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RESUMO

Esse trabalho apresenta os principais conceitos envolvendo a andlise e o gerenciamento de ris-
cos abordados pela NBR 5419/2015 como por exemplo: a conceituag@o de perdas e tipos de
perdas, danos e tipos de danos e seus riscos associados. Além disso, também se propde escla-
recer as principais aplicacoes dessa nova sessdo da NBR, qual o fluxograma a ser seguido na
tomada de decisdao na melhoria ou nao de medidas de prote¢ao que possam ser necessarias para
a devida protecdo de uma estrutura ou edificagcdo. Para tanto, defini¢des fundamentais foram
realizadas como o conceito de raios e sua formacdo, sistemas e subsistemas de protecao contra
descargas atmosféricas, métodos de protecdo e explicacdes acerca das tensdes de toque e de
passo. Por fim, foi feita a andlise do gerenciamento de riscos de um caso real identificando as
perdas envolvidas e o risco associado tendo como conclusdo a andlise da conformidade do es-
tudo com os padrdes propostos pela norma e a fim de tornar os célculos descritos mais 4geis foi
desenvolvida uma planilha que podera ser usada para a obtengdo dos resultados de outros casos

que porventura venham ser estudados.

Palavras-Chave: sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas, gerenciamento de riscos,

NBR 5419/2015, estudo de caso.



ABSTRACT

This work has the goal of presenting the main concepts with the analysis and management risk
identified by NBR 5419/2015. The losses and types of losses, damages and types of damages
and you associate risks. In addition, propose to show the main application of this new NBR
session, the flowchart to be followed when deciding on whether or not to improve protection
measures that can provide a solution for the protection of structure or building. To this end,
protection methods were carried out, as well as the lightning concept and your formation, sys-
tems and subsystems of atmospheric discharges, protection methods and explicatiosn about step
potential and touch potential. Finally, the risk management of a real case was carried out, iden-
tifying the consequences involved and the risk, having as an analysis the compliance of the
study with the standards proposed by the NBR and to make the described calculations more
agile was a spreadsheet developed that could be used for an outcomes opportunity that can be

developed from other outcomes.

Keywords: atmospheric discharges protections systems, management risks, NBR 5419/2015,

case study.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Filho e Martinelli (2016) o Brasil é um pais com grandes indices de des-
cargas atmosféricas, dado ao fato de ser um pais tropical com elevadas temperaturas e grandes
dimensdes continentais. Diante do exposto, faz-se necessario estudar as causas desses fendme-
nos, suas implicacdes em meio a sociedade e quais sao as principais medidas de prevenc¢ao ou
reducdo de risco adotadas pelas normas vigentes.

A Norma Brasileira 5419 de 2015, define como descargas atmosféricas a descarga elétrica
entre nuvem e terra ou entre nuvens, consistindo em um ou mais impulsos de varios quiloam-
peres, em outras palavras as descargas atmosféricas seriam os raios, vale ainda ressaltar que de
acordo com a mesma norma o raio pode ser apenas um dos impulsos elétricos de uma descarga
atmosférica para a terra.

Diante disso, as descargas atmosféricas podem provocar danos mecanicos, danos as pes-
soas e falhas, ou danos, em equipamentos de sistemas internos originados das interferéncias de
ondas eletromagnéticas geradas pelas descargas atmosféricas.

Aliado a isso, a ocorréncia de descargas atmosféricas depende das caracteristicas fisicas
do microclima observado na regido, como por exemplo a temperatura e a umidade, logo o au-
mento da temperatura global, decorrente do efeito estufa, associado as altas taxas de evaporagdo
e umidade sdo catalisadores para a formacdo de nuvens carregadas e a posterior incidéncia de
descargas atmosféricas.

