ndo existirem vigas baldrames ou
estas ndo forem eletricamente continuas, as
estacas deverao ser interligadas por meio de

um condutor adicional, seguindo as mesmas
premissas do aterramento externo.

O aterramento estrutural é mais econdmico
quando aplicado na fase inicial de projeto ou
construcdo. Seu uso é permitido em edificagoes
ja construidas, entretanto, serd preciso realizar
ensaios de continuidade elétrica para validar
sua utilizacdo (anexo F da NBR5419-3).

Figura 13 - Utilizacdo de barras chatas de aco e
rebar no aterramento estrutural.
Fonte: DEHN/2021

5.3.2 Aterramento externo

O sistema externo deve ser aplicado quando
nao existe continuidade elétrica entre as
armaduras das fundacoes ou quando esta nao
puder ser testada.

Consiste em instalar o eletrodo de aterramento
sob a forma de um anel externo a edificacao, a
uma distancia aproximada de 1 m e enterrado a
pelo menos 50 cm de profundidade.

Este valor somente podera ser diferente, caso
exista uma impossibilidade no terreno, como
uma rocha que precisa ser dinamitada, por
exemplo.

Nessas situacoes, é permitido que até 20% do
anel seja instalado na superficie, desde que
sejam adotadas medidas de protecao contra
tensoes detoque e passo. E importanteressaltar
que a dificuldade de quebrar o piso ou o alto

custo desta operacdao nao siao consideradas
impossibilidades.

Outra forma de solucionar esta questao é
aumentar a profundidade da malha. Em alguns
€asos, essa alternativa é até mais rentavel.

Em alguns locais, pode ndo ser possivel
instalar a malha externa afastada na distancia
recomendada, como em edificacoes de grandes
centros urbanos que, normalmente, estdao bem
proximas umas das outras.

Nestas situacoes especificas, é permitido
instalar a malha de aterramento com um
afastamento menor ou até mesmo dentro da
edificacao (o mais proximo possivel das paredes
externas). Para realizar esta instalacdo, deverao
ser adotadas medidas de protecdo contra as
tensoes de passo.
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5.3.2.1 Calculo do comprimento de malha externa

Para a malha de aterramento externo sera
preciso definir qual a quantidade, em metros,
de eletrodo a ser enterrado no solo.

Para isto, antes é preciso entender o conceito
de raio equivalente (Re) de uma edificacao, que
sera o parametro utilizado para comparacao
nesta definicdo. Este termo equivale ao raio
de um circulo com a mesma area da malha de
aterramento externo.

Figura 14 - Malha de aterramento externo de
uma edificacdo. Fonte: Autor/2021

Na Figura 14, a regidao com hachuras representa
a area da base de uma edificacdo e a linha
tracejada simboliza sua respectiva malha de
aterramento, em anel externo.

Logicamente, a area total abrangida pela
malha de aterramento, neste caso, é dada pela
equacao A=X.Y.

E importante notar que neste célculo deve ser
considerado, obrigatoriamente, a projecao da
malha no entorno da estrutura e ndao somente
a sua area da base. Este valor de area calculado
sera utilizado para dimensionar um circulo cujo
raio sera o raio equivalente (Re).

Figura 15 - Circulo equivalente de uma malha
externa. Fonte: Autor/2021.

Sendo assim, a equacdao do raio equivalente

(Re) serd a inversa da area deste circulo
(A =nr?), conforme demonstrado abaixo:

Re =

SHEN

Onde:

Re = raio equivalente, em metros.

A = darea total abrangida pela malha de
aterramento, em metros.

O valor encontrado deverd ser comparado com
o comprimento minimo |1 dado pela Figura 16.

Figura 16 - Figura 3 da NBR 5419-3:2015. Fonte: ABNT/2015
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Sempre que o valor do raio equivalente (Re) for
maior ou igual a |1, a malha de aterramento em
anel, afastada a 1 metro das paredes externas,
serd suficiente para garantir o comprimento
minimo de eletrodo exigido e a seguranca das
pessoas no interior da edificacao.

Entretanto, quando o valor for menor que (1,
além da malha em anel, serd preciso adicionar
eletrodos a cada descida do sistema, sendo
que o comprimento destes, deverd ser igual
a diferenca entre Re e 1. Estes eletrodos
adicionais podem ser posicionados de duas
maneiras:

* Instalados na horizontal, com comprimento
igual ou maior que a diferenca entre Re e (1.

