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11 ELETRICAS E ELETRONICAS
11.1 OBJETIVO

Este capitulo do Caderno de Encargos SUDECAP tem como objetivo estabelecer diretrizes para a execugao
de servicos de instalacBes elétricas, telefbnicas, cabeamento estruturado e protecdo de descargas
atmosféricas visando o alcance de resultado final técnico e em conformidade com as normas pertinentes.

11.2 LEGISLACAO APLICAVEL, NORMAS E PRATICAS COMPLEMENTARES
ANSI/TIA/EIA 568-A

ANSI/TIA/EIA 569-A

CBMMG INSTRUCAO TECNICA N. 13 - lluminacdo de Emergéncia

CBMMG INSTRUCAO TECNICA N. 14 - Sistemas de Deteccéo e Alarme de Incéndio
Instrucdes e resolugdes dos 6rgaos do sistema CREA-CONFEA

Manual do consumidor n® 11 - Materiais padronizados CEMIG

NBR 5101/24 - lluminag&o publica - Procedimento

NBR 5349/97 - Cabos nus de cobre mole para fins elétricos - Especificagao

NBR 5356/07 - Transformadores de poténcia - Todas as partes

NBR 5410/04 - Instalacdes elétricas de baixa tensao

NBR 5419/15 - Protecao contra descargas atmosféricas - Todas as partes

NBR 5431/08 - Caixas e invélucros para acessoérios elétricos para instalacfes elétricas fixas domeésticas e
anélogas - Dimensdes

NBR 5461/91 - lluminacao
NBR 5624/11 - Eletroduto rigido de ago-carbono, com costura, com revestimento protetor e rosca - Requisitos
NBR 6323/16 - Galvanizagéo por imerséo a quente de produtos de aco e ferro fundido - Especificacdo

NBR 6855/21 - Transformador de potencial indutivo com isolagao soélida para tensdo maxima igual ou inferior
a 52 kV - Especificagéo e ensaios

NBR 6856/21 - Transformador de corrente com isolagéo sélida para tensdo maxima igual ou inferior a 52 kV
- especificacdo e ensaios

NBR 7117/20 - Parametros do solo para projetos de aterramentos elétricos - Parte 1 - Medicao de resistividade
e modelagem geoelétrica

NBR 7285/16 - Cabos de poténcia com isolagdo extrudada de polietileno termofixo (XLPE) para tenséo de
0,6/1 kV - sem cobertura - requisitos de desempenho

NBR 8133/10 - Rosca para tubos onde a vedacdo ndo é feita pela rosca - Desighacdo, dimensdes e
tolerancias

NBR 8528/25 - Grupos geradores de corrente alternada acionados por motores alternativos de combustéo
interna - Todas as partes

NBR 9513/10 - Emendas para cabos de poténcia isolados para tensdes até 750 V - Requisitos e métodos de
ensaio

NBR 10898/23 - Sistema de lluminagédo de emergéncia
NBR 10899/25 - Energia solar fotovoltaica - Terminologia
NBR 13231/15 - Prote¢&o contra incéndio em subestagdes elétricas

NBR 13534/08 - InstalacBes elétricas de baixa tensdo - Requisitos especificos para instalagcdo em
estabelecimentos assistenciais de saude

NBR 13570/21 - InstalacBes elétricas em locais de afluéncia de publico - Requisitos especificos
NBR 13571/24 - Haste de aterramento de aco revestida de cobre - Especificacdo
NBR 14039/21 - Instalagdes elétricas de média tenséo de 1,0 kV a 36,2 kV
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NBR 14136/12 - Plugues e tomadas para uso doméstico e analogo até 20 A/250 V em corrente alternada -
Padronizacao

NBR 14565/19 - Cabeamento de telecomunicacdes para edificios comerciais
NBR 14936/12 - Plugues e tomadas para uso doméstico e analogo - Adaptadores - Requisitos especificos

NBR 15465/20 - Sistemas de eletrodutos plasticos para instalagGes elétricas de baixa tenséo - Requisitos de
desempenho

NBR 16149/13 - Sistemas fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas da interface de conex@o com a rede elétrica de
distribuicao

NBR 16150/13 - Sistemas fotovoltaicos (FV) - Caracteristicas de interface de conexdo com a rede elétrica de
distribuicao - Procedimentos de ensaio de conformidade

NBR 16274/14 - Sistemas fotovoltaicos conectados a rede - Requisitos minimos para documentacéo, ensaios
de comissionamento, inspec¢éo e avaliacdo de desempenho

NBR 16384/20 - 2020 - Seguranca em eletricidade - Recomendacdes e orientacdes para trabalho seguro em
servigos com eletricidade

NBR 16415/21 - Caminhos e espacos para cabeamento estruturado
NBR 16690/19 - InstalacBes elétricas de arranjos fotovoltaicos - Requisitos de projeto
NBR 16869/20 - Cabeamento estruturado - Todas as Partes

NBR IEC 60670-1/14 - Caixas e involucros para acessorios elétricos para instalagBes elétricas fixas
domeésticas e analogas - Parte 1: Requisitos gerais

NBR IEC 62271-102/22 - Equipamentos de alta-tenséo - Parte 102: Seccionadores e chaves de aterramento
NBR ISO 9001/15 - Sistemas de gestdo da qualidade - Requisitos
NBR ISO/CIE 8995/13 - lluminagéo de ambientes de trabalho - Parte 1 - Interior

NBR NM 247/02 - Cabos isolados com policloreto de vinila (PVC) para tens6es nominais até 450/750V,
inclusive - Parte 3: Condutores isolados (sem cobertura) para instalagfes fixas

NBR NM 280/11 - Condutores de cabos isolados (IEC 60228, MOD)
NBR NM 60884/09 - Plugues e tomadas para uso doméstico e analogo - Parte 1: Requisitos gerais

ND-5.1 - CEMIG - Fornecimento de energia elétrica em tensdo secundaria - Rede de distribuicdo aérea -
Edificagdes individuais

ND-5.2 - CEMIG - Fornecimento de energia elétrica em tensdo secundaria - Rede de distribuicdo aérea -
Edificagbes coletivas

ND-5.3 - CEMIG - Fornecimento de energia elétrica em tensdo primaria 15 kV - Rede de distribuicdo aérea
ou subterranea

ND-5.5 - CEMIG - Fornecimento de energia elétrica em tensao secundaria - Rede de distribuicdo subterranea

ND-5.30 - CEMIG - Requisitos para a conexdo de acessantes ao sistema de distribuicdo Cemig D - Conexao
em Baixa Tenséo

ND- 5.31 - CEMIG - Requisitos para a conexao de acessantes ao sistema de distribuicdo Cemig D - Conexao
em Média Tensédo

Norma de Distribuicdo CEMIG ND 5.31

Norma CEMIG 30.000-PE/LS-5621e - Critérios de interferéncias com faixas de linhas de distribuicdo e
transmisséo

NR-10 - Norma Regulamentadora n° 10 - Seguranca em Instalac8es e Servicos em Eletricidade

RDC-050-2002-Regulamento Técnico para planejamento, programacéo, elaboragéo e avaliacdo de projetos
fisicos de estabelecimentos assistenciais de saude

Resolucdo RDC/ANVISA N° 50, de 21 de fevereiro de 2002
Resolucdo Normativa ANEEL n° 482, de 17 de abril de 2012
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11.3 DEFINICOES GERAIS

Para os efeitos deste documento, além as definicdes descritas na NBR 14565 e NBR 16415, aplicam-se os
seguintes termos e definigbes:

e Caixas - componentes de uma instalacdo elétrica, destinados a conter as tomadas e interruptores de
corrente, emendas, derivacdes e passagem de condutores elétricos;

e Canaletas e dutos plasticos aparentes - sistemas plasticos aparentes, para adaptacdo de caixas,
derivacdes, terminacdes separadoras, tomadas, interruptores, placas, e os dutos com suas respectivas
tampas aparafusadas ou encaixadas, que sao instalados aparentes sobre paredes, forros, divisérias,
dando um acabamento estético mais adequado;

e Conduletes - sdo caixas fabricadas em aluminio ou PVC desenvolvidas para aplicacdes em instalacfes
elétricas aparentes de baixa tensdo em edificagBes residenciais, comerciais e industriais;

e Condutor - é considerado um material que faz com que as particulas eletrizadas se movimentem
facilmente. Conforme NBR NM 280, os condutores podem consistir de cobre flexivel com ou sem
revestimento metélico e aluminio sem revestimento metdlico ou liga de aluminio. Sdo geralmente
denominados como fios e cabos;

o Disjuntor - dispositivo eletromecénico, que funciona como um interruptor automatico, destinado a
proteger uma determinada instalagdo elétrica contra possiveis danos causados por curto-circuito e
sobrecargas elétricas. A sua funcdo basica é a de detectar picos de corrente que ultrapassem o
adequado, dimensionado para o circuito, interrompendo-a imediatamente antes que os seus efeitos
térmicos e mecanicos possam causar danos a instalacéo elétrica protegida;

o Diferencial Residual (DR) - também chamado de Interruptor Diferencial Residual (IDR), € um dispositivo
de protecdo utilizado em instalacdes eléctricas, permitindo desligar um circuito sempre que seja
detectada uma corrente de fuga superior ao valor nominal. O DR atua somente em casos de corrente
de fuga, ndo de curtos circuitos;

« Disjuntor Diferencial Residual (DDR) - tem a mesma caracteristica do DR, mas também funciona como
disjuntor de protecéo nos casos de sobrecorrentes de curto circuito e de sobrecarga;

» Dispositivo de prote¢é@o contra surtos (DPS) - destinado a limitar as sobretensdes e desviar correntes
de surto. Contém pelo menos um componente nao linear;

o Eletrocalha - sdo estruturas metalicas ou ndo, com ou sem tampa, destinadas a conter em seus
interiores os condutores de um ou mais circuitos elétricos, que deverdo suportar perfeitamente as
condi¢gbes ambientais, sendo instaladas de modo a ndo submeter os condutores elétricos a esforgos
mecanicos e térmicos;

o Eletrodo de aterramento - parte ou conjunto de partes do subsistema de aterramento capaz de realizar
0 contato elétrico direto com a terra dispersando a corrente da descarga atmosférica;

o Eletroduto - elemento de linha elétrica fechada, de secé&o circular ou ndo, destinado a conter condutores
elétricos providos de isolacao, permitindo tanto a enfiacdo como a retirada destes. Os eletrodutos sao
suficientemente fechados em toda a sua extensdo, de modo que 0s condutores sG possam ser
instalados e/ou retirados por puxamento e ndo por insercdo lateral. Podem ter instalacdo aparente,
embutido em alvenaria ou enterrado. Entre as protecSes providas estdo aquelas contra esforco
mecanicos, incéndio, riscos de explosao, radiagdo UV, condutores e acessorios;

e Equipotencializaco - conjunto de medidas que visa a reducéo das tensdes nas instalacdes causadas
pelas descargas atmosféricas a niveis suportaveis para essas instalacdes e equipamentos por elas
servidos, além de reduzir riscos de choque elétrico. Tais medidas consistem tipicamente em ligacdes
entre partes metalicas das instalagfes e destas ao SPDA, direta ou indiretamente (por meio de DPS).

114 INSTALAC;()ES ELETRICAS
11.4.1 Condicdes gerais

A instalacdo elétrica, incluindo, mas néo se limitando ao projeto, construcdo, montagem, instalacdo, testes,
comissionamento, partida, colocacdo em operacdo e manutencdo deve, obrigatoriamente, obedecer ao
estabelecido nos Requisitos e Padrdes definidos para os sistemas de lluminagéo Predial e Publica, além das
recomendacdes do corpo principal deste documento.

E da responsabilidade da CONTRATADA a entrega dos servigos relacionados com a entrada de energia
completa, em conformidade com as exigéncias da Concessionaria e da ABNT.
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Os materiais e equipamentos adotados devem atender, além das normas pertinentes, ao disposto neste
Caderno de Encargos e também, as exigéncias de eficiéncia energética da PBH.

Os materiais e equipamentos deverdo possuir classe e procedéncia impressos em placa de identificacéo ou
dispositivo similar, além do nivel de eficiéncia energética.

11.4.2 Recebimento de materiais

Para a emissdo do Termo de Recebimento Provisorio da obra, a documentagdo descrita a seguir deve ser
criteriosamente analisada pela FISCALIZACAO, sendo uma copia ser anexada ao Manual do Usuatrio,
integrando assim a documentacédo a ser entregue a PBH pela CONTRATADA:

e Manual de operacdo e manutencdo dos equipamentos adquiridos;
e Documentacao técnica dos componentes empregados na obra;

o Certificado de garantia dos equipamentos adquiridos com o devido registro feito em conjunto com a
SUDECAP.

Relatério de inspec¢édo no fornecedor, quando aplicavel, incluindo os documentos de responsabilidade técnica
guando exigido.

Documentos solicitados pelas especificacdes e/ou requisi¢cdes de projeto, inclusive os certificados de ensaios
guando aplicaveis, os certificados exigidos para operacdo em area classificada, certificados para conexao de
geracao propria ao grid, aprovagdes da Anvisa, certificados referentes a eficiéncia energética, etc.

11.4.2.1 Inspecdo de equipamentos e materiais
A inspecdo para recebimento de materiais e equipamentos podera ser realizada:

« No local da obra: por meio de processo de inspecéo visual. A FISCALIZACAO poderéa solicitar na
inspecédo a apresentacdo da documentacéo exigida pela SUDECAP quando da realizagéo da inspecéo;

« Na fabrica ou em laboratério: por meio de ensaios, a critério da FISCALIZACAO. Neste caso, 0
fornecedor devera avisar com antecedéncia a data da inspecéo.

O processo de inspecéo visual para recebimento constitui-se, basicamente, do cumprimento das atividades
descritas a seguir:

o Conferéncia das quantidades e condi¢des dos materiais: que devem estar em perfeito estado, pintados,
sem trincas e amassamentos, acondicionados de acordo com padrdes de preservacdo, embalados e
outras recomendacdes aplicaveis ao material constante do manual ou das recomendagBes do
fornecedor;

e Conferéncia das &reas de estoque: que devem ser locais adequados de acordo com os tipos de
materiais, sendo que, materiais sujeitos a oxidacdo, pecas miludas, cabos, luminéarias, reatores,
lampadas, interruptores, tomadas, eletrodutos de PVC e demais materiais sujeitos a modificacdo por
intempéries, deverdo estar em local abrigado;

11.4.2.2 Documentagéo

Para o recebimento dos materiais e equipamentos, a CONTRATADA devera conferir a discriminacao
constante da nota fiscal ou guia de remessa, com o respectivo pedido de compra, e de acordo com as
especificacdes de materiais, equipamentos e servicos.

Todo material recebido devera ser langado em sistema informatizado de controle, podendo ser planilha
eletrbnica, utilizada para o gerenciamento de estoques e disponibilidade. O sistema devera ter a especificacdo
do material, nimero do documento de especificacdo, documento de compra, data requerida na obra, data da
tomada de precos, data da emissé@o de autorizacdo de fornecimento, data prevista para entrega, data efetiva
de entrega, quantidades entregues, niumeros dos documentos fiscais, responsaveis pelos recebimentos, total
entregue, requisicdes pela obra, datas de saida para obra, responsaveis pelas requisicbes e saldo em
estoque.

Material ou equipamento que ndo atenda as condi¢ges do pedido de compra, especificagdes técnicas ou que
ndo tenha a documentagdo solicitada devera ser rejeitado. A auséncia de certificados obrigatorios por lei
implica na devolug&o do material.

11.4.3 Eletrodutos - Diretrizes Técnicas

e E vedado o uso, como eletroduto, de produtos que ndo sejam tecnicamente apresentados e
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comercializados como tal. Esta proibicdo inclui, por exemplo, produtos caracterizados por seus
fabricantes como “mangueiras”. Devem ser verificadas, no momento da inspe¢ao do material fornecido,
as normas aplicaveis para cada tipo de eletroduto, de aco galvanizado (NBR 5597 e NBR 5598),
eletroduto de PVC (NBR 15465) e eletroduto de polietileno de alta densidade (PEAD) NBR 15715.

