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Prefacio

A ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas - € o Férum Nacional de Normaliza¢do. As Normas Brasileiras, cujo
contetdo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de Normalizagdo Setorial
(ABNT/ONS), sao elaboradas por Comissées de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas
fazendo parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos ABNT/CB e ABNT/ONS, circulam para Consulta Publica entre
os associados da ABNT e demais interessados.

Esta Norma possui 0s anexos A a E, de carater normativo.

1 Objetivo

1.1 Esta Norma fixa as condi¢Bes exigiveis ao projeto, instalacdo e manutencéo de sistemas de protegdo contra descargas
atmosféricas (SPDA) de estruturas (definidas em 1.2), bem como de pessoas e instala¢des no seu aspecto fisico dentro do

volume protegido.

1.2 Esta Norma aplica-se as estruturas comuns, utilizadas para fins comerciais, industriais, agricolas, administrativos ou
residenciais, e as estruturas especiais previstas no anexo A.
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1.3 Esta Norma nao se aplica a:
a) sistemas ferroviarios;
b) sistemas de geracao, transmisséao e distribuicdo de energia elétrica externos as estruturas;
c) sistemas de telecomunicacao externos as estruturas;
d) veiculos, aeronaves, navios e plataformas maritimas.

1.4 Esta Norma ndo contempla a protecdo de equipamentos elétricos e eletrdnicos contra interferéncias eletromagnéticas
causadas pelas descargas atmosféricas.

1.5 A aplicagcdo desta Norma nédo dispensa a observancia dos regulamentos de érgdos publicos aos quais a instalagao
deva satisfazer.

2 Referéncias normativas

As normas relacionadas a seguir contém disposi¢cdes que, ao serem citadas neste texto, constituem prescri¢cdes para esta
Norma. As edi¢des indicadas estavam em vigor no momento desta publicagdo. Como toda norma esta sujeita a revisao,
recomenda-se aqueles que realizam acordos com base nesta que verifiquem a conveniéncia de se usarem as edi¢cdes
mais recentes das normas citadas a seguir. A ABNT possui a informa¢éo das normas em vigor em um dado momento.

NBR 5410:1997 - Instalacdes elétricas de baixa tensdo - Procedimento
NBR 6323:1990 - Produto de ac¢o ou ferro fundido revestido de zinco por imerséo a quente - Especificagdo
NBR 9518:1997 - Equipamentos elétricos para atmosferas explosivas - Requisitos gerais - Especificacdo
NBR13571:1996 - Hastes de aterramento em ago cobreado e acessérios - Especificagcao

3 Definigdes

Para os efeitos desta Norma, aplicam-se as seguintes definicdes:

3.1 descarga atmosférica: Descarga elétrica de origem atmosférica entre uma nuvem e a terra ou entre nuvens,
consistindo em um ou mais impulsos de varios quiloampeéres.

3.2 raio: Um dos impulsos elétricos de uma descarga atmosférica para a terra.

3.3 ponto de impacto: Ponto onde uma descarga atmosférica atinge a terra, uma estrutura ou o sistema de protecao
contra descargas atmosféricas.

NOTA - Uma descarga atmosférica pode ter varios pontos de impacto.

3.4 volume a proteger: Volume de uma estrutura ou de uma regido que requer-protecéo contra os efeitos das descargas
atmosféricas conforme esta Norma.

3.5 sistema de protecéo contra descargas atmosféricas (SPDA): Sistema completo destinado a proteger uma estrutura
contra os efeitos das descargas atmosféricas. E composto de um sistema externo e de um sistema interno de protecéo.

NOTA - Em casos particulares, o SPDA pode compreender unicamente um sistema externo ou interno.

3.6 sistema externo de protecdo contra descargas atmosféricas: Sistema que consiste em subsistema de captores,
subsistema de condutores de descida e subsistema de aterramento.

3.7 sistema interno de protecdo contra descargas atmosféricas: Conjunto de dispositivos que reduzem os efeitos
elétricos e magnéticos da corrente de descarga atmosférica dentro do volume a proteger.

3.8 ligacdo equipotencial: Ligacdo entre o SPDA e as instalagdes metdlicas, destinada a reduzir.as diferencas de
potencial causadas pela corrente de descarga atmosférica.

3.9 subsistema captor (ou simplesmente captor): Parte do SPDA externo destinada a interceptar as descargas
atmosféricas.

3.10 subsistema de descida: Parte do SPDA externo destinada a conduzir a corrente de descarga atmosférica desde o
subsistema captor até o subsistema de aterramento. Este elemento pode também estar embutido na estrutura.

3.11 subsistema de aterramento: Parte do SPDA externo destinada a conduzir e a dispersar a corrente de descarga
atmosférica na terra. Este elemento pode também estar embutido na estrutura.

NOTA - Em solos de alta resistividade, as instalacdes de aterramento podem interceptar correntes fluindo pelo solo, provenientes de
descargas atmosféricas ocorridas nas proximidades.

3.12 eletrodo de aterramento: Elemento ou conjunto de elementos do subsistema de aterramento que assegura o contato
elétrico com o solo e dispersa a corrente de descarga atmosférica na terra.
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3.13 eletrodo de aterramento em anel: Eletrodo de aterramento formando um anel fechado em volta da estrutura.
3.14 eletrodo de aterramento de fundacéo: Eletrodo de aterramento embutido nas fundagfes da estrutura.

3.15 resisténcia de aterramento de um eletrodo: Relagcéo entre a tensdo medida entre o eletrodo e o terra remoto e a
corrente injetada no eletrodo.

3.16 tenséo de eletrodo de aterramento: Diferenca de potencial entre o eletrodo de aterramento considerado e o terra de
referéncia.

3.17 terra de referéncia (de um eletrodo de aterramento): Regido na terra, suficientemente afastada do eletrodo
considerado, na qual a diferenca de potencial entre dois pontos quaisquer, causada pela corrente nesse eletrodo, é
desprezivel.

3.18 componente natural de um SPDA: Componente da estrutura que desempenha uma func¢é@o de protecdo contra
descargas atmosféricas, mas nao € instalado especificamente para este fim.

NOTA - Exemplos de componentes naturais:
a) coberturas metalicas utilizadas como captores;
b) pilares metalicos ou armaduras de aco do concreto utilizadas como condutores de descida;
¢) armaduras de aco das fundagdes utilizadas como eletrodos de aterramento.

3.19 instalag6es metélicas: Elementos metdlicos situados no volume a proteger, que podem constituir um trajeto da
corrente de descarga atmosférica, tais como estruturas, tubulacdes, escadas, trilhos de elevadores, dutos de ventilagcdo e
ar-condicionado e armaduras de aco interligadas.

3.20 massa (de um equipamento ou instalagdo): Conjunto das partes metélicas ndo destinadas a conduzir corrente,
eletricamente interligadas, e isoladas das partes vivas, tais como invélucros de equipamentos elétricos.

3.21 ligagao equipotencial (LEP ou TAP): Barra condutora onde se interligam ao SPDA as instalagdes metélicas, as
massas e 0s sistemas elétricos de poténcia e de sinal.

NOTA - LEP = ligagdo equipotencial principal.
TAP = terminal de aterramento principal.
3.22 condutor de ligac&o eqiiipotencial: Condutor de prote¢do que assegura uma ligacdo equipotencial.

3.23 armaduras de ac¢o (interligadas): Armaduras de aco embutidas numa estrutura de concreto, que asseguram
continuidade elétrica para as correntes de descarga atmosférica.

3.24 centelhamento perigoso: Descarga elétrica inadmissivel, no interior ou na proximidade do volume a proteger,
provocada pela corrente de descarga atmosférica.

3.25 distancia de seguranca: Distancia minima entre dois elementos condutores no interior do volume a proteger, que
impede o centelhamento perigoso entre eles.

3.26 dispositivo de protecdo contra surtos - DPS: Dispositivo que é destinado a limitar sobretensdes transitorias.

3.27 conexdo de medicdo: Conexao instalada de modo a facilitar os ensaios e medic¢des elétricas dos componentes de
um SPDA.

3.28 SPDA externo isolado-do volume a proteger: SPDA no qual os subsistemas de captores e os condutores de
descida séo instalados suficientemente afastados do volume a proteger, de modo a reduzir a probabilidade de
centelhamento perigoso.

3.29 SPDA externo ndo isolado do volume a proteger: SPDA no qual os subsistemas de captores e de descida sdo
instalados de modo que o trajeto da corrente de descarga atmosférica pode estar em contato com o volume a proteger.

3.30 estruturas comuns: Estruturas utilizadas para fins comerciais, industriais, agricolas, administrativos ou residenciais.

3.31 nivel de protecdo: Termo de classificacdo de um SPDA que denota sua eficiéncia. Este termo expressa a
probabilidade .com a qual um SPDA protege um volume contra os efeitos das descargas atmosféricas.

3.32 estruturas especiais: Estruturas cujo tipo de ocupacao implica riscos confinados, ou para os arredores, ou para o
meio ambiente, conforme definido nesta Norma, ou para as quais o SPDA requer critérios de protecéo especificos.

3.33 estruturas (especiais) com risco confinado: Estruturas cujos materiais de constru¢do, contetddo ou tipo de
ocupagédo tornam todo ou parte do volume da estrutura vulneravel aos efeitos perigosos de uma descarga atmosférica,
mas com os danos se restringindo ao volume préprio da estrutura.

3.34 estruturas (especiais) com risco para os arredores: Estruturas cujo contetdo pode ser perigoso para os arredores,
quando atingidas por uma descarga atmosférica, tais como depésitos de explosivos ou de liquidos inflamaveis.
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3.35 estruturas (especiais) com risco para 0 meio ambiente: Estruturas que podem causar emissdes biolégicas,
guimicas ou radioativas em consequiéncia de uma descarga atmosférica.

3.36 estruturas (especiais) diversas: Estruturas para as quais o0 SPDA requer critérios de protecao especificos.

3.37 risco de danos: Expectativa de danos anuais médios (de pessoas e bens), resultantes de descargas atmosféricas
sobre uma estrutura.

3.38 frequiéncia de.descargas atmosféricas (Ng): Frequéncia média anual previsivel de descargas atmosféricas sobre
uma estrutura.

3.39 freqiéncia admissivel de danos (N¢): Frequéncia média anual previsivel de danos, que pode ser tolerada por uma
estrutura.

3.40 eficiéncia de intercepgao (E;): Relagdo entre a freqiéncia média anual de descargas atmosféricas interceptadas
pelos captores e a frequéncia (N4) sobre a estrutura.

3.41 eficiéncia de dimensionamento (Es): Relacdo entre a freqiiéncia média anual de descargas atmosféricas in-
terceptadas sem causar danos a estrutura e a freqiiéncia (Ng) sobre a estrutura.

3.42 eficiéncia de um SPDA (E): Relagéo entre a freqiiéncia média anual de descargas atmosféricas que ndo causam
danos, interceptadas ou ndo pelo SPDA, e a freqiiéncia (Ng) sobre a estrutura.

3.43 condutor de aterramento: Condutor que interliga um eletrodo de aterramento a um elemento condutor ndo
enterrado, que pode ser uma descida de para-raios, o LEP/TAP ou qualquer estrutura metalica.

3.44 ponto quente: Aquecimento em uma chapa no lado oposto ao ponto de impacto e susceptivel de causar inflamacéao
de gases ou vapores em areas classificadas.

