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APRESENTACAO

Thiago Henrique Ananias Raimundo

Formacao

Engenheiro Eletricista/Telecomunicacdes

Mestrando em Engenharia Elétrica - Gestao de Redes de
Telecomunicacdes (Redes de Sensores)

Pés Graduando em Engenharia de Seguranca do Trabalho

Especializagao

Sistemas Fotovoltaicos — Unicamp (Campinas)
NBR 5419:2015 (SPDA) — ABNT (Rio de Janeiro)

Diversos cursos de Automacao de Residencial e Industrial
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Instrutor de NR10 a quase 8 anos . .
www.thiagoraimundo.eng.br

Instrutor de Cursos na Area Elétrica

* Projeto de Sistemas Fotovoltaicos
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APRESENTACAO

Thiago Henrique Ananias Raimundo

Institucional

* Diretor da Associacdao de Engenheiros e Técnicos de
Mogi Mirim (AETMM)

* Diretor Tesoureiro da Associacao de Engenheiros
Eletricistas do Estado de Sao Paulo (A3ESP)

* Presidente da Associacao de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia de Mogi Mirim (ASEAAMM)

e Conselheiro Suplente da Camera de Elétrica do
CREA/SP - Licenciado
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* Projetos e Instalacao Elétrica Residencial

* Projetos e Instalacao de Automacao Residencial
* Projeto e Instalacao de Sistemas Fotovoltaicos

* Instalacdao de Sistemas de Seguranca

* www.casasolarinteligente.com.br
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Wikl Seguranca do Trabalho

* Profissional
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CONSULTORIA E TREINAMENTOS EM SEGURANCA DO TRABALHC

Consultoria em Seguranca do Trabalho

Documentacao e Laudos em SST

Treinamentos de Normas Regulamentadoras

* www.treinasegconsultoria.com.br
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OBJETIVO

- Apresentar a NBR 5419:2015 e as principais
alteragoes em relacao a NBR 5419:2005

- Desenvolver conteudo tedrico para

entendimento da Norma

- Demonstragao de cases e aplicagoes




AGENDA |
CONTEUDO

- TEORIA

»Historico da NBR 5419

» Apresentacao das principais diferencas da
NBR 5419:2005 e NBR 5419:2015

»Diferencas entre PDA x SPDA x MPS

» Como utilizar os tipos de Sistemas: Malha
ou Gaiola de Faraday — Franklin — Esferas
Rolantes

»Dimensionamento dos subsistemas de
descidas: Convencionais e pela propria
estrutura

»Dimensionamentos de Aterramento
» Aplicagoes de Equipotencializagao: BEP e
BEL

»Dimensionamento do distanciamento de
seguranca



- PRATICA

»Dimensionamento de
Sistema Franklin e Faraday

» Calculos de distanciamento
de seqguranca

AGENDA |
CONTEUDO




DESCARGAS
ATMOSFERICAS




- dentro das nuvens (as intra-nuvens);

DESCARGA * entre duas nuvens proximas (as
ATMOSFERICA inter-nuvens);

* entre nuvens e terra.




O que sao raios e 0 que sao trovoes?

A grosso modo, o raio € intensidade
luminosa e o trovao € o som emitido da
“descarga”.

DESCARGA -
ATMOS FERI CA - Como se formam os raios e trovoes?

O raio € uma descarga elétrica natural.

Para que aconteca o raio é necessaria a
existéncia de cargas, que pode ocorrer entre
e outra ou entdao uma nuvem e o solo.
Quando essa oposicao acontece, a descarga
é tao forte que podemos ver a formagao do
raio.




DESCARGA
ATMOSFERICA

- O RAIO SOBE OU DESCE ?

Existem os raios ascendentes e os raios
descendentes. O raio formado na nuvem
causa uma grande diferenca de potencial na
area de solo para onde se dirige desta forma
dando origem a uma descarga terra-nuvem.




- ARVORES ATRAEM RAIOS ?

Nao, porém ha uma possibilidade maior de o
raio atingir uma arvore pelo fato desta geralmente ser o
ponto mais alto do local onde uma eventual descarga
possa incidir.

DESCARGA
ATMOSFERICA

- O PARA-RAIO (SPDA) ATRAIO RAIO ?

N3ao, a instalacdo de um SPDA em nada altera
a probabilidade de incidéncia de uma eventual descarga
atmosférica sobre o local a proteger. O SPDA
simplesmente “espera” que um raio caia onde ele esta
instalado, é chamado de sistema passivo.




DESCARGA
DESCENDENTE




Relampago nuvem-solo
negativo

f+4
Raio ascendente L
negativo +

TIPOS DE
RAIOS

Relampago nuvem-solo =
positivo /

Raio ascendente
positivo

Relampago intranuvem
Relampago nuvem-nuvem



- A superposicao das cargas em busca do
solo denomina-se lider descendente.

PINCiIP1OS - Da mesma forma as cargas do solo para a
nuvem originam o lider ascendente.
FUNDAMENTAIS

- O encontro dos lideres ascendente e
descendente da origem ao canal da
descarga atmosfeérica.




- Danos ao seres humanos causados

por ralos

* Em areas abertas as pessoas estao
EFEITOS susceptiveis ao impacto direto dos raios
(especialmente quando estao em pe),
descargas laterais, descargas induzidas,
tensOes de passo e toque.




* Perigo ficar embaixo de arvores

CENTELHAMENTO * Perigo ficar embaixo de pequenas

construgoes e marquises




FIBRILACAO CARDIACA



* Quando um raio atinge o solo, a corrente de
descarga é dispersada através das varias
camadas do mesmo. Um elevado aumento de
potencial ocorre no ponto de impacto.

TENSAO DE PASSO - Ja quando um raio atinge edificios, estruturas ou

arvores, a corrente impulsiva flui para o solo
através de caminhos de ligacao a terra e
também produz potenciais perigosamente
elevados no solo.




TENSAO
DE PASSO
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DE PASSO




* Tensao de toque ocorre quando uma
pessoa toca acidentalmente um elemento
energizado (cabo, poste metalico,...)

TENSAO DETOQUE

- Esse efeito ocorre também quando uma
pessoa toca um superficie metalica no
momento em que a mesma sofre uma
descarga atmosferica




TENSAO
DE TOQUE




- Danos em estruturas externas as
edificacoes e internas

DESCARGA EM
ESTRUTURAS - Incéndios

* Dano ao Patrimdnio publico




DANOS A
ESTRUTURAS




DANOS A
ESTRUTURAS




RESPONSABILIDADES




- Orgdos estaduais e municipais, nessa
ordem, prevalecem na determinacgao da
necessidade da PDA através de

DISPOSITIVOS LEGAIS
RESPONSABILIDADE

- Uma vez determinada a necessidade ou em
caso da auséncia de leis pertinentes

NBR 5419



LEI'N© 17120, DE 23 DEOUTUBRO DE 1997
DODF DE 14.10.1997

- Art. 1° A protecao de estruturas contra

descargas atmosféricas realizar-se-a nos
RESPONSABILIDADE termos da Norma Brasileira NBR 5419, da
Associacao Brasileira de Normas Tecnicas —
ABNT, desta Lei, do respectivo
regulamento e de demais atos normativos
complementares que vierem a ser
baixados.




HISTORICO

* NB 165:1970 — Protecao de estruturas contra

descargas elétricas atmosféricas, 6 paginas (primeira
revisao do docto de 1950);

* NBR 5419:1977 — Protecao de edificagoes contra

descargas elétricas atmosféricas, 16 paginas;

* NBR 5419:1993 — Protecao de estruturas

contra descargas atmosfeéricas — 27
paginas;

* NBR 5419:2001 — Protec¢ao de estruturas contra

descargas atmosféricas — 32 paginas;

- NBR 5419:2005 — Protecao de estruturas contra

descargas atmosféricas — 42 paginas.