* Instalados na vertical, com comprimento igual
ou maior que a metade da diferenca entre Re e
(1.

Para facilitar o entendimento, acompanhe os
exemplos a sequir.

Figura 17 - Exemplo para célculo do raio
equivalente. Fonte: Autor/2021

Suponha que a edificacdo da Figura 17, nas
medidas de 10 x 15 mrequeira um SPDA Nivel IV.
O primeiro passo sera calcular oraio equivalente
(Re) e, para isto, precisamos conhecer a drea da
malha de aterramento em anel.

Se fizermos uma simples projecdo desta
malha, considerando um afastamento de 1
m das paredes externas, teremos o seguinte
resultado.

Figura 18 - Projecao da malha de aterramento
do exemplo. Fonte: ABNT/2015.

A area da malha de aterramento serd dada por:

Jogando esse valor na equacdo para calculo
do raio equivalente, encontramos o seguinte
resultado:

Re=\/§=

Este valor deverd ser comparado com 1,
que é encontrado a partir da figura 3 da NBR
5419-3:2015. Um SPDA nivel lll e IV possuem
um valor fixo para |1, independentemente da
resistividade do solo, que é de 5 m. Comparando
Re com |1 temos que 8,05 > 5, logo, apenas o
eletrodo de aterramento em anel, afastado 1 m
das paredes externas e enterrado a 50 cm de
profundidade, serd suficiente para garantir a
protecao dos ocupantes internos.

204 _
T

8,06 m

Considerando a mesma edificacdo, porém agora
para um SPDA NP Il e solo com resistividade
igual a 1300 Q.m, o valor de |11 muda de 5 m
para aproximadamente 15 m. Em uma nova
comparacao com Re temos que 8,05 < 15
e, portanto, serd preciso instalar eletrodos
adicionais em cada descida. O comprimento
desses eletrodos serd dado pela diferenca
entre Re e (1, que:

Re-/M1=15-8,05=6,95m

Ou seja, além do anel externo, serd preciso
adicionar a cada descida um eletrodo horizontal
de 6,95 m ou vertical de 3,475 m.
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5.3.3 Conexoes do aterramento

Ao executar uma conexao no subsistema de
aterramento é necessdrio atentar-se ao tipo de
conector utilizado.

Conexodes de compressdo ou soldas exotérmicas
sao consideradas permanentes e, por essa
razdo, podem ser instaladas, diretamente, no
solo.

5.4 LIGAGCOES EQUIPOTENCIAIS

Arcos ou correntes elétricas podem surgir entre
elementos metalicos com diferentes potenciais
elétricos. A maneira correta de evitar este
efeito é realizando ligacdes equipotenciais,
também chamadas de equalizacdes, dentro ou
fora da edificacdo. Elas podem ocorrer de forma

Ja as conexdes de pressdo, como conectores
com parafusos e/ou porcas, podem se oxidar ou
afrouxar com o passar dos anos.

Por essa razao, toda vez que forem aplicadas no
aterramento precisam ser instaladas dentro de
caixas de inspecao.

direta ou indireta, dependendo das condicoes
da estrutura metdlica (se é energizada ou ndo).
Todas as estruturas metalicas de uma edificacao
devem ser equipotencializadas ao SPDA, de
acordo com os pré-requisitos definidos no sub-
item 5.5: isolacao elétrica.

5.4.1 Ligacoes equipotenciais internas

No geral, quando tratamos das ligacoes
equipotenciaisinternas, os elementos metalicos
e condutores de energia ndo estardao expostos
ao impacto direto das descargas atmosféricas,
exceto aqueles que tenham alguma parte no
exterior da edificacao.

Sempre deverd existir em cada entrada de
energia um Barramento de Equipotencializacdo
Principal (BEP). Nele deverao ser conectadas
as estruturas metdlicas proximas, as malhas
de aterramento do SPDA, sistemas elétricos e
telecomunicacdes e os condutores PE dos DPS.

Figura 19 - Conexdes do BEP. Fonte: DEHN/2021
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Figura 20 - Interligacdo do BEL.
Fonte: Autor/2021

O BEP serd areferéncia dasinstalacoesinternas
e, por essa razao, normalmente, cada edificacao
possuird apenas uma unidade (quando houver
mais de uma entrada de energia e/ou sinal
podem ser instalados mais BEP's).

