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Introducao ao SPDA

Entendendo os fundamentos da protecéo contra descargas atmosféricas

1.1 O que é um SPDA?

O SPDA — Sistema de Protecéo contra Descargas Atmosféricas € o conjunto de dispositivos e medidas
projetados para proteger uma estrutura e seus ocupantes contra os efeitos das descargas atmosféricas
(raios). Seu objetivo principal € captar a descarga atmosférica e conduzir a corrente de forma segura até o
solo, minimizando danos estruturais, incéndios e riscos a vida humana.

Um SPDA completo é composto por trés subsistemas integrados que funcionam em conjunto:

» Subsistema de captacao: terminais aéreos (captores) que interceptam o raio
» Subsistema de descida: condutores que conduzem a corrente do captor ao solo

» Subsistema de aterramento: eletrodos que dissipam a corrente no solo

INFO

Além do SPDA externo, a protecao completa inclui as MPS (Medidas de Protecao contra Surtos), que
protegem equipamentos e instalacées elétricas internas contra sobretensdes induzidas ou conduzidas,
conforme a Parte 4 da NBR 5419:2015.

1.2 Por que proteger contra descargas atmosféricas?

O Brasil é o pais com maior incidéncia de raios no mundo, com uma média de 77,8 milh6es de descargas
por ano (dados INPE/ELAT). Essa realidade torna a protecdo contra descargas atmosféricas ndo apenas
uma exigéncia normativa, mas uma necessidade pratica para preservacao da vida e do patrimonio.

As consequéncias de uma descarga atmosférica direta em uma estrutura desprotegida incluem:

* Risco a vida: eletrocussao, queimaduras, parada cardiorrespiratéria
* Incéndio e explosao: temperaturas no canal do raio ultrapassam 30.000°C
» Danos estruturais: fissuracéo, desplacamento de concreto, derretimento de armaduras

» Danos elétricos: queima de equipamentos, surtos de tensao destrutivos

© ENGSYSTEM — Todos os direitos reservados 4 engsystem.com.br
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e Interrupc¢édo operacional: parada de processos industriais, perda de dados

* Prejuizos financeiros: reparos, reposicao de equipamentos, lucro cessante

ATENCAO

Segundo o INPE, a regido Sudeste e o0 estado de Minas Gerais concentram a maior densidade de raios
do pais. Ja a regidao Norte apresenta as maiores descargas em intensidade. O Nordeste também é
fortemente afetado, especialmente durante os meses de outubro a marco.

1.3 Evolucéo Historica da Protecdo contra Raios

A historia da protecéo contra raios comega com Benjamin Franklin em 1752, quando demonstrou a natureza
elétrica dos raios com o classico experimento da pipa. Franklin propds o primeiro para-raios: uma haste
metalica pontiaguda conectada ao solo por um condutor — o precursor dos sistemas modernos.

Ao longo dos séculos, a tecnologia evoluiu significativamente:

Periodo Evolucao Marco
1752 Haste de Franklin Primeiro para-raios experimental
1820-1900 Desenvolvimento empirico Instalacdes em edificios e igrejas
1950-1970 Gaiola de Faraday Proteg&o volumétrica por condutores interligados
19801990 Esfera rolante Método eletrogeométrico (Whitehead)
2005 IEC 62305 Norma internacional de 4 partes
2015 NBR 5419:2015 Alinhamento com a IEC 62305 (4 partes)

1.4 Parametros da Descarga Atmosférica

Para dimensionar um SPDA adequadamente, € fundamental conhecer os parametros caracteristicos de
uma descarga atmosférica tipica:

Parametro Valor Tipico Valor Maximo (NP 1)
Corrente de pico 30 kA 200 kA
Carga total 5C 300 C
Energia especifica 5,6 x 10m A2s 10m A2s
Duracao total 200 ms 1.000 ms
Tempo de frente 5,5 us 10 ps (12 desc.)
Componente continua 200 A (tip.) 400 A
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Parametro Valor Tipico Valor Maximo (NP I)
Velocidade do lider 200 km/s 1.600 km/s
Temperatura do canal ~30.000 K —

© ENGSYSTEM — Todos os direitos reservados 6 engsystem.com.br
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Normas Tecnicas Aplicaveis

Base normativa para projetos de SPDA no Brasil e no mundo

2.1 NBR 5419:2015 — Estrutura Completa

A ABNT NBR 5419:2015 é a norma brasileira que rege os sistemas de protecdo contra descargas
atmosféricas. Alinhada com a IEC 62305, a norma é dividida em quatro partes, cada uma cobrindo um
aspecto especifico da protecao:

Parte Titulo Escopo
Parte 1 Principios gerais Terminologia, avaliacdo de necessidade e critérios gerais
Parte 2 Gerenciamento de risco Célculo de riscos, niveis de protecao, risco toleravel
Parte 3 Danos fisicos e perigo a vida SPDA externo: captacéo, descida, aterramento
Parte 4 Sistemas elétricos e eletronicos intdRs DPS, equipotencializagao, blindagem