4 Caracteristicas gerais
4.1 Deve ser lembrado que um SPDA nédo impede a ocorréncia das descargas atmosféricas.

4.2 Um SPDA projetado e instalado conforme esta Norma ndo pode assegurar a prote¢do absoluta de uma estrutura, de
pessoas e bens. Entretanto, a aplicagdo desta Norma reduz de forma significativa os riscos de danos devidos as descargas
atmosféricas.

4.3 O nivel de protecdo do SPDA deve ser determinado conforme a tabela B.6.

4.4 O tipo e o posicionamento do SPDA devem ser estudados cuidadosamente no estagio de projeto da edificacéo, para
se tirar o0 maximo proveito dos elementos condutores da prépria estrutura. Isto facilita o projeto e a construcdo de uma
instalacao integrada, permite melhorar o aspecto estético, aumentar a eficiéncia do SPDA e minimizar custos.

4.5 O acesso a terra e a utilizacdo adequada das armaduras metélicas das fundagbes como eletrodo de aterramento
podem n&o ser possiveis apds o inicio dos trabalhos de construcdo. A natureza e a resistividade do solo devem ser
consideradas no estagio inicial do projeto. Este parametro pode ser (til para dimensionar o subsistema de aterramento,
que pode influenciar certos detalhes do projeto civil das fundacdes.

4.6 Para evitar trabalhos desnecessarios, é primordial que haja entendimentos regulares entre os projetistas do SPDA, os
arquitetos e os construtores da estrutura.

4.7 O projeto, a instalagdo e os materiais utilizados em um SPDA devem atender plenamente a esta Norma. N&o séo
admitidos quaisquer recursos artificiais destinados a aumentar o raio de prote¢do dos captores; tais como captores com
formatos especiais, ou de metais de alta condutividade, ou ainda ionizantes, radioativos ou nao. Os SPDA que tenham sido
instalados com tais captores devem ser redimensionados e substituidos de modo a atender a esta Norma.

5 Condic¢des especificas

5.1 Sistema externo de protegéo contra descargas atmosféricas
5.1.1 Subsistema de captores

5.1.1.1 Generalidades

5.1.1.1.1 A probabilidade de penetracdo de uma descarga atmosférica no volume a proteger é consideravelmente reduzida
pela presenca de um subsistema de captacdo corretamente projetado.

5.1.1.1.2 Os captores podem ser constituidos por uma combinacéo qualquer dos seguintes elementos:
a) hastes;
b) cabos esticados;
c¢) condutores em malha;

d) elementos naturais.
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5.1.1.2 Posicionamento

5.1.1.2.1 Para o correto posicionamento dos captores, devem ser observados os requisitos da tabela 1 e da figura 1.

Tabela 1 - Posicionamento de captores conforme o nivel de protegéo

Angulo de protecao (a) - método Franklin, em fung&o da altura Largura do
do captor (h) (ver Nota 1) e do nivel de protecéo médulo da
malha
i (ver Nota 2)
Nivel de 0-20m [21m-30m |31m -45m| 46m -60m | >60m
protecdo i
[~
[ 20 25° 2 . 2 &) 5
I 30 35° 25° . 2 2 10
I 45 45° 35° 25° 2 2 10
v 60 55° 45° 35° 25° = 20

R = raio da esfera rolante

Y Aplicam-se somente os métodos eletrogeométrico, malha ou da gaiola de Faraday.
2 Aplica-se somente o método da gaiola de Faraday.

NOTAS

1 Para escolha do nivel de protegéo, a altura é em relagéo ao solo e, para verificagdo da area protegida, é em relagdo ao
plano horizontal a ser protegido.

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

=
= ’ T T
h Ll ==X -
—\ a a
—————~ b b
A <+ ——p~

=———N

Volumes protegidos

h - altura do captor a - largura da malha

o - angulo de protecdo (método Franklin) b - comprimento da malha
R - raio da esfera rolante b < 2a
Figura 1 - Parametros e volumes de protecdo do SPDA
5.1.1.2.2 No projeto dos captores, podem-se utilizar os seguintes métodos, conforme o caso:

a) angulo de protecdo (método Franklin); e/ou

b) esfera rolante ou ficticia (modelo eletrogeométrico); e/ou

c¢) condutores em malha ou gaiola (método Faraday).

NOTA - Captores em malha consistem em uma rede de condutores dispostos no plano horizontal ou inclinado sobre o volume a proteger.
Gaiolas de Faraday sao formadas por uma rede de condutores envolvendo todos os lados do volume a proteger.

5.1.1.3 Construcéao

5.1.1.3.1 Para um SPDA isolado, a distancia entre o subsistema captor e instalac6es metalicas do volume a proteger deve
ser maior que 2 m.
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5.1.1.3.2 Para um SPDA néo isolado do volume a proteger, o subsistema captor pode ser instalado diretamente sobre o
teto ou a uma pequena distancia, desde que a corrente de descarga ndo possa causar qualquer dano, o que pode ocorrer
se o material for inflamavel.

5.1.1.3.3 No topo das estruturas, em especial naguelas com altura superior a 10 m, recomenda-se instalar um captor em
forma de anel, disposto ao longo de todo perimetro. Este captor ndo deve estar situado a mais de 0,5 m da borda do
perimetro superior da edificacdo. Esta recomendacgdo € suplementar e ndo exclui a necessidade de outros captores,
quando determinada pelo projeto.

5.1.1.4 Captores naturais

5.1.1.4.1 Quaisquer elementos condutores expostos, isto é, que do ponto de vista fisico possam ser atingidos pelos raios,
devem ser considerados como parte do SPDA.

NOTAS

1 Os elementos condutores expostos devem ser analisados para certificar se as suas caracteristicas séo compativeis com os critérios
estabelecidos para elementos captores.

2 Elementos condutores expostos que ndo possam suportar o impacto direto do raio devem ser colocados dentro da zona de protecédo de
captores especificos, integrados ao SPDA.

3 Exemplos de elementos metélicos nas condi¢des acima séo:
a) coberturas metalicas sobre o volume a proteger;
b) mastros ou outros elementos condutores salientes nas coberturas;
c) rufos e/ou calhas periféricas de recolhimento de aguas pluviais;

d) estruturas metalicas de suporte de envidragados, para fachadas, acima de 20 m do solo ou de uma superficie horizontal
circundante;

e) guarda-corpos, caixilhos, ou outros elementos condutores expostos, para fachadas, acima de 20 m da superficie horizontal
circundante;

f) tubos e tanques metélicos construidos em material de espessura igual ou superior & indicada na tabela 4.
5.1.1.4.2 As condi¢des a que devem satisfazer os captores naturais sdo as seguintes:

a) a espessura do elemento metalico ndo deve ser inferior a 0,5 mm ou conforme indicado na tabela 4, quando for
necessario prevenir contra perfuragdes ou pontos quentes no volume a proteger;

b) a espessura do elemento metalico pode ser inferior a 2,5 mm, quando ndo for importante prevenir contra perfuracdes
ou ignicéo de materiais combustiveis no volume a proteger;

¢) o elemento metalico ndo deve ser revestido de material isolante (ndo se considera isolante uma camada de pintura
de protecgdo, ou 0,5 mm de asfalto, ou 1 mm de PVC);

d) a continuidade elétrica entre as diversas partes deve ser executada de modo que assegure durabilidade;

e) os elementos ndo-metélicos acima ou sobre o elemento metélico podem ser excluidos do volume a proteger (em
telhas de fibrocimento, o impacto do raio ocorre habitualmente sobre os elementos metalicos de fixacao).

5.1.2 Subsistema de condutores de descida

5.1.2.1 Generalidades

5.1.2.1.1 Estruturas metdlicas de torres, postes e mastros, assim como as armaduras de ago interligadas de postes de
concreto, constituem descidas naturais até a base das mesmas, dispensando a necessidade de condutores de descida

paralelos ao longo da sua extenséo.

5.1.2.1.2 Em construgfes de alvenaria, ou de qualquer tipo sem armadura metalica interligada, devera ser implantado um
SPDA com descidas externas, que podem ser embutidas.

5.1.2.1.3 Para diminuir o risco de centelhamento perigoso, os condutores de descida devem ser dispostos de modo que:
a) a corrente percorra diversos condutores em paralelo;

b) o comprimento desses condutores seja 0 menor possivel.
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5.1.2.2 Posicionamento das descidas para os SPDA isolados

5.1.2.2.1 Conforme o tipo de subsistema captor, deverdo ser previstas as seguintes quantidades minimas de condutores
de descida:

a) um ou mais mastros separados - um condutor de descida para cada mastro (ndo condutor);

b) um ou mais condutores horizontais separados - um condutor de descida na extremidade de cada condutor hori-
zontal;

c) rede de condutores - um condutor de descida para cada estrutura de suporte (ndo condutora).

5.1.2.2.2 O espacamento entre os condutores de descida e as instalacdes metalicas do volume a proteger deve ser ndo
inferior a 2 m.

5.1.2.3 Posicionamento das descidas para os SPDA néo isolados

5.1.2.3.1 Os condutores de descida devem ser distribuidos ao longo do perimetro do volume a proteger, de modo que seus
espacamentos médios ndo sejam superiores aos indicados na tabela 2. Se o nimero, minimo de condutores assim
determinado for inferior a dois, devem ser instaladas duas descidas.

5.1.2.3.2 Os condutores de descida ndo naturais devem ser interligados por meio de condutores horizontais, formando
anéis. O primeiro deve ser o0 anel de aterramento (ver 5.1.3.5.2) e na impossibilidade deste, um anel até no maximo 4 m
acima do nivel do solo e os outros a cada 20 m de altura. S&o aceitos como captores de descargas laterais os elementos
condutores expostos, naturais ou ndo (por exemplo: caixilhos de janelas), desde que se encontrem aterrados ou inter-
ligados, com espagamento horizontal ndo superior a 6 m, mantendo-se o espagcamento méaximo vertical de 20 m.

5.1.2.3.3 Os condutores de descida ndo naturais devem ser instalados a uma distancia minima de 0,5 m de portas, janelas
e outras aberturas e fixados a cada metro de percurso.

NOTA - Condutores de descida em aluminio, mesmo com capa isolante, ndo devem ser instalados dentro de calhas ou tubos de aguas
pluviais, para evitar problemas de corroséo.

5.1.2.3.4 Ainstalacd@o dos condutores de descida deve levar em consideracdo o material da parede onde 0s mesmos serdo
fixados:

a) se a parede for de material ndo inflaméavel, os condutores de descida podem ser instalados na sua superficie ou
embutidos na mesma;

b) se a parede for de material inflamavel e a elevacao de temperatura causada pela passagem da corrente de descarga
atmosférica ndo resultar em risco para este material, os condutores de descida podem ser instalados na sua superficie;

c) se a parede for de material inflamavel e a elevagdo de temperatura dos condutores de descida resultar em risco para
este material, a distancia entre os condutores e o volume a proteger deve ser de no minimo 10 cm (0os suportes
metalicos dos condutores de descida podem estar em contato com a parede).