Este barramento devera ser, obrigatoriamente,
interligado a malha de aterramento por meio
de um condutor com secao conforme Tabela 8.

A cada 20 m de distancia é obrigatério
a instalacdo de um Barramento de
Equipotencializacdo Local (BEL), na horizontal
ou vertical, pois as ondas eletromagnéticas do
raio sao capazes de induzir correntes elétricas
nas massas metdalicas do interior da edificacao.

Ele recebe esse nome por ser interligado
de forma indireta a malha de aterramento,
por meio do BEP ou outro BEL que ji esteja
conectado ao barramento principal (BEP).

Os BEL's serdo a referéncia de terra dos locais
em que estdo instalados, devendo ser utilizados
para ligacdo equipotencial de quadros
secunddrios e massas metdlicas préoximas.

As dimensoes minimas dos condutores que
interligam os barramentos entre si ou ao

sistema de aterramento independem do nivel
do SPDA e sao dadas na Tabela 8.

A secdo transversal minima que esses
barramentos poderao ter é dada na tabela 1 da
parte 4 da NBR 5419/2015.

Independente de serem construidos a partir
de cobre, aco cobreado ou aco galvanizado a
fogo, a drea de secao minima dos barramentos
deverd ser igual ou superior a 50 mm2.

Modo de Material Area de se¢do minima
instalacao
Cobre 16 mm?2
Nio Aluminio 25 mm?
enterrado
Aco
galvanizado 50 mm?
a fogo
Cobre 50 mm?2
Enterrado Ago
galvanizado 80 mm?
a fogo

Tabela 8 - Dimensdes minimas para
condutores que interligam barramentos do
SPDA. Fonte: NBR 5419-3:2015

5.4.2 Ligacoes equipotenciais externas

Em dareas externas, as estruturas e
equipamentos estao expostos ao impacto
direto do raio. Portanto, mesmo que estejam
contemplados pela PDA, sera preciso garantir
suas ligacoes equipotenciais.

Elementos que respeitem a distancia de
seguranca calculada ‘s’ devem ser interligados
no BEP/BEL ou na malha de aterramento, dando
prioridade para o que estiver mais préximo.

Ja estruturas metalicas préximas o bastante
dos componentes da PDA (distancia menor que
‘s') ou que ndo estejam incluidas nos volumes
de protecao do sistema, devem ser interligadas
as descidas ou captacdao (o que estiver mais
préximo).

Essa acdo, entretanto, gera a necessidade de
medidas de protecao adicionais, jd que permitira
a conducdo de uma parcela significativa da
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corrente do raio pelas estruturas. Nesse caso,
é preciso considerar o uso de sinalizacoes de
alerta e a protecao dos circuitos elétricos com
DPS Tipo | (quando aplicavel) interligado ao
BEP/BEL mais préximo.

Ademais, no caso de condutores externos
que adentrem a edificacdo, as ligacoes
equipotenciais devem ser realizadas nos pontos
mais préximos das entradas na estrutura.

5.4.3 Ligacoes equipotenciais diretas

As ligacbes equipotenciais diretas evitam
arcos elétricos (centelhamentos) entre
elementos metalicos préximos que ndo estejam
energizados. Por meio destas ligacoes, é criado
um caminho predefinido para o qual a corrente
da descarga atmosférica ou surto elétrico
devera fluir.

Somente podem ser executadas em elementos
metalicos ndo energizados e consistem em
unir, através de uma conexao elétrica direta, o
componente ou estrutura ao SPDA.

No interior da edificacdo, a dimensdo minima
dos condutores de interligacdo entre estrutura
e barramento, independe do nivel de protecao.
Em linhas gerais, a 4rea de secdo minima devera
atender a Tabela 9.

Se for preciso realizar essas ligacbes em
componentes externos ou que nado respeitem
a distancia de seguranca ‘s’, as dimensoes
minimas dos condutores deverao respeitar os
valores exigidos para o subsistema de captacao
e descida da PDA (ver Tabela 4).

Material Area de se¢do minima
Cobre 6 mm?
Aluminio 10 mm?
Aco galvanizado a fogo 16 mm?