* NBR 5419:2015 -1 a 4 — Protecao
contra Descargas Atmosféricas

309 paginas de conteudo divididas em
quatros partes:

- Parte 1 - Principios gerais

HI STO RlCO - Parte 2 - Gerenciamento de risco

- Parte 3 - Danos fisicos a estruturas e
perigos a vida

- Parte 4 - Sistemas elétricos e
eletronicos internos na estrutura

Texto base: IEC 62305 -1 a 4:
Protection against lightning



- ABNT NBR 5410 — Instalagoes elétricas de baixa
tensao

- ABNT NBR 6323 —Galvaniza¢ao de produtos de aco
ou ferro fundido — Especificacao

- ABNT NBR 13571 — Haste de aterramento aco-
cobreado e acessorios

N O R M AS - ABNT NBR 15749 — Medicao de resisténcia de
aterramento e de potenciais na superficie do solo
AUXI L I AR E S em sistemas de aterramento
- ABNT NBR IEC 60050-426 —Vocabulario eletrotécnico

internacional — Parte 426: Equipamentos para
atmosferas explosivas

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



NORMAS
AUXILIARES

- ABNT NBR IEC 60079-10-2 —Atmosferas explosivas —

Parte 10-2: Classificacao de areas — Atmosferas de
poeiras combustiveis

- ABNT NBR IEC 60079-14 — Atmosferas explosivas —

Parte 14: Projeto, selecao e montagem de instalagdes
elétricas

- |IEC 60664-1 — Insulation coordination for equipment

within low-voltage systems — Part 1: Principles,
requirements and tests

- ABNT NBR IEC 61643-1 — Dispositivos de protecao

contra surtos em baixa tensao — Parte 1:
Dispositivos de protecao conectados a sistemas de
distribuicao de energia de baixa tensao — Requisitos
de desempenho e métodos de ensaio



* NBR 5419:2015 de 22.05.2015, validada em
22.06.2015.

ANALISE

- Quando utilizar?

- A utilizagao € opcional ou compulsoria?




- Padronizar — Projeto, Instalacao, Inspegao
e Manutencao da PDA, para proteger as
estruturas contra a incidéncia direta dos
raios e as instalagcdes e equipamentos
contra seus efeitos indiretos.

OBJETIVO

SPDA (externo e interno)

PDA

_~
~

MPS



ANALISE

SPDA - Sistema de
protecao contra

descargas
atmosféricas

subsistema de captacao; A

subsistema de descida; > SPDA EXTERNO

subsistema de aterramento;

materiais e conexdes |

ligacao equipotencial para descargas atmosféricas; SPDA INTERNO

isolacdo elétrica — distancia de seguranca (s)



MPS

MEDIDA DE PROTECAO
CONTRA SURTO

- equipotencializacao correta (direta ou
através de DPS);

- utilizacao adequada do subsistema de
aterramento;

- blindagem;

* roteamento de condutores.




NBR 5419:2015 - RESUMO

SPDA
(interno/externo)




NIVEL DE PROTECAO




NIVEL DE
PROTECAO
(NP)

NUmero associado a um conjunto de
parametros da corrente da descarga
atmosferica para garantir que os
valores especificados em projeto nao
estao super ou subdimensionados
quando da ocorréncia de uma
descarga atmosferica.




Os valores maximos dos parametros
das correntes das descargas
atmosféricas para os diferentes niveis
de protec¢ao sao dados usados:

NIVEL DE
P ROTE(;AO » Para projetar componentes de prote¢ao contra

(N P) descargas atmosféricas:

- secao transversal dos condutores,
- espessuras das chapas metalicas,
- capacidade de conducgao de corrente dos DPS,

- distancia de seguranca contra centelhamentos
perigosos



NIVEL DE PROTECAQ (NP)

* Valores maximos dos parametros das descargas
atmosfericas correspondentes aos niveis de protecao
(NP)

Primeiro impulso positivo

Parametros da corrente Simbolo | Unidade

Corrente de pico / kKA

Carga do impulso Qcurta C 75

Energia especifica W/R 5,6
Parametros de tempo T1/Tr 10/350

R——




NIVEL DE PROTECAQ (NP)

Nivel de protec¢ao x Eficiéncia

P=0,91
_|1o KA

P=0,84

100 A 1

Eficiéncia Provavel — P




* Classe do SPDA — denota a classificacao
de um SPDA de acordo com o nivel de

N |VE | DE protecao para o qual ele é projetado

PROTECAO X
CLASSE




GERENCIAMENTO DE
RISCO




GERENCIAMENTO DE RISCO

RISCO de ocorrer D}'-’\NO causando PERDA
/ —
V; V, (Choque e centelhamento)
Estruturas e

Incéndio
proximidades

ICDNDUZIDA

Vidas

Bens

AN

Linhas &
(energia - sinal)

LEMP

e proximidades



Depende do tipo da construcao,
conteudos e aplicacao, tipo da
instalacao de servico e medidas de
protecao adotadas.

TIPOS DE
DANOS

= D1 - Ferimentos nos seres Vvivos
- D2 - Danos fisicos as estruturas

- D3 - Falhas nos sistemas elétricos e
eletronicos




Riscos a serem avaliados em uma
estrutura

RISCOS + Ra: risco de perda de vida humana

* R2:risco de perda de instalacao de
servico ao publico

* R3: risco de perda de memoria cultural
* R4: risco de perda de valor econémico




RISCO — VALOR DE UMA PROVAVEL
PERDA MEDIA ANUAL (VIDA E BENS)
DEVIDO AS DESCARGAS ATMOSFERICAS,
EM RELACAO AO VALORTOTAL (VIDAE
BENS) DO OBJETO A SER PROTEGIDO.

RISCOS Depende de:

o numero anual de descargas atmosféricas
que influenciam a estrutura;

- a probabilidade de dano causado por
descargas atmosféricas incidentes;

* a quantidade média das perdas causadas.



Analise dos componentes de risco:

RX=NX.PX.LX

ANALISE DO
RISCOS RX - é o risco calculado

NX - & o nUmero de eventos perigosos por
ano = Anexo A

PX - € a probabilidade de dano a estrutura
Anexo B

LX - € a perda consequente = Anexo C



Composicao dos riscos relacionados a uma estrutura

* R1-risco de perdas de vidas humanas
Ri=RA+RB+RC+RM+RU + RV + RW + RZ

* R2 - Risco de perdas de servigo ao publico

RX R2=RB+ RC+ RM + RV + RW + RZ

* R3 - Risco de perdas de patrimonio cultural
R3= RB+ RV

* R4 —Risco de perdas de valor econémico

R4=RA+RB+RC+RM+RU+RV+RW+RZ




ANALISE DO RISCO

Componente de Risco

Tipo de dano

Fonte de dano

Ferimentos a seres vivos

Descarga na estrutura

Danos fisicos na estrutura

Descarga na estrutura

Falha dos sistemas internos

Descarga na estrutura

Falha dos sistemas internos

Descarga proxima da estrutura

Ferimentos a seres vivos

Descarga na linha conectada

Danos fisicos na estrutura

Descarga na linha conectada

Falha dos sistemas internos

Descarga na linha conectada

Falha dos sistemas internos

Descarga proxima a linha conectada




Numero de eventos perigosos

* ND - Devido a descargas na estrutura
* NM - Devido a descargas perto da estrutura
* NL - Devido a descargas em uma linha

N U MERO DE conectada a estrutura

* NI - Devido a uma descarga perto de uma

EVE NTOS - NX linha conectada a estrutura

* NDJ - Devido a uma descarga a uma estrutura
adjacente

- Desenvolvimento do calculo e realizado no
Anexo A



O numero de eventos perigosos (NX) &
afetado pela densidade de descargas
atmosfericas para a terra (NG) e pelas
caracteristicas fisicas da estrutura a ser
protegida, sua vizinhancga, linhas conectadas
e o0 solo — (Anexo A)

NUMERO DE O mapa de densidade de descargas
EVENTOS - NX atmosféricas foi gerado pelo ELAT/INPE,

durante o periodo de 1998 a 2011.