2.1.1 Parte 1 — Principios Gerais

A Parte 1 estabelece os principios fundamentais, incluindo a terminologia padronizada, as condicfes que
determinam a necessidade de um SPDA e os critérios gerais de projeto. Define os quatro Niveis de
Protecado (NP), que sédo a base para todo o dimensionamento:

Nivel de Protegéo Eficiéncia (%) Corrente de Pico (kA) Aplicagao Tipica
NP | > 98% 200 (max.) Hospitais, torres de telecom, explosiy
NP [l > 95% 150 IndUstrias, centros comerciais
NP 111 > 90% 100 Edificios residenciais, escritorios
NP IV > 80% 100 EdificagBes simples, baixo risco

© ENGSYSTEM — Todos os direitos reservados 7 engsystem.com.br
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ATENCAO

O Nivel de Protecdo NP | € o mais rigoroso e deve ser adotado sempre que houver risco de perda de
vidas humanas em grande namero, materiais perigosos (explosivos, inflaméveis) ou servigos essenciais
gue nao podem ser interrompidos.

2.1.2 Parte 2 — Gerenciamento de Risco

A Parte 2 apresenta a metodologia de avaliacéo de risco que determina se a estrutura necessita de SPDA e
qual o nivel de prote¢édo adequado. O calculo considera quatro tipos de risco:

* R1 — Risco de perda de vida humana: o mais critico, sempre deve ser avaliado
* R2 — Risco de perda de servi¢co publico: hospitais, telecomunicacées, energia
* R3 — Risco de perda de patrim6nio cultural: museus, monumentos historicos

* R4 — Risco de perda econdmica: industrias, data centers, comércio

Cada risco calculado (R) é comparado com o risco toleravel (RT). Se R > RT, medidas de protecdo sao
obrigatérias e devem ser implementadas até que R < RT.

2.1.3 Parte 3 — Danos Fisicos e Perigo a Vida

A Parte 3 detalha o projeto, instalacdo e manutencao do SPDA externo — € a parte mais diretamente ligada
ao "para-raios" como conhecemos. Cobre os trés subsistemas: captacao, descida e aterramento, além das
distancias de seguranca e requisitos de materiais.

2.1.4 Parte 4 — Sistemas Elétricos e Eletronicos Internos

A Parte 4 trata das MPS (Medidas de Protecédo contra Surtos), incluindo a selecédo e instalacdo de DPS
(Dispositivos de Protecdo contra Surtos), o conceito de Zonas de Protecdo contra Raios (ZPR), a
equipotencializacédo e a blindagem magnética.

2.2 IEC 62305 — Norma Internacional

A IEC 62305:2010 é a norma internacional de referéncia, desenvolvida pela International Electrotechnical
Commission, e possui a mesma estrutura de 4 partes que a NBR 5419:2015 adotou. As diferencas entre a
NBR e a IEC sdo minimas, relacionadas principalmente a adapta¢des para o ambiente regulatério brasileiro.

Aspecto NBR 5419:2015 IEC 62305:2010
Idioma oficial Portugués Inglés, Francés
Orgéo normativo ABNT / CB-003 IEC/TC 81
Risco toleravel R1 10mm /ano 10mm /ano (idéntico)
Materiais de referéncia Inclui aco galvanizado por imersao Cobre e aluminio prioritarios
Densidade de descargas Ng Mapa isoceraunico brasileiro (INPE) Mapas IEC locais

© ENGSYSTEM — Todos os direitos reservados 8 engsystem.com.br
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2.3 Outras Normas e Regulamentacbes Correlatas

Além da NBR 5419, o projeto de SPDA pode envolver as seguintes normas complementares:

Norma Assunto
NBR 5410:2004 Instalacdes elétricas de baixa tensao (integracdo com DPS)
NBR 14039:2005 Instalacdes elétricas de média tensao
NBR 15749:2009 Medicao de resisténcia de aterramento e de potenciais
NBR 5460:1981 Sistemas elétricos — terminologia e definicdes
NR-10 Seguranca em instalagdes e servicos em eletricidade
NR-35 Trabalho em altura (instalagao de terminais aéreos)
ABNT NBR ISO 31000 Gestéo de riscos — principios e diretrizes

© ENGSYSTEM — Todos os direitos reservados 9 engsystem.com.br
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Gerenclamento de RiIsco

Avaliacdo da necessidade e nivel de protecdo conforme NBR 5419-2

3.1 Metodologia de Avaliacao de Risco

A avaliacdo de risco conforme a NBR 5419-2 é o ponto de partida de qualquer projeto de SPDA. A
metodologia determina se a protecdo € necessaria e, caso seja, qual o nivel de protecdo (NP) a ser
adotado.