Tabela 9 - Dimensoes minimas para condutores de
equipotencializacdo interna da PDA.
Fonte: NBR 5419-3:2015

Figura 21 - Exemplo de ligacdo equipotencial direta.
Fonte: Autor/2021
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5.4.4 Ligacoes equipotenciais indiretas

As ligacoes equipotenciais entre elementos
metalicos energizados, como cabos de energia
ou tubulagoes com protecdo catédica, ndo pode
ser feita de forma direta, pois esta causaria
um curto circuito no sistema. Entretanto, é
preciso garantir que essas linhas também
sejam protegidas dos efeitos provocados pelas
descargas atmosféricas e, para isso, é preciso
equipotencializd-las por meio da utilizacdo de
dispositivos de protecao contra surtos (DPS).

Estes devem ser dimensionados de acordo com
as recomendacdes da parte 4 da NBR 5419. E
preciso que os DPS sejam escolhidos tendo
em vista pardmetros como: nivel de protecao,
durabilidade, classe ou tipo, suportabilidade
a sobretensoes, necessidade de fusiveis de
backup, perda porinsercao (paralinhas desinal),
tamanho e possibilidade de monitoramento.

5.5 ISOLACAO ELETRICA

Um componente metalico pode ser considerado
isolado eletricamente do SPDA quando seu
afastamento for igual ou superior a distancia
de seguranca ‘s’ calculada no trecho em estudo.

Caso a distancia seja inferior, serd preciso
interligd-lo ao componente da PDA mais
proximo.

Para calcular a distdncia de seguranca ‘s’
devemos utilizar a seqguinte equacao:

el

S:E

k;f;r

Onde:
ki = coeficiente em funcdo do nivel de protecao
do SPDA, conforme Tabela 10.

km = coeficiente em funcdo do material isolante
entre o elemento metdlico e o SPDA, conforme
Tabela 11.

E importante ressaltar que dispositivos com
custo muito abaixo do mercado tendem a
ter caracteristicas inferiores e podem acabar
prejudicando o sistema elétrico.

De um modo geral, todas as linhas de energia
e sinal que adentram uma estrutura sempre
deverao ser protegidas por DPS do Tipo | (ou
I+I1), preferencialmente construidos a partir da
tecnologia de centelhadores. As linhas internas,
normalmente, requerem DPS do Tipo Il e/ou I,
dependendo dos requisitos dos equipamentos
e outros parametros do dispositivo. Os DPS
devem ser interligados no BEP ou BEL (aquele
que estiver mais préximo).

Um curso de MPS (medidas de protecao contra
surtos) é essencial para projetistas que desejam
aprofundar nesse assunto.

kc = coeficiente em funcdo da divisdo da
corrente do raio, que pode ser simplificado
conforme Tabela 12.

Nivel de protegao k,
| 0,08
Il 0,06
eIV 0,04

Tabela 10 - Coeficiente em Func¢do do nivel de
protecdo do SPDA. Fonte: NBR 5419-3:2015

Tabela 11 - Coeficiente em fun¢do do material
isolante entre o elemento metalico e o SPDA.
Fonte: NBR 5419-3:2015 e DEHN (Alemanha).
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Numero de descidas do ke
PDA
1 1
2 0,66
3 ou mais 0,44

Tabela 12 - Coeficiente em funcao da divisao
da corrente do raio. Fonte: NBR 5419-3:2015

Esta simplificacdo é bastante conservadora
e, em algumas situacoes, pode ser necessario
fazer os calculos da divisdo exata da corrente
do raio no trecho, conforme anexo C da parte 3
da NBR 5419.

= comprimento em metros desde o ponto onde
adistancia de seguranca deverd ser considerada
até a ligacao equipotencial mais préxima.

Naimagem aseguir é demonstrado um exemplo
de como definir o valor do comprimento L.

Figura 22 - Imagem de referéncia para
entendimento do conceito do comprimento L.
Fonte: Autor/2021

[, serd 28 m. Este representa a situacao mais
abrangente de protecao, ja que é o valor entre
o ponto mais distante em que poderd ocorrer o
impacto doraio, que é o topo do captor franklin,
e a ligacdo equipotencial mais préxima, que
neste caso ocorrerd no aterramento.

Em teoria, podemos aferir que a distancia
de seguranca a ser calculada ao analisar
este valor, também serd a maior possivel e,
consequentemente, poderd ser adotada em
todos os pontos do sistema.