Pesquisas do Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) apresentam o ranking de inci-
déncia de raios nos estados cobertos pela rede brasileira de deteccdo de descargas atmosféricas
no ano de 2009 a 2010. Em grandes centros urbanos hd uma grande tendéncia de tempestades,
segundo o grupo de pesquisa, as cidades de Porto Real situada no estado do Rio de Janeiro e de
Sdo Caetano do Sul situado no estado de Sdo Paulo tém densidade de 27 raios/km?/ano e 23
raios/km?/ano respectivamente, compdem as primeiras posi¢oes do ranking. A drea monitorada
envolve os 24 estados do Sul, Sudeste e Centro Oeste do Brasil onde a incidéncia de raios
obteve variacdes proximas de 5% com relacdo ao periodo de 2005 a 2008. Por outro lado, ci-
dades com populacdo acima de 200 mil habitantes possuem maiores incidéncias devido a

grande urbanizag@o, com aumento de descargas atmosféricas em 11% no mesmo periodo.
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Ademais, segundo dados do ELAT do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
de 2000 a 2014 foram registradas cerca de 1790 mortes no Brasil em decorréncia de eventos
relacionados a descargas atmosféricas. Somado a isso, estudos do ELAT apontam que a cada
cinquenta mortes no mundo por raios, uma ocorre no Brasil. A Figura 1 apresenta os dados

coletados na pesquisa.

MORTES POR RAIOS NO BRASH :
N° DE VITIMAS
REGISTRADAS

INCIDENCIA DE RAIOS NO BRASIHL

50 MILHOES

DE RAIOS CAEM TODOS 0S ANOS NO BRASIL

A CADA 50 MORTES NO MUNDO PEREL BAS

PORRAIOS, 10CORRENOBRASIL. 4 | = = vinmas raTas

POR GERERD

Hxrers Wrberes

POR RAIXA ETARIA

. : Céamos NN 257
COM MAIS % ’ i 152¢ 300 NN 41
MORTES : : EEsasos NN 24

jndon de 2000 3 248 i 203 simcscar W 5%

CIRCUNSTANCIA DAS FATALIDADES : POR ESTACOES B0 ANO

25% 19% 1% 435

oot - o { 9@.

r-rn o™ eize 2oy Trbano
e Mo : - a0

15°%

qn g - -

e ] 9 0 (—' o s wida
Tt o

TOTAL: 1.790 MORTES

(BRASIL 2000-2014)

Figura 1- Mortes por raios no Brasil. (ELAT)

Portanto, faz-se necessario o profundo conhecimento dos Sistemas de Protecdo contra

Descargas Atmosféricas (SPDA), que de acordo com a NBR 5419/2015 sdo sistemas comple-
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tos, destinados a proteger uma estrutura contra os efeitos das descargas atmosféricas e é com-
posto por um sistema externo € um sistema interno. Segundo Buratto (2011), esses sistemas
buscam proteger as estruturas baseando -se na Teoria das Pontas, criando pontos preferenciais
de incidéncia, a eventual auséncia desses pontos acarretaria em descargas diretas na estrutura a
ser protegida. Para isso, além de captar a eventual descarga atmosférica, o SPDA deve ser capaz
de direcionar o fluxo da corrente associada diretamente para o solo, segundo percursos defini-

dos, constituido pelos condutores do sistema de prote¢ao (VISACRO FILHO, 2005).

1.1 Objetivos

Nessa secdo sdo elencados os objetivos gerais e especificos do trabalho, com o fito de

trazer melhor compreensdo acerca da organiza¢do do mesmo.

1.1.1 Objetivos gerais

Os objetivos gerais do trabalho sdo: apresentar os principais conceitos que servem de
subsidios para que haja uma ampla compreensio do exposto, bem como apresentar a parte 2 da
NBR 5419/2015 que trata do gerenciamento de riscos em sistemas de prote¢cao contra descargas

atmosféricas.

1.1.2 Objetivos especificos

Com a exposicao dos principais conceitos € fundamentos inerentes ao trabalho busca-se

como objetivos especificos:

e Apresentar os conceitos de danos, perdas e riscos da NBR 5419/2015;

e Apresentar a equacdo das componentes de risco;

e Apresentar o procedimento de determinagdo do risco em um SPDA;

e Apresentar um estudo de caso contemplando os procedimentos adotados;

e Gerar uma discussdo acerca das atualizag¢des trazidas na norma de 2015 com

relacdo ao gerenciamento de riscos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao sdo apresentados os principais conceitos que tém suma importancia na ampla

compreensdo do objeto de estudo deste trabalho.

2.1 Definicao dos raios

Segundo Visacro Filho (2005), os raios ou descargas atmosféricas correspondem ao fe-
ndmeno integral envolvido na evolucao e fechamento do canal de descarga, incluindo o fluxo

da corrente de retorno e as demais manifestagoes elétricas, visuais € sonoras.