Link:
http://www.inpe.br/webelat/ABNT_NBR5419
_Ng




- E afetada pelas caracteristicas da estrutura
a ser protegida, das linhas conectadas e das
medidas de protecao existentes e
adotadas.

PROBABILIDA * Para cada componente de risco é definida
DE DE DANO - uma probabilidade de dano a estrutura
PX distinta

Desenvolvimento do calculo é realizado no
Anexo B




- E afetada pelo uso para o qual a estrutura
foi projetada,

- afrequéncia das pessoas,

* o tipo de servico fornecido ao publico,

PERDA
CONSEQUENTE- * o valor dos bens afetados pelos danos e
LX - as medidas providenciadas para limitar a

quantidade de perdas

Desenvolvimento do calculo é realizado no
Anexo C



ANALISE E
GERENCIAMENTO
DE RISCO

Ceo + G < €

Custo das Custo com Custo das
perdas com a protecao perdas sem
protecdo protecao




SISTEMA EXTERNO DE
PROTECAO — PARTE 3




O SPDA externo e projetado para
Interceptar as descargas
atmosfericas diretas a estrutura,
incluindo as descargas laterais e
conduzir a corrente da descarga
atmosférica do ponto de impacto a
SPDA - PARTE 3 terra. Tem também a finalidade de
dispersar esta corrente na terra sem
causar danos térmicos ou mecanicos,
nem centelhamentos que possam
iniciar fogo ou explosdes ou ainda
tensoes superficiais perigosas as
pessoas.




SUBSISTEMA DE
CAPTACAO




Componentes do subsistema de
captacao instalados na estrutura
devem ser posicionados nos cantos

salientes, pontas expostas e nas
>PDA—PARTE 3 beiradas (especialmente no nivel
superior de qualquer fachada) de
acordo com Metodos de calculo
normalizados.




Os raios preferem os cantos:
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Métodos para calcular o subsistema de
captagao do SPDA:

1. Metodo das malhas (conhecido como

Gaiola de Faraday);
TIPOS

2. Método do angulo de protecao
(conhecido como Franklin);

3. Metodo da esfera rolante (Modelo
Eletrogeometrico).




TIPOS

Qual o melhor ou mais eficiente?

Nao ha comprovagao técnica de métodos
melhores ou piores. E necessario avaliar a
conveniéncia de projeto e instalagao.




TABELA 1 DA NBR 5419:2005

Angulo de protecdo (a) - método Franklin, em funcdo da altura
do captor (h) (ver Nota 1) e do nivel de protecdo

Nivel de
protecdo

Largura do
modulo da malha
(ver Nota 2)

20 25° n

30 35° 25° "

45 450 250

60 55¢ 45° 35°

R = raloda esferarolante.

) Aplicam-se somente os métodos eletrogeomérico, malha ou da gaiola de Faraday.
2) Aplica-se somente o0 método da gaiola de Faraday.

NOTAS

1 Para escolha do nivel de protecdo, a altura é emrelagdo ao solo e, para verificagdo da area protegida, é em relagdo ao

plano horizontal a ser protegido.

2 O mébdulo da malha devera constituir um anel fechado, com o comprimento ndo superior ao dobro da sua largura.

x




TABELA 2 DA NBR 5419:2015

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 -
Raio da esfera rolante - R e o da malte Angulo deoproteqao

m a
m

20 S5¢S
30 10 x 10
45 15x 15
60 20 x 20

Classe do SPDA

Ver Figura 1




METODO DAS MALHAS
(FARADAY)




Calculo na versao 2005 — b < 2a

b

METODO DAS a
MALHAS |_|

Calculo na versao 2015 — Valores fixos

| 5x5
| 10x 10
1] 15x15
v 20 x 20




NAO RECOMENDADO
METODO DAS MALHAS




! !
NAO RECOMENDADO
METODO DAS MALHAS

Desvan tagem comercial em
telhados irregulares!



METODO DO
ANGULO DE

Topo do PROTE(;AO
elemento (FRANKLIN)
captqr a = angulo de
protecao
R =raio da base
a a do “cone de
protecao”
Basedocaptor | R —

Plano de referéncia



Método do angulo de protecao (Franklin):

Plano de

T | e [eRgnca

METODO DO ANGULO DE PROTECAO (FRANKLIN)



Comparacao entre versoes
Classe IlI

2005

2015

5m

Plano de referéncia

13,02 m

METODO DO ANGULO DE PROTECAO (FRANKLIN)



Comparacgao entre versoes
Classe

m— 2005

s 2015

134 !

METODO DO ANGULO DE PROTECAO (FRANKLIN)
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EXEMPLO PARA DISTRIBUICAO DE ELEMENTOS VERTICAIS
N Il - MINI CAPTOR 0,6 M — 0.6 X TG 78 = 2,8 M
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METODO DO ANGULO DE PROTECAO (FRANKLIN):



Ocorre quando nenhum ponto da
estrutura a ser protegida entrar em
contato com uma esfera ficticia
rolando ao redor e no topo da
ESFERAS estrutura em todas as dire¢oes
ROLANTES possiveis. O raio, r, dessa esfera
depende da classe do SPDA.

Sendo assim, a esfera somente
podera tocar o proprio subsistema de
captacao.




ESFERAS
ROLANTES

r=10x 1965

r —raio da esfera (m)

| — corrente de pico (kA)

i 45
\ 60




METODO DAS ESFERAS
ROLANTES

rolling sphere

\_building




METODO DA
ESFERA ROLANTE
- VERIFICACAO
GRAFICA

r —raio da esfera (m)
conforme o nivel de T
protecao S

h —altura do : A
elemento vertical "

d — base do volume

de protecao | \
projetada ple plano Referéncia - p —
de referencia

Planc de




METODO DA
ESFERA ROLANTE
E VERIFICAQAO
GRAFICA

d=+v2x30x15-15
Nivel I, altura do d =+/900-225
captor 15 m, d=+/675

d=259

todas as dimensoes
em metros

dZZRZ_(R_H)Z
|

(R-H)*’=R*+H?>-2xRxH




H <60 m de H> 60 mde

altura: altura:

SPDA externo SPDA externo

100

(convencional (convencional

ou pela estrutur&; | K ou pela estrutura)
com protecao

adicional em 20%

143 >--# da altura a contar

ANALISE DA PROTECAO DE PREDIOS



A instalacao de captacao 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 metodo da esfera rolante é
aplicado somente para o posicionamento do
subsistema de captagao na parte superior da
estrutura.

ESFERAS
ROLANTES
CONSIDERACOES




08

1299

Comparacao entre métodos
SPDA classe Il
Dimensoes em m

16,16

1485

2245

COMPARACAO ENTRE METODOS CLASSE Il



CAPTORES INDIVIDUAIS DEVEM SER INTERCONECTA
DOS AO NIVEL DA COBERTURA PARA ASSEGURAR A
DIVISAO DE CORRENTE EM PELO MENOS DOIS
CAMINHOS.