Esta pratica, no entanto, podera causar uma
maior dificuldade em afastar objetos dos
elementos do SPDA. O ideal é que a distancia
seja sempre calculada para cada ponto.

Em nosso exemplo da Figura 22, a real zona
segura contra centelhamentos, com base
em todas as distancias de seguranca para
cada ponto do sistema, seria algo préximo ao
representado pela linha tracejada da imagem
abaixo.

Figura 23 - Projecdo das distancias de
seguranca ao longo dos condutores do SPDA.
Fonte: Autor/2021

Na edificacdo referéncia, que possui SPDA Podemos notar que, a medida em que se
externo ndo isolado, o comprimento maximo aproxima da ligacdo equipotencial, esse limite
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tende asermenor, ouseja, os elementos passam
a poder ficar mais préoximos dos condutores do
SPDA sem a necessidade de interligacdo. Os
objetos acima do telhado, considerando que
estdao dentro do volume de protecdo, podem
ser analisados da seguinte maneira:

« Os objetos na cor marrom, que estdo a uma
distancia de afastamento superior ao minimo
calculado para ‘s’, apenas precisarao da ligacao
equipotencial ao BEP/BEL.

* O objeto amarelo, que invade a zona segura
pré-determinada pelos calculos de 's’, terda 3
alternativas para evitar centelhamentos:

- Mover o objeto para que ele fique afastado e
fazer sua ligacdo equipotencial ao BEP/BEL

- Equipotencializar diretamente o objeto com o
condutor do SPDA

- Mover o condutor do SPDA de modo que
o objeto fique afastado a uma distancia

5.6 PROTECAO CONTRA TENS

Ao conduzir a corrente do raio para o solo, os
condutores do SPDA podem causar tensoes
perigosas aos seres Vvivos.

Para todos os locais onde exista probabilidade
de permanéncia de pessoas e animais préximos
aos condutores de descidas do SPDA, os
riscos somente serdo considerados toleraveis
se o subsistema de descida for constituido
por pelo menos dez caminhos naturais
(ndo sao consideradas descidas externas)
interconectados ou; a resistividade da camada
superficial do solo, em até 3 m de distancia
dos condutores de descidas, for maior que 100
kQ.m.

Caso nenhum destes requisitos sejam possiveis
de ser alcancados, é necessario adotar uma das
trés medidas disponiveis abaixo para garantir a
seguranca dos ocupantes da edificacao:

« Instalar um condutor isolado contra tensdo de
toque nas descidas, que suporte uma tensao

maior que o ‘s’ calculado para o ponto,
equipotencializando-o ao BEP/BEL.

Cada projeto exigird uma alternativa diferente
e algumas podem ndo ser apliciveis. E bom
lembrar que, toda vez que realizamos uma
ligacdo equipotencial de um objeto metdlico
ao SPDA, este passard a conduzir uma
parcela da corrente do raio e isto implicara na
obrigatoriedade de instalar DPS tipo | em suas
linhas de alimentacao de energia e dados, caso
existam.

Sistemas  naturais ou  estruturais sao
extremamente vantajosos neste ponto, pois
¢ comum que a ligacdo equipotencial mais
proxima esteja no nivel da captacdo. Isso faz
com que as distancias de seguranca obtenham
valores muito baixos. Por fim, quando um SPDA
externo é instalado, as ferragens estruturais
da edificacdao também devem ser consideradas
para as distancias de seguranca, cabendo
ao projetista interligd-las ou isold-las dos
condutores.

de 100 kV, testado na onda 1,2/50 ps, com uma
camada de no minimo 3 mm de polietileno
reticulado ou;

e Aumentararesistividade da camada superficial
do solo, por meio da aplicacdo de uma camada
de 20 cm de brita ou 5 cm de asfalto em até 3
m de distancia dos condutores de descidas ou;

» Aplicar restricoes Ffisicas, como barreiras
respeitando a distancia de seguranca calculada
no projeto e sinalizacoes de alerta.

E importante ressaltar que apesar de ser
permitida a utilizacdo apenas da sinalizacao
de alerta, esta acdo somente é indicada para
locais onde os ocupantes tenham um certo
grau de instrucdo e/ou sejam, constantemente,
monitorados, como por exemplo areas
industriais. Seu uso em locais publicos ou
escolas, por exemplo, pode nao ser efetivo,
uma vez que a sinalizacdo pode acabar nao
sendo respeitada.
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6.1 EXECUCAO DE PROJETO

5.7 PROTECAO CONTRA TENSO

Sempre que a corrente da descarga atmosférica
é injetada no solo, ocorre um aumento
significativo da tensdo superficial nas areas
proximas ao seu ponto de penetracao.