O processo segue uma sequéncia légica de etapas:

 Etapa 1: Identificar a estrutura a ser protegida e seus limites

* Etapa 2: Identificar os tipos de perda aplicaveis (L1 a L4)

* Etapa 3: Calcular os componentes de risco para cada tipo de perda
 Etapa 4: Comparar R calculado com RT (risco toleravel)

 Etapa 5: Selecionar medidas de protecdo até R < RT

 Etapa 6: Documentar os resultados em relatdrio técnico

3.1.1 Tipos de Perda

A norma define quatro tipos de perda que podem resultar de uma descarga atmosférica:

Tipo Descrigao Risco Toleravel (RT)
L1 Perda de vida humana (inclusive ferimentos permanentes) 10mm /ano

L2 Perda de servico ao publico 10m3 /ano

L3 Perda de patriménio cultural o] | WET)

L4 Perda de valor econémico 10m3 /ano

3.2 Céalculo do Risco — Formulacéo

O risco total para cada tipo de perda € a soma dos componentes de risco de cada fonte de dano. Para o
risco R1 (perda de vida humana), que é o mais relevante na maioria dos projetos:

© ENGSYSTEM — Todos os direitos reservados 10 engsystem.com.br
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RL=RA+RB+RC+RM+ RU+ RV + RW+ RZ

Guia Completo de SPDA

Onde cada componente corresponde a uma combinacéo de fonte e tipo de dano:

Componente Fonte
RA Descarga na estrutura (S1)
RB Descarga na estrutura (S1)
RC Descarga na estrutura (S1)
RM Descarga proxima (S2)
RU Descarga em linha conectada (S3)
RV Descarga em linha conectada (S3)
RW Descarga em linha conectada (S3)
RZ Descarga préxima a linha (S4)

INFO

Danos fisicos

Tipo de Dano

Choque por tensao de toque/passo
Danos fisicos (incéndio/explosao)
Falha de sistemas internos

Falha de sistemas internos

Choque por tensao de toque

Falha de sistemas internos

Falha de sistemas internos

Cada componente Rx = Nx x Px x Lx, onde: Nx = nimero anual de eventos perigosos; Px =
probabilidade de dano; Lx = perda consequente. O célculo completo envolve dezenas de parametros

tabulados na NBR 5419-2.

3.3 Densidade de Descargas Atmosfeéricas (Ng)

O numero anual de descargas atmosféricas por km2 (Ng) é fundamental para o célculo do nimero de
eventos Nx. No Brasil, o INPE disponibiliza dados de Ng através do Grupo ELAT (Grupo de Eletricidade

Atmosférica).

Regido / Cidade

Ng médio (raios/km?/ano)

Manaus / AM 12-17
Sé&o Paulo / SP 8-12
Belo Horizonte / MG 10-15
Macei6 / AL 4-8
Fortaleza / CE 3-6
Porto Alegre / RS 6-10
Cuiaba / MT 12-20

© ENGSYSTEM — Todos os direitos reservados

Classificagao
Muito alta
Alta
Muito alta
Moderada
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Alta
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DICA

Na impossibilidade de obter Ng diretamente, pode-se estimar pela férmula: Ng = 0,04 x Td"1,25, onde
Td € o numero de dias de trovoada por ano (nivel isoceraunico).

3.4 Area de Exposicado Equivalente

A area de exposicdo equivalente (Ad) de uma estrutura define a area na qual raios que caiam serao
atraidos pela estrutura. Para edificacdes retangulares isoladas:

Ad = L x W+ 2L x H(3) + 2Wx H(3) + T x H(3)2

Onde: L = comprimento da estrutura; W = largura; H(3) = altura equivalente (normalmente a altura da
cumeeira). Para estruturas complexas ou com varias alturas, a area deve ser calculada por secdes.

© ENGSYSTEM — Todos os direitos reservados 12 engsystem.com.br
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Subsistema de Captacao

Métodos de posicionamento de terminais aéreos

4.1 Visao Geral do Subsistema de Captacéo

O subsistema de captacao € a primeira linha de defesa do SPDA. Sua funcéo € interceptar a descarga
atmosférica antes que ela atinja diretamente a estrutura protegida. A NBR 5419-3 prevé trés métodos para
posicionamento dos captores, que podem ser usados isoladamente ou em combinacéo:

» Método do Angulo de Protecdo (Método de Franklin)
* Método da Malha (Gaiola de Faraday)

» Método da Esfera Rolante (Método Eletrogeométrico)

4.2 Método do Angulo de Protecéo (Franklin)

O método mais antigo e intuitivo consiste em instalar hastes captoras (para-raios tipo Franklin) que
protegem a area dentro de um cone cujo angulo depende da altura da haste e do nivel de protecdo. O
angulo de protegéo a é tabelado na norma:

Altura da haste (m) NP | (a°) NP 1l (a°) NP 11 (a®) NP IV (a°)
2 70° 74° 78° 80°
5 58° 64° 70° 75°
10 45° 5E8 62° 68°
15 858 44° 55" 62°
20 A 37° 48° 58°
{0] —* 24° 37° 49°
45 —* —* 25" 39°
60 _* _* _* 30°

* Nao aplicavel — usar método da esfera rolante ou da malha para alturas superiores.