¢ As dimens®es internas dos eletrodutos e de suas conexdes devem permitir que, apés montagem da
linha, os condutores possam ser instalados e retirados com facilidade. A taxa de ocupacao do eletroduto,
dada pelo quociente entre a soma das areas das secdes transversais dos condutores previstos,
considerando o didametro externo de cada condutor, e a area Util da secéo transversal do eletroduto, ndo
deve ser superior a:

— 53 % no caso de um condutor;
— 31 % no caso de dois condutores;
— 40 % no caso de trés ou mais condutores.

e Os condutores devem formar trechos continuos entre as caixas, ndo se admitindo emendas e
derivagfes sendo no interior das caixas. Condutores emendados ou cuja isolagdo tenha sido danificada
e recomposta com fita isolante ou outro material ndo devem ser enfiados em eletrodutos;

o Na montagem das linhas a serem embutidas em concreto armado, os eletrodutos devem ser dispostos
de modo a evitar sua deformacdo durante a concretagem. As caixas, bem como as bocas dos
eletrodutos, devem ser fechadas com vedacdes apropriadas que impecam a entrada de argamassas ou
nata de concreto durante a concretagem;

e As junc¢Oes dos eletrodutos embutidos devem ser efetuadas com auxilio de acessorios estanques aos
materiais de constru¢do. Os eletrodutos s6 devem ser cortados perpendicularmente a seu eixo e toda
rebarba remanescente de corte, suscetivel de danificar a isolagcdo dos condutores, deve ser removida;

o Nas juntas de dilatagéo, os eletrodutos rigidos devem ser seccionados, o que pode exigir certas medidas
compensatdrias, como, por exemplo, o uso de luvas flexiveis ou cordoalhas destinadas a garantir a
continuidade elétrica de um eletroduto metalico;

¢ Os eletrodutos a serem utilizados deverdo ser novos, internamente lisos e sem rebarbas, podendo ser
metalicos tipo leve ou pesado, metélicos flexiveis, rigidos de PVC ou flexiveis com revestimento de PVC
rigido;

e Na utilizacdo de eletrodutos rigidos, metalicos ou de PVC, deverdo ser atendidas as seguintes
orientacdes;

e Devem ser instalados de maneira a apresentar um conjunto mecanicamente resistente, de boa
aparéncia quando embutidos, cuidando-se para que nenhuma condi¢do possa danificar os condutores
neles contidos;

e Devem ser limpos e secos antes da passagem de fiacéo;
« Nao devem formar cotovelos, apresentando uma ligeira e continua declividade para as caixas;

o Devem ser sempre emendados por meio de luvas, atarraxados até assegurar perfeita continuidade da
superficie interna de tubulacéo e vedacao;

¢ Os eletrodutos subterraneos devem ser instalados com declividade minima de 0,5 % entre caixas de
inspecdo, de modo a assegurar a drenagem.

11.4.3.1 Eletrodutos metélicos rigidos de aco galvanizado.

Deverao ser revestidos com banho de zinco fundido e poderéo ser utilizados em instalacGes externas ou
subterraneas em contato direto com o solo. Os eletrodutos metalicos rigidos do tipo pesado e leve deverao
obedecer as caracteristicas da Tabela 1 e

Tabela 2.
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Tabela 1 - Dimens®es de eletrodutos rigidos aco pesado apresentado na NBR 5597. Fonte ABNT (2013)

N . Massa tedrica do eletroduto
D|ametro Diametro Espgssura Sem luva (kg/m)
Nominal Externo nominal da Com revestimento de | Com Revestimento de
DN (mm) De (mm) Parede (mm) zinco tinta
15 21,3 2,25 1,093 1,059
20 26,9 2,25 1,414 1,370
25 33,7 2,65 2,088 2,032
32 42,4 3,00 2,989 2,919
40 48,3 3,00 3,437 3,356
50 60,3 3,35 4,812 4,710
65 73,0 3,75 6,534 6,411
80 88,9 3,75 8,035 7,883
90 101,6 4,25 10,386 10,212
100 114,3 4,25 11,741 11,545
125 141,3 5,00 17,063 16,819
150 168,3 5,30 21,611 21,320

Tabela 2 - Dimensdes de eletrodutos rigidos de aco leve apresentado na NBR 5624. Fonte: ABNT (2011).

Diametro | Di@metro externo | pqhessira de .
. (mm) al Massa tedrica Rosca conforme
Nominal parede tedrica
— — (kg/m) NBR 8133
DN Minimo | Maximo (mm)
10 16,3 16,5 1,50 0,56 G 3/8
15 20,0 20,7 1,50 0,71 G1/2
20 25,2 25,6 1,50 0,90 G 3/4
25 31,5 31,9 1,50 1,15 Gl
32 40,5 41,4 2,00 1,99 G 11/4
40 46,6 47,6 2,25 2,56 Glv
50 58,4 59,0 2,25 3,24 G2
65 74,0 74,9 2,65 4,85 G2%
80 86,8 87,6 2,65 5,70 G3
a0 99,0 100,0 2,65 6,42 G3y¥%
100 111,6 113,0 2,65 7,44 G4

Especificagbes bésicas:

¢ A galvanizacao dos eletrodutos sera pelo processo de imersao a quente, em zinco fundido, conforme

NBR 6323;

o Deverd ter a superficie interna lisa e isenta de arestas cortantes ou rebarbas;

e Os eletrodutos metélicos deverdo ser sempre instalados com luvas, buchas e porcas vedadas com
adesivo ndo secativo;

« Eletrodutos metalicos flexiveis;

e Serao utilizados em ligagdes de equipamentos elétricos de grande porte, tais como motores, bombas,
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compressores e geradores, que estdo sujeitos a vibracao. Nao deverdo ser embutidos, nem utilizados
em partes externas das edificaces;

o Nao serdo permitidas emendas em tubos flexiveis, que deverdo formar trechos continuos de caixa a
caixa.

11.4.3.2 Eletrodutos plasticos

Serao de cloreto de polivinila (PVC) rigido, devendo ser fornecidos em conformidade a Tabela 3, Tabela 4 e
Tabela 5, abaixo:

Tabela 3 - Classificacdo quanto a resisténcia mecénica apresentada na NBR 15465. Fonte: ABNT (2008).

Eletroduto Classe de resisténcia mecéanica
Rigido? Pesado
Leve
Flexivel Médio
Pesado
na Qs eletrodutos rigidos e suas conexfes devem ser fabricados apenas na classe de
resisténcia mecanica “pesado”.

Tabela 4 - Aplicagéo eletrodutos versus classificacdo apresentada na NBR 15465. Fonte: ABNT (2008).

. ~ Classificacdo quanto a Classificacdo quanto a
Aplicacéo PO ~ z
resisténcia mecéanica propagacdo de chama

Tipo A: embutldo,em laje Médio Propagante de chama
ou enterrado na area ~

e Pesado N&o propagante de chama
externa da edificagcéo 2

. ) . Leve
Tipo B: _engbutldo em Médio N&o propagante de chama
Alvenaria
Pesado

Tipo C: aparente ¢ Pesado N&o propagante de chama

" Tipo A: Aplicacdes em que os eletrodutos e suas conexdes ficam confinados, sem a possibilidade de
combustdo. Para aplicagbes em que os eletrodutos e suas conexdes ficam submetidos a esforcos de
compresséo de até 750 N, deve-se utilizar no minimo a classe de resisténcia “médio”. Para esforgos de
compresséo de até 1.250 N, deve-se utilizar a classe de resisténcia mecéanica “pesado”.

b Tipo B: Aplicacdes em que os eletrodutos e suas conexdes ficam submetidos em alvenaria. Para
aplicacBes em que os eletrodutos e suas conexdes ficam submetidos a esforcos de compresséo de até
320 N, deve-se utilizar no minimo a classe de resisténcia “leve”, para esforgos de até 750 N, deve-se
utilizar a classe de resisténcia mecanica “pesado’.

¢ Tipo C: Aplicacdes em que os eletrodutos e suas conexdes ficam aparentes.

Tabela 5 - Codificacdo de cores apresentado na NBR 15465. Fonte: ABNT (2008).

Classe de resisténcia Eletrodutos | Eletrodutos flexiveis L
A - Eletrodutos flexiveis planos
mecanica rigidos corrugados
Amarelo ou preto com faixas
Leve Amarelo
coextrudadas amarelas
Ocre/laranja ou preto com
Médio Ocre/laranja faixas coextrudadas
ocre/laranja
Preto ou preto com faixas
Pesado Preto Preto Coextrudadas azuis
NOTA: Os eletrodutos aparentes devem ser na cor cinza e podem ser utilizados embutidos.
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Na execucédo de instalagdes com eletrodutos de PVC rigido deve ser dada atencao especial a diferenca de
critério em adotar o didametro interno ou externo do tubo para instalacdes elétricas e de telefonia. Tanto o
projeto de telefonia quanto o de instalagGes elétricas deverado conter a tabela de equivaléncia de diametros.

As extremidades dos eletrodutos, quando nédo conectadas diretamente em caixas ou conexdes, deverdo ser
providas de buchas e arruelas.

11.4.4 Sistema de canaletas e dutos plasticos aparentes

N&o deverdo apresentar descontinuidade ou emendas, ao longo da instalacdo, devendo-se usar em cada
caso, as pecas disponiveis na prépria linha de fabricacdo do sistema de canaletas ou de dutos aparentes.

Deve-se atentar durante a execucao para a taxa de ocupacdo de 40 % da area util interna dos dutos ou
canaletas a fim de ndo submeter os condutores a esforgos térmicos, acima dos niveis aceitaveis, bem como
nao submeter o préprio sistema de dutos e canaletas a esforcos de espaco interno que levam a danificagédo
da instalacao.

11.4.5 Instalagdo subterrdnea com eletrodutos, canaletas e galerias

Os dutos serdo assentados de modo a resistirem aos esfor¢cos externos e aos provenientes da instalacéo dos
tubos, observando as condi¢des proprias do terreno.

A jung@o dos dutos de uma mesma linha serd executada mantendo-se o alinhamento e a estanqueidade,
tomando-se precaucdes para evitar rebarbas internas.

Nas passagens do exterior para o interior dos edificios, pelo menos a extremidade interior da linha, sera
convenientemente fechada, para impedir a entrada de agua e de pequenos animais.

As canaletas deveréo ser construidas com o fundo em desnivel e ser providas de meios para drenagem em
todos os pontos baixos capazes de coletar agua. Deverao ser fechadas com tampa para impedir a entrada
de agua e corpos estranhos e serem assentadas de modo a resistirem a esfor¢os externos.

Os condutores devem formar trechos continuos entre as caixas, ndo se admitindo emendas e derivagdes
sendo no interior das caixas. Condutores emendados ou cuja isolagéo tenha sido danificada e recomposta
com fita isolante ou outro material ndo devem ser enfiados em eletrodutos.

Os condutores devem ser cortados, quando aplicavel, segundo plano de corte definido no projeto e/ou na
obra de forma a evitar desperdicios de material. Corte em desacordo com o plano definido e que impliquem
em falta de material séo de responsabilidade Unica da contratada.

Na montagem das linhas a serem embutidas em concreto armado, os eletrodutos devem ser dispostos de
modo a evitar sua deformacédo durante a concretagem. As caixas, bem como as bocas dos eletrodutos, devem
ser fechadas com vedacfes apropriadas que impegcam a entrada de argamassas ou nata de concreto durante
a concretagem.

A enfiac@o dos condutores s6 deve ser iniciada depois que a montagem dos eletrodutos for concluida, ndo
podendo restar nenhum servigo de construgéo suscetivel de danifica-los e a linha for submetida a uma limpeza
completa.

Para facilitar a enfiacdo dos condutores podem ser utilizados:
o Guias de puxamento e/ou;
e Talco, parafina ou outros lubrificantes que ndo prejudiquem a isolagédo dos condutores.
11.4.6 Caixas e dispositivos
11.4.6.1 Caixas
Deverado ser empregadas caixas:

« Em todos os pontos da tubulagdo onde houver entrada ou saida de condutores, exceto nos pontos de
transicdo de uma linha aberta para a linha em eletrodutos, os quais, nestes casos, devem ser rematados
com buchas;

« Em todos os pontos de emenda ou de derivacdo de condutores;

e Sempre que for necessario segmentar a tubulacgao;

o Alocalizacéo das caixas deve ser de modo a garantir que elas sejam facilmente acessiveis.
11.4.6.2 Dispositivos de protecdo contra surtos (DPS)

Dispositivos de protecdo contra surtos (DPS) - sdo equipamentos desenvolvidos com o objetivo de detectar
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sobretensdes transitérias na rede elétrica e desviar as correntes de surto para o condutor de protecao elétrica,
devidamente aterrado

Nos casos em que for necessario o uso de DPS e nos casos em que esse uso fizer parte da instalacgao fixa,
mas néo estiver alojado em quadros de distribuicdo (por exemplo, incorporados a tomadas de corrente), sua
presenca deve ser indicada por meio de etiqueta ou algum tipo de identificador similar, na origem ou o0 mais
proximo possivel da origem do circuito no qual se encontra inserido.

11.4.6.3 Disjuntores em caixa moldada, de baixa tenséo
Seréo instalados no interior dos quadros de distribuicéo e geral.

Deverao obedecer as caracteristicas de tensédo, corrente e frequéncia nominais. A capacidade de interrupcéo
de curto-circuito simétrica devera ser condizente com as caracteristicas nominais de ajuste e variacdo de
acordo com o nimero de polos do disjuntor.

11.4.6.4 Disjuntores interruptor de corrente diferencial residual a terra (dispositivo DR)

Correntes de fuga anormais que provocam riscos as pessoas, aumento do consumo de energia, aquecimento
indevido, destruicdo da isolagcdo e em ultimo estagio incéndio, sdo monitorados e desligados pelo dispositivo
DR. Funciona como um sensor que mede as correntes que entram e saem do circuito.

Em condi¢Bes normais, a soma das correntes que saem da fonte em direcdo a carga deve ser igual & soma
das correntes que retornam a fonte depois de passarem pela carga, resultando em corrente total nula. Em
condi¢des de volta a terra, parte da corrente que sai da fonte flui para terra através de alguma falha de
isolamento do condutor ou contato humano com partes “vivas” da instalagdo. Nestas condi¢bes, a corrente
gue retorna a fonte € menor, causando um diferencial no dispositivo DR que ira atuar retirando o circuito de
funcionamento.

O dispositivo DR deve ser instalado em associagdo com os disjuntores do quadro de distribui¢cdo, de forma a
proporcionar uma protecao completa contra sobrecarga, curto-circuito e falta a terra.

A instalacdo destes dispositivos devera ser efetuada por técnico especializado. Todos os condutores (fases
€ neutro) que constituem a alimentacéo da instalacdo a proteger devem ser ligados ao DR, conforme esquema
fornecido pelo FABRICANTE.

Apéds a conexao do neutro ao DR este condutor ndo pode mais ser aterrado.

A NBR 5410 recomenda e regulamenta a utilizacio destes dispositivos e suas prescricdes devem, entdo, ser
atendidas.

11.4.6.5 Tomadas e adaptadores

As tomadas e adaptadores adotados nas instalag8es elétricas devem estar em conformidade com os preceitos
das NBR 14136, NBR 14936, NBR NM 60884-1 e NBR 6147.

11.4.7 Condutores: Especificacéo, instalacéo e cuidados

Os condutores terdo suas sec¢des transversais determinadas pela escala milimétrica e atenderdo o disposto
na NBR 5410.

Os condutores que estiverem sujeitos as solicitagcbes mecanicas acidentais deverdo possuir prote¢cdes contra
esforcos longitudinais e transversais.

Todos os condutores isolados ou ndo serdo identificados por cores ou etiquetas coloridas. A identificacéo por
cores seguira a Tabela 6:

Tabela 6 - Padronizac&o das cores dos condutores apresentado na NBR 5410. Fonte: Adaptado de ABNT

(2004)
IDENTIFICACAO COR
Fase R Vermelho
Fase S Branco
Fase T Preto
Neutro Azul claro
Neutro aterrado (PEN) Azul-claro, com anilhas verde-amarelo
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Protecdo Verde-amarelo ou verde
Retorno Amarelo-cinza

As fitas para emendas ou derivac8es poderéo ser:
o Plasticas - fitas de cloreto de polivinila antichama, coberta num dos lados por substancia adesiva;
o De elastdmeros - elastbmero em forma de fita.

11.4.7.1 Instalacdo de condutores

Os condutores deverdo ser instalados de forma a evitar que sofram esforcos mecanicos incompativeis com
sua resisténcia, isolamento ou revestimento. Nas deflexdes os condutores serdo curvados segundo raios
iguais ou maiores do que os minimos admitidos para seu tipo.

O isolamento das emendas e derivagBes devera ter caracteristicas, no minimo, equivalentes as dos
condutores usados.

Todos os condutores deverdo ser instalados de maneira que, quando completada a instalacdo, o sistema
esteja livre de curto-circuito.

Os condutores para ligacao a terra de equipamentos fixos poderdo ou nao fazer parte do cabo multipolar
alimentador do mesmo. Deveréo ser instalados de forma a ter assegurada sua prote¢cdo mecanica e a nao
conter qualquer dispositivo capaz de causar ou permitir sua interrupcao.

Os barramentos indicados no projeto serdo constituidos por pecas rigidas de cobre eletrolitico nu, cujas
diferentes fases serdo caracterizadas por cores convencionais.

As emendas de cabos e fios s6 poderao ser efetuadas em carater excepcional, previamente autorizadas pela
FISCALIZACAO. Deveréo possuir resisténcias de isolamento pelo menos igual & dos condutores e garantir a
inexisténcia de queda de tensdo e/ou aquecimento. Serdo sempre executadas em caixas especialmente
designadas para esse fim.

Os condutores deverdo ser identificados com o cédigo do circuito por meio de indicadores tipo anilha,
firmemente presos, em caixas de juncdo, chaves e onde mais se faca necessério.