Esse aumento na tensdo superficial do solo
pode alcancar varios metros, dependendo
das condicoes de condutividade do local e,
quanto maior a distancia do ponto de impacto,
teoricamente, menores serao seus valores.

Isso pode acontecer nas proximidades das
descidas do SPDA, pilares de estruturas
metalicas, condutores metdlicos enterrados,
arvores ou até mesmo no ponto de impacto
direto do raio com a terra.

Quando a elevacao de potencial ocorre entre
2 pontos do solo afastados em 1 m, recebe
o nome de tensdo de passo. Esse fendmeno
ocorrera com maior intensidade em locais com
probabilidade de permanéncia de pessoas e

6. PROJETO DE SPDA

animais préximos aos condutores de descida do
SPDA, em que as condicoes descritas no topico
5.6 nao forem atendidas.

Para evitar acidentes nestas condicoes é preciso
adotar uma das duas medidas a sequir:

 Aplicar restricoes fisicas, como barreiras e
sinalizacoes de alerta para que as pessoas se
afastem a, no minimo, 3 m destes locais ou;

e Construir um eletrodo de aterramento
reticulado complementar no entorno do
condutor de descida.

De um modo geral, quando o objetivo for a
protecdo de animais, a segunda alternativa
acaba sendo a Unica possivel e, especialmente
para protecdo de quadripedes (bovinos,
equinos, etc), é recomendado que a malha de
aterramento seja feita a partir de reticulados.
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E recomendavel que o projetista tenha pleno
conhecimento do local onde serd executado o
SPDA e, se possivel, que faca visitas presenciais
a fim de verificar as particularidades da
edificacdo ou terreno.

O primeiro passo de um projeto de SPDA é
executar o gerenciamento de risco, conforme
as recomendacoes da parte 2 da NBR 5419.
E a partir desta etapa que serd definida a
necessidade ou nao do sistema e o nivel em que
a protecdo serd categorizada, quando aplicavel.

E importante ressaltar que, caso o SPDA seja de
nivel | ou Il, é preciso realizar a estratificacdo
do solo para conhecer sua resistividade.
Esse servico pode ser incluido no escopo ou
contratado a parte pelo cliente.

Em estruturas existentes o trabalho serd
um pouco mais complexo. O primeiro passo
serd verificar se as armaduras da edificacdo
podem ser aproveitadas como componentes
estruturais do SPDA (aterramento e descidas)
e, para isto, serd preciso realizar os ensaios de
continuidade elétrica.

Tendo a continuidade
fundacoes e pilares,

garantida entre
basta realizar o

dimensionamento dos subsistemas de
captacao e equipotencializacao.

Caso apenas um dos dois apresente
continuidade, serd preciso instalar,

externamente, os componentes do SPDA, seja
de aterramento ou descidas, junto a captacao e
equipotencializacao.
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Caso a fundacdo e os pilares ndo apresentem
continuidade elétrica ou o cliente opte por
nao realizar este ensaio, todos os subsistemas
deverao ser executados de forma externa.

Tratando-se de uma edificacdo a ser construida,
o trabalho do projetista é muito mais simples,
jd que ele poderd incluir no préprio projeto
estrutural os elementos de aterramento
e descidas. Com isso, os custos podem ser
reduzidos em até 40%. Ao final da obra serd
preciso realizar o ensaio de continuidade
elétrica para validar essa aplicacdo.

6.2 INSPECOES E MANUTENCC

As inspecoes do SPDA sdo essenciais para
garantir que o sistema esteja sempre apto a
receber e dissipar as correntes do raio com
seguranca. Essas inspecoes devem ocorrer:
 Durante a construcao da estrutura;

» Ap6s a instalacdo do SPDA (para emissao do
documento “as built”);

» Apés qualquer alteracdo ou reparo no sistema;

« Sempre que o mesmo for atingido por uma
descarga atmosférica;

* A cada semestre de forma visual;

e Anualmente, para dreas classificadas,
fornecedores de servicos essenciais ou que
possuam uma atmosfera agressiva, como
regioes litoraneas;

* A cada 3 anos para as demais edificacoes.