© ENGSYSTEM — Todos os direitos reservados 13 engsystem.com.br
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DICA

O método de Franklin € mais adequado para estruturas simples e de baixa altura. Para edificacdes altas
ou geometrias complexas, os metodos da malha ou esfera rolante oferecem melhor protecéo e séo
preferiveis.

4.3 Método da Gaiola de Faraday (Malha)

O método da malha (ou Gaiola de Faraday) consiste em instalar uma rede de condutores interconectados
sobre a cobertura da edificacdo, formando uma "gaiola" que envolve a estrutura. As dimensdes da malha
dependem do nivel de protecao:

Nivel de Prote¢ao Dimensdo Maxima da Malha Raio da Esfera (m)
NP | 5mx5m 20
NP 11 10 m x 10 m 30
NP Il 15m x 15 m 45
NP IV 20m x 20 m 60

A malha deve ser disposta de forma que nenhum ponto da cobertura figue a uma distancia maior que a
dimensdo da malha de um condutor captor. Os condutores sao tipicamente fixados diretamente sobre a
cobertura ou no topo de suportes isolantes quando necessario.

Vantagens do Método da Malha

* Protecdo uniforme sobre toda a cobertura

* Ideal para telhados planos e grandes areas

 Multiplos caminhos para a corrente de descarga (reduz esforgos)
» Ndo depende da altura da edificacéo para eficacia

4.4 Método da Esfera Rolante

O método eletrogeométrico (esfera rolante) € o mais preciso e versatil dos trés métodos. Consiste em
imaginar uma esfera de raio R (dependente do NP) "rolando" sobre a estrutura e seus captores. Toda regido
gue a esfera ndo toca esta protegida. As regides tocadas pela esfera ndo estao protegidas e necessitam de
captores adicionais.

Nivel de Protegao Raio da Esfera (R) Corrente Minima Interceptada
NP | 20m 3 kA
NP 11 30 m 5 kA
NP I 45 m 10 kA

© ENGSYSTEM — Todos os direitos reservados 14 engsystem.com.br
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Nivel de Protegao Raio da Esfera (R) Corrente Minima Interceptada
NP IV 60 m 16 kA
ATENCAO

O método da esfera rolante é o UNICO método aplicavel a todas as situacdes, inclusive estruturas com
geometria complexa, torres, mastros, antenas e edificacdes com mdltiplos niveis. Quando houver ddvida
sobre qual método usar, utilize a esfera rolante.

Na pratica, o raio da esfera rolante esta diretamente relacionado a corrente minima de raio que o sistema €
capaz de interceptar. Quanto menor o raio, menor a corrente que sera captada e maior a eficiéncia do
sistema.

4.5 Elementos Naturais de Captacao

A NBR 5419-3 permite 0 uso de elementos construtivos da propria edificacdo como componentes naturais
do subsistema de captacdo, desde que atendam a requisitos especificos de material, continuidade e
dimensdes minimas:

* Chapas metédlicas de cobertura: espessura minima de 0,5 mm (a¢o) ou 0,65 mm (aluminio)
 Estruturas metalicas do telhado: trelicas, tercas e perfis metalicos interligados
* Tubulacdes metalicas: desde que a parede tenha espessura minima de 2,5 mm

e Guarda-corpos e rufos metalicos: interconectados ao sistema de captacao

© ENGSYSTEM — Todos os direitos reservados 15 engsystem.com.br
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Subsistema de Descida

Condutores que conectam a captacédo ao aterramento

5.1 Funcao e Requisitos

O subsistema de descida tem a funcéo de conduzir a corrente da descarga atmosférica desde o subsistema
de captacdo até o subsistema de aterramento, de forma segura e com a menor impedéancia possivel. Os
condutores de descida devem ser distribuidos ao longo do perimetro da edificacédo, de forma simétrica, para
dividir a corrente do raio em multiplos caminhos paralelos.

Nivel de Protecéo Distancia Média entre Descidas Min. de Descidas
NP | 10 m 2 (sempre = 2)
NP I 15m 2
NP 1l 20m 2
NP IV 25m 2

5.2 Condutores de Descida Naturais

Assim como no subsistema de captacdo, a norma permite 0 uso de elementos construtivos como
condutores de descida naturais:

* Armaduras do concreto armado: o componente natural mais comum no Brasil
* Estrutura metalica do edificio: pilares e vigas metdlicas interligadas

» Fachadas metalicas: revestimentos continuos de aco ou aluminio

ATENCAO

Quando se utilizam armaduras do concreto como condutores naturais de descida, a continuidade elétrica
deve ser garantida por meio de conexdes soldadas, aparafusadas ou com conectores especiais em cada
emenda de pilar. A resisténcia elétrica deve ser medida e documentada (maximo 0,2 Q por conexao).