As emendas dos cabos de 240 V a 1000 V serdo executadas com conectores de pressao ou luvas de aperto
ou compressao. As emendas, exceto quando feitas com luvas isoladas, deverdo ser revestidas com fitas de
borracha moldavel até se obter uma superficie uniforme sobre a qual serdo aplicadas, em meia
sobreposigdo, camadas de fita isolante adesiva. A espessura da reposi¢do do isolamento devera ser igual
ou superior a camada isolante do condutor. As emendas dos cabos com isolamento superior a 1000 V
deveréo ser executadas conforme recomendacdes do FABRICANTE.

Circuito de audio, radiofrequéncia e de computagcdo deverdo ser afastados de circuitos de for¢ca, tendo em
vista a ocorréncia de indugéo, de acordo com os padrdes aplicaveis a cada classe de ruido. As extremidades
dos condutores nos cabos ndo deverdo ser expostas & umidade do ar ambiente, exceto pelo espago de tempo
estritamente necesséario a execucdo de emendas, jun¢des ou terminais.

11.4.7.2 Instalacdo de cabos em linhas aéreas

Para linhas aéreas, quando admitidas nas distribuicbes exteriores, os cabos deverdo ser empregados com
protecdo a prova de tempo, suportados por isoladores apropriados, fixados em postes ou em paredes. O
espacamento entre os suportes ndo excedera 20 metros, salvo especificagdo expressa em contrario.

11.4.7.3 Instalagdo de cabos em dutos e eletrodutos

A enfiagdo de cabos devera ser precedida de conveniente limpeza dos dutos e eletrodutos, com ar comprimido
ou com passagem de bucha embebida em verniz isolante ou parafina. O lubrificante para facilitar a enfiacéo,
se necessario, devera ser adequado a finalidade e compativel com o tipo de isolamento dos condutores.
Emendas ou derivacdes de condutores s6 serdo aprovadas em caixas de juncdo. Nao serdo permitidas, de
forma alguma, emendas dentro de eletrodutos ou dutos.

11.4.8 Implantacéo padréo entrada e medicéo - Edifica¢8es individuais

A implantacdo padrdo para entrada e medi¢céo de edificacdes individuais deve seguir o estabelecido nas
recomendacdes técnicas e normativas, conforme a seguir:

11.4.8.1 Ligacdo de obras

Ligacdo efetuada com medicdo, sem prazo definido, para atender obras de construcdo ou reforma de
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edificacao, cuja solicitacdo, acompanhamento e tarifarios de consumo, sédo de exclusiva responsabilidade da
CONTRATADA.

O padréo de entrada correspondera a um dos tipos definidos na ND-5.1 CEMIG, sendo o mais indicado o
padréo instalado em poste.

Neste caso, o pedido de ligagdo de obra fica também condicionado a apresentacdo dos seguintes
documentos:

e Relagédo de cargas para a ligacdo definitiva de agrupamentos com até 3 unidades consumidoras, sem
protecédo geral (ver tabela 3, pagina 6-3 da ND-5.2 CEMIG);

o Projeto elétrico aprovado, quando necessario;

¢ Planta de situacao e localizacéo para edificacdes com mais de 1 pavimento e construidas do mesmo
lado da rede da CEMIG, com indicacédo do posteamento em relacdo ao imovel.

11.4.8.2 Consulta Prévia

A CONTRATADA, de posse do Projeto Elétrico da Edificagdo, antes de construir ou adquirir os materiais
para a execucdo do padréo de entrada, devera obter da CEMIG informac8es sobre as condi¢des locais
de fornecimento de energia. Caso a edificacdo seja dotada de geracdo propria deverdo ser atendidos os
requisitos da ND 5.30 ou ND 5.31 da CEMIG para a execuc¢do da obra e interligacéo.

A CEMIG possui normas e procedimentos que contém os materiais e equipamentos aprovados para uso nos
padrdes de entrada. Estes procedimentos sdo periodicamente revisados sem aviso prévio. Portanto, é
necessario que a CONTRATADA se certifique de que se trata da Ultima verséo.

Para o caso de consumidores individuais, se faz necessario o envio do projeto elétrico previamente aprovado.
11.4.8.3 Pedido daligacéo definitiva do padréo de entrada

Apbs cumprida a etapa descrita no item acima, a CONTRATANTE, por intermédio da SUDECAP, solicitara a
formalizacé@o do pedido de ligacé@o, conforme formulario especifico da CEMIG.

O pedido, com os anexos exigidos, sera enviado a CEMIG pela SUDECAP. A CEMIG se reserva o direito de
vistoriar as instalacBes elétricas internas do local. Para locais com geracdo propria 0s requisitos da
concessionaria sdo estabelecidos nas ND-5.30 ou ND-5.31.

11.4.8.4 LigacOes provisorias
Sao as ligacdes efetuadas sem medicao e por prazos pré-estabelecidos pelo solicitante.

Destinam-se a ligag6es de parques de diversao, circos, feiras e exposic¢des, solenidades festivas, vendedores
ambulantes e obras publicas com demanda inferior a 300 kVA. A instalacdo do padréo provisério deve atender
as prescricdes da norma ND-5.1 CEMIG.

11.4.8.5 Ligacéo definitiva

Consiste na ligacdo do padréo de entrada, com o desligamento do padrdo de obra, operando assim a
alimentacbes em baixa tenséo (220/127 V) por meio de rede aérea de distribuicdo, devendo estar de acordo
com a ultima versdo da norma ND-5.1 CEMIG assim como os demais comunicados técnicos dessa
Concessionaria. As unidades consumidoras atendidas conforme as prescricdes da ND-5.1 teréo o seu projeto
elétrico obrigatoriamente submetido a aprovacdo da CEMIG, no caso de carga instalada superior a 75 kW
e/ou de desmembramento em mais unidades, o que implica em atendimento conforme a norma ND-5.2.

Para os casos de utilizacao de subestacdo para atendimento em Média Tenséo (MT), é importante cientificar
gue os custos de manutencéo e implantacdo deste sistema sdo maiores que os do padrao de energia em
Baixa Tensao (BT). Em decorréncia, as unidades consumidoras s6 deverdo ser atendidas por MT
(subestacao) quando a BT for inviavel ou em situa¢des onde ocorra uma das condigdes:

e Cargas que exigem alimentagéo com niveis de tensdo além dos limites da Baixa Tenséao disponibilizada
pela Concessionaria;

e Simulacdes de fatura de energia, conforme horéario de funcionamento e demanda e verificar que a tarifa
binbmia (demanda + consumo) apresenta vantagens financeiras em relacdo a tarifa monémia (consumo
apenas).

11.4.8.6 Aumento de carga

Para empreendimentos ou obras é permitido o acréscimo de carga existente até o limite de faixa de demanda
provavel a ser atendida pelo padrédo de entrada existente conforme descrito nas NDs (Normas de Distribuicao)
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Acréscimos de carga superiores aos descritos na referida ND deverdo ser solicitados & CEMIG para andlise
das modificagdes que se fizerem necessarias na rede e no padrao de entrada.

No caso de previsao de aumento de carga, a caixa para medicao polifasica, eletrodutos, condutores e poste/
pontaletes poderdo ser instalados de acordo com a previsdo. Quando do aumento efetivo da demanda sera
alterado somente o disjuntor do padrao.

11.4.8.7 Desmembramento de medi¢cbes

A edificacao individual que a qualquer tempo venha a ser subdividida ou transformada em edificacéo de uso
coletivo ou em agrupamento de consumidores devera ter seu padrao de entrada alterado de acordo com as
prescricdes da ND-5.2 CEMIG.

As instalacdes elétricas das unidades consumidoras a serem desmembradas deverao ser alteradas para a
adequacao de medicéo e protecao individual, observadas as condi¢cdes ndo permitidas.

No caso de edificagbes geminadas, as unidades consumidoras s6 poderdo ser desmembradas em entradas
de servico distintas, caso haja separacgéo fisica entre elas ao longo de todo o terreno (muro, parede, cerca ou
qualquer limitagao fisica existente). Caso contrario, as unidades devem ser atendidas por uma Unica entrada
de servigo, dimensionada pela da ND-5.2 da CEMIG.

11.4.8.8 CondicBes ndo permitidas
N&o séo permitidas, sob pena de corte no fornecimento de energia:

o Interligacdo entre instalacdes elétricas internas de consumidores distintos, mesmo que o fornecimento
seja gratuito;

o Interferéncia de pessoas néo credenciadas pela CEMIG nos equipamentos de medi¢éo e lacres;
¢ Instalacéo de condutores ligados antes do medidor para liga¢cdes em instalagdes do consumidor;

o Utilizagdo de uma Unica medicdo para edificacdes distintas, ou colocacdo de mais de um medidor para
uma Unica edificacao;

o Ligacéo de cargas que excedam o limite de fornecimento estabelecido no dimensionamento do padrdo
de entrada;

e LigagcBes que ndo constem na relagcdo de cargas e que venham a causar perturbacgfes indesejaveis na
rede CEMIG e cargas geradoras de correntes harmonicas.

Em qualquer dessas condi¢bes a CEMIG poderé cortar o fornecimento de energia e/ou notificar o consumidor
gue os custos das alteragBes necessarias no sistema serdo de sua responsabilidade.

11.4.9 Implantacéo padréo entrada e medicéao - Edificagdes coletivas
Aplica-se nos seguintes casos:

o EdificagBes de uso coletivo, alimentadas em baixa tensao (220/127 V) por rede aérea de distribuigdo
(norma a adotar; ND-5.2 CEMIG), com qualquer nimero de unidades consumidoras, incluindo-se as
que possuem carga instalada superior a 75 kW;

o EdificacBes agrupadas, com area comum de circulacdo, mas que ndo geram medicdo de carga de
condominio;

o Edificag6es geminadas.
Excetuam-se:

¢ Unidades consumidoras sem area comum de circulagéo o atendimento é individual e a norma a adotar
sera a ND-5.1 da CEMIG;

¢ Unidades consumidoras localizadas em areas de transmisséo de rede aérea para subterranea a norma
a adotar serd a ND-5.5 da CEMIG;

e Todo e qualquer projeto elétrico de edificagfes coletivas deve ser previamente aprovado pela CEMIG.
11.4.10 Edificag8es coletivas alimentadas em tensao priméaria 15 kV

Edificag6es individuais ou pertencentes a unidades coletivas alimentadas em tensao primaria 15 kV, por redes
aéreas ou subterraneas devem obedecer ao prescrito na norma ND-5.3 CEMIG.

Deverao ser adotadas as prescricdes da norma ND-5.3 CEMIG relativas ao pedido de ligacdo e a aprovagao
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da subestacdo consumidora projetada e executada.

Excetua-se o atendimento em tensao secundaria (220/127 V) por rede subterranea, em que a regulamentagao
a ser consultada é a ND-5.5 CEMIG, cujas prescricbes sdo mandatorias para a aprovagdo pela
concessionaria. Casos de conflito entre as regulamentagées devem ser apresentados a FISCALIZACAO para
definicdo da opcao a ser seguida. Nao sao permitidas violagfes as prescricdes de aplicagdo legal emitidas
pelos governos, agéncias reguladoras, TACs (Termos de Ajuste de Conduta), 6rgdos ambientais e etc.

11.4.11 Geracdo propria de energia

Para instalac6es dotadas de geracédo prépria deverao ser atendidos os requisitos estabelecidos nas ND 5.30
ou ND 5.31 da CEMIG.

A elaboracdo do projeto de sistemas fotovoltaicos e do projeto de instalacdes elétricas devem seguir os
padrdes constantes nas normativas técnicas assim como as diretrizes descritas nos Procedimentos de
Projetos.

11.4.12 Controle no recebimento das instalac@es elétricas

Eventuais alteracdes em relacdo ao projeto somente poderdo ser aceitas se aprovadas pelo FISCAL DO
CONTRATO DA OBRA e pelo FISCAL DO CONTRATO DE PROJETOS. A aprovacédo aqui referida ndo isenta
a CONTRATADA de sua responsabilidade. As alteracBes propostas devem ser registradas através de
emisséo da documentacgéo do projeto afetada, devidamente identificada na Lista de Documentos de Projetos,
assim como no projeto “as built’, que devera ser entregue ao final dos servigos de implantagéo. Ainda assim,
as alteracbes citadas ndo podem violar as diretrizes do projeto e devem ser acompanhadas pela
documentacéo de responsabilidade técnica ART do CREA, emitida pelo proponente da reviséo para a obra
gue inclua esta responsabilidade. A modificacéo, aprovada pelo FISCAL DE PROJETOS deve ser incluida na
ART do emissor dos laudos ou prontuarios exigidos para a instalagéo.

ApOs aprovadas e implementadas as modificacdes no Projeto / Obra, a CONTRATADA devera realizar a
respectiva revisdo do Projeto (as built) e entrega-la juntamente com a documentagdo mencionada
anteriormente.

A FISCALIZACAO devera realizar a inspecéo de recebimento das instalagbes, conforme prescricio do
Capitulo 7 da NBR 5410. Seguem alguns itens que poderdo ser examinados:

¢ Instalacdo dos condutores no que se refere as bitolas, aperto dos terminais e resisténcia, material e
classe de isolamento, cujos valores deverdo seguir as prescricées da NBR 5410;

e Todos os condutores do mesmo circuito (fase, neutro e terra) colocados no mesmo eletroduto;

¢ Sistema de iluminag&o e tomadas no que se refere a localizacéo, fixa¢cdes, acendimentos das lampadas
e energizacdo das tomadas;

e Quadros de distribuicdo quanto a operagdo dos disjuntores, aperto dos terminais dos condutores,
protecdo contra contatos diretos e funcionamento de todos os circuitos com carga total. Etiquetas de
identificacdo dos circuitos, a placa de identificacdo do quadro, a facilidade de abertura e fechamento da
porta, bem como o funcionamento do trinco e fechadura;

e Funcionamento de todos os aparelhos fixos e dos motores, observando o seu sentido de rotacdo, as
condicdes de ajuste dos dispositivos de protecdo, medicdo de tensdo, corrente e ruido; com a
verificacdo da documentacao que registra a execucao dos ajustes pela contratada. Para equipamentos
maiores devera ser verificado a vibracdo e temperatura afim de se obter a assinatura espectral do
equipamento, importante para futuro uso da manutencao;

¢ Instalacdo dos para-raios, as conexfes das hastes com os cabos de descida, o caminhamento dos
cabos de descida e suas conexfes com a malha de terra;

e Malha de terra para verificagdo do aperto das conexdes, quando acessiveis, sendo realizada a medi¢éo
da resisténcia de aterramento;

e Uso de materiais especiais como por exemplo, conduletes certificados para area classificada com
respeito a explosividade, atentando ao controle de identificacdo e de certificados;

e Suportacéo de eletrodutos, calhas e bandejas;
o Verificar a fixacdo de eletrodutos, calhas e bandejas nos suportes;
e Espacamento entre eletrodutos;

o Material utilizado em eletrodutos, bandejas e calhas;
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Taxa de ocupacao dos cabos nos eletrodutos, bandejas e calhas;

Verificagdo da crimpagem de terminais, decapagem de cabos, apertos de terminais e conexdes,
colocacéo de identificacdo, uso de cores padronizadas;

Verificar a amarragdo de cabos dentro de painéis, bandejas, calhas ou outros tipos de suporte;

Verificacdo da distancia entre suportes conforme definido em projeto ou recomendacdes de
fornecedores;

Verificagdo dos relatorios de teste de isolagdo, com amostragem e execucao de testes em, no minimo,
2% dos cabos;

Verificar a existéncia de partes nao isoladas sujeitas a toque;
Verificar a sinalizagcao conforme recomendado pelo projeto que deve seguir a NR10;

Verificar a proximidade de espacos publicos de instalaces elétricas, em especial de média tensao e
existéncia de barreiras mecanicas conforme prescritos em normas;

Continuidade elétrica dos eletrodutos, calhas e bandejas metélicos;
Pintura de suportes e protecdo anticorroséo, onde aplicavel,
Montagem da subestacao:

- Fixacao dos equipamentos;

— Espacamentos e isolamentos entre fases e terra;

— Condiges e ajustes dos dispositivos de protecao;

— Existéncia de esquemas, placas de adverténcia de perigo, proibigdo a entrada de pessoas nao
autorizadas e outros avisos;

— Aperto das conexdes dos terminais dos equipamentos e dos condutores de aterramento;
— Operagdo mecanica e funcionamento dos intertravamentos mecanicos e elétricos;

— Facilidade de abertura e fechamento da porta e funcionamento do trinco e fechadura,

— Comprovar a colocagéo de buchas e arruelas nos conduites e caixas;

— Verificar a posi¢ao certa das caixas de passagem indicadas no projeto e se faceiam a superficie
de acabamento previsto para paredes e pisos;

— Exigir a colocacéo de fios de arame galvanizado nas tubulagdes em que os cabos serdo
passados posteriormente;

— Acompanhar a realizac@o de todos os testes previstos nas instalagées analisando os seus
resultados, se necessario com o auxilio do FISCAL DE PROJETOS.