5.2 Subsistema de captagao :
£

5.21 Geral

A probabilidade de penetragao da corrente da descarga atmosférica na estrutura é consideravelmente
limitada pela presencga de subsistemas de captagao apropriadamente instalados.

Subsistemas de captagao podem ser compostos por qualquer combinagao dos seguintes elementos:

— hastes (incluindo mastros),

— condutores suspensos,

— condutores em malha.

Para estar conforme esta Norma, todos os tipos de subsistemas de captagao devem ser posicionados

de acordocom 5.2.2, 5.2.3 eAnexo A. Todos os tipos de elementos captores devem cumprir na integra
as exigéncias desta Norma.

CAPTORES NAO TRATADOS PELA 5419




Captores PDCE: Para-raios Deionizador de
Carga Eletrostatica

CAPTORES




Captores radioativos: proibidos por lei

CAPTORES

A resolugao CNEN - Comissao Nacional de Energia
Nuclear, 04/89 de 19/04/89 - Publicada no D.O.U. Diario
Oficial da Unido, em 09/05/89, estabeleceu um prazo até
1993 para que todos os captores radioativos fossem
retirados e encaminhados aquela Comissao.

Portanto, desde 1993, captores radioativos compondo a
captacao de um SPDA, por si s, ja constituem uma
ilegalidade.



SUBSISTEMA DE
DESCIDA




O Subsistema de descida tem as seguintes
finalidades:

- Subdividir a corrente do raio;

SUBSISTEMA DE - Conduzir a corrente do raio até o solo;
DESCIDA

- Reduzir riscos de centelhamentos;

* Reduzir os campos magnéticos no interior
da estrutura.




CONDICOES
BASICAS

* Prover diversos caminhos paralelos para a

corrente elétrica;

- O circuito deve ser mais curto e retilineo

possivel;

- Usar as dimensoes recomendadas (Tabela
6);




CONDIGOES
BASICAS

- Para melhor distribuicao das correntes das

descargas atmosféricas devem ser
consideradas interligagdes horizontais e os
condutores de descida, ao nivel do solo, e
em intervalos entre 20 m a 20 m de altura
de acordo com a Tabela 4, para condutores
de descida construidos em SPDA
convencional;

- Dar preferéncia de instalagao para os

cantos da edificacao;

- Distribuir as demais descidas

equidistantemente de acordo com as
distancias dadas pelo nivel de protecao
escolhido. Observar as distancias de
seguranca (s).



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 Disomoles
I 10
| 10
1] 15
v 20
NOTA E aceitavel que o espagamento dos condutores de descidas
tenha no maximo 20 % além dos valores acima.

TABELA 4



Anel captor
A 1'_/ "
Anel condutor intermediario
15
15m
b —
78 m
Condutor de descida
Anel condutor intermediario
Sl
15
! Anel do eletrodo de aterramento
45 m

EXEMPLO — CLASSE 11



INSTALACAO

- se a parede é feita de material nao combustivel,

os condutores de descida podem ser posicionados
na superficie ou dentro da parede;

* 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 atmosféerica neste nao seja perigosa
para o material da parede;

- se a parede for feita de material prontamente

combustivel e a elevacao 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.



- Projetar um SPDA com as seqguintes
caracteristicas:

- Método de Faraday
* Classe lll
* Dados do local a ser protegido:

- Prédio com altura de 2o0m, largurade 3o me
comprimento de 45 m

EXEMPLO




RESOLUCAO

- Projetar um SPDA com as seguintes

caracteristicas:

- Método de Faraday

- Classe lll = distancia de 15m

- Dados do local a ser protegido:

- Prédio com altura de 2o0m, largurade3om e
comprimento de 45 m

- Qm = 45/15 + 1 = 4 = Comprimento

* Qm =30/15 +1 =3 > Largura
i5m

15m

 Quantidade de descida
- Qd = perimetro/15 = 150/15 = 10 descidas



- Projetar um SPDA com as seqguintes
caracteristicas:

- Método de Faraday
* Classe IV

* Dados do local a ser protegido:

- Prédio com altura de 20 m, largura de som e
comprimento de 8o m

EXERCICIO




RESOLUCAO

Quantidade de descida

Qd = perimetro/20 = 240/20 =12

descidas

- Projetar um SPDA com as seguintes
caracteristicas:

- Método de Faraday

+ Classe IV = distancia de 2om
- Dados do local a ser protegido:

- Prédio com altura de 2o0m, largurade 4gome
comprimento de 8o m

* Qm =80/20 + 1 =5 > Comprimento
* QM = 40/20 +1 =3 => Largura

20m

20m




ATERRAMENTO




ATERRAMENTO

 Os parametros relacionados ao eletrodo de
aterramento dependem prioritariamente
dos valores de um solo conhecido
(estratificado e modelado em camadas).




SUBSISTEMA DE
ATERRAMENTO




SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Resistividade e estratificacao do solo

Resistividade elétrica do solo, resisténcia especifica do solo ou,
simplesmente, resistividade do solo
Resisténcia entre faces opostas do volume do solo, consistindo de um

cubo homogéneo e isotropo cuja aresta mede uma unidade de
comprimento.

_ TS

ABNT NBR 7117

165

Resistividade média do solo a uma dada profundidade

Valor de resistividade resultante da avaliacdo das condicdes locais e do
tratamento estatistico dos resultados de diversas medicbes de
resistividade do solo para aquela profundidade, efetuada numa
determinada area ou local, e que possa ser considerado como
representativo das caracteristicas elétricas do solo.



SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Resistividade e estratificacdao do solo

O solo & um meio, geralmente, heterogéneo de modo que o valor de sua resistividade
wvaria de local para local em funcdo do:

tipo;
nivel de umidade:

profundidade das camadas; N A .
Valores de comparagao para avaliagdo preliminar

idade de formacao geoldgica com base na resistividade minima

temperatura;
salinidade e outros fatores naturais.

 minima(Q.m) | Classificagao dosolo

Fatores externos: > 1000 Solo pouco condutivo

contaminac3o, 100 a 1000 | ‘Solo “normal”

compactacdo, etc <100 ' Solo-condiitivo




SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Resistividade e estratificacao do solo

O valor de resistividade do solo é determinado através de medigdes, cujos
resultados recebem um tratamento matematico, de modo a se obter um modelo
de solo estratificado em camadas paralelas, de diferentes resistividades (p) e
espessuras (e) definidas.

e(m) p (Q.m)
e (m) P (Q.m)

e (m) p (Q.m)

Solo Real Modelo Matematico

Basicamente, os métodos que utilizam sondagem elétrica procuram
determinar a distribuicdo vertical de resistividade, abaixo do ponto em
estudo, resultando entdo em camadas horizontais, geralmente
causadas por processos sedimentares.

A NBR 7117 apresenta varios métodos de ensaio.

0 método comumente utilizado no pais & o método dos quatro eletrodos,
com o Arranjo de Wenner.

0 método dos quatro eletrodos € o mais aplicado para medicao da
resistividade média de grandes volumes de terra. O melhor momento para se
executar esse ensaio é com o solo livre de interferéncias (logo apds
terraplanagens e antes da inser¢do de tubulacdes ou de fundagdes).



SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Resistividade e estratificacao do solo

Pequenos eletrodos sdo cravados no solo a pequenas profundidades,
alinhados e espacados em intervalos ndo necessariamente iguais. A corrente
de ensaio | @ injetada entre os dois eletrodos externos e a diferenca de
potencial V é medida entre os dois eletrodos internos com um potencidmetro
ou um voltimetro de alta impedancia. No arranjo de Wenner os eletrodos sao
igualmente espacados. C1 e C2 sao os eletrodos de corrente. A tensado é
medida entre os eletrodos P1 e P2 do arranjo.