5.1.2.4 Construgédo das descidas ndo naturais

5.1.2.4.1 Condutores de descida devem ser retilineos e verticais, de modo a prover o trajeto mais curto e direto para a
terra. Lacos (conforme a figura 3) devem'ser evitados. Onde isto ndo for possivel, a distdncia medida entre dois pontos do
condutor e o comprimento (/) do condutor entre esses dois pontos, segundo a mesma figura, devem estar conforme 5.2.2.

5.1.2.4.2 Nao sao admitidas emendas nos cabos utilizados como condutores de descida, exceto na interligagédo entre o
condutor de descida e o condutor do aterramento, onde deverd ser utilizado um conector de medi¢cdo (conforme 5.1.2.6).
Sé&o admitidas emendas nas descidas constituidas por perfis metalicos, desde que estas emendas encontrem-se conforme
5.1.2.5.2. Para outros perfis, referir-se a 5.1.4.2.

5.1.2.4.3 Os cabos de descida devem ser protegidos contra danos mecanicos até, no minimo, 2,5 m acima do nivel do
solo. A protecdo deve ser por eletroduto rigido de PVC ou metdlico sendo que, neste Ultimo caso, o cabo de descida deve
ser conectado as extremidades superior e inferior do eletroduto.

5.1.2.5 Condutores de descida naturais
5.1.2.5.1 Os pilares metdlicos da estrutura podem ser utilizados como condutores de descida naturais.

5.1.2.5.2 Os elementos da fachada (perfis e suportes metalicos) poderao ser utilizados como condutores de descidas
naturais, desde que suas sec¢des sejam no minimo iguais as especificadas para os condutores de descida conforme ta-
bela 3 e com.a sua continuidade elétrica no sentido vertical no minimo equivalente. Em alternativa admite-se um afas-
tamento nao suzperior a 1 mm entre as superficies sobrepostas de condutores consecutivos, desde que com area nao in-
ferior a 100.cm”.

5.1.2.5.3.As instalagfes metalicas da estrutura podem ser consideradas condutores de descida naturais (inclusive quando
revestidas por material isolante), desde que suas sec¢des sejam no minimo iguais as especificadas para condutores de
descida na tabela 3 e com continuidade elétrica no sentido vertical no minimo equivalente.

NOTA - Tubulagdes metélicas (exceto gas) podem ser admitidas como condutores de descida, desde que seu trajeto satisfaca as
prescricoes de 5.1.2.3.4 e que sua continuidade ndo possa ser afetada por modificagdes posteriores ou por servicos de manutencao.
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5.1.2.5.4 As armaduras de aco interligadas das estruturas de concreto armado podem ser consideradas condutores de
descida naturais, desde que:

a) cerca de 50% dos cruzamentos de barras da armadura, incluindo os estribos, estejam firmemente amarradas com
arame de aco torcido e as barras na regido de trespasse apresentem comprimento de sobreposi¢cado de no minimo 20
didmetros, igualmente amarradas com arame de aco torcido, ou soldadas, ou interligadas por conexdo mecéanica
adequada;

b) em alternativa, sejam embutidos na estrutura condutores de descida especificos, com continuidade elétrica
assegurada por solda ou por conexao mecénica adequada, e interligadas as armaduras de ago para equalizacao de
potencial (ver anexo D);

¢) em construgbes de concreto pré-moldado, seja assegurada a continuidade elétrica da armadura de aco de cada
elemento, bem como entre os elementos adjacentes de concreto pré-moldado.

NOTA - Em construgées com concreto protendido, os cabos sujeitos a protenséo, como nas telhas de concreto protendido, ndo podem
fazer parte do sistema de escoamento de corrente de descarga atmosférica. Porém, as armaduras dos pilares (que nunca séo
protendidas) e as armaduras passivas (que sempre existem nas lajes com elementos protendidos) podem ser utilizadas sem restricao
como parte do SPDA.

5.1.2.5.5 Para as edificacBes de concreto armado existentes podera ser implantado um SPDA com descidas externas ou,
opcionalmente, poder&o ser utilizadas como descidas as armaduras do concreto. Neste Ultimo caso devem ser realizados
testes de continuidade e estes devem resultar em resisténcias medidas inferiores a 1 Q. As medi¢cdes deverdo ser
realizadas entre o topo e base de alguns pilares'e também entre as armaduras de pilares diferentes, para averiguar a
continuidade através de vigas e lajes. As medi¢g6es poderdo ser realizadas conforme o anexo E.

5.1.2.5.6 Os anéis horizontais externos, prescritos em 5.1.2.3.2, ndo sdo necessarios se forem utilizados como condutores
de descida os pilares metalicos da estrutura ou as armacdes de aco do concreto armado, desde que se admitam danos no
revestimento dos elementos metalicos no ponto de impacto do raio.

5.1.2.5.7 As equalizacBes de potenciais internos a estrutura seguem o mesmo critério do sistema externo. Isto significa
gue, préximo ao solo e, no maximo, a cada 20 m de altura, todas as massas metalicas (tubulagGes, esquadrias metdlicas,
trilhos, etc.) deverdo ser ligadas diretamente a uma armadura local (de pilar, viga ou laje). Os sistemas elétricos de
poténcia e de sinal, deverédo ser referenciados a um barramento de equalizacéo (TAP/LEP), o qual devera ser ligado a uma
armadura local e/ou ao eletrodo de aterramento.

5.1.2.6 Conexdo de medicéao
5.1.2.6.1 Cada condutor de descida (com excecéo das descidas naturais ou embutidas) deve ser provido de uma conexdo

de medicao, instalada proxima do ponto de ligagéo ao eletrodo de aterramento. A conexao deve ser desmontavel por meio
de ferramenta, para efeito de medigGes elétricas, mas deve permanecer normalmente fechada.

Tabela 2 - Espacamento médio dos condutores de descida néo naturais
conforme o nivel de protecdo

Nivel de protecao Espagamento médio

m

I 10
Il 15
1l 20
\% 25

NOTAS

1 A distancia média entre condutores de descida esta relacionada com a distancia de seguranga. Se os espacamentos médios forem
maiores que os especificados na tabela 2, as distancias de seguranga podem resultar consideravelmente aumentadas.

2 Os condutores de descida devem ser, na medida do possivel, espacados regularmente em todo o perimetro, devendo ser instalado,
sempre que possivel, um condutor de descida em cada vértice da estrutura.

3 Em estruturas cobrindo grandes areas com larguras superiores a 40 m, séo necessarios condutores de descida no interior do volume a
proteger (requisito que sera naturalmente atendido no caso de estruturas metalicas ou com armaduras de ago interligadas).
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Tabela 3 - Se¢g6es minimas dos materiais do SPDA

Captor e anéis Desmdas;j (palra Desmdas;j(palra Eletrodo de
] ; diarios estruturas de altura | estruturas de altura ated it
Material interme até 20 m) superior a 20 m)
mm?2 . e mm?2
mm mm
Cobre 35 16 35 50
Aluminio 70 25 70 -
Aco galvanizado a
guente ou embutido em 50 50 50 80
concreto
Tabela 4 - Espessuras minimas dos componentes do SPDA
Dimensdes em milimetros
Material Captores Descidas Aterramento
NPQ NPF PPF
Aco galvanizado a quente 4 2,5 0,5 0,5 4
Cobre 5 2,5 0,5 0,5 0,5
Aluminio 7 2,5 0,5 0,5 --
Aco Inox 4 2,5 0,5 0,5 5
NPQ - ndo gera ponto quente;
NPF - ndo perfura;
PPF - pode perfurar.
NOTAS

1 Independentemente das espessuras, deverdo ser mantidas as se¢8es transversais mostradas na tabela 3.

2 Os condutores e acessorios de ago (exceto inox) devem ser protegidos com uma camada zinco aplicado a quente (fogo) conforme a
NBR 6323, ou com uma camada de cobre com espessura minima de 254 um, conforme a NBR 13571.

3 O aco de construgdo s6 pode ser utilizado embutido em concreto.

5.1.3 Subsistema de aterramento

5.1.3.1 Generalidades

5.1.3.1.1 Do ponto de vista da protecdo contra o raio, um subsistema de aterramento Unico integrado a estrutura é
preferivel e adequado para todas as finalidades (ou seja, protecdo contra o raio, sistemas de poténcia de baixa tenséo e
sistemas de sinal).

5.1.3.1.2 Para assegurar a dispersao da corrente de descarga atmosférica na terra sem causar sobretensdes perigosas, o
arranjo e as dimens@es do subsistema de aterramento sdo mais importantes que o préprio valor da resisténcia de
aterramento. Entretanto, recomenda-se, para o caso de eletrodos ndo naturais, uma resisténcia de aproximadamente 10 Q,
como forma de reduzir os gradientes de potencial no solo e a probabilidade de centelhamento perigoso. No caso de solo
rochoso ou de alta resistividade, podera nédo ser possivel atingir valores préximos dos sugeridos. Nestes casos a solugdo
adotada devera ser tecnicamente justificada no projeto.

5.1.3.1.3 Sistemas de aterramento distintos devem ser interligados através de uma ligacdo eqlipotencial de baixa
impedancia.

5.1.3.2 Eletrodos de aterramento
5.1.3.2.1 Os seguintes tipos de eletrodo de aterramento podem ser utilizados:
a) aterramento natural pelas fundagfes, em geral as armaduras de ago das fundacdes;
b) condutores em anel;
¢) hastes verticais ou inclinadas;
d) condutores horizontais radiais;

5.1.3.2.2 Eletrodos em forma de placas ou pequenas grades devem ser evitados, por razdes de corrosao.
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5.1.3.2.3 No caso de eletrodos nao naturais, devem ser instalados varios eletrodos adequadamente distribuidos.
O comprimento total dos eletrodos de aterramento, conforme o nivel de protecéo e para diferentes resistividades do solo, é
dado na figura 2, respeitadas as condi¢fes de 5.1.3.1.2.

Im)

100

90

80

Nivel

A\

70 vl

60 -~

50 v
40 Ve

30 |

20 -

10

& Niveis1lalV

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 pla.m)

NOTA - Para os niveis Il a IV, o comprimento minimo do eletrodo é independente da resistividade.
Figura 2 - Comprimento minimo dos eletrodos de aterramento em func&o dos niveis e da resistividade do solo

5.1.3.2.4 Eletrodos de aterramento profundos s&o adequados para solos em que a resistividade diminua com a
profundidade e onde as camadas de baixa resistividade ocorram a profundidades maiores do que aquelas em que normal-
mente sdo cravadas as hastes de aterramento.