Montagem de sistema de geracéo fotovoltaico:
— Fixacao dos equipamentos;
— Posicionamento dos equipamentos e facilidades de acesso;
— Verificagdo da estrutura de fixagcao dos painéis solares;
— Segregacao dos circuitos elétricos nos eletrodutos;
— Conexéo dos inversores;
— Instalacdo das sinalizacdes requeridas, inclusive a do padrédo de entrada;
— Aperto das conexdes dos terminais dos equipamentos e dos condutores de aterramento;
— Operacéo dos equipamentos;
— Comprovar a colocacgéo de buchas e arruelas nos conduites e caixas;

— Verificar a posicao certa das caixas de passagem indicadas no projeto e se faceiam a superficie
de acabamento previsto para paredes e pisos;

— Verificar a conexao dos inversores com sistemas de supervisdo remota, quando requerido no
projeto.
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A FISCALIZACAO também deve verificar os requisitos técnicos conforme citado a seguir.
+ Na fase de execucdo das Fundagfes

— Previsdo para passagem de dutos da rede subterranea a ser implantada no solo, assim como a
verificagdo de integridade da mesma antes da concretagem de pisos;

— Assentamento de dutos da rede subterrdnea em conformidade com o projeto, quando esta for
feita conjuntamente com as fundagdes.

— Antes de verter massa ou concreto devera haver a verificagédo da infraestrutura de eletrodutos
através de lista de verificacdo, checando o angulo das curvas para passagem dos cabos, caixas
de puxamento, quando aplicavel e sondagem do eletroduto com protecéo de todas as
extremidades abertas e caixas. Devera ser feito registro fotografico da instalacao verificada.

— Prever cuidados para evitar o esmagamento dos eletrodutos.
¢ Na fase execuc¢do da Estrutura

- Instalacdo de eletrodutos que traspassam as vigas e/ou lajes nos trechos de passagem das
prumadas, de acordo com o dimensionamento e localiza¢do previstos em projeto;

— Correta fixacdo nas formas dos eletrodutos e caixas de passagem;
— Existéncia de reducéo significativa na secdo do eletroduto (amassamento) nas curvaturas;

— Quando do emprego de eletroduto plastico flexivel, cuidado é necessério para que ndo ocorra
achatamento dos mesmos em suas curvaturas, que podem se dar por compressao ao se transitar
por cima dos mesmos;

— Tamponamento das extremidades dos eletrodutos com vedacdes apropriadas para evitar
entrada de nata ou argamassa durante a concretagem,;

— Colocacéo de arame galvanizado ou similar préprio para guia.
¢ Na fase de execucédo das Alvenarias

— Se ainstalacdo dos eletrodutos de distribuicao, caixas e quadros esta de acordo com a bitola e
localizag&o previstos em projeto;

— Se ndo ha interferéncia das descidas das tubula¢des na abertura das paredes e vao de portas
e janelas;

— Se os cortes dos eletrodutos que chegam aos quadros geral e de distribuicdo sédo
perpendiculares ao eixo longitudinal e se as suas extremidades séo dotadas de roscas, sem
rebarbas;

— Utilizacdo de luvas, buchas e arruelas de acordo com recomendacéo do fabricante;
— Tamponamento das extremidades dos eletrodutos para evitar entrada de nata ou argamassa;

— Existéncia de passagem na prumada alimentadora (shafts) quando néo houver previséao de
rasgos ou furos de passagem nos elementos estruturais;

— Instalagao de drenos em eletrodutos que sao expostos as intempéries antes da entrada em
painéis ou na transicdo para a area abrigada ou edificacao;

— Colocacéo de arame galvanizado ou similar préprio para guia.

Quando a identificacéo da bitola do eletroduto néo for possivel por meio de inspec¢éo visual deve ser verificada
mediante a utilizacdo de instrumentos de medicdo adequado.

11.4.13 Condutores Elétricos (fios e cabos)

Em relacdo aos eletrodutos e condutores, a verificacdo pode ser feita através de medicdo expedita utilizando-
se trena ou instrumento similar, somando-se o comprimento desses itens, em paredes, tetos, pisos, solos ou
shafts.

Quando a identificac@o da bitola do fio ou cabo condutor nao for possivel por meio de inspecao visual deve
ser verificada mediante a utilizagdo de instrumentos de medicao.

A FISCALIZACAO deve-se atentar, também, para:

e Execucao dos circuitos em conformidade com o projeto, especialmente com relagdo as segdes e tipo
de cabo, conforme indicacdo ao longo dos condutores;
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« Emendas dos condutores (solda ou conector) e seu isolamento nas caixas de passagem;

e Observancia de cores distintas e conforme o padrdo definido pela NBR 5410 e deste capitulo do
Caderno de Encargos para os condutores elétricos (neutro, fase, terra e retorno);

¢ Identificag@o nos pontos terminais dos condutores;

e Observancia de eletrodutos, com circuitos independentes nos pontos de tomada de uso especifico
(disjuntores especificos), alimentagfes especiais e sua identificacdo quanto ao uso.

11.4.14Pontos de lluminagéo, tomada e interruptores

A verificacdo das quantidades dos pontos de iluminacéo, interruptores, pontos de tomada e de outras caixas
e quadros devera ser feita por meio de contagem.

A FISCALIZACAO deve-se atentar, também, para:

e Locacgdo correta das caixas dos pontos de luz e quantidade, conforme estabelecido em projeto e sua
fixac&o e protecdo (com papel, por exemplo);

e Se as caracteristicas, quantidade e qualidade das luminarias instaladas satisfazem as recomendacdes
e especificagBes técnicas contidas no projeto. A comparacédo deve ser feita a partir dos dados técnicos,
incluindo as caracteristicas de luminancia da luminaria e tipo de lampada instalada;

e Aandlise da qualidade da iluminacédo devera ser feita pelas recomendacdes do item 6 da NBR ISSO/CIE
8995-1:2013 e se referem a verificac&o do projeto desde que os itens anteriores estejam satisfeitos.

e Se as quantidades, caracteristicas e qualidade dos interruptores e pontos de tomada de corrente
instaladas atendem as recomendacdes contidas no projeto e especificagdes técnicas, inclusive a fixagao
dos interruptores e tomadas de corrente com utilizacéo de parafusos apropriados;

e Prumo e alinhamento das placas das caixas de interruptores e tomadas de corrente.
11.4.15Quadros de distribuicdo e medicéo
A FISCALIZACAO deve-se atentar, também, para:

e Instalacdo dos dispositivos de protecdo (disjuntores) em conformidade com o projeto (quantidade,
classe de tenséo, tipo de corrente Ca ou CC, capacidade nominal e de interrupcdo de corrente) e
colocacéo das portinholas nos quadros;

¢ Nivelamento e alinhamento dos quadros e caixas;
« lIdentificacdo dos circuitos através de marcadores (anilhas) ou etiquetas;

o Execucao dos quadros dos medidores em conformidade com o projeto aprovado na concessionaria de
energia local.

11.4.16Critérios de medicao e pagamento
11.4.16.1 Medic&o
11.4.16.1.1 Tubulacbes
Sera medido por metro de tubulagdo instalada, incluindo conexdes e méo de obra.
11.4.16.1.2 Fiagdo e cabeamento

Sera medido, de acordo com as indicag8es de projeto, por metro de fiacdo e/ou cabeamento instalado, com
sobra estimada de 20 cm em cada caixa de passagem, incluindo méo de obra

11.4.16.1.3 Pecas e acessorios

Sera medido por unidade efetivamente instalada, incluindo todos os materiais, médo de obra e procedimentos
anteriormente listados; necessarios a execucao dos servicos. Serdo considerados neste item as caixas,
guadros de distribuicdo, barramentos, conduletes, disjuntores, chaves, interruptores e tomadas, luminarias,
reatores, lAmpadas e outros dispositivos descritos no projeto.

O quadro geral de baixa tensdo QGBT devera ser medido por unidade instalada, com todos o0s seus
componentes, disjuntores, barramento; com a capacidade de corrente adequada e disjuntor geral, o qual
deverd estar de acordo com as especificacdes do projeto e ser montado por empresa especializada. Os outros
guadros, integrantes do projeto, poderdo ser medidos por meio de unidade efetivamente instalada com base
em todos os materiais necessarios ou através da unidade instalada completa.
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11.4.16.1.4 Padr@es de entrada de energia
Serdo medidos por unidade instalada respeitando a demanda especificada
11.4.16.1.5 Postes

Os postes serdo medidos por unidade instalada, respeitando a altura livre e suas caracteristicas principais,
de acordo com o projeto, incluindo os parametros de dimenséo e resisténcia mecanica. Devera ser verificada
a correta fixacdo, nivelamento e aterramento, quando aplicavel. O tipo de poste devera atender aos requisitos
do projeto, em especial a postes com detalhes para composi¢céo de conjuntos arquitetdnicos especiais.

Em hip6tese nenhuma sera medido em separado qualquer tipo de conexao.

As instalacdes s6 serdo medidas apds serem devidamente testadas e aprovadas.
11.4.16.2 Pagamento

11.4.16.2.1 Geral

A realizacéo do pagamento se dara em todos os casos com aprovacao da documentacao exigida no contrato,
gue devera estar completa.

Para todos os pagamentos é exigida a emiss&o de lista de verificacéo preenchida pela FISCALIZACAO de
forma a comprovar a realizacdo do servico e/ou o fornecimento do material.

11.4.16.2.2 Tubulacbes

O servico serd pago pelo preco unitério contratual que contempla a tubulacéo efetivamente instalada e todas
as conexfes, buchas, arruelas, demais acessérios, suportes, pintura, mdo de obra, encargos e o0s
procedimentos anteriormente listados e acompanhados da lista de verificagdo preenchida e assinada pelo
FISCAL DE CONTRATO DA OBRA.

11.4.16.2.3 Fiagdo e cabeamento

O servigo sera pago pelo preco unitério contratual que contempla a fiacdo e/ou cabeamento a ser instalado,
o fornecimento de todos os materiais, mao de obra e procedimentos anteriormente listados, incluindo a
emissdo dos respectivos relatérios de testes executados, com assinatura do responsavel técnico e da
FISCALIZACAO.

11.4.16.2.4 Pecas e acessorios

O servigo sera pago pelo prec¢o unitario contratual, da unidade efetivamente instalada, que contempla todos
0s materiais, mdo de obra e procedimentos anteriormente listados, necesséarios a execu¢do dos servigcos e
gue inclua o comissionamento, teste e colocacdo em operacdo. Serdo considerados neste item as caixas,
qguadros de distribuicdo, barramentos, conduletes, disjuntores, chaves, interruptores e tomadas, luminérias,
reatores, lampadas e outros complementos para luminaria.

O quadro geral de baixa tensdo serd pago pelo preco unitario contratual, que contempla o fornecimento e
colocacdo de todos os seus constituintes, como disjuntores, barramento com a capacidade de corrente
adequada e disjuntor geral, e toda a médo de obra de montagem, instalacdo, comissionamento, teste e
colocacdo em operacéao.

11.4.16.2.5 Padrdes de entrada de energia

Serdo pagos pelo preco unitéario contratual que contempla o fornecimento de todos os materiais necessarios
a sua instalacéo e que inclua o comissionamento, teste e colocacdo em operagdo seguindo as normas da
CEMIG em func¢éo de sua capacidade e de acordo com as prescri¢des construtivas de projeto.

11.4.16.2.6 Postes

Os postes serdo pagos pelo preco unitario contratual que contempla o fornecimento dos materiais e mao de
obra necessérios a sua instalacéo, observando-se os procedimentos anteriormente listados.

11.4.16.2.7 Sistemas de geracgéo

Os sistemas de geragdo, geradores com acionamento mecénico por motores ou turbinas ou sistemas
fotovoltaicos, serdo pagos pelo preco unitario contratual que contempla o fornecimento dos materiais e mao
de obra necessarios a sua instalacéo, comissionamento, testes e colocagdo em operacdo observando-se os
procedimentos anteriormente listados e ap0s a aprovacado da documentacdo final que incluira todos os
relatérios de testes com ART do responsavel pelo teste e apds a aceitacdo da concessionaria com conexao
da rede publica a entrada da edificacéo.
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11.4.16.2.8 Exigéncia comum

A medicdo e o pagamento se daréo apos a realizagdo dos ensaios e testes requeridos com a emisséo dos
respectivos relatérios certificando a qualidade da instalagdo. Este relatorio deve ser aceito e aprovado pela
FISCALIZACAO da SUDECAP.

11.5 ILUMINACAO
11.5.1 Objetivo

Este item define os requisitos e padrdes de projeto, construcdo, montagem, instalacdo, testes,
comissionamento, partida, colocacao em operacdo e manutencédo da iluminacao predial e publica.

A iluminacéo incluindo, mas néo se limitando, ao projeto, montagem, instalacdo, testes, comissionamento,
colocacdo em operacdo e manutencdo, deve obrigatoriamente obedecer ao estabelecido nas
recomendagdes que fazem parte deste documento, incluindo os demais documentos técnicos citados em
referéncia.

11.5.2 Condic¢des gerais

E de responsabilidade da CONTRATADA a entrega do sistema de iluminagéo testado, em condicdes de
operacgdo, conforme requisitos do projeto e da documentacdo exigida no contrato. Devem ser entregues 0s
materiais sobressalentes requeridos. Quando exigido, devera ser entregue manual de operacéo e realizados
os treinamentos necessarios para uso do sistema.

Quando houver a substituicdo de materiais, os mesmos deverdo ser disponibilizados para decisdo da
FISCALIZACAO quanto ao destino dos mesmos.

11.5.3 lluminagédo Publica de Ruas, Pracas e Parques

Em projetos que contemplem a instalacdo de novos pontos de iluminacdo publica, o setor responsavel da
SUDECAP deve ser acionado, para que dé suporte no direcionamento do projeto e assim, contribuir para que
se obtenha a aprovacgéo técnica junto a concessionaria, de forma a incorporar estes pontos ao parque de
iluminacao publica de Belo Horizonte, ao término das obras.

A concessionéria disponibiliza manual de instru¢des, formularios e modelos de projetos para padronizagéo e
atendimento as caracteristicas exigidas, assim como demais diretrizes técnicas referentes ao tema. Tais
documentos poderdo ser acessados pelo site da concessiondria podendo também ser solicitado ao setor
responsavel.

Diante da necessidade de altera¢des, a documentagédo a ser emitida, produzida “conforme construido” (as
built), devera ser submetida a analise e aprovacao de alteragédo, incluindo justificativa para a mudanca assim
como seus impactos de custo, prazo e analise comparativa de vantagens e desvantagens, em decorréncia
da aplicacdo da devida alteragéo.

Nas aplicacdes de iluminagédo publica ou predial se faz necessaria a utilizagdo dos dispositivos com a
tecnologia LED - Light Emitting Diode. Alternativas para aplicacBes especificas deverdo ser apresentadas,
com respectiva justificativa, e aprovadas pela SUDECAP.

11.5.4 Critérios de medicdo e pagamento
11.5.4.1 Medicao
11.5.4.1.1 Luminérias, holofotes, projetores e demais dispositivos
O servico serd medido em unidade por tipo de equipamento.
11.5.4.1.2 Lampadas
O servigo sera medido em unidade, por tipo e poténcia de lampada.
11.5.4.1.3 Controles
O servigo sera medido em unidade, por tipo de dispositivos e/ou controle utilizado.
11.5.4.1.4 Pecgas e acessorios

O servico serda medido por unidade efetivamente instalada incluindo todos os materiais, mdo de obra e
procedimentos listados, necessarios a execugao dos servicos. Serdo considerados neste item as caixas para
instalacdo de controles, suportes, quadros de comando e outros complementos para luminaria.

As instalacées s6 serdo medidas apos serem devidamente testadas e aprovadas pela FISCALIZACAO assim
como concretizada a entrega de toda a documentacao referente a obra, inclusive o projeto “as built”.
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11.5.4.2 Pagamento
11.5.4.2.1 Geral

A realizacéo do pagamento se dara em todos os casos com aprovacao da documentacao exigida no contrato,
gue devera estar completa inclusive Relatdrio Técnico que atesta a qualidade e eficiéncia dos sistemas sendo
este medido em item especifico.

Para todos os pagamentos é exigida a emiss&o de lista de verificacdo preenchida pela FISCALIZACAO de
forma a comprovar a realizacao do servico e/ou o fornecimento do material.

11.5.4.2.2 Luminarias, holofotes, projetores e demais dispositivos

O servico sera pago pelo preco unitario contratual que contempla o equipamento a ser instalado com a(s)
lampada(s) instaladas, todos os acessoérios e todas as conexdes feitas, respectivos controles instalados,
ligados e funcionais, suportes, pintura, mado de obra, encargos e os procedimentos anteriormente listados e
acompanhados da lista de verificacdo preenchida e assinada pelo Fiscal da obra.

11.5.4.2.3 Pecas e acessorios

O servigo sera pago pelo preco unitario contratual, da unidade efetivamente instalada, que contempla todos
0s materiais, méo de obra e procedimentos anteriormente listados, necessarios a execu¢do dos mesmos e
gue inclua o comissionamento, teste e colocacdo em operacéo. Serdo considerados neste item os controles,
guadros de controle, interfaces de operagédo — IHM (Interface Homem Maquina), sistemas temporizados e
outros.