Durante as inspecoes, os seguintes itens devem
ser verificados:

« Conformidade do SPDA com a versao mais
atual da NBR 5419;

*Se houveram reformas ou instalagdoes novas na
edificacdo (antenas de TV, caixas de dgua, etc);

* Integridade fisica de todos os captores,

Como o projeto serd repassado ao cliente
e instalador é recomenddvel que todas
as conexdes e fixacoes sejam muito bem
detalhadas e, para isso, a Termotécnica Para-
raios disponibiliza, gratuitamente, uma ampla
biblioteca de detalhes em CAD e PDF, para
facilitar essa etapa.

Apds a instalacdo é preciso realizar uma
inspecdo para verificar se a mesma atendeu
as especificacoes do projeto e, se sim, devera
ser emitido um documento confirmando esta
etapa, chamado “as built”,

condutores e conectores (se estdo bem
apertados e ndo apresentam sinais de oxidacao);

« Continuidade elétrica dos eletrodos de
aterramento nao naturais.

Esta dltima etapa deve ser realizada por
meio da mesma metodologia utilizada para
medir a continuidade elétrica das armaduras
de aco, porém os valores encontrados para
resisténcia elétrica deverdo ser compativeis
com as respectivas resisténcias dos materiais e
seus comprimentos. Por exemplo: a resisténcia
elétrica do cabo de cobre nu 50 mm? e 7 fios é
de 0,000375 ohm/m (a 20°C). Para uma malha
de 20 m composta apenas por esse condutor,
a resisténcia medida deverd ser proxima a
0,0075 ohm (20 x 0,000375). Qualquer valor
diferente desse resultado, especialmente
quando superior, pode representar um
rompimento ou degradacdo do condutor.

Caso sejam detectadas ndo conformidades,
elas deverdo ser anotadas em relatério de
inspecdo, bem como suas sugestdes de reparos
e prazo para execucdo por parte do cliente
(pode ser imediato, para itens criticos, ou a
médio prazo, para itens comuns).

Cabera ao cliente providenciar as manutencoes,
através da andlise do relatério emitido pelo
inspetor. Apos esta etapa, devera ser emitido
um documento relatando todas as alteracoes e
correcdes que ocorreram no sistema.
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e ————
6.3 DOCUMENTOS DO SPDA
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O proprietario ou responsavel pela manutencao
da edificacdo ou SPDA deverd manter em sua
posse os seguintes documentos:

*Calculos do gerenciamento de risco, que
indiguem a necessidade ou nao da instalacao
de um SPDA, fornecidos pelo projetista;

* Projetos com detalhamento dos componentes
e suas posicoes no SPDA, fornecidos pelo
projetista;

* Ensaios de resistividade do solo, quando
necessarios, fornecidos pela empresa
contratada pelo cliente (pode ser o préprio
projetista);

« Demais ensaios requeridos para realizacao
do projeto, como por exemplo a continuidade

6.4 ENSAIOS DE CONTINUIDAD

O ensaio de continuidade consiste em injetar
uma corrente elétrica entre os dois pontos mais
distantes da estrutura a ser medida. Caso exista
um trecho rompido ou com falha de conexao, o
medidor acusarad que a corrente ndo estd sendo
estabelecida ou que o valor da resisténcia
elétrica encontrada, estd muito alto.

Todos os ensaios devem ser feitos por um
equipamento capaz de injetar correntes de 1 a
10 A, com frequéncia diferente de 60 Hz e seus
multiplos. Também é necessdrio que ele seja
capaz de medir a queda de tensdo entre pontos
distantes, sem que o comprimento dos fios
interfira na medicdo, ou seja, precisa utilizar a
configuracdo de 4 fios.

Existem dois equipamentos que se encaixam
nestas especificacoes para realizar os ensaios
de continuidade: os Miliohmimetros e os Micro-
ohmimetros.

E importante destacar que os multimetros
convencionais e alicates terrometro ndo podem
ser utilizados para esta finalidade.

elétrica das armaduras de aco da edificacao,
fornecidos pela empresa contratada pelo
cliente (pode ser o proprio projetista).

E imprescindivel que todos os servicos relativos
ao SPDA (projetos, instalacoes, inspecoes ou
manutencoes), sejam acompanhados de uma
ART junto ao CREA.