Onde:

A - ponto médio de referencia
a - espacamento entre eletrodos
b — profundidade dos eletrodos




SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Resistividade e estratificacao do solo

NMumero e localizacao das linhas de medicao

Area do terrena () "lihas e medicio finhas de medicso
5= 1.000 z Esquema {a)
1.000 < 5 = 2.000 3 Esgquema (b)
2.000 < S < 5.000 a Esquema (c]
5.000 < 5 < 10000 5 Esquema (d}

Para medicbes em areas acima de
remanescente em areas de até 10.000 m?, acrescentando-se linhas de medigdo
equivalentes as descritas na tabela. Assim, para uma area de 25.000 m* deve-se
executar (6 + 4) = 10 linhas de medicdo.

Disposi¢ao das linhas de ensaio

20.000 m?

deve-se dividir o terreno

A=B J A Jr_ i
l l L
Esq [a) Esq fb)

3 _Ji'E_ [ I';"l"

‘51- P D P

£ i i
S | S S L. R

£sq ()

Esq ()




SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Estratificacao do solo — Método grafico simplificado

Determinam-se as resistividades e profundidades das camadas com a
seguinte rotina:

£ (m)
4

e

=1
]




SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Estratificacao do solo — Método grafico simplificado

SEEEE T

;

3G EHEE




SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Estratificacao do solo — Método grafico simplificado

Exemplo:

Considerando-se:

p2 =400 Om e pl = 100 Om, obtém-se p2/pl1 = 4.

Com este valor de p2/p1, procurar Mo na tabela, obtendo Mo = 1,26.
Ent3ao, pm = 1,26 x100 =126 Om;

com o valor obtido para pm e volta-se a curva e obtém-se no eixo das
abscissas alm) o valor de h.

Neste caso, h = 2,7 m.




SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Variacdao da resistividade x parametros apresentados

I Faixa de resistividades
Om
Agua do mar [ menor que 10
Alagadigo, limo, himus, lama il _até 150
Agua destilada b 300
Argila 1 30(!55000
Caicario 1 500 - 5 000 g
Areia 1 ~1900-8000
Granito 1 15%0-10000
Basalto i _apartirde 10000
Molhado®: 20 — 100
Concreto I Umido: 300 — 1 000
Seco: 3000-2000000

Acsbogoma ‘moihado’ é tpica de sphcacio mmmmm as0Omséo
coraderadas alamanie comosuas

18



SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Subsistema de Aterramento - parte 3

Tipos de eletrodos admitidos:

v’ aterramento natural pelas fundacdes, em geral as armaduras de aco
das fundacdes;

v' Fundacdo descontinua interligada por condutor apropriado;

¥' condutores horizontais formando um anel ;
v condutores (complementares) verticais ou inclinados;

v’ condutores (complementares) horizontais radiais;




SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Subsistema de Aterramento — parte 3

Dimensionamento: [, = depende de P e da classe do SPDA

g

Figura 3 - Comprimento €
minimo |, do eletrodo de ~
aterramento de acordo
com a classe do SPDA

foseesaait

B 8 & 8 8 2 B B




SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Subsistema de Aterramento - parte 3

Exemplo:

e 20T

1

converter em ares
circular equivalente

1
1
1
1
1
1
1
1
1

r= '\/illﬂﬂ /n} =19,54m

Para o eletrodo de aterramento em anel ou interligando a fundacdo descontinua, o
raio medio r_ da drea abrangida pelos eletrodos ndo pode ser inferior ao valor .
r, = I




SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Subsistema de Aterramento — parte 3

[, — depende de P e da classe do SPDA

| 100

Exemplo:

ll = 20 m
r.=19,55m

Diferenca = 0,45m

80
o
60
50
L
k!
2
0
0




SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Subsistema de Aterramento — parte 3

Se TE { 11:

Adicionar eletrodos:

"!r -_— 11 — TE eletrodos horizontais adicionais

eletrodos verticais adicionais

Consideracao valida para eletrodo posicionado na mesma camada ou guando
a segunda camada tiver resistividade menor que a da primeira.




SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Subsistema de Aterramento - parte 3

Instalacao:

v" 0 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.

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




SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Subsistema de Aterramento — parte 3

Instalacao:

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

v" No caso da impossibilidade técnica da construcdo do anel externo a
edificacdo, este pode ser instalado internamente. Para isto, devem ser

tomadas medidas visando minimizar os riscos causados por tensoes
5uperﬁciai5|{5&;§n 8).




EQUIPAMENTOS
DE MEDICAO

TERROMETRO E
TERROMETRO ALICATE




Atende a Norma NBR 5419 - 2015

EQUIPAMENTOS
DE MEDICAO

MILIOHMIMIETRO OU
MICROOHMIMETRO




SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Ensaio para eletrodos de aterramento convencionais
segundo a NBR 5419:2015

Ensaios

Continuidade eletrica do eletrodo de aterramento:

Parte do procedimento do ensaio para medicdo 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 determinac¢do da integridade fisica do eletrodo
de aterramento e suas conexdes. Neste caso, os valores de validacao devem
ser compativeis com parametros relacionados ao tipo de material usado
(resistividade do condutor relacionada ao comprimento do trecho ensaiado).



SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Ensaios

Continuidade elétrica do eletrodo de aterramento: =




Croqui para um trecho da

o
[-]

dy

medicao, anexo F, parte 3,
: : : : NBR 5419:2015
c 7 m
% J M m
¢ J [ 11 1
Ally M m :E;:GD ’g]
(—y L

SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO




SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Resisténcia do Eletrodo de Aterramento
Principios

A obsessdo pela busca de um baixo valor de resisténcia 6hmica em um

sisterma de aterramento tem um motivo técnico. Porém esse motivo tem

sido distorcido desde o principio do conceito até os absurdos que vemos e

ouvimos atualmente.

O VALOR DA RESISTENCIA OHMICA DO ATERRAMENTO DEVE SER O MAIS
BAIXO POSSIVEL CONSIDERANDO O TIPO DE TERRENO NO QUAL O
MESMO VAI SER INSTALADO.




SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

Resisténcia do Eletrodo de Aterramento
Principios

SAO MAIS IMPORTANTES O ARRANJO E AS DIMENSOES

DO ELETRODO DE ATERRAMENTO QUE O VALOR DA
RESISTENCIA OHMICA DO ATERRAMENTO.

POR QUE EXIGIR VALOR DA RESISTENCIA OHMICA EM
UM ELETRODO DE ATERRAMENTO?




COMPONENTES E MATERIAIS

Componentes e Materiais

Utilizagao

No concreto

Natema | ) reboco

Boa em muitos

Nao permitido ambientes

Altos
cloretos

Aceitavel no ar,
em concreto s

e em solos
Encordoado | Encordoado Encordoado salubres cloretos

Macigo Macico Macico

Altos
conteudos de
cloretos

Macico Macigo Macico Bom em muitos

Encordoado | Encordoado | Encordoado amblentes

Macico Macico Macigo Bom em
muitos
Encordoado | Encordoado | Encordoado ambientes

Compostos
sulfurados




COMPONENTES E MATERIAIS

Utilizagdo

Mo concreto i
Na terra ol rel Resistencia

Bom em
atmosferas
Macizo contencio
N&opermitido | N&o permiido | Nao permitido baixas
Encordoado concentragoes
de sulfurados e

cloretos

Solughes
alcalinas

NOTA 1 Estatabelafomece somente um guia geral, Em circunstancias especiais, considerag0es deimunizagao de cormosao
mais cuidadosas 530 requeridas.

NOTA 2 Condutores encordoados a0 mais vulneraveis a comosao do que condutores solidos. Condutores encordoados
sa0 tambem vulneravels quando eles entram ou saem nas posiciies concreto/terra.