11.5.4.2.4 Exigéncia comum

A medicéo e pagamento se dara apds a realizacao dos ensaios e testes requeridos, previstos em norma, com
a emissédo de Relatério Técnico atestando a qualidade e eficiéncia das instala¢des de forma que o referido
relatorio deve ser aceito e aprovado pela FISCALIZACAO da SUDECAP.

11.6 PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS
11.6.1 Objetivo

Este item define os requisitos e padr6es de projeto, construcdo, montagem, instalacdo, testes,
comissionamento, partida, colocacdo em operagédo e manutengéo de sistemas de protecdo contra descargas
atmosféricas (SPDA). Sistema utilizado para reduzir danos fisicos devido as descargas atmosféricas em uma
estrutura. Um SPDA consiste em sistemas externo e interno de protecao contra descargas atmosféricas.

11.6.2 Consideracdes gerais

E da responsabilidade da CONTRATADA a entrega do Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas
- SPDA, em condi¢des de operacdo conforme requisitos do projeto e da documentagéo exigida no contrato.
Deverdo ser entregues 0s materiais sobressalentes requeridos e também o Manual de Operagédo e
Manutencdo do SPDA, conforme especificado no Capitulo 7 - Parte 3 da norma NBR-5419.

As instalacdes elétrica e de telecomunicacdes destinadas ao atendimento do SPDA e das MPS devem
atender ao respectivo item deste capitulo do Caderno de Encargos, incluindo o que diz respeito a medicdo e
ao pagamento. Na obra deve haver controle no recebimento das instalagées do PDA.

Na obra devera haver controle no recebimento das instalagdes do SPDA que inclua procedimentos de Gestao
de Mudancas. Eventuais alteracdes em relacdo ao projeto somente poderdo ser aceitas se aprovadas pelo
FISCALIZACAO DA OBRA e pelo FISCAL DE PROJETOS. A aprovacdo acima referida ndo isenta a
CONTRATADA de sua responsabilidade. As alteracdes propostas devem ser documentadas através de
emisséo da documentacgéo do projeto afetada, devidamente identificada na Lista de Documentos de Projetos,
a ser elaborada. Ainda assim, as alteracdes citadas ndo podem violar as diretrizes do projeto e devem ser
acompanhadas pela documentacao de responsabilidade técnica ART do CREA, emitida pelo proponente da
revisdo, para a obra que inclua esta responsabilidade. A modificacdo aprovada pelo FISCAL DE PROJETOS
deverd ser incluida na ART do emissor dos laudos ou prontuarios exigidos para a instalacéo. Especial atencéo
deve ser dada aos itens constantes na verificacdo descritos na norma NBR 5419.

11.6.3 Condic8es especificas

N&o ha dispositivos ou métodos capazes de modificar os fendmenos climaticos naturais a ponto de se prevenir
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a ocorréncia de descargas atmosféricas. As descargas atmosféricas que atingem estruturas (ou linhas
elétricas e tubulacdes metalicas que adentram nas estruturas) ou que atingem a terra em suas proximidades
sdo perigosas as pessoas, as proprias estruturas, seus contelidos e instalacdes. Portanto, medidas de
protecdo contra descargas atmosféricas devem ser consideradas.

A necessidade de protecéo, os beneficios econémicos da instalagdo de medidas de protecéo e a escolha das
medidas adequadas de protecdo devem ser determinados em termos do gerenciamento de risco.

Devem ser observadas as prescricdes propostas pela NBR 5419 que tem previsdo de conter as seguintes
partes:

e Parte 1: Principios gerais;

o Parte 2: Gerenciamento de risco;

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

o Parte 4: Sistemas elétricos e eletrbnicos internos na estrutura.

A aplicabilidade desta Parte da NBR 5419 pode ter restricdes especialmente na protecdo da vida humana
guando for baseada em efeitos indiretos de descargas atmosféricas.

Esta parte da NBR 5419 néo se aplica a sistemas ferroviarios; veiculos, avibes, navios e plataformas offshore,
tubulagBes subterrdneas de alta presséo, tubulacbes e linhas de energia e de sinal colocados fora da
estrutura. Usualmente, estes sistemas obedecem a regulamentos especiais elaborados por autoridades
especificas.

Por razbes préaticas os critérios para projeto, instalacdo e manutencdo das medidas de prote¢cdo sao
considerados em dois grupos separados:

e O primeiro grupo se refere as medidas de protecéo para reduzir danos fisicos e riscos a vida dentro de
uma estrutura e esta contido na NBR 5419-3;

e O segundo grupo se refere as medidas de protecdo para reduzir falhas de sistemas elétricos e
eletrbnicos em uma estrutura e esta contido no NBR 5419-4.

As conexdes entre as partes da NBR 5419 sdo ilustradas na Figura 1.

Toda edificacdo devera ter a andlise de risco feita de acordo com a NBR 5419-2 que devera ser registrada
por meio da elaborag¢@o de um Relatério de Andlise de Risco e de uma memoria de célculo, estabelecida pela
norma.

No relatério devera ter indicado um item especifico que contera a lista de recomendacdes de medidas de
protecdo necessérias e que deverdo ser adotadas e instaladas.

Qualquer alteracdo na instalacdo do SPDA requer a revisao destes documentos e sé podem ser feitas apos
a submissao e aprovacdo destes documentos a uma nova analise de risco, bem como nova memoria de
calculo, ambos revisados e com a alteracao pretendida.

Junto com os documentos devera ser apresentada a devida Anotacdo de Responsabilidade Técnica - ART
do responsavel pela revisdo. Esta ART devera ser mantida pela Sudecap em arquivo para uso ao longo da
vida da instalacao.
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A ameaca da descarga atmosférica ABNT NBR 5419-1
Riscos associados & descarga ABNT NBR 5419-2
Protec&o contra descargas atmosféricas PDA
SPDA MPS
Medidas de protecéo ABNT NBR 5419-3 ABNT NBR 54194

Figura 1 - Protecdo completa contra descargas atmosféricas apresentada na NBR 5419. Fonte: ABNT
(2015).

11.6.4 Medidas de protecéao

A descarga atmosférica que atinge uma estrutura pode causar danos a prépria estrutura, a seus ocupantes e
mobiliarios e equipamentos, incluindo falhas dos sistemas internos. Os danos e falhas podem se estender
também as estruturas vizinhas e podem ainda envolver o ambiente local. A extensdo dos danos e falhas na
vizinhanga depende das caracteristicas das estruturas e das caracteristicas da descarga atmosférica.

Desta forma, poderéo ser adotadas medidas de protecdo de modo a reduzir o risco, de acordo com o tipo de
dano, conforme descrito a sequir:

11.6.4.1 Medidas de prote¢do para reduzir danos a pessoas devido a choque elétrico
Sao possiveis as seguintes medidas de protecao:

¢ Isolacdo adequada das partes condutoras expostas;

o Equipotencializa¢do por meio de um sistema de aterramento em malha;

o Restri¢des fisicas e avisos;

o Ligacéo equipotencial para descargas atmosféricas.

A equipotencializagdo e o aumento da resisténcia de contato da superficie do solo, interna ou externamente
a estrutura podem reduzir o risco de vida (NBR 5419-3).

Medidas de protecdo sdo eficientes somente em estruturas protegidas por um SPDA.
O uso de detectores de tempestades e medidas complementares podem reduzir o risco de vida.
11.6.4.2 Medidas de protecdo parareducdo de danos fisicos

A protecéo é alcancada por meio de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA) o qual
inclui as seguintes caracteristicas:

e Subsistema de captacéo;

¢ Subsistema de descida;
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o Subsistema de aterramento;
o Equipotencializagdo para descargas atmosféricas;
¢ Isolagao elétrica (e dai a distancia de seguranc¢a).

Quando for instalado um SPDA a equipotencializagdo € uma medida essencial para reduzir os perigos de
incéndio e de exploséo e o risco de vida. Para mais detalhes ver NBR 5419-3.

A reducdo de danos fisicos pode ser obtida por medidas que limitem o desenvolvimento e propagacao de
fogo, como compartimentos a prova de fogo, extintores, hidrantes, instalacdes de alarme de incéndio e
extincdo de fogo. A instalacao de rotas de fuga minimiza os riscos de danos fisicos.

11.6.4.3 Medidas de protecéo parareducéo de falhas dos sistemas elétricos e eletrénicos

Medidas de protecédo contra surtos (MPS) sdo medidas a serem tomadas para proteger 0s sistemas internos
contra os efeitos dos LEMP (Lightning Eletromagnectic Impulse) e sédo parte da protecdo contra descargas
atmosféricas. A seguir estdo alguns exemplos de MPS:

+ Medidas de aterramento e equipotencializacao;
o Blindagem magnética;
e Roteamento da fiacdo;
o Interfaces isolantes;
o Sistema de DPS coordenado.
Estas medidas podem ser usadas isoladamente ou combinadas.

O uso de detectores de tempestades e medidas complementares podem reduzir as falhas de sistemas
elétricos e eletrénicos.

11.6.5 Caracteristicas de um SPDA

As caracteristicas de um SPDA séo determinadas pelas condi¢ges da estrutura a ser protegida e pelo nivel
de protecdo considerado, para descargas atmosféricas classificadas conforme a parte 2 da NBR-5419
(gerenciamento de riscos). Geralmente € composto por dois sistemas de protecdo sendo estes o sistema
externo e o sistema interno.

O SPDA externo é destinado a interceptar uma descarga atmosférica para a estrutura (por meio do subsistema
de captacdo) conduzindo a corrente de descarga para a terra de forma segura (por meio do subsistema de
descida) e assim, dispersar a corrente de descarga atmosférica na terra (por meio do subsistema de
aterramento).

O SPDA interno é destinado a reduzir os riscos com centelhamentos perigosos dentro do volume de prote¢éo
criado pelo SPDA externo utilizando ligagBes equipotenciais ou distancia de seguranca (isolagao elétrica)
entre os componentes do SPDA externo e outros elementos eletricamente condutores internos a estrutura.

Uma vez iniciada uma constru¢do em um determinado local, o acesso restrito ao solo e a armadura de ago
das estruturas dificultam o aproveitamento desses elementos como componentes naturais do SPDA e
consequentemente, o subsistema de aterramento. Por esta razdo, a resistividade e o tipo do solo devem
sempre ser considerados nos estagios iniciais do empreendimento, sendo estas informagdes fundamentais
para o projeto do sistema de aterramento, que podem exigir adequacdes no projeto da estrutura da fundagéo.

As caracteristicas de um SPDA s&o determinadas pelas caracteristicas da estrutura a ser protegida e pelo
nivel de protecéo para descargas atmosféricas definidos na Parte 1 da NBR 5419, conforme tabela a seguir.

A Tabela 7 apresenta as quatro classes de SPDA (I a IV), definidas pelo Projeto e que correspondem aos
niveis de protecdo para descargas atmosféricas definidos na NBR 5419-1.
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Tabela 7 - Valores tipicos de distancia entre os condutores de descida e entre os anéis condutores de
acordo com a classe SPDA apresentada na NBR 5419-3. Fonte: ABNT (2015).

Classe do SPDA Distancias (m)
I 10
Il 10
Il 15
% 20
NOTA: E aceitavel que o espacamento dos condutores de descidas tenha no
maximo 20% além dos valores acima.

11.6.5.1 Subsistema de captacao

O subsistema de captacdo pode ser composto por qualquer combinacdo dos seguintes elementos: hastes
(incluindo mastros), condutores suspensos e condutores em malha. Todos os tipos de elementos captores
devem cumprir na integra as exigéncias normativas. Componentes do subsistema de captagéo instalados
devem ser posicionados nos cantos salientes, pontas expostas e nas extremidades.

Métodos aceitaveis a serem utilizados na determinagéo da posi¢éo deste subsistema incluem:
o Método odo angulo de prote¢do (Franklin);
o Método da esfera rolante;
o Método das malhas (Faraday).

Na NBR 5419 sao definidos os valores maximos dos raios da esfera rolante, tamanho da malha e angulo de
protecéo correspondente, de acordo com a classe do SPDA e também, sdo estabelecidas outras prescri¢cdes
para se utilizar componentes naturais e ndo naturais na constru¢do do SPDA.

11.6.5.2 Subsistema de aterramento

Por se tratar da dispersdo da descarga atmosférica para a terra, o método mais importante de minimizar
qualquer sobretensdo potencialmente perigosa € estudar e aprimorar a geometria e as dimensdes deste
subsistema. Deve-se obter a menor resisténcia de aterramento possivel, compativel com o arranjo do
eletrodo, a topologia e a resistividade do solo local.

Uma Unica infraestrutura de aterramento integrada é preferivel e adequada para todos os propdésitos, ou seja,
o eletrodo deve ser comum para tender a prote¢cdo contra descargas atmosféricas, sistemas de energia
elétrica e sinal (telecomunicacgbes, TV a cabo, dados, seguranga, etc.).

Em referéncia a NBR 5410, séo admitidas as seguintes op¢fes a considerar como eletrodo de aterramento
para a infraestrutura de aterramento:

o Preferencialmente uso das préprias armaduras do concreto das fundagdes;

o Uso de fitas, barras ou cabos metalicos imersos no concreto das fundacgdes;

« Uso das malhas metalicas enterradas, no nivel das fundacdes, cobrindo a area da edificacao;
« No minimo, uso de anel metalico enterrado, circundando a edificacao.

Na impossibilidade do aproveitamento das armaduras das fundagdes, o arranjo a ser utilizado consiste em
condutor em anel, externo a estrutura a ser protegida, em contato com o solo por pelo menos 80% do seu
comprimento total, ou elemento condutor interligando as armaduras descontinuas da fundacao (sapatas).

Para o eletrodo de aterramento em anel ou interligando a fundagdo descontinua, o raio médio da area
abrangida pelos eletrodos ndo pode ser inferior ao valor 1.

11.6.5.3 Eletrodos de aterramento naturais

A eficacia de qualquer SPDA depende da sua instalagdo, manutencdo e métodos de ensaio utilizados.
Inspecdes, ensaios e manutencao ndo podem ser realizados durante uma ameaca de chuvas e tempestades.
Aplicacéo das inspecfes tem como objetivo assegurar que:

e O SPDA esteja de acordo com a norma,;
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e Todos componentes do SPDA estdo em boas condicdes e s@o capazes de cumprir suas funcdes, ndo
apresentando corroséo e de acordo as suas respectivas normas;

e Qualquer nova construcdo ou reforma que altere as condi¢des iniciais previstas em projeto além de
novas tubulacdes metdlicas, linhas de energia e sinal, que adentrem a estrutura e que estejam
incorporados ao SPDA externo e interno, se enquadrem na NBR 5419.

Ordem das inspecfes devem ser:
e Durante a construcdo da estrutura;
e ApOs a instalacdo do SPDA, no momento da emissdo do documento de “as-built”;

e ApOs alteracdes ou reparos, ou quando houver suspeita de que a estrutura foi atingida por uma descarga
atmosférica;

¢ Inspecéo visual semestral apontando eventuais pontos deteriorados no sistema;

o Periodicamente, realizada por profissional habilitado e capacitado a exercer esta atividade, com emisséo
de documentacéo pertinente, em intervalos determinados, assim relacionados:

— Um ano para estruturas destinadas ao armazenamento de muni¢des ou explosivos, ou em
locais expostos a corroséo atmosférica severa ou ainda estruturas pertencentes a fornecedores de
servicos considerados essenciais (energia, agua, sinais, etc.);

— Trés anos, para as demais estruturas.
Durante as inspec¢8es periddicas, é particularmente importante checar os seguintes itens:
o Deterioracdo e corroséo dos captores, dos condutores de descida e as conexdes;
o Condicdo das equipotencializagdes, através de medi¢des de continuidade elétrica;
e Corroséo dos eletrodos de aterramento;

o Verificacdo da integridade fisica dos condutores do eletrodo de aterramento para os subsistemas de
aterramento ndo naturais;

A regularidade das inspec¢des é condicao fundamental para a confiabilidade de um SPDA. O responsavel pela
estrutura deve ser informado de todas as irregularidades observadas por meio de relatério técnico emitido
apos cada inspec¢édo periodica. Cabe ao profissional emitente da documentacdo recomendar, baseado nos
danos encontrados, o prazo de manuten¢do no sistema, que pode variar de imediato a item de manutencao
preventiva.