5.1.3.3 Subsistemas de aterramento para condi¢cdes normais
5.1.3.3.1 Eletrodos de aterramento naturais

As armaduras de aco embutidas nas fundagOes das estruturas, cujas caracteristicas satisfacam as prescri¢cdes de 5.1.5,
devem ser preferencialmente utilizadas como eletrodo de aterramento natural nas seguintes condi¢cdes:

a) as armaduras de ago das estacas, dos blocos de fundagéo e das vigas baldrame devem ser firmemente amarradas
com arame recozido em cerca de 50% de seus cruzamentos ou soldadas. As barras horizontais devem ser sobrepostas
por no minimo 20 vezes o seu diametro, e firmemente amarradas com arame recozido ou soldadas;

b) em fundag&o de alvenaria pode servir como eletrodo de aterramento, pela fundagéo, uma barra de aco de cons-
trugéo, com didmetro minimo de 8 mm, ou uma fita de aco de 25 mm x 4 mm, disposta com a largura na posi¢éo
vertical, formando um anel em todo o perimetro da estrutura. A camada de concreto que envolve estes eletrodos deve
ter uma espessura minima de 5 cm;

c) as armaduras de aco das fundacdes devem ser interligadas com as armaduras de aco dos pilares da estrutura,
utilizados como condutores de descida naturais, de modo a assegurar continuidade elétrica equivalente a prescrita em
5.1.2.5;

d) o eletrodo de aterramento natural assim constituido deve ser conectado & ligacéo equipotencial principal prescrita
em 5.2.1, através de uma barra de agco com didmetro minimo de 8 mm ou uma fita de agco de 25 mm x 4 mm. Em
alternativa, a ligacdo equipotencial principal deve simplesmente ser aterrada a uma armagdo de concreto armado
préxima, quando estas sao constituintes do SPDA;

e) no caso de se utilizarem as armaduras como constituintes do SPDA, sempre que possivel, deve ser prevista a
avaliagdo do aterramento da edificacdo, por injegdo de corrente através da terra, entre a barra TAP, desligada da
alimentagao exterior, e um eletrodo externo ao edificio;

f) além da verificacdo do aterramento, se a execu¢éo da construgdo nao tiver sido acompanhada pelo responséavel pelo
aterramento, devera fazer-se a verificagédo da continuidade elétrica das armaduras, por injecdo de corrente entre pontos
afastados tanto na vertical como na horizontal. Os valores de impedéancia medidos costumam situar-se entre alguns
centésimos e poucos décimos de ohm, respeitando o valor maximo indicado em 5.1.2.5.5.
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5.1.3.3.2 Arranjo “A”

Este arranjo é composto de eletrodos radiais (verticais, horizontais ou inclinados), sendo indicado para solos de baixa
resistividade (até de 100 Q.m) e para pequenas estruturas (com perimetro até 25 m). Cada condutor de descida deve ser
conectado, no minimo, a um eletrodo distinto. Devem ser instalados, no minimo, dois eletrodos que ndo devem ter
comprimento inferior ao estabelecido na figura 2, assim determinado:

a) /1 - para eletrodos horizontais radiais;
b) 0,5 ¢ 1 - para eletrodos verticais (ou inclinados).
NOTAS
1 Quando se utilizar uma combinag&o destes dois tipos de eletrodo, deve-se considerar o comprimento total.

2 Em solos de muito baixa resistividade (até 30 Q.m), os comprimentos minimos indicados na figura 2 podem ser desconsiderados, desde
que se obtenha uma resisténcia de aterramento inferior a 10 Q.

3 Estes tipos de eletrodos de aterramento requerem cuidados quanto as tensdes de passo e de toque, caso o local apresente risco para
pessoas ou animais. As tensGes de passo podem ser reduzidas aumentando-se a profundidade dos eletrodos horizontais, ou a
profundidade do topo dos eletrodos verticais; as tensdes de toque podem ser minimizadas mediante equaliza¢&o de potencial (ver 5.2.1).

5.1.3.3.3 Arranjo “B”

Este arranjo é composto de eletrodos em anel ou embutidos nas fundagdes da estrutura e é obrigatério nas estruturas de
perimetro superior a 25 m.

5.1.3.4 Sistemas de aterramento para estruturas ndo providas de SPDA externo

5.1.3.4.1 Em estruturas nao providas de SPDA externo, deve ser instalado, para aterramento do SPDA interno, no minimo,
um eletrodo horizontal de comprimento ¢ 1 ou um eletrodo vertical (ou inclinado) de comprimento 0,5 7 1 , conforme a
figura 2.

5.1.3.4.2 A ligacao equipotencial principal, exigida em 5.2.1 e pela NBR 5410, deve estar aterrada nesse mesmo eletrodo.
5.1.3.5 Instalagéo de eletrodos de aterramento ndo naturais

5.1.3.5.1 Com excegdo dos eletrodos de aterramento naturais prescritos anteriormente, os eletrodos de aterramento
preferencialmente devem ser instalados externos ao volume a proteger, a uma distancia da ordem de 1 m das fundacgdes
da estrutura.

5.1.3.5.2 Eletrodos de aterramento formados de condutores em anel, ou condutores horizontais radiais, devem ser
instalados a uma profundidade minima de 0,5 m. Nos eletrodos radiais, o angulo entre dois condutores adjacentes ndo
deve ser inferior a 60°.

5.1.3.5.3 Hastes de aterramento verticais (ou inclinadas), instaladas em paralelo, devem ser, quando possivel unifor-
memente, distribuidas no perimetro da estrutura, espagadas entre si por uma distancia nao inferior ao seu comprimento.

5.1.3.5.4 A profundidade e o tipo dos eletrodos de aterramento devem ser escolhidos de forma a minimizar os efeitos da
corrosdo e do ressecamento do solo, e assim estabilizar a resisténcia de aterramento. Em solos de rocha viva, aplica-se o
arranjo de aterramento “B” se nao for possivel fazer aterramento pelas fundagdes; os condutores devem ser cobertos por
uma camada de concreto para protegdo mecanica.

NOTA - No projeto e execucdo do subsistema de aterramento, deve-se considerar que a interligacdo de metais diferentes, sem
precaucdes adequadas, pode causar problemas graves de corroséo eletrolitica.

5.1.4 FixacBes e conexdes do SPDA
5.1.4.1 Fixacbes

Salvo no caso de elementos naturais, 0s captores e os condutores de descida devem ser firmemente fixados, de modo a
impedir que esforcos eletrodindmicos, ou esforgos mecénicos acidentais (por exemplo, vibragdo) possam causar sua
ruptura ou desconexao.

5.1.4.2 Conexdes

5.1.4.2.1 O nimero de conexdes nos condutores do SPDA deve ser reduzido ao minimo. As conex8es devem ser
asseguradas por meio de soldagem exotérmica, oxiacetilénica ou elétrica, conectores de pressdo ou de compressao,
rebites ou parafusos.

NOTA - Conexdes embutidas em concreto armado devem atender a 5.1.2.5.4 e 5.1.3.5, a menos que se destinem a estabelecer uma
ligacdo para utilizagéo fora do concreto armado, caso em que devem ser feitas a uma armadura de didmetro néo inferior a 8 mm, por
solda ou conector com derivagdo para exterior.

5.1.4.2.2 Para conexdo de condutores chatos a estruturas de aco, devem ser utilizados, no minimo, dois parafusos M8 ou
um parafuso M10, com porcas.
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5.1.4.2.3 Para conexdo de condutores chatos a chapas metalicas com espessura inferior a 2 mm, devem ser utilizadas
contraplacas com area minima de 100 cm?, fixadas com dois parafusos M8, no minimo.

5.1.4.2.4 Para conexdo de condutores chatos a chapas metalicas acessiveis somente de um lado, podem ser utilizados
quatro rebites de 5 mm de didmetro. Para chapas com espessura minima de 2 mm, também podem ser utilizados dois
parafusos auto-atarraxantes de aco inoxidavel, com diametro de 6,3 mm.

5.1.4.2.5 Conexdes soldadas devem ser compativeis com os esfor¢os térmicos e mecanicos causados pela corrente de
descarga atmosférica.

5.1.4.2.6 Conexdes mecéanicas embutidas no solo devem ser protegidas contra corrosdo, através da instalacdo de uma
caixa de inspec¢do com diametro minimo de 250 mm que permita 0 manuseio de ferramenta. Esta exigéncia nédo se aplica a
conexdes entre pecas de cobre ou cobreadas com solda exotérmica ou conectores de compresséo.

5.1.5 Materiais e dimensdes
5.1.5.1 Materiais

5.1.5.1.1 Os materiais utilizados devem suportar, sem danificagéo, os efeitos térmicos e eletrodinamicos das correntes de
descarga atmosférica, bem como os esfor¢os acidentais previsiveis.

5.1.5.1.2 Os materiais e suas dimensdes devem ser escolhidos em fung&o dos riscos de corroséo da estrutura a proteger e
do SPDA.

5.1.5.1.3 Os componentes do SPDA podem ser construidos com os materiais indicados na tabela 5, desde que eles
tenham condutividade elétrica e resisténcia a corrosdo compativeis com a aplicagdo. Outros metais podem ser utilizados,
contanto que suas caracteristicas mecanicas, elétricas e quimicas sejam equivalentes.

5.1.5.2 Dimensdes

As dimensdes minimas dos materiais do SPDA séo indicadas nas tabelas 3 e 4. Esses valores podem ser aumentados em
funcao de exigéncias mecénicas ou de corroséo.

5.1.5.3 Protec¢ao contra corroséo

Os riscos de corrosdo provocada pelo meio ambiente, ou pela juncdo de metais diferentes, devem ser cuidadosamente
considerados no projeto do SPDA. Em caso de aplica¢des ndo previstas na tabela 5, a compatibilidade dos materiais deve
ser avaliada. Materiais ferrosos expostos, utilizados em uma instalagcdo de SPDA, devem ser galvanizados a quente,
conforme a NBR 6323.

Tabela 5 - Materiais do SPDA e condi¢8es de aplicagéo

Aplicagdo Corroséo
Material . Embutido no | Embutido no P . "
Ao ar livre Enterrado Resisténcia Risco agravado Eletrolitica
concreto reboco
Cloretos
altamente
. . concentrados;
Macico, encordoado ou como Macico ou . A0
Cobre - - A mais substancias compostos -
revestimento de haste de aco encordoado S
sulfaricos;
materiais
organicos
Aco de
construgéo . . .
¢ Macigo ou Macigo ou Macigo ou Boa, mesmo em
comum ou - L - Com o cobre
; encordoado encordoado encordoado solos acidos
galvanizado a
quente
) ) ) Agua com
Aco inoxidavel Macico ou Macico ou - Macico ou A muitas substancias cl?)retos -
¢ encordoado encordoado encordoado . ;
dissolvidos
- Macico ou Agentes
Aluminio - - - - 2" Com o cobre
encordoado béasicos
. Altas concentracfes -
Chumbo Como revestimento - - ¢ Solos acidos -
de sulfatos

5.2 Sistema interno de protec&o contra descargas atmosféricas
5.2.1 Equalizagao de potencial
5.2.1.1 Generalidades

5.2.1.1.1 A equalizag&o de potencial constitui a medida mais eficaz para reduzir os riscos de incéndio, explosédo e choques
elétricos dentro do volume a proteger.
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5.2.1.1.2 A equalizacao de potencial é obtida mediante condutores de ligagao equipotencial, eventualmente incluindo DPS
(dispositivo de protecao contra surtos), interligando o SPDA, a armadura metalica da estrutura, as instalacdes metalicas, as
massas e os condutores dos sistemas elétricos de poténcia e de sinal, dentro do volume a proteger.

5.2.1.1.3 Em geral, componentes metélicos exteriores a um volume a ser protegido podem interferir com a instalagéo do
SPDA exterior e, em consequéncia, devem ser considerados no estudo do SPDA. Podera ser necessario estabelecer
ligacBes equipotenciais entre esses elementos e o SPDA.

5.2.1.1.4 Em estruturas que ndo possuem SPDA externo, mas requerem protecdo contra os efeitos das descargas atmos-
féricas sobre as instalacdes internas, deve ser efetuada a equalizacéo de potencial.