Figura 24 - Conselho Regional de Engenharia
e Agronomia. Fonte: CREA/2021

Figura 25 - Método de medicao.
Fonte: NBR 5914-3:2015

No geral, o ensaio obrigatério do SPDA
estrutural consiste em 2 etapas. A primeira,
verifica os pilares de descidas, individualmente,
para saber se ha falhas nos trechos.

Jaasegunda, leva em consideracdo a edificacao
como um todo, medindo o valor da resisténcia
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do conjunto interligado, desde o topo até o
barramento de equipotencializacdo principal.
Além destas etapas, é necessario ensaiar os
elementos estruturais do aterramento, como
por exemplo as vigas baldrames.

E importante ressaltar que, para edificacdes
que possuem perimetro menor que 200 m,
obrigatoriamente, deve-se ensaiar todos
os pilares que fazem parte do SPDA. Caso
seja uma edificacdo maior, apenas 50% dos
pilares precisardao ser ensaiados, desde que
apresentem valores de resisténcia na mesma
ordem de grandeza e estejam dentro dos
limites toleraveis.

Via de regra, se a resisténcia individual de cada
pilar for inferior a 1 ohm, podemos considera-
lo continuo elétricamente. Caso seja maior
que esse valor, devemos descarta-lo como
componente natural do sistema e buscar outro
pilar continuo nas proximidades ou partir para a
execucao do SPDA externo no local.
realizar

Também é necessario medicoes

6.5 SPDA EM AREAS CLASSIFIC

As areas classificadas sdo locais onde existe
uma atmosfera, permanente ou tempordria,
sujeita a condicoes de elevacdo de temperatura
e concentracdo de gases. Estas d&reas, sdo
classificadas em zonas, de acordo com
caracteristicas do composto presente no ar e
sua duracao.

Zonas 0, 1 e 2: misturas de ar com substancias
inflamdveis na forma de vapores, gases ou
névoas, como a atmosfera encontrada em
tanques de combustivel, por exemplo.

Zonas 20, 21 e 22: misturas de ar com sélidos
combustiveis em suspensdo. Um exemplo
de locais com essas zonas sdo as areas de
armazenamento de explosivos.

Zonas 0 e 20: locais onde a atmosfera explosiva
serd permanente ou presente por longos
periodos, como por exemplo no interior de um
paiol de explosivos.

cruzadas entre pilares e em trechos
intermedidrios, onde conseguimos verificar
se estdo interligados. Apds ensaiar todos os
pilares necessdrios e obtermos resultados
satisfatérios, é necessario realizar a medicao
final entre a parte mais alta da captacdo e o
subsistema de aterramento. Caso ele também
seja do tipo estrutural, deve ser utilizado o BEP
para a conexao do equipamento.

Nesta segunda etapa, se o valor da resisténcia
medida for inferior a 0,2 ohms, podemos
considerar que toda a estrutura esta apta para
ser utilizada como componente natural do
SPDA. Caso contrdrio, serd preciso adotar o
sistema externo de protecao.

Nos ensaios de continuidade, é comum que
a oxidacdo existente nos componentes,
especialmente naqueles expostos, interfira nos
resultados. Por esse motivo, é recomendavel
que antes de conectaras garras do equipamento
medidor, esta camada de oxidacdo seja,
levemente, desbastada com o auxilio de uma
lixa por exemplo.

Zonas 1 e 21: locais com possibilidade de
ocorrer uma atmosfera explosiva em condicoes
normais de operacdo, como por exemplo
nas proximidades do bico de uma bomba de
combustivel.

Zonas 2 e 22: locais que possuem baixa
probabilidade de ocorrer uma atmosfera
explosiva, mas que podem ser afetadas caso ela
ocorra por uma curta duracdo, como areas mais
afastadas de areas de abastecimento.

Dentre essas zonas, as de numero 1 e 21
sdao, normalmente, as mais perigosas, ja que
possuem boa proporc¢ao entre ar e combustivel,
0 que faz necessario uma pequena centelha
para causar uma explosao. E porisso que, devem
ser tomadas medidas especiais de protecao
contra raios nestas areas. Basicamente, o
sistema devera ser formatado para atender aos
requisitos prescritos no Anexo D da parte 3 da
NBR 5419.
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