11.6.6 Documentacdo técnica de um SPDA

A seguinte documentacdo técnica devera ser mantida no local, ou em poder dos responséaveis pela
manutencdo do SPDA e atualizada conforme a instalagéo realizada:

o Documento de verificacdo da necessidade do SPDA (externo e interno) além da sele¢éo do respectivo
nivel de protegdo para a estrutura por meio de um relatdrio de uma analise de risco com a memoria de
célculo conforme recomenda a norma NBR 5419 - Parte 2;

e Desenhos em escala mostrando as dimensdes, os materiais e as posi¢coes de todos os componentes
do SPDA externo e interno;

o Especificagbes técnicas dos materiais que compde o SPDA de forma a subsidiar eventuais
substituicBes, assim como facilitar a realizacdo de cotacBes no mercado, diversificando quanto a
equivaléncia em diversos fabricantes;

e Quando aplicavel, os dados sobre a natureza e a resistividade do solo; constando detalhes relativos a
estratificacdo do mesmo, ou seja, 0 nUmero de camadas, a espessura e o valor da resistividade de cada
uma, conforme a metodologia descrita na norma NBR 7117-1;

¢ Registro de ensaios realizados nos eletrodos de aterramento e outras medidas tomadas em relacdo a
prevencdo contra as tensdes de toque e passo.

o Verificacdo da integridade fisica do eletrodo e se o emprego de medidas adicionais no local foi
necessario para mitigar tais fenébmenos (acréscimo de materiais).

11.6.7 Instalacdo de um SPDA

11.6.7.1 Lista de Verificacdo da instalacéo
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Para a verificagcdo do SPDA pode ser aplicada a compilacdo das recomendacdes, indicado a seguir.
CHECK-LIST DE VISTORIA DA PROTEGAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS (PDA)

1 |Requisitos para Inspecéo

1.1 |Verificar no Relatério de Andlise de Risco, conforme NBR 5419-2, se o SPDA (externo e interno) e/ou
as MPS sao dispensaveis. Neste caso, exigir e arquivar o demonstrativo de célculo para a isengdo da
instalacdo do SPDA e de MPS, se aplicavel. Nota: o mesmo se aplica no caso de ampliagdes
reformas onde ja existe PDA ou apenas SPDA instalados, nestes casos, verificar a necessidade de
medidas de protecdo complementares ou de MPS apenas para 0 segundo caso.

1.2 [Exigir o Relatdrio Técnico de Inspecao da PDA instalada feito por profissional habilitado especialista
em protecdo contra descarga atmosférica, independente da CONTRATADA, bem como, o ensaio de
continuidade elétrica dos condutores da instalacao.

Tipo de PDA

2.1 |Verificar se a PDA instalada, composta pelo SPDA (captacdo, descidas e aterramento) mais as
medidas de protegéo contra surto (MPS) estéo de acordo com o indicado no Relatério de Andlise de
Risco (NBR 5419-2) e, respectivamente, no projeto.
No caso do SPDA:
e SPDA externo isolado da estrutura;
e SPDA externo nédo isolado da estrutura;
e SPDA estrutural (n&o isolado).
No caso de MPS:
e Medidas para blindagem;
Interligacéo equipotencial;
Subsistema de aterramento;
Roteamento e blindagem das linhas;
Blindagem dos condutores de servico;
e Coordenacéo de DPS;
Interfaces isolantes.
3  [Subsistema de Captacao do SPDA
3.1 |Verificar se o material utilizado no subsistema de captacdo est4 conforme o projeto (cobre, ago
galvanizado a quente, aco cobreado, aluminio e outros previstos na tabela 6 da ABNT NBR 5419-
3:2015).

3.2 |Verificar se a se¢do dos cabos/fitas utilizados no subsistema de captacdo estd conforme o projeto
(Valores minimos conforme Norma: - cobre: 35 mm2; - aco galvanizado a quente: - 50 mm2; - a¢Q
cobreado: 50 mmz2; - aluminio: 70 mm2).

3.3 |Verificar se as estruturas metélicas da cobertura estéo interligadas com o subsistema de captagéo
do SPDA.

3.4 |Verificar, quando o subsistema de captac¢do for do tipo malhas, se os cabos/fitas estao instalados no|
perimetro de toda a cobertura, com énfase na localizacdo dos elementos da captagcdo em cantos
salientes, pontas expostas, quinas, bordas e saliéncias significativas.

3.5 |Verificar se as distancias de seguranca entre os elementos do subsistema de captacdo e oS
elementos da estrutura definidas em projeto estéo de acordo com a instalacao, exigivel nas situagfes
onde ha materiais inflaméaveis e/ou susceptiveis ao derretimento.

3.6 [Verificar a presenca de corrosdo em algum componente ou parte do subsistema.

3.7 |Verificar se os elementos captores, inclusive os naturais, estdo adequadamente interligados ao
subsistema de descida do SPDA.

4 |Subsistema de Descida do SPDA
4.1 |Verificar se o numero de cabos/fitas de descida (sendo exigida no minimo duas rotas condutoras
distintas para o subsistema de aterramento esta em concordancia com o projeto.

4.2 |Verificar se 0 material utilizado nos cabos/fitas no subsistema de descida esta conforme o projeto
(cobre, aco galvanizado a quente, aco cobreado, aluminio e outros previstos na tabela 6 da NBR
5419-3:2015).

4.3 |Verificar se a secédo utilizada nos cabos/fitas do subsistema de descida estd conforme o projeto
(Valores minimos conforme Norma: - cobre: 35 mm2; - aco galvanizado a quente: - 50 mm?; - aco
cobreado: 50 mm?; - aluminio: 70 mm3);

4.4 |Verificar a devida instalac@o dos conectores de medi¢do nas descidas ndo naturais, assim como, a
auséncia de emendas, exceto as emendas necessarias para instalacdo do conector para ensaio.
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4.5 |Verificar a devida instalacdo de condutores isolados nas descidas quando o projeto assim o exigir.
4.6 |Verificar se as distancias de seguranca entre os elementos do subsistema de descida e os elementos
da estrutura definidas em projeto estdo de acordo com a instalacdo, exigivel nas situacdes onde ha
materiais inflamaveis e/ou susceptiveis ao derretimento.

4.7 |Verificar a presenca de corrosdo em algum componente ou parte do subsistema,;

4.8 |Verificar se 0 subsistema de descida do SPDA esta interligado ao subsistema de aterramento;
5 [Subsistema de Aterramento do SPDA

5.1 |Verificar, quando possivel, se o material utilizado no subsistema de aterramento esta conforme o
projeto (cobre, aco galvanizado a quente, aco cobreado e outros previstos na tabela 7 da NBR 5419-
3:2015);

5.2 |Verificar, quando possivel, se a secdo dos cabos/fitas utilizados no subsistema de aterramento esta
conforme o projeto (Valores minimo conforme Norma: - cobre: 50 mm2; - aco galvanizado a quente:
Fita macica: 90 mm2, encordoado: 70 mmz2; - aco cobreado: 70 mm2; - aluminio: ndo permitido);

5.3 |Verificar, quando possivel, se os eletrodos de aterramento se encontram afastado a no minimo 1,0
metro das paredes externas da edificacéo;

6 [SPDA interno

6.1 |Verificar a execucéo das ligagbes equipotenciais previstas em projeto, por meio de conectores de
interligacdo do SPDA com as instalagGes metdlicas, os sistemas internos, além das partes
condutivas externas e linhas elétricas conectadas a estrutura,;

6.2 |Verificar a execucéo das isolagbes elétricas previstas em projeto;

7 MPS

7.1 \Verificar a existéncia de maus contatos em condutores e conexdes;

7.2 |Verificar a presenca de corrosdo em algum componente ou parte do sistema;

7.3 |Verificar a interligac@o dos conectores de equipotencializacao;

7.4 \Verificar o funcionamento dos DPS e de seus fusiveis e interruptores;

7.5 \Verificar a sinalizacdo dos componentes;

7.6 |Verificar se os roteamentos previstos em projeto estdo mantidos;

7.7 |Verificar a blindagem dos cabos e conferir das distancias de seguranca especificadas em projeto;
8 |ART/RRT do SPDA

8.1 |Recolher a ART/RRT de instalacéo do PDA,;

8.2 [Recolher a ART/RRT de inspecéo do PDA,;

8.3 |Conferir nas ART/RRT do PDA se os dados da edificacdo vistoriada conferem com os dados
mencionados no documento;

8.4 |[Exigir que toda a ART/RRT possua no campo “Observacdes” a seguinte descrigdo: “Sistema-de
Protecéo contra Descargas Atmosféricas (PDA) executada conforme ABNT NBR 5419.

8.5 |Conferir a autenticidade da ART/RRT mediante assinatura ou autenticacdo eletrénica do
Responsavel Técnico (RT).

11.6.7.2 Instalacdo dos eletrodos de aterramento
Eletrodos de aterramento devem ser instalados de tal maneira a permitir sua inspec¢ao durante a construcao.

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

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

O material utilizado como eletrodo de aterramento devera seguir as especificages técnicas descritas em
norma e diante da impossibilidade técnica da construgdo do anel externo a edificagdo, este pode ser instalado
internamente. Para isto, devem ser tomadas medidas visando minimizar os riscos causados por tensdes
superficiais, conforme sugestdes a seguir e as orientacdes da NBR 5419-3, em especial ao contido no item
8:

e Aumento do nimero de elementos utilizados, como langcamento de mais descidas, aproveitamento de
elementos de aco das armaduras, pilares de aco, etc.;
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¢ Isolacdo de partes condutoras expostas com utilizacdo de condutor isolado para tensao de impulso de
100 kV, 1,2/50pus, 3 mm de isolacdo em polietileno reticulado;

e Aumento da resistividade superficial do solo nas proximidades dos elementos utilizados para o SPDA,
com a instala¢do de pelo menos 15 cm de altura de brita n°1 e uma camada de 15 cm de concreto por
cima dos cabos enterrados, entdo fechar a vala com terra devidamente compactada e finalizar o piso
conforme projeto de arquitetura;

e Barreiras fisicas para afastar as pessoas dos elementos componentes do SPDA, como exemplo,
construcdo de paredes de drywall e utilizacdo de elementos tipo plantas para manter afastamento de
seguranca das descidas do SPDA.

e Uso de sinalizacdo adequada, através de placas de sinalizacdo para manter distancia de seguranca,
para alta tensdo gerada em caso de descarga atmosférica.

11.6.7.3 Eletrodos de aterramento naturais

As armaduras de a¢o interconectadas nas fundagdes de concreto ou outras estruturas metalicas subterraneas
disponiveis podem ser utilizadas como eletrodos de aterramento, desde que sua continuidade elétrica seja
garantida. Cuidados especiais nas interconex8es deverdo ser tomados para prevenir rachaduras do concreto.
No caso de concreto protendido, os cabos de a¢o (cordoalhas) ndo podem ser utilizados como condutores
das correntes da descarga atmosférica.

Nas armaduras de aco interconectadas em fundacbes de concreto, ou outras estruturas metalicas
subterréneas disponiveis, poderdo ser utilizadas como eletrodutos de aterramentos, desde que sua
continuidade elétrica seja garantida. Os métodos para garantir essa continuidade sao idénticos aos utilizados
para os condutores de descida. Quando as armaduras das vigas de fundacao (baldrame) séo utilizadas como
eletrodo de aterramento, devem ser tomados cuidados especiais nas interconexdes para prevenir rachaduras
do concreto.

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

11.6.7.4 Componentes de um SPDA

Componentes de um SPDA devem suportar os efeitos eletromagnéticos da corrente de descarga atmosférica
e esforcos acidentais previsiveis sem serem danificados. Portanto, eles devem ser fabricados com os
materiais listados na Tabela 8 ou com outros tipos de materiais com caracteristicas de comportamento
mecanico, elétrico e quimico (relacionado a corroséo) equivalente.

Tabela 8 - Materiais para SPDA e condi¢des de utilizacdo apresentados na NBR 5419-3. Fonte: ABNT

(2015).
Utilizacéo Corrosao
: Podem ser
Material No No ‘
Ao ar livre Na terra concreto ou concreto Resisténcia Aumec?rtado daeférﬂfn?jnﬂgr
reboco armado P garl)vénico
Compostos
) ] ] sulfurados
Macico. Macico. Macico. B
Encordoado | Encordoado | Encordoado Nio Boa em Materiais
Cobre itid muitos organicos _
Como Como Como permitico ambientes
cobertura cobertura cobertura Altos
contetdos
de cloretos
Aceitavel no
Aco . . . . Altos
. Macico. Macico. Macico. Macico. ar, em .
galvanizado contetdos Cobre
a quente Encordoado | Encordoado | Encordoado | Encordoado | concreto e em de cloretos
solos salubres
Aco Macico. Macico. Macico. Macico. Bom em Altqs
LU muitos conteudos _
inoxidavel Encordoado Encordoado Encordoado Encordoado ;
ambientes de cloretos
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rev)igt)i do Macico. Macico. Macico. Nao Bncimt(e);n Compostos -
Encordoado | Encordoado | Encordoado permitido . sulfurados
por cobre ambientes
Bom em
atmosferas
Aluminio Macico. N&o N&o N&o C(t))gtiiggo Solugbes Cobre
Encordoado permitido permitido permitido concentragdes alcalinas
de sulfurados
e cloretos

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

NOTA: 2 Condutores encordoados sdo mais vulneraveis a corrosao.

11.6.7.5 Fixac&o dos condutores do SPDA

Elementos captores e condutores de descidas devem ser firmemente fixados de forma que as forcas
eletrodindmicas ou mecénicas acidentais (por exemplo, vibragBes, expansdo térmica etc.) ndo causem
afrouxamento ou quebra de condutores. A fixagdo dos condutores do SPDA deve ser realizada em distancia
méxima assim compreendida:

o Até 1,0 m para condutores flexiveis (cabos e cordoalhas) na horizontal,

e Até 1,5 m para condutores flexiveis (cabos e cordoalhas) na vertical ou inclinado;
e Até 1,0 m para condutores rigidos (fitas e barras) na horizontal;

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

Para estruturas de pequenas dimensdes, recomenda-se garantir o nimero minimo de fixacdes de modo a
impedir que esforcos eletrodindmicos, ou esforcos mecénicos acidentais (por exemplo, vibragdo) possam
causar a ruptura ou desconexao do sistema.

11.6.7.6 Dimensodes

Configuracbes e areas de secdo minima dos condutores dos subsistemas de captacdo e de descida, bem
como do eletrodo de aterramento sdo dadas pela Tabela 9 e Tabela 10.

Tabela 9 - Material, configuragéo e area de sec¢do minima dos condutores de captacdo, hastes captoras e
condutores de descidas apresentados na NBR 5419-3. Fonte: ABNT (2015).

Material Configuracao Ar,e a da se¢do Comentarios
minima (mm?2)
Fita macica 35 Espessura 1,75 mm
Arredondado macico ¢ 35 Diametro 6 mm
Cobre
Encordoado 35 Diametro de cada fio da cordoalha 2,5 mm
Arredondado macico ° 200 Diametro 16 mm
Fita macica 70 Espessura 3 mm
Arredondado macico 70 Diametro 9,5 mm
Aluminio
Encordoado 70 Diametro de cada fio da cordoalha 3,5 mm
Arredondado macico ° 200 Diametro 16 mm
Aco cobreado | Arredondado macico 50 Diametro 8 mm
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IACS 30 % ¢© _ _
Encordoado 50 Diametro de cada fio da cordoalha 3 mm
Aluminio Arredondado macico 50 Diametro 8 mm
cobreado
IACS 64 % Encordoado 70 Diametro de cada fio da cordoalha 3,5 mm
Fita macica 50 Espessura minima 2,5 mm
Aco Arredondado macico 50 Diametro 8 mm
galvanizado a
quente 2 Encordoado 50 Diametro de cada fio da cordoalha 1,7 mm
Arredondado macico P 200 Diametro 16 mm
Fita macica 50 Espessura 2 mm
Aco inoxidével Arredondado macico 50 Diametro 8 mm
Cc
Encordoado 70 Diametro de cada fio da cordoalha 1,7 mm
Arredondado macicgo ° 200 Diametro 16 mm

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

b Aplicavel somente a mini captores. Para aplicacdes onde esforcos mecanicos, por exemplo: forca do vento, ndo
forem criticos é permitida a utilizacdo de elementos com didmetro minimo de 10 mm e comprimento maximo de 1 m.

¢ Composi¢ao minima AlISI 304 ou composto por cromo 16 %, niquel 8 %, carbono 0,07 %.

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

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

NOTA 1 Sempre que os condutores desta tabela estiverem em contato direto com o solo é importante que as
prescricbes da tabela 7 sejam atendidas.

NOTA 2 Esta tabela ndo se aplica aos materiais utilizados como elementos naturais de um SPDA.

Tabela 10 - Material, configuracdo e dimensdes minimas de eletrodo de aterramento apresentado na NBR
5419-3. Fonte: ABNT (2015).

Dimensdes minimas '
. : ~ Eletrodo £
Material Configuracéo cravado Eletrodo n&o Comentarios |
N cravado
(Didmetro)
Diametro de cada fio
Encordoado ¢ _ 50 mm?
Cordoalha 3 mm
Arredondado _ 50 mm? Diametro 8 mm
macico ©
Cobre . .
Fita macica ¢ _ 50 mm? Espessura 2 mm
Arredondado 15 mm _ _
macico ©
Tubo 20 mm _ Espessura da parede 2 mm
Arredondado 16 mm Diametro _
ACO macigo 2P
galvanizado 10 mm
aquente Tubo a¢ 25 mm _ Espessura da parede 2 mm
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Fita macica 2 _ 90 mm? Espessura 3 mm
Encordoado _ 70 mm? _
A Arredondado Diametro d da fio d
co macico 9 ) iAmetro de cada fio da
cobreado ¢ 12,7 mm 70 mm cordoalha 3,45 mm
Encordoado 9
Arredondado Diametro
inox'iaagé(l)vel R Macico 15 mm 10 mm Espessura minima 2 mm
Fita macica
100 mm?