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




Area da segiio

Material Configurag do minima Comentarios ¢
mme
Fitamacica 35 Espessura 1 75mm
Arredondado macigo 4 Di&metro & mm
Cobre
Encordoado 35 Didgmetro de cada fio da cordaalha 25 mm
Arredondado maciga ® 200 Diametro 16 mm
Fitamacica 70 Espessura 3mm
, Arrationdatio macico 70 Didmetr 9,5 mm
Aluminio
Erncordoado 7a Didmetro de cada fio da cordosiha 3 5 mm
Arredondacdo macigo P 200 Di@metro 16 mm
Ao cobreado Arredondaco macigo 50 Diametro & mm
IACS 30% © Encordoado 50 Diémetro de cada fio da cordoalha 3 mm
Aluminio Arredondado macigo 50 Diametro 8 mm
gﬁbﬁ BAC-S Encaordoado 70 Didmetmo de cada tio da cordoalha 36 mm
Fitamacica 50 E spessura minima 2.5 mm
Ago galvanizade | Arredondado macigo 50 Digmetro & mm
a quente * Encordoado 20 Diametro de cada fio cordoalha 1,7 mm
Arredondado macico b 200 Diémetro 16 mm
Fitamacica 50 Espessura 2mm
- Arredondado macigo 50 Didmetro & mm
Acoinoxidavel ©
Encordoado it} Didmetro de cada fio cordoalha 1,7 mm
Arredondadn macico P 200 Digmetro 16 mm

CAPTACAO
E DESCIDA




Dimensies minimas

Eletrodo
Material Configuragdo Eletrodo Comentirios !
cravado .
B ndo cravado
(Diametro)
Encédaado s a & Diametro de cada fio
cordoalha 3 mm
Arrme:;r;gago - 50mm?2 Diametro 8 mm
e Fita maciga © - 50mm? Espessura 2 mm
Arredondado % mm
madgo
Tubo 20 mm - E spessura da parede 2 mm
Arredondado Diédmetro
_ macigo * P ™ 10 mm -
Moéguv::tlzado Tubg 3b 25 mm - Espessura da parede 2 mm
3 Fita macica 2 ~ 90mm? Espessura 3 mm
Encordoado - 70mm?2 -
§ o Didmetro de cada fio da
Macico ¢ 2 metro de cada fio
Azo cobreado Encord::do . 127 mm 70mm cardoniha 345 mm
Arredondado Di&émetro
Az0 inoxidavel © madgo 15 mm 10mm Espessura minma2 mm
Fta macica 100 mm2

ATERRAMENTO




COMPONENTES E MATERIAIS

Conexo0es entre componentes

O conector de ensaio (e

outras informacoes) Subsistema

de
descida

Cobre nu # 35 mm?

Conector de ensaio

PVC?

Cobre nu # 50 mm? = Subsistema
‘ de

Caixa de inspecao?

aterrament
Solda exotérmica 0

Cobre nu # 50 mm?




COMPONENTES E MATERIAIS

Obrigatoriedade do PVC




ELEMENTOS NATURAIS SPDA

Captacao e descidas: Quaisquer elementos condutores que
do ponto de vista fisico que possam ser atingidos por raios,
devem ser considerados como parte do SPDA (externo ou
Interno)

Devem ser analisados:

- compatibilidade com materiais, dimensoes
.- proximidade com outras estruturas

- continuidade elétrica

Ter fixagao definitiva, ou sua remocgao deve alterar a
caracteristica da estrutura.



ELEMENTOS NATURAIS SPDA

Elementos naturais — parte 3

Tabela 3 - Espessura minima de chapas metalicas ou tubulagoes metalicas
em sistemas de captagido
Espessura @ Espessura ®
Classe do SPDA Material t t
mm mm
Chumbo - 20
Aco (inaxidével, =
galvanizado a quenie) 45 05
lalv Titdnio 4 05
Cobre 5 05
Aluminio 7 0,65
Zinco - 07
* I previne perfuragho, pordos quentes ou IgNicio.
B 1" somente para chapas metdlicas, se ndo for importante prevenis a perfuracdo, pontos quentes ou
problemas com ignigio.




ELEMENTOS NATURAIS SPDA

Terca metalica

Parafuse
—_— autobrocante

Parafuso de fixacho e costura




ELEMENTOS NATURAIS SPDA

Ex: Rufo

Deve fazer parte,
mas nao deve ser
a captacao.




ELEMENTOS NATURAIS SPDA

Coberturas, suas estruturas
e pilares metalicos: podem
ser considerados como
elementos naturais




ELEMENTOS NATURAIS SPDA

Componentes naturais as instalacdes metalicas, desde que:

1- Tubulagdes contendo misturas inflamaveis ou explosivas nao
podem ser consideradas como um componente natural de descida
se as gaxetas nos acoplamentos dos flanges nao forem metalicas
ou se os lados dos flanges nao forem apropriadamente
conectados. Instalagdes metalicas podem ser revestidas com
material isolante;

2-Eletrodos de aterramento naturais: As armaduras de ago
interconectadas nas fundacgdes de concreto, ou outras estruturas
metalicas subterraneas disponiveis, podem ser utilizadas como
eletrodos de aterramento, desde que sua continuidade elétrica
seja garantida. Os metodos para garantir essa continuidade sao
idénticos aos utilizados para os condutores de descida.



ELEMENTOS NATURAIS SPDA

Interligacdao entre armadura do pilar e a viga intermediaria de amarragao




SPDA INTERNO
PARTE 4




OBJETIVO

O SPDA interno deve evitar a ocorréncia de
centelhamentos perigosos dentro do volume de
protecao 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:

* as instalagoes metalicas;
" 0s sistemas internos;

* as partes condutivas externas e linhas conectadas a
estrutura.



METODOS DE
PROTECAO

O centelhamento perigoso entre diferentes partes
pode ser evitado por meio de:

- ligagdes equipotenciais (equipotencializagao), ou

* isolagao elétrica entre as partes (utilizacao de “s"”)




Equipotencializacao para fins de protecao contra
descargas atmosfericas:

A equipotencializacao € obtida por meio da
interligacao do SPDA com:

* instalacdes metalicas,

- sistemas internos,

EQUIPOTENCIALIZACAO : L
- partes condutoras externas e linhas elétricas
conectadas a estrutura.

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




EQUIPOTENCIALIZACAO Conceito: Conjunto de medidas para minimizar Av
a niveis suportaveis por instalagoes e seres vivos.




O barramento (elemento) de equipotencializacao deve
ser interligado e coordenado com outros barramentos
de equipotencializacao existentes na estrutura. No
primeiro nivel da coordenacao, esse barramento deve
ser sempre o BEP.

EQUIPOTENCIALIZACAO




Para um SPDA externo, nao isolado, devem ser
realizadas equipotencializa¢des nos seguintes
locais:

EQUIPOTENCIALIZACAO * na base da estrutura ou proximo do nivel do solo.
Os condutores de ligagao devem ser conectados
a uma barra de ligacao construida e instalada de
modo a permitir facil acesso para inspec¢ao. O
barramento de equipotencializa¢ao principal
(BEP) deve ser ligado ao sistema de
aterramento.