2.2 Formacao dos raios

Com o passar dos anos buscou-se definir teorias que explicassem o fendmeno dos raios,
tais estudos sugerem que essas descargas se originam no interior das nuvens pela friccdo das
particulas de 4gua e estudos experimentais verificaram que as cargas positivas ficam na parte
superior e as cargas negativas na parte inferior das nuvens, conferindo a essas um carater bipolar
(WALTRICK, 2018).

Diante do exposto, € possivel observar que entre a por¢do inferior das nuvens e a super-
ficie terrestre, que € positivamente carregada, surge uma zona de concentracio de cargas elétri-
cas que produz uma diferencga de potencial (DDP), que ao romper a rigidez dielétrica do ar faz
com que ocorra uma migracdo das cargas elétricas em direcao a terra através de um caminho
chamado descarga piloto, produzindo o fendmeno conhecido como raio ou descarga atmosfé-
rica.

O aumento da DDP entre nuvem e terra, também chamado de gradiente de tensdo gera
uma ramificacio da descarga piloto, que se constitui de cargas elétricas positivas e € denomi-
nada descarga ascendente que partem da terra indo de encontro a nuvem se unindo a descarga
piloto através de um canal ionizado dando origem a descarga de retorno que com o subsequente
aumento da corrente pelo acimulo de cargas origina a descarga principal que desce em sentido
a terra. De acordo com Mamede (2010) durante esse processo o deslocamento de ar que circula
o caminho do raio em efeito do aumento de temperatura d4 origem a um estrondo ou barulho
chamado trovao, além disso de acordo com Visacro Filho (2019) o aquecimento intenso gera e
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um efeito luminoso, o relampago. Na Figura 2 sdo mostradas as etapas de formacdo dos raios

exemplificadas acima.

DESCARGA
PILOTO
DESCENDENTE

DESCARGA™
PRINCIPAL —

ASCENDENTE

SOLO

—
+ ¥+ T ¥ =
e oy +++ g +h ++++++ the

Figura 2- Etapas de formacao do raio (Waltrick, 2018)

2.3 Tensao de toque

A tensdo de toque ou potencial de toque como definido por Kindermann e Capagnolo
(1995), é definido como o potencial entre o ponto da estrutura metdlica, que pode ser alcangcado
pela mado do individuo e um ponto no solo situado a pelo menos 1m da base da estrutura. Na
Figura 3 € apresentada a forma de obtencao do potencial de toque em relagdo a corrente elétrica

de choque.

1|

_— CURVA DO POTENCIAL EM RELAGAO A UM PONTO
REMOTO NA TERRA DURANTE 4 FALTA.

Figura 3- Potencial de toque (Kindermann e Capagnolo, 1995)
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Através dessa configuracio é possivel determinar a expressdo para a tensdo de toque,

dado por:
Equacio 1: Expressiao da tensao de toque
R,
Vtoque = (Rch + 7) * Ichoque
onde:

e Ry — Resisténcia do corpo humano considerada 1.000Q2;
e Rc — Resisténcia de contato que pode ser considerada igual a 3pg (onde pg é a

resistividade do solo), de acordo com a IEEE-80;

® Ichoque — Corrente de choque pelo corpo humano;

2.4 Tensao de passo

Também de acordo com Kindermann e Capagnolo (1995) a tensao de passo ou potencial
de passo pode ser definida como a diferenca de potencial existente entre os dois pés do indivi-
duo e € formada quando os dois pés se encontram em linhas equipotenciais diferentes. Essas
linhas se formam de acordo com o escoamento da corrente de curto-circuito e se no momento
da descarga os pés estiverem sobre a mesma linha ou se apenas um dos apoios estiver em con-
tato com o solo, ndo havera tensdo de passo. A Figura 4 mostra a configuracdo das linhas equi-
potenciais no momento da descarga € A Figura 5 demonstra a forma de obtencao da expressao

para a tensdo de passo.