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

b Aplicavel somente a mini captores. Para aplicacdes onde esforgos mecanicos, por exemplo: for¢ca do vento, ndo
forem criticos é permitida a utilizac@o de elementos com diametro minimo de 10 mm e comprimento maximo de 1 m.

¢ Composi¢cao minima AISI 304 ou composto por cromo 16 %, niquel 8 %, carbono 0,07 %.

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

¢ Sempre que os condutores desta tabela estiverem em contato direto com o solo devem atender as prescri¢cdes
desta tabela.

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

9 Esta tabela ndo se aplica aos materiais utilizados como elementos naturais de um SPDA.

11.6.7.7 Inspecéo visual
Devem ser feitas inspecdes visuais no local para verificar se:

¢ Na&o existem falhas de conexdo em condutores. Para isto utilizar de verificacdo da crimpagem de cabos,
preparacao do cabo, aperto de conexdes, existéncia de pontos de corroséo;

« Nenhuma parte do sistema foi comprometida devido a corrosao, principalmente ao nivel do solo;
e Condutores de equipotencializacdo e blindagens dos cabos estéo intactos e interligados;

e Nao existem acréscimos ou alteracbes que necessitam medidas de protecdo adicionais. Notar que
eventuais acréscimos ou alteracdes demandam revis@o do projeto que deve ser reverificado;

+ Na&o existe indicagdo de danos nos DPS e seus fusiveis ou interruptores;

¢ Os roteamentos apropriados estdo mantidos;

o As distancias de seguranca para as blindagens espaciais estdo mantidas.
11.6.8 Critérios de medi¢cdo e pagamento

A relacdo de materiais serd parte integrante do projeto de instalacbes da protecdo contra descargas
atmosféricas, devendo ser elaborada pelo projetista, Responsavel Técnico da CONTRATADA de Projeto.

11.6.8.1 Medicéo

Os elementos da protecéo contra descarga atmosférica serdo medidos de acordo com a com sua instalacao,
gue deve seguir as determinacfes descritas no Projeto.

11.6.8.2 Pagamento

O servico sera pago considerando o preco unitario contratual, contemplando todos os captores, dispositivos

de protecdo, condutores, pecas, acessorios e mao de obra, necessarios a instalacdo e ao perfeito
funcionamento do conjunto

A realizacéo do pagamento se dara em todos os casos com aprovacao da documentacao exigida no contrato,
gue devera estar completa inclusive Relatdrio Técnico que atesta a qualidade e eficiéncia dos sistemas sendo
este medido em item especifico.
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11.7 CABEAMENTO ESTRUTURADO E TELECOMUNICACOES
11.7.1 Objetivo

Este item define os requisitos e padres de projeto, construcdo, montagem, instalacdo, testes,
comissionamento, partida, colocacdo em operagdo e manutencgdo nas instalacdes de cabeamento estruturado
e telecomunicacdes.

A instalacdo do cabeamento estruturado e de telecomunicacfes visam a dar suporte as necessidades dos
varios sistemas que demandam comunicacdo, dentre eles temos telefonia, rede de computadores,
computacdo mével, CFTV. Esta infraestrutura deve ser projetada e instalada considerando horizontes de vida
superiores aos dos proprios equipamentos aos quais dara suporte, uma vez que sua substituicdo além de
cara é complexa. A expressao “comunicacao de dados” e “rede de dados” se referem a toda a infraestrutura
de transporte de informacdo ou dados, com excec¢do da rede de voz.

A instalacéo da infraestrutura que compde o sistema de cabeamento estruturado e telecomunicacdes devera
obedecer ao estabelecido neste documento e demais documentos técnicos normativos.

11.7.2 Condic¢des gerais

No inicio da obra, o responsével pela execucdo dos servicos devera elaborar cronograma executivo
identificando os pontos de verificacdo necessarios. O cronograma devera ser entregue a FISCALIZACAO e
enviado para a PRODABEL de forma que a esta possa identificar o tipo de servico légico a ser implantado
para a compatibilizagéo dos cronogramas.

Toda a instalagdo da rede e equipamentos ficard a cargo da CONTRATADA, responsavel pela execucéo da
obra, ficando a cargo da PRODABEL somente a interliga¢cédo dos patch-cords e equipamentos ativos.

A CONTRATADA devera seguir a versao atualizada das diretrizes para a instalacao de infraestrutura elétrica
e de telecomunicagBes da PRODABEL - Empresa de Informatica e Informacéo do Municipio de Belo Horizonte
S/A, comunicando por escrito qualquer desvio encontrado entre projeto e tais diretrizes para a
FISCALIZACAO.

11.7.3 Condic¢bes especificas

Os edificios devem oferecer infraestrutura para os sistemas de cabeamento com as facilidades de
interconexdo dentro e entre prédios, para um melhor e mais eficiente gerenciamento dos processos de
automacéo e distribuicdo de facilidades de telecomunicagfes internas e externas, incluindo voz, dados e
imagem. Os prédios devem ter também infraestrutura para interconexées em redes LAN e WAN e redes
publicas de telefonia. Toda a rede elétrica necesséria para atender os servi¢cos da rede de telecomunicacdes
devera ter seus circuitos separados da rede elétrica convencional, inclusive com QDC (quadro de distribuigdo
de circuitos) proéprio.

A execucao do projeto, execucao das obras necessarias e testes devem seguir obrigatoriamente as diretrizes
gerais para execucao de servigos de instalacdo de telefonia e de comunicacdo de dados, conforme a NBR
14565, NBR 5410, procedimentos da ANATEL e diretrizes da PRODABEL, nas suas ultimas revisfes.

11.7.4 Instalagdes telefénicas e de rede de cabeamento estruturado

Este item tem como objetivo estabelecer as diretrizes gerais para execucdo de servicos de instalacdo de
telefonia e de comunicagédo de dados, conforme a NBR 14565, NBR 5410, procedimentos da ANATEL e
diretrizes da PRODABEL, nas suas Ultimas revisdes, assim como demais documentos normativos que tratam
desta matéria.

11.7.4.1.1 Cabos de entrada de telefonia

E de responsabilidade da CONTRATADA da PBH a solicitacio de elaboracdo do projeto de rede primaria
(cabo de entrada) a concessionaria de telefonia fixa em tempo habil, uma vez que a execucéao/instalagédo do
cabo priméario de entrada é de responsabilidade da primeira.

11.7.4.1.2 Infraestrutura para conexdo com o provedor do servico de comunicacao de dados

E de responsabilidade da CONTRATADA da PBH a elaboracéo do projeto da rede de conexdo do provedor
do servico de comunicacao de dados, que podera ser o mesmo dos servicos de telefonia.

A rede e tubulagdo secundéria, o cabeamento, a fixacdo e a instalacdo de tomadas também deverdo ser
executadas pela CONTRATADA, em conformidade com as normas da concessionaria e com o projeto da
instalacdo o qual devera seguir as recomendac¢des deste documento. As tomadas da rede de dados em
instalacdes que utilizam cabeamento estruturado sdo compartilhadas com as tomadas de telefonia.
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11.7.4.1.3 Tubulag&o secundaria

Os dutos somente poderdo ser cortados perpendicularmente ao seu eixo, retirando cuidadosamente as
rebarbas deixadas nas operactes de corte ou de abertura de novas roscas. As extremidades dos dutos, quer
sejam internos ou externos, embutidos ou néo, serdo protegidas por buchas.

A juncdo dos dutos sera efetuada de modo a permitir e manter, permanentemente, o alinhamento e a
estanqueidade. Antes da confeccdo de emendas, verificar-se-a se luvas e dutos estéo limpos.

No caso de dutos de PVC rigido, estes serdo emendados através de luvas atarraxadas em ambas as
extremidades a serem conectadas. Estas serdo introduzidas na luva até se tocarem para assegurar a
continuidade interna da instalacéo.

Os dutos embutidos nas vigas e lajes de concreto armado serdo colocados sobre os vergalh8es da armadura
inferior. Todas as aberturas e bocas dos dutos seréo fechadas para impedir a penetracdo de nata de cimento
durante a colocacdo de concreto nas formas. A instalacdo de tubulacdo embutida nas pecas estruturais de
concreto armado serd efetuada de modo que os dutos ndo suportem esforcos ndo previstos, conforme
disposicéo da NBR 5410.

Nas juntas de dilatacdo a tubulacdo serd seccionada e recebera caixas de passagem, uma de cada lado das
juntas. Em uma das caixas, o duto ndo seré fixado, permanecendo livre. Outros recursos poderdo ser
utilizados, como por exemplo, a utilizagdo de uma luva sem rosca do mesmo material do duto para permitir o
seu livre deslizamento.

Os dutos aparentes seréo instalados, sustentados por bracadeiras fixadas nas paredes, a cada 2 metros. Em
todos os lances de tubulacdo, aparentes ou néo, serdo passados arames-guia que ficardo dentro das
tubulacdes, presos nas buchas de vedacéo, até a sua utilizacdo para puxamento dos cabos. Estes arames
correrdo livremente. Para absorver dilatacdo ou movimentacdo da estrutura pode ser utilizada a solugéo de
eletroduto flexivel. Os eletrodutos da rede de voz, dados ou de imagem podem compartilhar 0 mesmo
encaminhamento da rede elétrica desde que as distancias de separacgéo dos diferentes niveis e tipos de sinal
sejam respeitadas.

Cabos de fibra otica devem ter dutos separados dos demais cabos elétricos utilizados no sistema de
cabeamento estruturado.

Os dutos ndo poderéo ter saliéncias maiores que a altura da arruela mais a bucha de protecgéo.

Na elaboracdo do projeto, especificacdo e dimensionamento do quantitativo de materiais considerar as
exigéncias de que:

e Nas extremidades dos dutos, quer sejam internos ou externos, embutidos ou ndo, estes sejam
protegidas por buchas;

« Nos casos em que serao utilizados dutos de PVC rigido, que estes sejam emendados através de luvas
atarraxadas em ambas as extremidades;

¢ Que sejam assentados em linha reta;

¢ Que diante da necessidade de mudanca de direcdo, sejam utilizadas curvas pré-fabricadas. Tais curvas
serdo de padréo comercial e escolhidas de acordo com o didmetro do duto empregado;

¢ Nas juntas de dilatacdo, a tubulacao sera seccionada e recebera caixas de passagem, uma de cada
lado das juntas. Em uma das caixas, o duto ndo sera fixado, permanecendo livre. Outros recursos
poderdo ser utilizados, como por exemplo, a utilizacdo de uma luva sem rosca do mesmo material do
duto para permitir o seu livre deslizamento;

e Os dutos aparentes serdo instalados, sustentados por bragadeiras fixadas nas paredes, no minimo a
cada 2 metros.

11.7.4.1.4 Caixas
o Caixas de saida, de passagem, de distribuicdo e DG

Todas as caixas deverdo situar-se em recintos secos, abrigados e seguros, de facil acesso e em areas de
uso comum da edificacdo. Nao poderao ser localizadas nas areas fechadas de escadas. A fixagcao dos dutos
nas caixas seré efetuada por meio de arruelas e buchas de protecao.

Quando da instalacéo de tubulag&o aparente, as caixas de passagem serdo fixadas na parede.

Os dutos devem entrar por baixo das caixas de forma a prevenir a entrada de agua. Entrada lateral ou superior
€ permitida se o duto dispuser de drenos e antes de entrar na caixa ele desca até um nivel inferior ao do fundo
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da caixa. Os drenos devem ficar no ponto mais baixo do duto.
o Caixas subterrdneas

A entrada e saida dos dutos nas caixas de distribuicdo, passagem e distribuicdo geral, somente poderdo ser
efetuadas nas extremidades superior e inferior das caixas. A entrada dos dutos nos cubiculos do pogo de
elevacao somente podera ser efetuada no piso.

+ Caixas de saida

As caixas de saida para telefones de mesa e de parede serdo instaladas nas alturas (em relagédo ao piso)
recomendadas pela concessionaria de telefonia fixa.

Dutos retangulares de piso e caixas de saida de derivacéo

Os dutos retangulares somente serdo cortados perpendiculares a seu eixo, retirando cuidadosamente todas
as rebarbas deixadas na operacao de corte.

O projeto devera ser elaborado de acordo com a concessionaria ou prestadora dos servicos de telefonia fixa
e do provedor do servico de comunicacdo de dados. Deverd ser dada preferéncia a utilizagdo de cabos
subterréneos. As interligac6es entre edificagbes, colocadas no mesmo sitio, deverao ser feitas por fibra ética
ou através de link de comunicagéo sem fio dedicado & interligacao.

11.7.4.1.5 Padrao de entrada aérea e subterraneo

E de responsabilidade da CONTRATADA solicitar a vistoria da concessionaria de telefonia fixa e do provedor
do servico de comunicacdo de dados ao padrdo executado, em tempo habil de se corrigir possiveis falhas
bem como solicitar desta concessionaria ou do provedor o projeto do cabo primario de entrada.

A concessionaria de telefonia fixa ou o provedor do servigo de comunicacado de dados poderd vistoriar a rede
secundaria e caso verifique irregularidades, estas deverao ser sanadas pela CONTRATADA para possibilitar
a posterior ligacédo da rede primaria.

11.7.4.1.6 Dutos retangulares de piso e caixas de saida de derivagao

Os dutos retangulares seréo emendados utilizando junc¢des niveladoras de forma a garantir uma resisténcia
mecanica equivalente a dos dutos sem emendas, e com uma vedac¢do adequada para impedir a entrada de
argamassa ou nata de concreto e também, manter a continuidade e regularidade da superficie interna.

Quando interligados as caixas de distribuicdo, os dutos serdo terminados nestas por meio de luvas de
acabamento. Os dutos retangulares serdo instalados de tal modo que as tampas a serem colocadas nos
orificios dos dutos, ndo conectados as caixas de saida, sejam niveladas com o piso.

As caixas de derivacao serdo instaladas também de modo que sua parte superior seja nivelada com o piso.
Os finais dos dutos retangulares do piso, como também as terminagdes das caixas de derivagdo nao
utilizadas, serdo vedados com terminais de fechamento, de forma a impedir a entrada de argamassa ou nata
de concreto.

11.7.4.1.7 Rede de cabos e fios

Em instalagBes aparentes verticais a fixagado dos cabos sera efetuada por bragcadeiras espagadas de 50 cm.
As emendas em cabos e fios de telefonia somente poderdo ser efetuadas em caixas de passagem nao sendo
permitidas emendas no interior de dutos. Tais emendas serdo executadas somente quando estritamente
necessario, onde o comprimento da ligacao for superior ao lance maximo de acondicionamento fornecido pelo
FABRICANTE.

Cabos de comunicacédo de dados, elétricos ou 6ticos, ndo devem ter emendas.

Cabos de comunicacdo de dados elétricos e demais acessorios de interligacdo devem atender as
especificagbes minimas CAT6 conforme norma TIA / EIA 568A, EN 50173 e NBR 14703.

Cabos de comunicacdo de dados 6ticos de interconexao interna a edificacdo devem ser especificados
utilizando fibra multimodo de 62,5/125pum

Cabos de comunicagédo de dados 6ticos de interconexao entre edificagdes devem ser especificados utilizando
fibra monomodo.

11.7.4.1.8 Blocos terminais

Os blocos terminais serao fixados diretamente sobre a prancha de madeira no fundo da caixa de distribuicéo
geral ou de derivacéo quando a capacidade do cabo de entrada e de saida for de dez ou vinte pares. Quando
a capacidade do cabo de entrada e de saida for superior a vinte pares, os blocos terminais seréo instalados
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por meio de canaletas-suporte.

Nas caixas de distribuicdo geral os blocos terminais para ligacdo dos cabos de entrada seréo fixados na sua
parte superior, e os de saida, na parte inferior e também seréo instalados anéis-guia com rosca soberba, ao
lado de cada fileira de blocos. Nas caixas de distribuicdo as canaletas serdo instaladas com blocos BLI-10
em seu centro.

11.7.4.1.9 Cabeamento estruturado - Testes

As instalagdes de cabeamento estruturado demandam a realizagdo de testes apos sua construgao de forma
a assegurar o desempenho esperado deste tipo de infraestrutura.

O projeto deve estabelecer a realizacdo de testes para a certificacdo da instalacdo devendo estes ser
realizados apds a conclusdo da montagem. Deverdo ser emitidos os certificados de testes, com todos os
parametros medidos, instrumento utilizado com validade do certificado de calibracdo e assinado pelo
profissional responsavel pelo teste devendo ser anexada a ART do servico realizado. Os testes devem ser
realizados em conformidade com a NBR 14565, e no minimo:

e Mapeamento das cores dos condutores, curto-circuito, circuito aberto e continuidade elétrica;
o« NEXT - atenuacéo de Paradiafonia, em dB (decibéis);

e Relacédo de atenuacéo, em dB;

e Comprimento do enlace do cabo em metros;

e Relagéo sinal/ ruido, dentre outros.