Interno _ _ _ _ __

SPDA
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Tabela B|— Dimensdes minimas dos condutores que interligam diferentes barramentos de
equipotencializagao (BEP ou BEL) ou que ligam essas bamras ao sistema de aterramento

e ||| dosste N e (|
SPDA instalagdo :
mm
C obre 16
N&o enterrado Aluminio 25
Aco galvanizado a
F fogo S0
lalV
C obre 50
E nterrado Aluminio N&o aplicavel
Ago galvanizado a a0
fogo

TABELA 8 — PARTE 4



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

Hivel do SPDA Material Aros "‘m;"g“ e
C obre 6
lalV Aluminio 10
Aco galvanizado a fogo 16

TABELA 9 — PARTE 4



A isolagdo elétrica entre o subsistema de captacdo ou de descida e as
partes metalicas estruturais, instalagcoes metalicas e sistemas internos

pode ser obtida pela ado¢ao de uma distancia entre as partes, superior a
distancia de sequranga "s":

ISOLACAO ELETRICA POR DISTANCIA DE SEGURANCA —
EVITAR CENTELHAMENTO POR
DISTANCIAMENTO



Isolacao eléetrica por distancia de sequranca — evitar
centelhamento por distanciamento onde:

- ki - depende classe do SPDA (Tabela 10);

DISTANCIA DE
SEG URAN QA descidas (Tabela 12 e Anexo C);

* kc - depende da corrente do raio que flui pelas

* km - ¢ dado em funcao do material isolante (Tabela 11
e Anexo C); e

* |- é o comprimento expresso em metros (m), ao longo
do subsistema de captacao ou de descida, desde o
ponto onde a distancia de sequranga deve ser
considerada ate a equipotencializagao mais proxima
(desconsiderar | para telhados metalicos continuos se
usados como captor natural).




Tabela 10 - Isolagao do SPDA externo — Valores do coeficiente k;
Nivel de protecdo do SPDA K;
| 0,08
I 0,06
elv 0,04

Tabela 11 - Isolagdo do SPDA externo — Valores do coeficiente k,

Material Km
Ar 1
Concreto, lijolos 05

NOTA 1 No caso de varios materiais isolantes estarem em serie, € uma boa pratica usar o menor valor de km.
NOTA 2 A utilizacdo de outros matenais isolantes esta sob consideracdo.

TABELA 10 E 11 — PARTE 4



‘Tabela 12 — Isolagdo do SPDA externo — Valores aproximados do coeficiente k¢

| Numero de descidas ke

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

TABELA 12 — PARTE 4



SPDA

Topo do prédio
r
Iy | | al
Armadura | ; BEL
da laje |
BEP

81

DISTANCIA DE SEGURANCA — EVITAR CENTELHAMENTO
POR DISTANCIAMENTO



N

DISTANCIA DE

SEGURANCA




MEDIDAS DE PROTECAO CONTRA

TENSOES DE TOQUE E PASSO
PARTE 4




SECAO 8, PARTE 3

Em certas condicoes, 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 a Norma.




 —_—
OS RISCOS SAO REDUZIDOS A NIVEIS TOLERAVEIS

QUANDO:
Probabilidade de Subsistema de A resistividade da
aproximacdo de descida consistir em camada superficial do
pessoas, ou a pelo menos dez solo, até 3 m de
duracdo da caminhos naturais distancia dos
presenca delas fora devidamente condutores de
da estrutura e interconectados descida, for
proximas (3m) aos > 100 kQ.m
condutores de
descida ’

4

Brita-10a 15 cm
Asfalto -5 cm

v

Armaduras ou
Sinalizacdo e /ou elementos
barreiras (S) metalicos



OS RISCOS SAO REDUZIDOS A NIVEIS TOLERAVEIS
QUANDO:

Condutores de
descida expostos
sendo isolados

v

Escoamento das
correntes melhorado

4

construcao de eletrodo de

Materiais que aterramento reticulado
suportem uma tensao complementar no entorno
de ensaio de 100 kV, do condutor de descida.

1,2/50 pus



OS RISCOS SAO REDUZIDOS A NIVEIS TOLERAVEIS
QUANDO:

Anel de aterramento

Condutor de descida

~Condutor de descida

Barreira fixa
T

.
Acabamento Asfalto ~ Limite minimo de implantagéo

] + Biita

0,05 -

02 - Terra

/

03

-

~ Anel de aterramento

LATERAL PLANTA



MPS - MEDIDAS DE PROTECAO

CONTRA SURTOS - PARTE 4




ZONA DE
PROTECAO
CONTRA RAIO

Sistemas elétricos e eletronicos estao sujeitos a danos
devido a impulsos eletromagnéticos causados pelas
descargas atmosféricas (LEMP). Portanto, para evitar
danos nos sistemas internos, € necessaria a adogao de
MPS.

A protecao contra LEMP & baseada no conceito de zonas
de protec¢ao contra raios (ZPR).



Aterramento e equipotencializacao

Diferencas de tensao:

....

ha RN

|
. :\.
\IlllllllllJ

1 [lfl[l.

Telefonia

v

“Refor¢o” do Data Center
NAO ao aterramento AV Aterramento AV AV
EGOISTA ) = \ ;




Diferencas de tensao:

S 4 \ o OGN y o o
/ \.f)\-J ~ \_Il\_fl\_l‘\_r \_4’\_4 N \_4'\_/‘\_/‘\_;‘\_; N NSNS ~_r's_/ A

Central
Telefonica

Data Center

e g = 2 F s

D ' L
' ']
f # Q
/ / e
/ # <gn
i

T S ——

N

Infraestrutura de

. aterramento Energia Sinal PABX Data Center SPDA




COMPONENTES DA EQUIPOTENCIALIZACAO

Secdo
Componentes da equipotencializacao Material @ transversal

mm?2
Barras de equipotencializacdao (cobre, aco cobreado ou aco Cu 50
galvanizado) Fe 50
Condutores para conexao de barras de equipotencializacao para o Cu 50
subsistema de aterramento Fe 80
Condutores para conexdao entre barras de equipotencializa¢ao Cu 16
(Conduzindo total ou parte significativa da corrente da descarga Al 25
atmosférica) Fe 50
Condutores para conexao de partes metalicas internas da Cu 6
instalacdo para as barras de equipotencializacdao (conduzindo Al 10
uma parcela da corrente de raio) Fe 16
Condutores de aterramento para os | Classe | 16
| DPS (conduzindo a totalidade ou parte | Classe Il Cu 6
| significativa da corrente da descarga | Classe lll 1
| atmosférica) © Outros. DPS © 1



DPS - DISPOSITIVO DE PROTECAO
CONTRA SURTOS




A protecao dos sistemas internos contra surtos
necessita uma abordagem sistematica consistindo
na coordenacgao de DPS para as linhas de energia e
sinal. As regras para a selecao e instalacao de um
sistema coordenado de DPS sao similares para

INSTALA(;‘AO ambos 0s casos.

- em MPS utilizando o conceito de zonas de
protecao contra raios, com mais do que uma
zona interna (ZPR 1, ZPR 2 e zonas adicionais), os
DPS devem ser localizados no ponto em que a
linha entra em cada ZPR




SUPORTABILIDADE DO SURTO - TABELA 312

Tabela 31 - Suportabilidade a impulso exigivel dos componentes da instalagdo

Tensdo de impulso suportavel requerida (kV)
Tensao nominal da instalagdo (V)
Categoria de produto
Produto a serem
Produto a ser utilizados em Produtos

Siemgs  Uiadonaeniada  circuitos de E“‘r"""";“ especiaimente
Sistemas Bsroirsis da instalacao distribuicao e o protegidos
trifasicos circuitos terminais @

com neutro
Categoria de suportabilidade a impulsos
v I I |

115-230
:% 120-240 : 25 15 08

127-254
230/400 . 6 4 25 15
277/480




NIVEIS DO SURTO

Categoria y
Categoria Gategoria
1} .
! |
Circuitos  aparelhos Eletro Equipamentos
Quadros Profissionais sados

380/220V - 3@

| Categoria Categoriall Categoria |

310 12 nivel 22 nivel 32 nivel 42 nivel

Surto de
Tensao




Reduc¢ao de corrente e campo a cada ZPR

ZPR (5




Equipotencializar sistemas e minimizar os surtos de
tensao em uma linha energizada causando a minima
perturbacao do fluxo de corrente.