5.2.1.1.5 Uma ligacdo equipotencial principal, como prescreve a NBR 5410, é obrigatéria em qualquer caso.
5.2.1.2 Ligacdo equipotencial das instalag6es metalicas e das massas (LEP/TAP)
5.2.1.2.1 Uma ligacgao equipotencial deve ser efetuada:

a) no subsolo, ou proximo ao quadro geral de entrada de baixa tenséo. Os condutores.de ligacdo equipotencial devem
ser conectados a uma barra de ligagdo equipotencial principal, construida e instalada de modo a permitir facil acesso
para inspec¢do. Essa barra de liga¢éo equipotencial deve estar conectada ao subsistema de aterramento;

b) acima do nivel do solo, em intervalos verticais ndo superiores a 20 m, para estruturas com mais de 20 m de altura.
As barras secundarias de ligagdo equipotencial devem ser conectadas a armaduras do concreto ao nivel corres-
pondente, mesmo que estas nao sejam utilizadas como componentes naturais;

¢) quando as distancias de seguranca prescritas em 5.2.2 ndo podem ser atendidas.

5.2.1.2.2 Em estruturas providas de SPDA isolados, a ligacdo equipotencial deve ser efetuada somente ao nivel do solo.
5.2.1.2.3 A ligacao equipotencial pode ser realizada através de:

a) condutores de ligacéo eqlipotencial - onde a continuidade elétrica ndo for assegurada por ligagdes naturais. Caso
uma ligacdo equipotencial deva suportar toda a corrente de descarga atmosférica, ou substancial parte dela, as
sec¢des minimas dos condutores devem estar conforme a tabela 6. Para os demais casos, as se¢8es sédo indicadas na
tabela 7;

b) DPS - quando uma ligagdo equipotencial direta ndo for permitida (por exemplo, em tubulagées metdlicas com
protecéo catddica por corrente imposta). Os DPS devem ser instalados de modo a permitir facil inspecéo.

Tabela 6 - Se¢cdes minimas dos condutores de ligagdo equipotencial para conduzir parte
substancial da corrente de descarga atmosférica

. ~ . Secgéao
Nivel de protecéo Material 2
mm
Cobre 16
-1V Aluminio 25
Aco 50

Tabela 7 - Se¢des minimas dos condutores de ligacdo eqlipotencial para conduzir uma parte
reduzida da corrente de descarga atmosférica

) 5 Secédo
Nivel de protecéo Material mm?
Cobre 6
-1V Aluminio 10
Aco 16

5.2.1.2.4 As canalizacdes metalicas acopladas por meio de luvas isolantes devem ser eletricamente interligadas por meio
de DPS adequadamente dimensionado.

5.2.1.2.5 Nas canalizagGes e outros elementos metalicos que se originam do exterior da estrutura, a conexdo a ligagao
equipotencial deve ser efetuada o mais préximo possivel do ponto em que elas penetram na estrutura. Uma grande parte
da corrente de descarga atmosférica pode passar por essa ligacdo equipotencial, portanto as se¢des minimas dos seus
condutores devem atender a tabela 6.
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5.2.1.3 Ligacéo equipotencial dos sistemas elétricos de poténcia e de sinal, em condi¢cdes normais

5.2.1.3.1 A ligacdo equipotencial dos sistemas elétricos de poténcia e de sinal deve satisfazer as prescricdes da
NBR 5410.

5.2.1.3.2 Se os'condutores s&o blindados, é suficiente, em geral, conectar apenas as blindagens a ligacéo equipotencial,
desde que sua resisténcia 6hmica ndo provoque uma queda da tensdo perigosa para o cabo ou para 0 equipamento
associado. Eletrodutos metélicos devem ser conectados a ligacéo equipotencial.

5.2.1.3.3 Todos os condutores dos sistemas elétricos de poténcia e de sinal devem ser direta ou indiretamente conectados
a ligacao equipotencial. Condutores vivos devem ser conectados somente através de DPS. Em esquemas de aterramento
TN (definidos na NBR 5410), os condutores de prote¢cdo PE ou PEN devem ser conectados diretamente a ligacdo
equipotencial principal. O condutor de protecdo PE pode, e em geral deve, ser ligado a eventuais outras ligacdes
equipotenciais, porém o condutor neutro s6 deve ser ligado a ligacéo equipotencial principal. Em edificios comerciais com
mais de 20 m de altura, os condutores de protecdo PE devem obedecer as ligagdes equipotenciais previstas em
5.2.1.2.1-b). Neste caso é recomendavel prever a ligacdo mais freqliente dos condutores de protecdo as armaduras em
todos os andares por insertos ligados a ferragem na coluna correspondente ao shaft. O uso da ferragem néo dispensa o
emprego do condutor PE ou PEN.

NOTA - A ligagéo equipotencial deve ser através de uma barra chata de cobre nu, de largura maior ou igual a 50 mm, espessura maior ou
igual a 6 mm e comprimento de acordo com o nimero de conexdes, com 0 minimo de 15 cm.

5.2.1.4 Ligacdo equipotencial das instalacdes metalicas, das massas e dos sistemas elétricos de poténcia e de
sinal em condi¢c8es particulares

Em estruturas em que um SPDA externo nao for exigido, as instalagdes metalicas, as massas e 0s sistemas elétricos de
poténcia e de sinal devem ser conectados, ao nivel do solo, a um subsistema de aterramento conforme prescrito em
5.1.3.4.

5.2.2 Proximidade do SPDA com outras instalagdes

Para evitar centelhamentos perigosos quando uma ligagdo equipotencial ndo puder ser efetuada, a distdncia de separagéo
s entre os condutores do SPDA e as instalagfes metalicas, massas e condutores dos sistemas elétricos de poténcia e de
sinal, deve ser aumentada com relagéo a distancia de seguranca d:

s=>d

d =k 2 m)
Km

onde:

kj depende do nivel de protecéo escolhido (tabela 8);
ke depende da configuragédo dimensional (ver figuras 4, 5 e 6);
km depende do material de separacéo (tabela 9);

I(m) é o comprimento do condutor de descida, em metros, compreendido entre 0 ponto em que se considera a
proximidade e o ponto mais préximo da ligagdo equipotencial

NOTAS
1 Esta equagéo é vdlida para distancias entre condutores de descida da ordem de 20 m.

2 Esta equagdo sO é aplicavel quando a corrente no condutor indutor pode ser estabelecida em fungdo da corrente da descarga
atmosférica.

3 Em estruturas de concreto com armaduras de aco interligadas, e em estruturas metélicas ou com nivel de protegdo equivalente, os
requisitos de proximidade séo, em geral, atendidos, devido a subdivisdo da corrente de descarga por multiplos condutores.

4 Tubulagbes de gas deverdo distar em no minimo 2 m das descidas. Na impossibilidade da manutengéo deste distanciamento, essas
tubulacdes deverdo estar interligadas a cada 20 m de sua altura por meio de uma ligacdo equipotencial (condutor conforme tabela 7, ou
DPS tipo centelhador encapsulado).
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S = distancia de separacéo
¢ = comprimento do condutor

Figura 3 - Lago formado por um condutor de descida

Tabela 8 - Proximidade do SPDA com as instalagdes - Valores do coeficiente k;

Nivel de protegdo Ki
I 0,1

1l 0,075

" -1v 0,05

Tabela 9 - Proximidade do SPDA com as instalagdes - Valores do coeficiente k,

Material Km
Ar 1
Sélido 0,5

Instalacdo elétrica ou
—— instalagdo metdlica
e

Condutor de
descida

Anel

N
\

Barra de ligagdo
eqiiipotencial

S = distancia de separacéo

¢ = comprimento do condutor de descida

Figura 4 - Proximidade do SPDA com instalac8es - Valor do coeficiente Kc numa
configuragcao unidimensional (ver 5.2.2)
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S = distancia de separacéo

¢ = comprimento do condutor de descida

Figura 5 - Proximidade do SPDA com instala¢fes - Valor do coeficiente Kc numa configuragéo
bidimensional (ver 5.2.2)

\
]// //// |
IL T dsoc s s >

R A TN %

ke = 0,44

[ |

S = distancia de separacéo
¢ = comprimento do condutor de descida

Figura 6 - Proximidade do SPDA com as instala¢gdes - Valor do coeficiente Kc numa
configuracdao tridimensional (ver 5.2.2)

6 Inspecéo
6.1 Objetivo das inspec¢des

Este item ndo se aplica aos subsistemas do SPDA instalados, que tenham seus acessos impossibilitados por estarem
embutidos no concreto armado (ferragens estruturais) ou reboco.

As inspecfes visam a assegurar que:
a) 0 SPDA esta conforme o projeto;

b) todos os componentes do SPDA estdo em bom estado, as conexdes e fixacdes estao firmes e livres de corroséo;
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¢) o valor da resisténcia de aterramento seja compativel com o arranjo e com as dimensdes do subsistema de
aterramento, e com a resistividade do solo (ver 5.1.3.1.2). Excetuam-se desta exigéncia os sistemas que usam as
fundagBes como eletrodo de aterramento;

d) todas as construgfes acrescentadas a estrutura posteriormente a instalagao original estao integradas no volume a
proteger, mediante ligacdo ao SPDA ou ampliacdo deste;

e) a resisténcia pode também ser calculada a partir da estratificagdo do solo e com uso de um programa adequado.
Neste caso fica dispensada a medi¢éo da resisténcia de aterramento.

6.2 Seqliéncia das inspecdes
As inspec0es prescritas em 6.1 devem ser efetuadas na seguinte ordem cronolégica:

a) durante a constru¢éo da estrutura, para verificar a correta instalagéo dos eletrodos de aterramento e das condicdes
para utilizacdo das armaduras como integrantes da gaiola de Faraday;

b) ap6s o término da instalagdo do SPDA, para as inspecdes prescritas em 6.1-a), 6.1-b) e 6.1-c);

c) periodicamente, para todas as inspe¢fes prescritas em 6.1, e respectiva manutengdo, em intervalos ndo superiores
aos estabelecidos em 6.3;

d) ap6s qualquer modificacdo ou reparo no SPDA, para inspe¢8es completas conforme 6.1;

e) quando for constatado que o SPDA foi atingido por uma descarga atmosferica, para inspe¢fes conforme 6.1-b) e
6.1-c).

6.3 Periodicidade das inspec¢des
6.3.1 Uma inspecéo visual do SPDA deve ser efetuada anualmente.
6.3.2 Inspecdes completas conforme 6.1 devem ser efetuadas periodicamente, em intervalos de:

a) 5 anos, para estruturas destinadas a fins residenciais, comerciais, administrativos, agricolas ou industriais, ex-
cetuando-se areas classificadas com risco de incéndio ou exploséo;

b) 3 anos, para estruturas destinadas a grandes concentragfes publicas (por exemplo: hospitais, escolas, teatros, ci-
nemas, estadios de esporte, centros comerciais e pavilhdes), indistrias contendo areas com risco de explosao,
conforme a NBR 9518, e depdsitos de material inflamavel;

¢) 1 ano, para estruturas contendo muni¢cdo ou explosivos, ou em locais expostos a corrosdao atmosférica severa
(regides litoraneas, ambientes industriais com atmosfera agressiva etc.).