Os ensaios de cabos para cabeamento balanceado devem ser conduzidos conforme especificado na NBR
14703.

Os ensaios de cabos de fibras para cabeamento 6ptico devem ser conduzidos conforme especificado na IEC
60794-2 para cabos de uso interno e na IEC 60794-3 para cabos de uso externo. Os ensaios de conectores
para cabeamento estruturado 6ptico devem ser conduzidos conforme especificado na NBR 14433.

Para manter conexdes consistentes e corretas, providéncias devem ser tomadas para assegurar que as
terminacdes sejam localizadas de forma adequada, em relagdo as posicbes do conector e aos elementos
correspondentes do cabo. Tais providéncias podem incluir o uso de cores, identificadores alfanuméricos ou
outros meios projetados para assegurar que 0s cabos sejam conectados de forma consistente ao longo do
sistema.

Deve ser realizado o planejamento dos caminhos e a selecdo da estrutura de caminhos mais adequada
considerando-se cada subsistema do cabeamento. Para a conformidade com a NBR 14565, os seguintes
subsistemas devem ser considerados:

e Backbone de campus;
« Backbone de edificio;

o Cabeamento horizontal (Consiste na malha de cabos que interligam as tomadas de telecomunicacdes
(TO) aos armérios de telecomunicagdes).

Os caminhos devem estar de acordo com as especificacfes das instalacdes, e 0 cronograma deve estar
disponivel. O instalador deve se certificar de que:

e Os caminhos suportem a quantidade, volume e massa de cabos a serem instalados;
e Os acessoérios estejam devidamente instalados;
e Toda instalacéo esteja em conformidade com a NBR 16415.

Deve-se atentar ao planejamento e infraestruturas de cabeamento, incluindo cabeamento, caminhos espacos,
aterramento e equipotencializacdo em suporte Normas de cabeamento estruturado entre outros documentos.

11.7.4.1.10 Rede de cabos e fios
11.7.4.1.10.1 Instalacado de cabos e fios

No puxamento de cabos e fios em dutos, ndo seréo permitidos lubrificantes organicos; poderdo ser usados
talco industrial neutro e vaselina industrial neutra. O servico serd efetuado manualmente, utilizando alca de
guia e roldanas, com didmetro pelo menos trés vezes superior ao didmetro do cabo ou grupo de cabos, ou
pela amarracdo do cabo ou fio em pedaco de tubo. Devera ser utilizada medicdo de esforco durante
puxamento dos cabos quando indicado pela fiscalizacdo da SUDECAP.
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Os cabos e fios serdo puxados, continua e lentamente, evitando esforcos que possam danifica-los ou solta-
los. A amarragéo do cabo a alca-guia e roldanas sera efetuada na seguinte sequéncia:

e Remover aproximadamente 25 cm de capa e enfaixamento da extremidade do cabo, deixando os
condutores livres;

e Passar cada grupo de condutores pela alga-guia e roldana e dobra-los numa distancia conveniente a
que as pontas dos condutores sobrepassem a parte encapada do cabo;

e Juntar os grupos de condutores em torno do cabo e fazer uma amarracdo com arame de ago.
11.7.4.1.10.2 Fixacéo dos cabos

Em instalacdes aparentes verticais a fixacdo dos cabos sera efetuada por bracadeiras espacadas de 50 cm.
Em trechos curvos as bracadeiras serao fixadas no inicio e no fim de cada curva, sendo adotados os raios
minimos de curvatura recomendados pelo fabricante do cabo, elétrico ou 6ptico, ou pelas normas da
TELEBRAS ou da concessionaria de telefonia fixa. Devera ser adotado o raio de curvatura maior entre as
recomendaces existentes.

11.7.5 Critério de medi¢cdo e pagamento
11.7.5.1 Medicéo
Em hip6tese nenhuma serd medido em separado qualquer tipo de conexao.

As instalacfes s6 serdo medidas apds serem devidamente testadas, com relatérios de certificacdo dos cabos
emitidos devidamente assinados por profissional e ART emitida, certificado de calibracdo dos instrumentos
de medic&o utilizados e aprovadas pela FISCALIZACAO. Deve ser seguido no teste o estabelecido nos
Procedimentos de Projetos: Telecomunicagfes em seu item 3.3 e 0 conjunto de ensaios preconizados pela
NBR 14565. O referido relatério sera medido em item especifico.

11.7.5.1.1 TubulagGes

O servigo sera medido em metros (m) de tubulacéo instalada, incluindo conexdes.
11.7.5.1.2 Fiacdo e cabeamento

O servico medido por metro (m) de fiagdo e/ou cabeamento instalado.

11.7.5.1.3 Pecas e acessorios

O servico serd medido em unidade efetivamente instalada incluindo todos os materiais, mao de obra e
procedimentos anteriormente listados, necessarios a execugao dos mesmos. Serdo considerados neste item
as caixas, quadros de distribuicdo, conduletes, tomadas, caixas de emenda de fibra dptica e outros acessérios
para a instalagdo telefdnica e de comunicacdo de dados e telefonia a serem listados separadamente,
conforme abrangéncia.

11.7.5.1.4 Painéis e racks de equipamentos

O servigco sera medido por unidade efetivamente instalada incluindo todos os materiais, mdo de obra e
procedimentos anteriormente listados, necessarios a execugéo dos servicos. Serdo considerados neste item
0s painéis de equipamentos de rede, CFTV, telefonia e outros necessarios e indicados no projeto e incluem
0s equipamentos internos aos painéis tais como “patch panels”, caixas de conectorizacdo de fibras Gticas
internas aos painéis, tomadas de energia, iluminacao, sensores de fumaca.

11.7.5.2 Pagamento
11.7.5.2.1 Tubulacdes

O servico sera pago pelo preco unitario contratual, contemplando a tubulacéo a ser instalada, o fornecimento
de todo o material, conexdes, buchas, arruelas, demais acessorios, a instalacdo dos suportes, a pintura, a
ma&o de obra e os procedimentos anteriormente listados.

11.7.5.2.2 Fiacdo e cabeamento

O servigo sera pago pelo preco unitario contratual, contemplando a fiacdo e/ou cabeamento a ser instalado,
o fornecimento de todos os materiais, mao de obra, encargos e procedimentos anteriormente listados.

11.7.5.2.3 Pegas e acessorios

O servico sera pago pelo preco unitario contratual da unidade efetivamente instalada, contemplando o
fornecimento de todos os materiais, mdo de obra e procedimentos anteriormente listados, necessarios a
execucao dos servicos. Serdo considerados neste item as caixas, quadros de distribuicdo, tomadas e outros
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acessorios e complementos para instalacao telefénica, conforme descritos na planilha contratual.
11.7.5.2.4 Painéis e racks de equipamentos

O servico sera pago pelo prego unitario contratual da unidade efetivamente instalada, contemplando o
fornecimento de todos os materiais, médo de obra e procedimentos anteriormente listados, necessarios a
execucao dos servicos.

11.7.5.2.5 Geral

A medicdo e pagamento se dara ap6és a realizacao dos ensaios e testes requeridos, previstos em norma, com
a emissdo de Relatorio Técnico atestando a qualidade e eficiéncia das instalacbes de forma que o referido
relatério deve ser aceito e aprovado pela FISCALIZACAO da SUDECAP.

Também é necessaria a emisséao de lista de verificacdo preenchida pela fiscalizacdo de forma a comprovar a
realizacdo do servico e/ou o fornecimento do material, emissao e aprovacao dos relatérios de teste de forma
a assegurar a adequacdao da instalacéo para prover as funcionalidades necessarias.

11.8 DETALHES CONSTRUTIVOS SPDA

As figuras a seguir (Figura 2 a Figura 5) mostram exemplos de elementos do SPDA que devem ser
apresentados em cada projeto para facilitar a execuc¢éao da obra.
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TERMINAL _AEREO EM ACO
GALVANIZADO A FOGO COM
FIXAGAO HORIZONTAL SEM
BANDEIRINHA. APLICAR
POLIURETANO PARA VEDAGAQ

REBITF TIPO POP FM Al UMINIO

DIRETA DE CABOS. INSTALAR A
CADA 1M. APLICAR SELANTE
INOX ABA LARGA POLIURETANO PARA VEDAGAO

\z CONECTOR MINI-GAR EM
BRONZE ESTANHADO

DETALHE 1 - FIXACAO DA CAPTAGAO EM TELHA DE FIBROCIMENTO
SEM ESCALA

A CADA 1,5M

CABO DE COBRE NU

] ESMO PARAFUSO E A MESMA
PORCA QUE FIXAM A TELHA

DETALHE 2 - FIXAGAO DOS CONDUTORES EM TELHA/CUMEEIRA METALICA
SEM ESCALA

CABO DE COBRE NU

mint A Vi AlLA 0
DIRETA DE CABOS. INSTALAR A CADA
1M. APLICAR SELANTE POLIURETANO

PARA VEDAGAO

HASTE DE FIXAGAO DA TELHA

DETALHE 3 - FIXAGAO DOS CONDUTORES EM TELHA METALICA
SEM ESCALA

Figura 2 - Detalhe da fixacdo em coberturas. Fonte: Elaboracdo prépria. Nota: Desenho elaborado em
10/09/2019.
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CONDUTOR DE COBRE NU
CONECTADO A MALHA DE
CAPTAGAO

PARAFUSO DE FENDA EM
AGO INOX

7/8 X 1/a X 3M
(EMENDA A CADA 3M COM
2 PARAFUSOS DE ROSCA

MECANICA E 2 PORCAS)

CABO DE COBRE NU
(SEGUE PARA A CAIXA DE
INSPEGAO)

DETALHE 4 — CONEXAO DA DESCIDA
EM BARRA CHATA DE ALUMINIO
SEM ESCALA

CONDUTOR DE COBRE NU

CONECTADO A MALHA DE
““wxﬂhh CAPTAGAO

CABO DE COBRE NU

ILHA PARA CA
COBRE FIXADA COM
PARAFUSO DE FENDA EM
AGO INCX COM BUCHA DE

NYLON
Ny ﬁE%T/////// CABO DE COBRE NU
X (SEGUE PARA A CAIXA DE
INSPECAO)

DETALHE 5 - FIXAGRO DO CABO DE
DESCIDA NA ALVENARIA
SEM ESCALA

PlILAR MFETALICO

TERMINAI DF COMPRFSSAQ

DETALHE 6 — ATERRAMENTO
DE ESTRUTURA METALICAS E
CAIXA DE INSPEGAO

SEM ESCALA

| |

! | _TERRENO
: NATURAL
‘ 3 ‘ REATERRO
: P CABO DE

l_ 30 _l COBRE NU
=lik Sl

DETALHE 7 - INSTALAGAO
DO CABO DE ATERRAMENTO
SEM ESCALA

HASTE DE ATERRAMENTO

CAIXA DE INSPECAQ
(VER DETALHE 8)

CABO DE COBRE NU
(VER DETALHE 7)

CONECTOR REFORCADO EM BRONZE
ESTANHADO PARA CONEXAO
ENTRE CABOS E FERRAGENS

TAMPA DE FERRO FUNDIDO
TERRENO NATURAL

alll BRITA

| HASTE DE ATERRAMENTO

N REATERRO

DETALHE 8
ATERRAMENTO
SEM ESCALA

— CAIXA DE INSPEGAO DE

Figura 3 - Detalhes da caixa de inspecdo e cabo de descida. Fonte: Elaboracéo prépria. Nota: Desenho
elaborado em 10/09/2019.
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ONECTOR M
oU 8'5{%‘;@8 BRONZE ESTANHADO
PARA CONEXAO
ENTRE CABO E
TUBO
GALVANIZADO TELA OU ARAME
PARA APOIO TELA OU_ALAMBRADO
DO PORTAO
TERMINAL DE
COMPRESSAO
CABO DE - ABO DE CORB
COBRE NU 72N
DETALHE 9 — ATERRAMENTO DE DETALHE 10 — ATERRAMENTO DE
PORTOES
SEM ESCALA
PORCA INOX_SEXTAVADA TUBQ METALICO
FITA PERFURADA
ARRUFIA_DE PRFSSAQ NIQUELADA/ESTANHADA
@\0{ EILAR TERMINAL DE
METALICO COMPRESSAO
TERMINAL DE
COMPRESSAO CABO DE_COBRE_ISOLADO.

LARGA INO

PARAFUSQ
SEXTAVADO
EM INOX

N CORDOALHA DE ACO
GALVANIZADO OU CABO DE
COBRE NU

DETALHE 11 - EQUALIZAGAO DE

ESTRUTURAS METALICAS
SEM ESCALA

TERMINAL DE

VAl A CAIXA DE

EQUALIZAGAO (BEP OU BEL)

DETALHE 12 - EQUALIZAGAO DE TUBOS

METALICOS
SEM ESCALA

PERFIL MFTALICO

COMPRESSAQ \

FENDA EM AGO
INOX COM PORCA ‘
E ARRUELA DE
PRESSAO

CABO DE COBRE | ..
ISOLADO

DA EDIFICAGAO

CONFCTOR DF PRFSSAQ

TIPO SPLIT-BOLT
PARA CABO DE COBRE

DETALHE 13 - EQUALIZAGAO DAS ESQUADRIAS

SEM ESCALA

Figura 4 - Detalhes das equalizacdes e aterramentos. Fonte: Elaboracao propria. Nota: Desenho elaborado
em 10/09/2019.
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Q*«a‘:"i“:}

ELEMENTO MFTALICO —_— — " — T TR ALVENARIA OU CONCRETO

A SER EQUALIZADO _ L | paRaFUSO SEXTAVADO EM ACO
degee ] INOX ROSCA SOBERBA N'6 X

ARAF] :@ | | 45mm

COM PORCA E ARRUELA DE

PRESSAO ' : ' PORCA SEXTAVADA EM

CONECTOR TERMINAL

DE PRESSAO

CABO DE COBRE NU

DETALHE 14 — EQUALIZAGAO

DE PARTES METALICAS
SEM ESCALA

OR/TER
DE PRESSA
PARA CABOS

DETALHE 16 - EMENDA COM

TERMINAL DE PRESSAO
SEM ESCALA

DETALHE 18 - EMENDA COM SOLDA

ALUMINIO 1/4"

PARAFUSO CABEGA CHATA EM
| ALUMINIO 1/4" x 7/8"

‘w: j ‘ 7/8" x 1/8" x 3m
- - BUCHA DE NYLON N'8
[ ]

DETALHE 15 - FIXAGAO E CONEXAO DE
BARRAS CHATAS DE ALUMINIO
SEM ESCALA

CONECTOR DE PRESSAQ
TIPO SPLIT-BOLT EM

LIGA DE COBRE ESTANHADO
PARA CABO DE COBRE

CABO PROVENIENTE
DA DERIVAGAO

CABO DE
COBRE

DETALHE 17 - DERIVAGAO DE CABO
SEM ESCALA

i PARAFUSO FENDA

BUCHA DE NYLON AFIXADA NA
ARGAMASSA DAS TELHAS

PRESILHA PARA
CABO DE COBRE.
INSTALAR A CADA 1M

ARRUELA DE BORRACHA
PARA VEDAGAO

DETALHE 19 - FIXAGAO DO CABO SOBRE

EXOTERMICA
SEM So0A A IéAéJN!‘ESL(SF'LAﬂBANDAS
- TERMINAL DE PRESSAQ EM LATAQ
\& \rIPO PRENSA COM 4 PARAFUSQOS
< PARA CABO DE COBRE.
SO ¥ ESPACAMENTO MAXIMO 2M
ALVENARIA/CONCRETOQ

CABO DE COBRE NU

ADESIVO ESTRUTURAL

DE ALTA VISCOSIDADE

DETALHE 20 - FIXAGRO DO CABO E TERMINAL AEREO EM ALVENARIA OU CONCRETO

SEM ESCALA
Figura 5 - Detalhes das emendas e fixagOes. Fonte: Elaboracéo prépria. Nota: Desenho elaborado em
10/09/2019.
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11.9 DETALHES CONSTRUTIVOS CABEAMENTO ESTRUTURADO E TELECOMUNICACOES

As figuras a seguir (Figura 6 a Figura 8) mostram elementos funcionais normatizados.

Sala de telecomunicacdes
R
N

FD
€ — X

FD

[z} | X -

FD
@ 1 Xk /

CD/BD
FD X Cabo do backbone de campus
[ol | X
.-/i

/ Rede externa

Iz

Sala de equipamentos Infraestrutura de entrada

Figura 6 - Localizagdo dos elementos funcionais do cabeamento apresentados na NBR 14565. Fonte: ABNT
(2019).

Equipamento ativo de rede —

=T —

Patch Cord

L~

Area de trabalho

Figura 7 - Modelo de interconexéo apresentado na NBR 14565. Fonte: ABNT (2019).
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i

Equipamento ativo de rede

Eiﬁ@

Patch Cord

Patch cord

5 K

Area de trabalho

Figura 8 - Modelo de conex&o cruzada apresentado na NBR 14565. Fonte: ABNT (2019).
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