FUN(;AO DO - Efeitos Diretos:

DPS - Escoamento das correntes para o aterramento
equipotencializacao local (por edificacao)

- Efeitos Indiretos:
- Atenuacao dos impulsos de tensao




Caracteristicas:

Comutadores de tensao

Nivel de desequilibrio

315




Caracteristicas:

Comutadores de tensao

316




Caracteristicas: agua
ou kV 4

Comutadores de tensao

Nivel de desequilibrio




Caracteristicas:

Atenuadores de tensao

Nivel de desequilibrio




Caracteristicas:

Atenuadores de tensao

agua
ou kV

Nivel de desequilibrio

t




‘Tabela 12 - Isolagdao do SPDA externo — Valores aproximados do coeficiente k¢ _

| Numero de descidas ke

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

EXERCICIO
DISTANC. DE
SEGURANCA (S)

E

Qual o valor de seguranca para um sistema com NP |,
isolacao a Ar e com 2 condutores de descida. Distancia

do BEL de 3 metros.

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

Nivel de proteg¢do do SPDA Ki
I 0,08
I 0,06
elv 0,04

Tabela 11 - Isolagdo do SPDA externo — Valores do coeficiente kp,

Material Km
Ar 1
Concreto, tijolos 05

NOTA 1 No caso de varios materiais isolantes estarem em serie, € uma boa pratica usar o menor valor de km.

NOTA 2 A utilizacdo de outros materiais isolantes esta sob consideracao.




ROTEIRO BASICO PARA
DESENVOLVIMENTO DE PROJETO




ROTEIRO - PROJETO

1. Conhecer local (estrutura) a ser protegido através de levantamento completo;
2. Desenvolver a analise de risco:
2.1 Determinar o nivel de protecao;
2.2 Determinar as medidas adicionais de protecao:
2.2.1 Tensoes superficiais (toque e passo);
2.2.2 Centelhamento (Equipotencializagao ou "S")
3. Escolher o método, executar o calculo e posicionar a captagao;
4. Determinar o numero e posicionar os condutores de descida;
5. Calcular o eletrodo de aterramento:
5.1 Estratificar o solo (quando possivel);
5.2 Estimar um eletrodo para um valor escolhido de resistividade

6. Repetir a analise do item 2.2 com o SPDA ( ext e int) ja determinado;



ROTEIRO - PROJETO

7. Definir ZPRs

7.1 Equipotencializagao e aterramento (SPDA + Instalagao
elétrica);

7.1.1 Especificacao dos DPSs;

7.1.2 Coordenacao dos DPSs;

7-1.3 Instalagao e posicionamento dos DPSs;
7.2 Consideracodes sobre blindagem;

7.3 Consideracoes sobre o encaminhamento dos cabos



PDA

INSPECAO, MANUTENCAO E
DOCUMENTACAO




PREMISSAS

A eficacia de qualquer PDA depende da sua

instalacdao, manutencao e metodos de ensaio
utilizados.

Inspecdes, ensaios e manutencao nao podem ser
realizados durante a ameaca de tempestades.




OBJETIVO DAS
INSPECOES

Asseqgurar que:

* 0 SPDA de acordo com o projeto baseado na

NBR 5419:2015;

* todos os componentes do SPDA estao em boas

condi¢cOes e sao capazes de cumprir suas
funcoes;

- qualquer nova constru¢ao ou reforma que altere

as condicoes iniciais previstas em projeto além
de novas tubulacdes metalicas, linhas de energia
e sinal que adentrem a estrutura e que estejam
incorporados ao SPDA externo e interno se
enquadrem nesta Norma.



Inspecdes devem ser feitas na sequinte ordem:

- Quandoh ita d da de rai
ORDEM QAS Iolcjglr,-] O houver suspeita de queda de raio no
INSPECOES

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




* um ano, para estruturas contendo municao ou
explosivos, ou em locais expostos a corrosao
atmosférica severa (regides litoraneas,

PERIODICIDADE ambientes industriais com atmosfera agressiva
= etc.),ou ainda estruturas pertencentes a
DAS lNSPE(;OES fornecedores de servigos considerados essenciais

(energia, agua, telecomunicagoes etc.);

* trés anos, para as demais estruturas




- deterioragao e corrosao dos captores,
condutores de descida e conexoes;

- condicao das equipotencializagoes;

O OQOUE CHECAR? - corrosao dos eletrodos de aterramento;

- verificagao da integridade fisica dos condutores
do eletrodo de aterramento para os subsistemas
de aterramento nao naturais (ensaio de
continuidade).




* se nao existem acréscimos ou alteragdes que
necessitam medidas de protecao adicionais;

" se nao existe indicagao de danos nos DPSs, e na
protecao contra sobrecorrentes agregada;

" se 0s roteamentos apropriados dos condutores e

O QUE CHECAR? as distancias de seguranca estao conforme
projeto;

Executar medicao de continuidade elétrica nos
elementos de equipotencializacao e aterramento
que nao sao visiveis.




- existéncia de maus contatos entre componentes,
condutores e conexoes;

- comprometimento de parte do sistema devido a

O QUE CHECAR? corrosao, principalmente ao nivel do solo;

- se os condutores de equipotencializagao e
blindagens dos cabos estao intactos e
devidamente interligados;




A regularidade das inspe¢oes e condigao
fundamental para a confiabilidade da PDA.

* SPDA — O responsavel pela estrutura deve ser
informado de todas as irreqularidades
observadas por meio de relatorio técnico emitido
apos cada inspecao periddica. Cabe ao

5 profissional emitente da documentacao

MANUTENCAO recomendar, baseado nos danos encontrados, o

prazo de manutencao no sistema, que pode

variar desde “imediato” a “item de manutencao
preventiva”.

* MPS — Ap0s a inspecao, todos os problemas
relacionados no relatorio, incluindo discrepancias
na documentacao, devem ser corrigidos
imediatamente.




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

* verificacao de necessidade do SPDA (externo e
interno), aléem da selecao do respectivo nivel de
protecao para a estrutura;

- - desenhos em escala mostrando as dimensoes, os
DOCUMENTAC;AO materiais e as posicoes de todos os componentes
POSIC P
do SPDA externo e interno;

* Informacgoes sobre medidas para criagao das
ZPRs;

- quando aplicavel, os dados sobre a naturezae a
resistividade do solo; constando detalhes
relativos a estratificacao do solo, ou seja, o
numero de camadas, a espessura e o valor da
resistividade de cada uma;




" registro de ensaios realizados no eletrodo de
aterramento e outras medidas tomadas em
relacao a prevencao contra as tensoes de toque e
passo. Verificagdao da integridade fisica do
eletrodo (continuidade elétrica dos condutores) e
se 0 emprego de medidas adicionais no local foi
necessario para mitigar tais fendomenos

DOCUI\/IENTAC;AO (acréscimo de materiais isolantes, afastamento

do local etc.), descrevendo-o.

- As informacodes obtidas nas inspecdes devem
complementar a documentagao com no minimo
a situacao geral das MPSs, qualquer alteracao
feita nainstalacao quando comparada a
documentacao das medidas originais e o
resultado dos ensaios executados.




DUVIDAS?




Instagram:
@thiagoharaimundo

Obrigado pela atencao!

Thiago Raimundo - thiagohenrique_mm@yahoo.com.br