6.4 Documentagdao técnica
A seguinte documentagao técnica deve ser mantida no local, ou em poder dos responsaveis pela manutencéo do SPDA:

a) relatorio de verificacéo de necessidade do SPDA e de selegdo do respectivo nivel de protecao, elaborado conforme
anexo B. A ndo necessidade de instalacdo do SPDA devera ser documentada através dos calculos constantes no
anexo B;

b) desenhos em escala mostrando as dimensdes, 0os materiais e as posi¢cdes de todos os componentes do SPDA,
inclusive eletrodos de aterramento;

c) os dados sobre a natureza e a resistividade do solo; constando obrigatoriamente detalhes relativos as estratificagfes
do solo, ou seja, 0 nimero.de camadas, a espessura e o valor da resistividade de cada uma, se for aplicado 6.1-c) .

d) um registro de valores medidos de resisténcia de aterramento a ser atualizado nas inspec¢des periddicas ou
guaisquer modificacdes ou reparos SPDA. A medicao de resisténcia de aterramento pode ser realizada pelo método de
queda de potencial usando o medidor da resisténcia de aterramento, voltimetro/amperimetro ou outro equivalente. Nao
€ admissivel a utilizagdo de multimetro.

NOTAS
1 Na impossibilidade de execucgéo das alineas c) e d), devido a interferéncias externas, devera ser emitida uma justificativa técnica.

2 As alineas c) e d) ndo se aplicam quando se utilizam as funda¢des como eletrodos de aterramento.

/ANEXO A
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Anexo A (normativo)
Requisitos complementares para estruturas especiais

A.1 Chaminés de grande porte

Chaminés sao consideradas de grande porte quando a se¢ao transversal de seu topo for maior que 0,30 m? e/ou sua altura
exceder 20 m.

A.1.1 Protecdo contra corrosao

Nesta instalacdo somente deverdo ser utilizados materiais nobres, como o cobre, bronze ac¢o inox ou metal monel. Este
requisito se aplica aos' captores, condutores de descida e seus suportes, conectores e derivagfes. Chaminés que
ultrapassem o teto de uma estrutura em menos de 5 m requerem esta prote¢cdo somente na parte externa a estrutura.

A.1.2 Captores

Os captores devem ser macicos de cobre, aco inoxidavel ou metal monel. Devem ser dispostos uniformemente no topo de
chaminés cilindricas, em intervalos. maximos de 2,5 m ao longo do perimetro. Em chaminés de secao quadrada ou
retangular, os captores ndo devem estar a mais de 0,6 m dos cantos, e espacados no maximo em 2,5 m ao longo do
perimetro.

A.1.2.1 A altura dos captores acima do topo da chaminé deve ser de no minimo 0,5 m e no maximo 0,8 m. O diametro
minimo dos captores deve ser de 15 mm.

A.1.2.2 Os captores devem ser interligados na sua extremidade inferior por um condutor formando um anel fechado em
torno da chaminé.

A.1.2.3 Chaminés que possuam no topo uma cobertura de chapa de aco, eletricamente continua e com espessura minima
de 4 mm, dispensam a instalacéo de captores. A cobertura de chapa de aco deve ser firmemente aparafusada com porcas
ou soldada aos condutores de descida.

A.1.3 Condutores de descida

Devem ser instalados, no minimo, dois condutores de descida, situados em lados opostos da chaminé. Se a chaminé for
de concreto armado, a armadura do concreto deve ser executada de forma a poder ser utilizada como condutor de
descida, sem mais exigéncias.

A.1.3.1 Os condutores de descida devem ser interligados por anéis, sendo o primeiro situado preferencialmente no solo ou
no maximo a 3,5 m da base da chaminé, e outros a intervalos de cerca de 20 m a partir do primeiro anel.

A.1.3.2 Os condutores de descida, quando exteriores, devem ser protegidos contra danos mecanicos até no minimo
2,5 m acima do nivel do solo. A protegdo deve ser por eletroduto rigido de PVC ou eletroduto rigido metélico; neste Gltimo
caso, o condutor de descida deve ser conectado as extremidades superior e inferior do eletroduto.

A.1.4 Elementos de fixacéo

Os elementos de fixacdo do SPDA devem ser de cobre, bronze ou acgo inoxidavel. Condutores verticais devem ser fixados
a intervalos maximos de 2 m, e condutores horizontais a intervalos maximos de 0,6 m.

A.1.5 Emendas e conexdes

N&o sdo admitidas emendas nos condutores de descida. Os demais conectores utilizados no SPDA devem fazer contato
com o condutor por no minimo 35 mm, medidos no sentido longitudinal, e suportar um ensaio de tracdo de 900 N.

A.1.6 Chaminés de concreto armado

As armaduras de aco interligadas do concreto podem ser utilizadas como condutor de descida natural, desde que 50% dos
cruzamentos das barras verticais com as horizontais sejam firmemente amarrados com arame torcido, e as barras verticais
sejam sobrepostas por no minimo 20 vezes seu diametro e firmemente amarradas com arame de ferro torcido, ou
soldadas. Chaminés existentes poderédo ter suas ferragens utilizadas, desde que estas tenham a sua continuidade elétrica
verificada.

A.1.6.1 Caso sejam instalados condutores de descida externos, eles devem ser conectados a armadura de aco do
concreto no topo e na base da chaminé, e a cada 20 m de altura. Essas conexdes devem ser soldadas ou aparafusadas.

A.1.7 Equalizagéo de potencial

Todas as massas e instalagdes metalicas incorporadas a chaminé, tais como escadas, plataformas, tubulacdes e suportes
para luz de obstaculo, devem ser conectadas aos condutores de descida na base, no topo e a cada 20 m de altura,
conforme a sua localizacgéo.

A.1.7.1 Todas as massas e instalacdes metdlicas situadas a uma distancia de 2 m da base da chaminé devem ser
interligadas ao subsistema de aterramento da chaminé.
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A.1.7.2 Os condutores vivos dos circuitos de luz de obstaculo devem ser protegidos por DPS, situados préoximo as
luminarias, e no respectivo quadro de distribuicdo.

A.1.8 Subsistema de aterramento
O subsistema de aterramento da chaminé deve satisfazer as prescrices de 5.1.3.
A.1.9 Chaminés metalicas

Chaminés de grande porte construidas de chapa de aco com espessura de no minimo 4 mm dispensam captores e
condutores de descida. Seu subsistema de aterramento deve ser conforme 5.1.3.

A.1.9.1 Caso a chaminé seja adjacente a uma estrutura, ou esteja situada dentro da distancia-de 2 m, ela deve ser
interligada ao SPDA dessa estrutura.

A.2 Estruturas contendo liquidos ou gases inflamaveis

Nesta segdo, o termo “estrutura” aplica-se também a tanques e outros recipientes de processo externos as edificacdes,
gue contenham liquidos ou gases inflamaveis.

NOTA - Enquanto n&o existir norma IEC a respeito, esta se¢éo pode ser complementada pelas NFPA 78, BS 6651 ou VDE 0185 Parte 2.
A.2.1 Materiais e instalacao

Os captores, condutores de descida e o subsistema de aterramento devem atender a segao 5. Os componentes do SPDA
devem ser resistentes ao tipo de corrosdo atmosférica existente no local de instalacéo.

A.2.1.1 Estruturas e tubulagbes de chapa de aco utilizadas como captores devem ter espessura de no minimo 4 mm.
O efeito da corrosdo sobre a espessura da chapa deve ser levado em conta, assim como 0s riscos advindos da elevacdo
de temperatura no ponto de impacto.

A.2.2 Volume de protecéo

O volume de protecédo dos captores para estruturas contendo liquidos ou gases inflamaveis deve ser determinado pelo
modelo eletrogeométrico, segundo o anexo C, adotando-se com raio da esfera ficticia um comprimento R de 20 m.

A.2.2.1 Para evitar centelhamento perigoso, a distancia minima entre um mastro ou cabo aéreo e a estrutura a proteger
ndo deve ser inferior a 2 m. Os mastros e cabos aéreos devem ser aterrados e interligados ao subsistema de aterramento
da estrutura a proteger.

A.2.3 Protecao de tanques de superficie contendo liquidos inflamaveis a pressao atmosférica
A.2.3.1 Tanques com teto fixo

Tanques metalicos com teto de chapa de aco rebitada, aparafusada ou soldada, utilizados para armazenar liquidos
inflaméveis a presséo atmosférica, sdo considerados autoprotegidos contra descargas atmosféricas, desde gque satisfacam
simultaneamente aos seguintes requisitos:

a) todas as juntas entre chapas metalicas devem ser rebitadas, aparafusadas com porcas ou soldadas;

b) todas as tubulagBes que penetram no tanque devem ser eletromecanicamente ligadas a ele no ponto de entrada, de
modo a assegurar equalizagdo.de potencial;

) os respiros, valvulas de alivio e demais aberturas que possam desprender vapores inflamaveis devem ser providos
de dispositivos de protecdo corta-chama ou ter o volume definido pela classificacdo de area protegida por um elemento
captor;

d) o teto deve ter uma espessura minima de 4 mm, e deve ser soldado, aparafusado com porcas ou rebitado ao corpo
do tanque.

A.2.3.2 Tanques com teto flutuante

O teto flutuante deve ser eletromecanicamente ligado ao corpo do tanque, por meio de condutores flexiveis ou escadas
articuladas ligadas aos bordos do tanque e ao topo do teto flutuante.

NOTA - Esta ligagdo serve principalmente para equalizacdo de potencial e, em caso de impacto de uma descarga atmosférica, ndo
impede a ignicdo de uma mistura inflamavel eventualmente presente sobre o teto flutuante, ou no costado do tanque.

A.2.3.2.1 Tetos flutuantes que utilizem dispositivos suspensos abaixo da vedacdo, dentro da atmosfera de vapor
inflamavel, devem ser providos de condutores que interliguem o teto as sapatas metalicas deslizantes.

A.2.3.2.2 As interligac8es prescritas em A.2.3.2.1 devem seguir o trajeto mais direto entre os dois pontos, e ser dispostas a
intervalos de no maximo 3 m, medidos ao longo da circunferéncia do tanque.

A.2.3.2.3 Como condutores, devem ser utilizadas, nesta aplicacao, fitas de aco inoxidavel de 50 mm x 0,5 mm, ou material
equivalente em capacidade de conducéo de corrente e resisténcia a corroséo.
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A.2.3.3 Tanques com teto ndo-metalico

Tanques com teto ndo-metalico ndo podem ser considerados autoprotegidos contra descargas atmosféricas e requerem a
instalacdo de captores. Podem ser utilizados como captores mastros metalicos, ou cabos aéreos esticados, ou uma
combinacdo de ambos.

A.2.4 Aterramento de tanques
A.2.4.1 Condi¢des gerais

Os tanques devem ser aterrados para escoamento das correntes de descarga atmosférica, bem como para evitar
elevacdes de potencial'que possam causar centelhamento para a terra. Um tanque é considerado aterrado se qualquer
uma das seguintes condigdes for satisfeita:

a) o tanque esta conectado a um subsistema de aterramento que atende as exigéncias de 5.1.3;
b) o tanque esta acoplado eletromecanicamente a uma rede de tubulag¢Bes eletricamente continuas e aterradas;

¢) um tanque cilindrico vertical estd apoiado no solo, ou sobre uma base de concreto, e tem no minimo 6 m de
didmetro, ou esta apoiado sobre um revestimento betuminoso e tem no minimo 15 m de diametro.