© ENGSYSTEM — Todos os direitos reservados 16 engsystem.com.br
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5.3 Distancia de Seguranca (Separacao)

Um dos aspectos mais importantes do subsistema de descida € a distancia de seguranca (s) — a
distancia minima entre o condutor de descida e qualquer instalacao metélica interna ou sistema elétrico da
edificacdo. Se essa distancia ndo for mantida, pode ocorrer centelhamento perigoso (spark-over) durante a
descarga.

s = ki x (kc / km x L

Onde: ki = coeficiente dependente do NP; kc = coeficiente da geometria dos condutores; km = coeficiente
do material isolante; L = comprimento do condutor de descida desde o ponto considerado até o aterramento
mais proximo.

Nivel de Protegéo ki
NP | 0,08
NP 11 0,06
NP I 0,04
NP IV 0,04

IMPORTANTE

Quando a distancia de seguranca nao pode ser atendida, € necessaria a equipotencializagéo: conectar
as instalag6es metalicas internas diretamente ao condutor de descida através de DPS ou ligacéo direta.

© ENGSYSTEM — Todos os direitos reservados 17 engsystem.com.br
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Subsistema de Aterramento

Dissipacao segura da corrente no solo

6.1 Tipos de Arranjo de Aterramento

O subsistema de aterramento é responsavel por dispersar a corrente do raio no solo de forma segura. A
NBR 5419-3 recomenda dois arranjos basicos:

Arranjo A — Eletrodos Individuais

Consiste em eletrodos de aterramento horizontais ou verticais instalados na base de cada condutor de
descida. E mais comum em estruturas menores e deve ter o comprimento minimo dependente do nivel de
protecao:

Nivel de Protecéo Comprimento min. horizontal (mm) Comprimento min. vertical (0,5xmm)
NP | 5m 2,5m
NP I 5m 2,5m
NP 1l 5m 2,5m
NP IV 5m 2,5m

Arranjo B — Anel de Aterramento

Consiste em um condutor em anel continuo ao redor da edificacdo, interligando todos os condutores de
descida e os eletrodos de aterramento. E o arranjo recomendado para edificagbes médias e grandes, pois
proporciona melhor equipotencializagdo e menor impedancia.

* O anel deve ser enterrado a uma profundidade minima de 0,5 m
* Distancia da fundacéao: = 1 m (para minimizar tensdo de passo)
» Cada condutor de descida deve ser conectado ao anel

* Eletrodos verticais adicionais em cada ponto de conexéo (quando Rterr > 10 Q)

6.2 Resisténcia de Aterramento

© ENGSYSTEM — Todos os direitos reservados 18 engsystem.com.br
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A NBR 5419 nédo especifica um valor maximo absoluto de resisténcia de aterramento para o SPDA, mas
recomenda que o valor seja 0 mais baixo possivel e praticamente viavel. Na pratica brasileira, adotam-se os
seguintes valores de referéncia:

Aplicagéo Resisténcia Maxima Recomendada
SPDA — geral <10Q
Equipamentos sensiveis (CPDs, automagéao) <5Q
Instalacdes médico-hospitalares <1Q
Subestacdes de energia <1 Q (dependendo da concessionaria)

6.3 Medic&o de Resisténcia de Aterramento

A medicao deve ser realizada com terrémetro digital utilizando o método de Wenner (queda de potencial
de 3 pontos) ou Fall of Potential. A medicdo deve ser feita com o sistema desconectado da rede elétrica.

Procedimento de Medicdo (Método de Wenner):

« 1. Desconectar o aterramento da instalacéo elétrica

« 2. Cravar as hastes auxiliares em linha reta, equidistantes

* 3. Espagamento entre hastes: 62% da distancia ao eletrodo mais distante
* 4. Realizar 3 medi¢Ges com rotacdo de 90° e calcular a média

* 5. Documentar: data, instrumento, condi¢cdes do solo, temperatura e umidade

DICA

Se a resisténcia for superior a 10 Q, pode-se melhorar o aterramento com: hastes adicionais em
paralelo, tratamento quimico do solo (bentonita, gel condutor), aumento do comprimento dos eletrodos,
ou uso de eletrodos de geometria especial.