A.2.4.2 Protecéo contra corroséo

Quando for julgado critico o risco de corrosdo galvanica de tanques de chapa de ago, devem ser consideradas as
seguintes alternativas de protecao:

a) protecao catodica mediante anodos de sacrificio;

b) protecéo catddica mediante corrente imposta. Neste caso sdo necessarias medidas especificas para eliminar o risco
de ignicéo de atmosferas explosivas, tais como a equalizacédo de potencial através de DPS (centelhador) encapsulados
a prova de exploséo.

NOTA - Em geral, a corroséo galvanica s6 € critica quando Sy/Sa > 100, sendo Sk a area do metal catédico (mais nobre), e S a area do
metal anddico.

A.3 Antenas externas

A.3.1 O mastro metdlico da antena externa de televisdo ou sua torre de suporte, instalados sobre uma estrutura, deveréo
ser aterrados segundo uma das seguintes alternativas:

a) o mastro da antena deve ser conectado ao SPDA por meio de solda exotérmica ou bragadeira com dois parafusos
M8. Esta ligagcdo deve ser o mais curta e retilinea possivel, mediante condutor, conforme as tabelas 6 ou 7;

b) se ndo houver SPDA, deve ser instalado um condutor exclusivo para aterramento da antena, com se¢&o nao inferior
a 16 mm? em cobre, ligando o mastro a um eletrodo de aterramento conforme 5.1.3. Condutores de descida naturais
podem também ser utilizados, desde que de acordo com esta Norma.

A.3.2 As condi¢gBes para equalizagcado de potencial do aterramento da antena com as instalagées metalicas e com o
sistemas elétricos de poténcia e de sinal da estrutura sédo determinadas pela NBR 5410, em particular ao que se refere ao
uso de protecdo contra surto (DPS).

A.4 Aterramento de guindastes/gruas

Estruturas metalicas, com continuidade assegurada na vertical, tais como guinchos, gruas, elevadores de carga e pessoas,
etc., poderdo ser usadas como elementos naturais do SPDA. Para tal, deverdo ser aterradas por uma malha de
aterramento ou simplesmente interligada ao aterramento do SPDA.

IANEXO B
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Anexo B (normativo)
Método de selecdo do nivel de protegao

B.1 Generalidades

B.1.1 Estruturas especiais com riscos inerentes de explosédo, tais como aquelas contendo gases ou liquidos inflamaveis,
requerem geralmente o mais alto nivel de protecéo contra descargas atmosféricas. Prescricdes complementares para esse
tipo de estrutura sdo dadas no anexo A.

B.1.2 Para os demais tipos de estrutura, deve ser inicialmente determinado se um SPDA €, ou nao, exigido. Em muitos
casos, a necessidade de protegéo é evidente, por exemplo:

a) locais de grande afluéncia de publico;

b) locais que prestam servigos publicos essenciais;

c) areas com alta densidade de descargas atmosféricas;
d) estruturas isoladas, ou com altura superior a 25 m;

e) estruturas de valor histérico ou cultural.

B.1.3 Este anexo apresenta um método para determinar se um SPDA é, ou ndo, exigido, e qual o nivel de protecédo
aplicavel. No entanto, alguns fatores ndo podem ser avaliados e podem sobrepujar todas as demais consideragées. Por
exemplo, o fato de que nado deve haver qualquer risco de vida evitavel, ou de que os ocupantes de uma estrutura
devem se sentir sempre seguros, pode determinar a necessidade de um SPDA, mesmo nos casos em que a protecdo
seria normalmente dispensavel. Nestas circunstancias, deve recomendar-se uma avaliagdo que considere o risco de
exposicao (isto é, o risco de a estrutura ser atingida pelo raio), e ainda 0s seguintes fatores:

a) o tipo de ocupacéao da estrutura;
b) a natureza de sua construcao;
¢) o valor de seu contetdo, ou os efeitos indiretos;
d) a localizacéo da estrutura;
e) a altura da estrutura.
B.2 Avaliacéo do risco de exposicao

B.2.1 A probabilidade de uma estrutura ser atingida por um raio em um ano € o produto da densidade de descargas
atmosféricas para a terra pela area de exposi¢édo equivalente da estrutura.

B.2.2 A densidade de descargas atmosféricas para a terra (Ng) € o nimero de raios para a terra por quildmetros
quadrados por ano. O valor de (Ng) para uma dada regido pode ser estimado pela equacgéao:

Ng = 0,04 . Td"?® [por km?/ano]

onde Td é o nimero de dias de trovoada por ano, obtido de mapas isoceraunicos, conforme a figura B.1.
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NOTA - Numero médio de dias de trovoada por ano.

Figura B.1-a) - Mapa de curvas isoceraunicas - Brasil
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23 Periodo de observagdo :

2:4\ \ \ W\%@ms; T I {24. 1974 0 1995
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Figura B.1-b) - Mapa de curvas isoceraunicas - Regido sudeste

Figura B.1 - Mapa de curvas isoceraunicas

B.2.3 A area de exposicao equivalente (Ae) é a area, em metros quadrados, do plano da estrutura prolongada em todas as
direcbes, de modo a levar em conta sua altura. Os limites da area de exposi¢do equivalente estdo afastados do perimetro
da estrutura por uma distancia correspondente a altura da estrutura no ponto considerado. Assim, para uma estrutura
retangular simples de comprimento L, largura W e altura H, a area de exposi¢ao equivalente tem um comprimento L +2H e
uma largura W + 2H, com quatro cantos arredondados formados por segmentos de circulo de raio H, em metros. Entao,

conforme a figura B.2, resulta:

Ae = LW + 2LH + 2WH + 11.H? [m?]

/— Limite dadrea Ae

e

Estrutura »

2
N

Figura B.2 - Delimitagédo da area de exposicéo equivalente (Ae) - Estrutura vista de planta
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B.2.4 A freqiiéncia média anual previsivel Ny de descargas atmosféricas sobre uma estrutura é dada por:
Ng=Ng . Ae . 10° [por ano]

B.3 Freqiiéncia admissivel de danos
Para a freqiiéncia média anual admissivel de danos Nc, valem os seguintes limites, reconhecidos internacionalmente:

a) riscos maiores que 10° (isto é, 1 em 1 000) por ano séo considerados inaceitaveis;

b) riscos menores que 10° (isto é, 1 em 100 000) por ano sdo, em geral, considerados aceitaveis.
B.4 Avaliagdo geral de risco
B.4.1 Depois de determinado o valor de Ng, que € 0 nimero provavel de raios que anualmente atingem uma estrutura, o
passo seguinte € a aplicacéo dos fatores de ponderacao indicados nas tabelas B.1 a B.5. Multiplica-se o valor de Ny pelos

fatores pertinentes e compara-se o resultado com a freqiiéncia admissivel de danos N¢, conforme o seguinte critério:

a) se Ng = 1073, a estrutura requer um SPDA,;

b) se 103> Ng > 10, a conveniéncia de um SPDA deve ser decidida por acordo entre projetista e usuario ;

c)se Ng < 10, a estrutura dispensa um SPDA.
B.4.2 A tabela B.6 mostra a classificacdo de diversos tipos de estruturas comuns e especiais com o respectivo nivel de
protecdo. A partir do valor ponderado de N e do nivel de protegdo indicado para o tipo de estrutura, a figura B.3 permite
determinar o fator de risco resultante.
B.4.3 Os fatores de ponderacdo denotam a importancia relativa do risco em cada caso. Na tabela B.3, o termo “efeitos
indiretos” refere-se ndo apenas aos danos materiais sobre a estrutura, mas também a interrupcéo de servigos essenciais
de qualquer natureza, principalmente em hospitais.

B.4.4 O risco de vida é geralmente muito baixo, mas as descargas atmosféricas podem causar panico e incéndios.

B.4.5 Para estruturas destinadas a atividades multiplas, deve ser aplicado o fator de ponderagcdo A correspondente ao
caso mais severo.

Tabela B.1 - Fator A: Tipo de ocupacéo da estrutura

Tipo de ocupacédo Fator A
Casas e outras estruturas de porte equivalente 0,3
Casas e outras estruturas de porte equivalente com antena externa® 0,7
Fabricas, oficinas e laboratérios 1,0

Edificios de escritérios, hotéis e apartamentos, e outros edificios residenciais ndo

incluidos abaixo 1.2
Locais de afluéncia de publico (por exemplo: igrejas, pavilhdes, teatros, museus,

exposicoes, lojas de departamento, correios, estacdes e aeroportos, estadios de 1,3
esportes)

Escolas, hospitais, creches e outras instituicdes, estruturas de multiplas atividades 1,7

1 .. . ~
) Para requisitos para instalagdo de antenas, ver anexo A.
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Tabela B.2 - Fator B: Tipo de construcado da estrutura

Tipo de ocupacéo Fator B

Estrutura de ago revestida, com cobertura ndo-metdlica b 0,2
Estrutura de concreto armado, com cobertura ndo-metélica 0,4
Estrutura de aco revestida, ou de concreto armado, com cobertura metalica 0,8
Estrutura de alvenaria ou concreto simples, com qualquer cobertura, exceto metalica ou 10
de palha ;

Estrutura de madeira, ou revestida de madeira, com qualquer cobertura, exceto metalica 14
ou de palha !

Estrutura de madeira, alvenaria ou concreto simples, com cobertura metalica 1,7
Qualquer estrutura com teto de palha 2,0

1 . . . . = .
) Estruturas de metal aparente que sejam continuas até o nivel do solo estdo excluidas desta tabela, porque requerem
apenas um subsistema de aterramento.

Tabela B.3 - Fator C: Conteldo da estrutura e efeitos indiretos das descargas atmosféricas

Conteudo da estrutura ou efeitos indiretos Fator C
Rgsidéncias comuns, gdificios de escrithio§, fabricas e oficinas que ndo contenham 03
objetos de valor ou particularmente suscetiveis a danos !
Estruturas industriais e agricolas contendo objetos particularmente suscetiveis a danos” 0,8
Subestacdes de energia elétrica, usinas de gas, centrais telefdnicas, esta¢cbes de radio 1,0
IndUstrias estratégicas, monumentos antigos e prédios histéricos, museus, galerias de 13
arte e outras estruturas com objetos de valor especial !
Escolas, hospitais, creches e outras instituicfes, locais de afluéncia de publico 1,7
2 Instalac&o de alto valor ou materiais vulneraveis a incéndios e as suas conseqiiéncias.
Tabela B.4 - Fator D: Localizagado da estrutura
Localizacéo Fator D
Estrutura Ioc_:alizada em uma grande area con_tendo estruturas ou arvores da mesma 0.4
altura ou mais altas (por exemplo: em grandes cidades ou em florestas) ’
Estrutura localizada em-uma area contendo poucas estruturas ou arvores de altura similar 1,0
Estrutura completament(? !solada, ou que ultrapassa, no minimo, duas vezes a altura de 20
estruturas ou arvores proximas !
Tabela B.5 - Fator E: Topografia da regido
Topografia Fator E

Planicie 0,3
Eleva¢6es moderadas, colinas 1,0
Montanhas entre 300 m e 900 m 1,3
Montanhas acima de 900 m 1,7
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Tabela B.6 - Exemplos de classificagdo de estruturas

Estruturas comuns”

agropecuarios

0 da Tipo da estrutura Efeitos das descargas atmosféricas Nivel d~e
estrutura protecédo
Perfuragéo da isolacéo de instalag6es elétricas,
) ] incéndio, e danos materiais
Residéncias [
Danos normalmente limitados a objetos no ponto de
impacto ou no caminho do raio
Risco direto de incéndio e tensdes de passo
perigosas
Fazendas,
estabelecimentos Risco indireto devido a interrupgao de energia e risco | |11 ou IV @

de vida para animais devido a perda de controles
eletrdnicos, ventilacdo, suprimento de alimentagéo e
outros

Teatros, escolas, lojas de
departamentos, areas
esportivas e igrejas

Danos as instalagBes elétricas (por
iluminacéo) e possibilidade de péanico

exemplo:

Falha do sistema de alarme contra incéndio,
causando atraso no socorro

Bancos, companhias de
seguro, companhias
comerciais, e outros

Como acima, além de efeitos indiretos com a perda
de comunicacgdes, falhas dos computadores e perda
de dados

Hospitais, casa de
repouso e prisdes

Como para escolas, além de efeitos indiretos para
pessoas em tratamento intensivo e dificuldade de
resgate de pessoas imobilizadas

Inddstrias

Efeitos indiretos conforme o conteldo das estruturas,
variando de danos pequenos a prejuizos inaceitaveis
e perda de producao

Museus, locais
arqueoldgicos

Perda de patrimdnio cultural insubstituivel

Estruturas com risco
confinado

EstacOes de
telecomunicagéo usinas
elétricas

IndUstrias

Interrupcéo inaceitavel de servicos publicos por
breve ou longo periodo de tempo

Risco indireto para as imediacdes devido a
incéndios, e outros com risco de incéndio

Estruturas com risco
para os arredores

Refinarias, postos de
combustivel, fabricas de
fogos, fabricas de
munigao

Risco de incéndio e explosdo para a instalagéo e
seus arredores

Estruturas com risco
para o meio
ambiente

Inddstrias quimicas,
usinas nucleares,
laboratérios bioquimicos

Risco de incéndio e falhas de operacéo, com
consequéncias perigosas para o local e para o meio
ambiente

1

ETI (equipamentos de tecnologia da informacdo) podem ser instalados em todos os tipos de estruturas, inclusive estruturas
comuns. E impraticavel a protecéo total contra danos causados pelos raios dentro destas estruturas; ndo obstante, devem ser
tomadas medidas (conforme a NBR 5410) de modo a limitar os prejuizos a niveis aceitaveis

2 Estruturas de madeira: nivel Ill; estruturas nivel IV. Estruturas contendo produtos agricolas potencialmente combustiveis (pés de
gréos) sujeitos a explosédo sdo considerados com risco para arredores.

B.5 Interpretacao dos resultados

O método aqui apresentado destina-se a orientar uma avaliacdo que, em certos casos, pode ser dificil. Se o resultado
obtido for consideravelmente menor que 10° (1 em 100 000) e ndo houver outros fatores preponderantes, a estrutura
dispensa protecdo. Se o resultado obtido for maior que 10°, por exemplo 10" (1 em 10 000), devem existir razdes bem
fundamentadas para néo instalar um SPDA.
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Anexo C (normativo)
Conceitos e aplicagcdo do modelo eletrogeométrico

C.1 Conceitos basicos

C.1.1 O modelo-eletrogeométrico, também designado método da esfera rolante ou ficticia, serve para delimitar o volume de
protecédo dos captores de um SPDA, sejam eles constituidos de hastes, cabos, ou de uma combinacéo de ambos. E um
critério especialmente Util para estruturas de grande altura ou de formas arquiteténicas complexas, baseado no mecanismo
de formacao das descargas atmosféricas.

C.1.2 Nas descargas negativas nuvem/terra, que sdo as mais freqiientes, o raio é precedido por um canal ionizado
descendente (lider), que se desloca no espaco em saltos sucessivos de algumas dezenas de metros. A medida que
avanca, o lider induz na superficie da terra uma carga elétrica crescente de sinal contrario. Com a aproximacéo do lider, o
campo elétrico na terra torna-se suficientemente intenso para dar origem a um lider ascendente (receptor), que parte em
direcdo ao primeiro. O encontro de ambos estabelece o caminho da corrente do raio (corrente de retorno), que entéo se
descarrega através do canal ionizado.

C.1.3 O raio atinge o solo ou uma estrutura no local de onde partiu o lider ascendente e, como este se origina no ponto
onde o campo elétrico € mais intenso, o-trajeto do raio ndo é necessariamente vertical. Isto fica evidente quando estruturas
altas sdo atingidas lateralmente pelos raios, ndo obstante estarem protegidas por captores no topo.

C.1.4 Os pontos de maior intensidade de campo elétrico no solo e nas estruturas sdo geralmente aqueles mais préximos
da extremidade do lider descendente. Portanto, a superficie de uma esfera com centro na extremidade do lider e raio igual
ao comprimento dos “saltos” antes do seu Ultimo'salto é o lugar geométrico dos pontos a serem atingidos pela descarga.
Estes pontos podem entdo ser simulados por uma (semi) esfera ficticia, cujo raio seja igual ao comprimento do Gltimo
trecho a ser vencido pelo lider descendente (comprimento R).

C.1.5 A distancia R entre o ponto de partida do lider ascendente e a extremidade do lider descendente (ver figura C.1) é o
parametro utilizado para posicionar os captores segundo o modelo eletrogeométrico. Seu valor é dado por:

R=2.i_, +30(1-e~ ima)

ma:

sendo R, em metros, ei . 0 valor de crista maximo do primeiro raio negativo, em KA.

ax.

NOTA - Esta equaco foi formulada pelo GT-33 da CIGRE - Conferéncia Internacional de Grandes Redes Elétricas de Alta-Tens&o,
Paris.

C.2 Aplicacdo do modelo eletrogeométrico

A tabela C.1 prescreve os valores de R em funcéo do nivel de protecdo exigido. A tabela C.2 mostra os valores de crista da
corrente do raio i . conforme o comprimento R.

C.2.1 Volume de protecéo de um captor vertical com h <R

Traga-se uma linha horizontal a altura R do solo e um arco de circunferéncia de raio R com centro no topo do captor. Em
seguida, com centro no ponto de intersecdo P e raio R, traga-se um arco de circunferéncia que atinge o topo do captor e o
plano do solo. O volume de protecéo é delimitado pela rotacéo da area A em torno do captor (ver figura C.2).

C.2.2 Volume de protecdo de um captor vertical com h >R
Mediante procedimento analogo ao descrito em C.2.1, pode-se determinar o volume de protegdo para estruturas de grande

altura. Neste caso, como o ilustrado na figura C.3, verifica-se que a altura eficaz do captor € h > R, pois sobre a altura
excedente podem ocorrer descargas laterais.
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Figura C.1 - Conceito da distanciaR

Tabela C.1 - Posicionamento do captor conforme
o nivel de protecéo

R
m
| 20
Il 30
1 45
\% 60

Nivel de protecao

Tabela C.2 - Distancia R em func¢ao da corrente (Imax.)

Distancia R Valor de crista de Imax.
Nivel de protegéo
m kA
I 20 3,7
Il 30 6,1
1 45 10,6
v 60 16,5

=
Area A

NN NN/ NNV /N7

Figura C.2 - Volume de protecédo do captor h <R
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Figura C.3 - Volume de protecéo do captor com h >R
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Anexo D (normativo)
Uso opcional de ferragem especifica em estruturas de concreto armado

D.1 Como aterramento das fundagdes

D.1.1 Para as edificagBes novas, em concreto armado, onde a estrutura ainda ndo foi iniciada, deve ser instalado um
condutor adicional de ago comum ou galvanizado a fogo, dentro da estrutura, de modo a garantir a continuidade desde as
fundacgGes até o topo do prédio.

D.1.2 O condutor adicional devera ser instalado dentro das fundacdes, atravessar os blocos de fundacédo e entrar nos
pilares de concreto.

D.1.3 Os condutores deverao ser emendados por conectores de aperto, solda elétrica ou exotérmica, desde que executada
de forma duradoura, obedecendo (quando amarradas com arame de ac¢o recozido ou conectores) a um trespasse de
20 diametros da barra

D.1.4 Em fundacéo direta (pouco profunda), os condutores adicionais devem ser instalados nas vigas baldrames de modo
a melhorar a condicdo de drenagem e o contato com o solo.

D.2 Como descidas

D.2.1 Em cada pilar estrutural devera ser instalado um condutor adicional (cabo ‘de ago galvanizado, barra chata ou
redonda de aco) paralelamente as barras estruturais e amarrado com arame nos cruzamentos com os estribos para
assegurar a equipotencializacéo.

D.2.2 Nos locais onde haja deslocamento da posicéo dos pilares, ao mudar de laje, bem como quando houver reducéo da
secdo dos pilares, o condutor adicional devera ser encaminhado de modo a garantir a continuidade elétrica.

D.2.3 Armaduras de aco dos pilares, lajes e vigas devem ter cerca de 50% de seus cruzamentos firmemente amarrados
com arame recozido ou soldados. As barras horizontais das vigas externas devem ser soldadas, ou sobrepostas por no
minimo 20 vezes o seu diametro, firmemente amarradas com arame recozido, de forma a garantir a equalizagcao de
potenciais da estrutura.

NOTA - Este subsistema devera ser integrado ao subsistema captor.

/IANEXO E
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Anexo E (normativo)
Ensaio de continuidade de armaduras

E.1 O ensaio de verificagdo da continuidade das armaduras de um edificio deve ser feito por inje¢cdo de corrente. Para
melhorar a precisdo da medi¢cao e diminuir os cuidados necessarios para executar uma medi¢do confiavel, é preferivel
dispor de uma maquina de solda, do tipo de transformador monofasico de enrolamentos separados, com tensdo em
circuito aberto da ordem de 60 V e capaz de injetar uma corrente da ordem de 100 A. Estas caracteristicas diminuem a
exigéncia de limpeza da superficie onde se faz a inje¢&o de corrente.

E.2 A impedancia entre dois pontos € medida dividindo a tensdo aplicada entre os pontos de inje¢cdo de corrente pela
corrente injetada. Considerando o valor elevado da corrente injetada e o comprimento apreciavel do condutor de injecao de
corrente, a tensao entre pontos de injecdo de corrente deve ser calculada diminuindo a queda de tensdo no condutor de
injecdo de corrente, da tenséo aplicada ao circuito completo. Numa primeira aproximagéo pode considerar-se apenas a
gqueda de tensdo 6hmica no condutor de injec&o.

E.3 O afastamento dos pontos onde se faz a injecdo de corrente deve ser de dezenas de metros, por exemplo entre o piso
térreo e a laje do Ultimo piso ouentre a fachada da frente e a dos fundos, de preferéncia na diagonal. Procedendo a
diversas medicdes entre pontos diferentes, se os valores medidos forem da mesma ordem de grandeza e inferiores a 1 Q,
pode-se admitir que a continuidade das.armaduras € aceitavel.

E.4 A medicdo pode ser feita diretamente.com o uso de um mili ou microohmimetro, capaz de fornecer corrente da ordem
de 10 A, sendo admissivel o valor minimo de 1 A. Nao é admissivel a utilizagcdo de multimetro.