6.4 Uso de Fundacbes como Aterramento Natural

As armaduras das fundac¢fes da edificacédo (sapatas, blocos, estacas) podem ser utilizadas como eletrodo
de aterramento natural, desde que haja continuidade elétrica garantida entre as armaduras e os condutores
de descida. Este € um dos recursos mais eficientes, pois o concreto € um condutor razoavel e a grande
superficie de contato com o solo reduz significativamente a resisténcia de aterramento.
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MPS — Medidas de Protecao contra
Surtos

Protecéo interna: DPS, equipotencializacao e blindagem

7.1 Conceito de Zonas de Protecéo contra Raios (ZPR)

A NBR 5419-4 introduz o conceito de Zonas de Protecdo contra Raios (ZPR), que dividem a edificacao
em regides com diferentes niveis de exposicdo a campos eletromagnéticos e surtos. Cada transicdo de
zona requer medidas especificas:

Zona Descri¢éo Nivel de Surto
ZPR 0A Area externa, exposta a raio direto e campo EM total Maximo (corrente total)
ZPR 0B Area externa, protegida contra raio direto Alto (campo EM néo atenuado)
ZPR 1 Interior, protegida pelo SPDA externo Moderado (surtos conduzidos)
ZPR 2+ Interior, com blindagem e DPS adicionais Baixo (adequado p/ eletrénicos)

7.2 Dispositivos de Protecao contra Surtos (DPS)

Os DPS sdo os dispositivos responsaveis por limitar as sobretensfes transitérias que chegam aos
equipamentos internos. Sao classificados em classes (ou tipos) conforme sua capacidade de descarga:

Classe (Tipo) Aplicacao Capacidade de Descarga
Classe | (Tipo 1) Ponto de entrada da instalagcéo (QGD) limp = 12,5 kA (onda 10/350 ps)
Classe Il (Tipo 2) Quadros de distribuicdo secundarios In = 5-20 kA (onda 8/20 ps)
Classe IlI (Tipo 3) Junto ao equipamento protegido In = 1-5 kA (onda 8/20 ps)
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ATENCAO
A instalacéo de DPS em cascata (Classe | na entrada — Classe Il nos quadros — Classe Ill nos

equipamentos) é a abordagem recomendada para protecéo integral. A distdncia minima entre DPS de
classes diferentes deve ser de 10 m de cabo, ou utilizar DPS com desacoplamento integrado.

7.3 Equipotencializacao

A equipotencializacdo € a interligacdo de todas as partes condutoras (tubulagfes, estruturas metalicas,
blindagens de cabos, trilhos, armaduras) ao barramento de equipotencializacdo principal (BEP), que é
conectado ao aterramento. Seu objetivo é garantir que, durante uma descarga, todos os pontos metalicos
figuem no mesmo potencial, evitando diferencas de tensao perigosas.

* BEP (Barramento de Equipotencializacdo Principal): instalado proximo a entrada

* BEL (Barramento de Equipotencializagdo Local): em cada andar ou zona

 Todas as entradas de linhas externas (energia, telecom, agua) devem ser equipotencializadas
 Tubulacdes de gas: através de centelhadores especiais (spark-gap)

7.4 Blindagem e Roteamento de Cabos

Para reduzir os efeitos dos campos eletromagnéticos induzidos pelo raio, a norma recomenda medidas
adicionais de blindagem e roteamento:

« Utilizar cabos blindados com a blindagem aterrada em ambas as extremidades
» Rotear cabos de energia e de sinal por caminhos separados

» Manter a menor distancia possivel entre cabos e condutores de descida

e Utilizar eletrodutos metalicos aterrados como blindagem adicional

* Instalar DPS na interface entre zonas ZPR diferentes
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Materiais e Dimensionamento

Secdes minimas, materiais e especificacdes técnicas

Guia Completo de SPDA

8.1 Materiais para Componentes do SPDA

A NBR 5419-3 especifica 0s materiais e as secées minimas para cada componente do SPDA. A escolha do
material depende de fatores como compatibilidade eletroquimica, ambiente de instalacdo e custo:

Material Vantagens LimitacBes
Cobre Excelente condutividade, resisténcia a corrosdAlto custo, risco de furto
Aluminio Leve, bom custo-beneficio N&o usar enterrado (corrosao)
Aco galvanizado Econdmico, robusto Menor condutividade, corrosao em ambiel
Aco inoxidavel Resistente a corrosdo marinha Custo elevado, menor condutividade

8.2 Secdes Minimas dos Condutores

As secdes minimas sé@o especificadas conforme o material e a funcdo do componente no sistema SPDA:

Componente Cobre (mm?)
Terminal aéreo (haste) @ 8 mm (solido)
Condutor de captagéo 35 mm?2
Condutor de descida 16 mm?

Eletrodo de aterramento 50 mm?
Equipotencializacdo 6 mm?
Barramento de interligacéo 16 mm?2

* Aluminio ndo deve ser utilizado como eletrodo de aterramento (enterrado no solo).

8.3 Conexoes e Fixacbes

© ENGSYSTEM — Todos os direitos reservados
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As conexdes entre os componentes do SPDA devem garantir continuidade elétrica permanente e resistir as
solicitagcBes mecanicas e térmicas da corrente do raio. Os tipos de conexao permitidos pela norma séo:

» Solda exotérmica (Cadweld): conexao permanente, resistente a corrosao, preferida para
aterramento

e Conectores de presséao: parafusados, para conexdes externas acessiveis
» Soldagem (MIG/TIG/eletrodo revestido): para estruturas metalicas

* Bracadeiras normalizadas: para fixacdo de condutores em superficies

IMPORTANTE

Nunca utilizar solda de estanho (solda mole) em conexdes do SPDA. A corrente do raio gera
temperaturas que podem fundir a solda de estanho (ponto de fusdo ~230°C), causando descontinuidade
elétrica exatamente no momento da descarga.

8.4 Compatibilidade entre Materiais

A corrosdo galvanica ocorre quando metais de diferentes potenciais eletroquimicos sdo colocados em
contato na presenca de umidade. A tabela a seguir indica as combinagdes permitidas e proibidas:

Combinacéao Compatibilidade Observacao
Cobre + Cobre 0 Compativel Sem restricdes
Cobre + Aluminio OIncompativel Usar conector bimetalico
Cobre + Aco galvanizado m Cuidado Conector de transi¢cdo recomendado
Aluminio + Aco galvanizado 0 Compativel Aceitavel na superficie
Cobre + A¢o inox 0 Compativel Sem restri¢cdes significativas
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Inspecao e Manutencao

Garantindo a eficacia do SPDA ao longo do tempo

9.1 Importancia da Inspecéao Periddica

Um SPDA s6 é eficaz se estiver em perfeitas condic6es de funcionamento. A NBR 5419-3 estabelece a
obrigatoriedade de inspecdes periddicas para verificar a integridade de todos os componentes do sistema.
A negligéncia na manutencao pode resultar em falha completa do sistema durante uma descarga.

9.2 Periodicidade de Inspecao

Tipo de Inspecgéao Periodicidade Quando Aplicavel
Inspecéo visual A cada 12 meses Todas as estruturas
Inspecdo completa A cada 3 anos Estruturas com NP Il e NP IV
Inspecdo completa A cada 1 ano Estruturas com NP | e NP I
Inspecé@o completa A cada 1 ano Ambientes corrosivos/explosivos
Inspecéo extraordinaria ApOs evento significativo ApoOs descarga direta conhecida
Inspecdo inicial Apo6s conclusédo da instalagdo  Obrigatoria para todas

9.3 Itens a Verificar na Inspecao

A inspecdo deve cobrir sistematicamente todos os componentes do SPDA. Os principais itens de
verificacdo incluem:

Subsistema de Captacéo:

* Integridade fisica das hastes e condutores de captacéo

» Oxidacao, corrosao ou deterioracdo nos materiais

* Fixacdo adequada dos suportes e bracadeiras

* Nenhum equipamento novo desprotegido na cobertura (antenas, ar-condicionado)
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Subsistema de Descida:

* Continuidade elétrica dos condutores (medi¢cdo com microohmimetro)
* Estado das conexdes visiveis e acessiveis
* Integridade das caixas de inspecao

« Distancia de seguranca mantida em relacao a instalacdes metalicas

Subsistema de Aterramento:

» Medicéao de resisténcia de aterramento (terrometro)
* Verificacdo das conexdes na caixa de inspecao
« Estado dos eletrodos (quando acessiveis)

* Integridade do anel de aterramento (Arranjo B)

DPS e Equipotencializacéo:

* Estado dos DPS (indicador visual de falha)

* Fusiveis de protecdo dos DPS (se aplicavel)
 Continuidade das ligac6es de equipotencializacao
* Integridade do BEP e BEL

ATENCAO

Guia Completo de SPDA

Toda inspecéo deve gerar um RELATORIO TECNICO assinado por profissional habilitado (engenheiro
eletricista com ART). O relatdrio deve conter: descricdo do SPDA, resultados das medicdes, nao

conformidades encontradas, prazo para correcdes e concluséo sobre a eficacia do sistema.
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Estudos de Caso

Aplicacdes préticas do dimensionamento de SPDA

10.1 Caso 1 — Edificio Residencial de 12 Andares

Dados da Estrutura:

Parametro Valor
Localizagédo Macei6 / AL
Dimensoes 20 m x 15 m x 36 m (altura)
Tipo de cobertura Laje impermeabilizada com casa de maquinas
Ocupagéo Residencial multifamiliar (48 unidades)
Ng (descargas/km?/ano) 6
Tipo de perda avaliado L1 (perda de vida humana)

Resultado da Avaliacéo de Risco:

ApOs o célculo conforme NBR 5419-2: R1 = 3,2 x 10mm, superior ao risco toleravel RT = 10mm. Portanto,
SPDA € obrigatorio.

Nivel de protecéo determinado: NP IlI

Solugao Adotada:

» Captacdo: Malha de Faraday 15 m x 15 m em cabo de cobre nu 35 mm?2 + 4 hastes Franklin de 0,5 m
» Descida: 6 descidas utilizando armaduras do concreto armado (condutores naturais)

» Aterramento: Arranjo B — anel de cobre nu 50 mm? + 6 hastes de 3 m (Rterr = 4,7 Q)

* DPS: Classe | na entrada geral + Classe Il em cada pavimento

* Equipotencializagéo: BEP na entrada + BEL em cada pavimento, interligando todas as tubulacdes

10.2 Caso 2 — Industria Petroquimica
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Dados da Estrutura:

Parametro Valor
Localizagéo Camagari / BA (Polo Petroquimico)
Dimensb6es Galp&do: 60 m x 30 m x 12 m | Torres: até 40 m
Tipo de cobertura Metalica (telhas trapezoidais ago galvanizado)
Classificacao de area Zona 1 e Zona 2 (atmosfera explosiva)
Ng (descargas/km?/ano) 8
Tipos de perda avaliados L1+L2+ L4

Resultado:

R1 = 8,5 x 10m3 (muito superior a RT). Nivel de protecédo: NP | (0o mais rigoroso).

Solugao Adotada:

» Captacdo: Combinacéo de esfera rolante (R =20 m) + malha 5 x 5 m em cobre 50 mm?

» Descida: 12 condutores dedicados a cada 10 m, cobre 16 mm?, em eletroduto aparente

» Aterramento: Arranjo B — malha de terra 60 x 30 m, cobre nu 50 mm? enterrado a 0,8 m, com 24
hastes (Rterr = 1,2 Q)

* DPS: Classe | + Il + Il em cascata, com desacopladores

* Blindagem: Todos os cabos de instrumentagdo em eletroduto metélico aterrado

» Equipotencializacdo: Malha equipotencial interligando todas as estruturas metalicas, tubulacdes e
tanques

IMPORTANTE

Em ambientes com atmosfera explosiva, a NBR 5419 deve ser aplicada em conjunto com a NBR 5418
(Instalacdes em atmosferas explosivas) e a IEC 60079-14. As conexdes devem ser projetadas para
evitar qualquer possibilidade de centelhamento.
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Checklist de Projeto de SPDA

Lista de verificacdo completa para projetos de SPDA

Utilize este checklist como ferramenta de verificagdo durante a elaboracédo e revisédo de projetos de SPDA.
Cada item deve ser atendido conforme as partes aplicaveis da NBR 5419:2015.

Fase 1 — Avaliacédo de Risco (NBR 5419-2)

* Identificacdo completa da estrutura (dimens@es, materiais, uso)

* Levantamento da densidade de descargas (Ng) para a localidade
e Calculo da area de exposicao equivalente (Ad)

« Identificacao dos tipos de perda aplicaveis (L1 a L4)

e Calculo de todos os componentes de risco (RA a RZ)

e Comparacao com risco toleravel (R < RT)

* Definicdo do nivel de protecao (NP | a NP IV)

» Emissao do relatério de gerenciamento de risco

Fase 2 — Projeto do SPDA Externo (NBR 5419-3)

* Definicdo do(s) método(s) de captacao (Franklin / Malha / Esfera)

* Posicionamento dos terminais aéreos conforme angulo ou malha

* Verificagdo pela esfera rolante (raio conforme NP)

» Dimensionamento e distribuicdo dos condutores de descida

« Identificacdo e validagdo de componentes naturais (armaduras, estrutura)
* Calculo da distancia de seguranca (separacao)

* Definigcdo do arranjo de aterramento (A ou B)

* Especificacdo de materiais e se¢des dos condutores

» Detalhamento de conexdes e fixagbes

* Definicdo dos pontos de medig&o (caixas de inspecao)

Fase 3 — Protecao Interna/ MPS (NBR 5419-4)

* Definicdo das Zonas de Protecdo contra Raios (ZPR)
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* Selecdo de DPS (Classe I, Il e Ill conforme zona)

* Projeto de equipotencializacdo (BEP, BEL)

* Especificacao da blindagem de cabos (quando necessario)
» Roteamento de cabos (energia x sinal)

» Coordenacéo entre DPS e dispositivos de protecao (fusiveis)

Fase 4 — Documentacéo e Entrega

* Memorial descritivo completo

* Relat6rio de gerenciamento de risco

* Plantas e detalhes (captacéo, descida, aterramento, DPS)
* Especificacdo de materiais e quantitativos

* Plano de inspecao e manutencao

* ART de projeto emitida pelo engenheiro responsavel

* Entrega do as-built apés instalacao
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Este material foi produzido pela ENGSYSTEM com finalidade educacional. Para projetos de SPDA, consulte sempre um
engenheiro eletricista habilitado e registrado no CREA, com ART emitida para o projeto.
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