\ K \ L - j’ ’E F: ! T

Tensdo
passe —= L

Figura 4- Linhas equipotenciais formadas em uma descarga (KINDERMANN & CAMPAGNOLO,1995)
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Figura 5- Tensao de passo (KINDERMANN & CAMPAGNOLO,1995)

Considerando essa configurag@o a tens@o de passo pode ser expressa da forma:

Equacio 2: Expressao da Tensao de Passo

I/;aasso = (1000 + 6ps) * Ichoque

2.5 Mapa de densidades de descargas atmosféricas

Ap6s a atualizacdo de 2015 da NBR 5419, o mapa isocerdunico passou a ser substituido
pelo mapa de densidades de cargas atmosféricas que através de uma escala de cores de lilds a
preto indo de 0,5 a 19, fornece os valores de descargas atmosféricas/Km?/ano.

O mapa pode ser consultado através do site do ELAT que registra dados de todo o terri-

toério nacional através da captura de pulsos luminosos realizado pelo satélite Tropical Rainfall
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Measuring Mission (TRMM) da National Aeronautics and Space Administration (NASA). O

mapa pode ser observado conforme a Figura 6.
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Figura 6- Mapa de densidades de descargas atmosféricas (adaptado da NBR 5419/2015 - 2)
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2.6 Sistemas de protecao contra descargas atmosféricas (SPDA)

Para prevenir danos maiores relacionados aos acidentes com descargas atmosféricas, uti-
lizam-se dos Sistemas de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas (SPDA), esses podem ser
estruturados por trés métodos: Método Do Angulo de Protecdo, Método das Malhas e Método
das Esferas Rolantes ou por meio da combinacdo entre eles de acordo com a NBR 5419/2015.
Essa secdo ira apresentar as classes dos SPDA’s bem como detalhar os métodos de implemen-

tacdo e seus subsistemas.

2.6.1 Classes do SPDA

O nivel de protecdo a ser implementado e as caracteristicas da estrutura a ser protegida
definem a classe do SPDA. A Tabela 1 foi adaptada da NBR 5419/2015 e relaciona os niveis

de protecao as respectivas classes dos SPDA’s.

Tabela 1- Relacio entre niveis de protecio e classe do SPDA (NBR 5419/2015)

Nivel de protecio Classe de SPDA
I I
II II
I1I III
IV IV

Para cada nivel de protecdo € fixado um conjunto de parametros minimos e méximos das
correntes de descargas atmosféricas de acordo com a NBR 5419/2015.

e Nivel I - Nivel de protecdo mais rigoroso e seguro. Usado em estruturas de servigcos
estratégicos ou que apresentam risco para os arredores. Ex.: depdsitos de explosivos,
materiais sujeitos a explosdo, material toxico a0 meio ambiente etc.

e Nivel II - Edificacdo com bens de grande valor ou que abriga um grande nimero de
pessoas. Nao representa risco para estruturas adjacentes;

e Nivel III - Edificacdo de uso comum;
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e Nivel IV - Nivel de prote¢do mais baixo. Usado em estruturas raramente ocupadas por

pessoas e que ndo armazenam material combustivel.

2.6.2 Medidas de Protecdo contra Surtos (MPS)

As Medidas de Protecdo contra Surtos (MPS), segundo a NBR 5419 parte 4 podem ser
definidas como o conjunto de estratégias que buscam proteger a os equipamentos eletroele-
tronicos contra os efeitos do LEMP (Lightning Eletromagnectic Impulse) que podem danificar
tais equipamentos na ocorréncia de descargas atmosféricas. Para tanto, usualmente sdo em-
pregadas blindagens espaciais ou condutores blindados sobre a estrutura que t€m a finalidade
de proteger dos efeitos de campos magnéticos irradiados diretamente sobre os equipamentos.
Por outro lado, buscando a protecao contra surtos induzidos ou conduzidos nos equipamentos
por cabos diretamente ligados a esses, sdo adotadas MPS que consistem em sistema coorde-
nado de DPS para tal fim.

Em geral os equipamentos devem atender as normas vigentes, portanto, segundo a NBR
5419 parte 2, MPS consistindo em uma coordenacio adequada de DPS normalmente sdo su-

ficientes para proteger tais equipamentos contra os efeitos do LEMP.

2.6.3 Subsistema de captacdo

Os subsistemas de captores, de acordo com Barbosa (2014), sdo os elementos condutores
expostos destinados a interceptar as descargas atmosféricas, geralmente encontradas na parte
superior da edificacdo e pode ser formado por uma, trés ou mais pontas de aco inoxidavel,
fixado a uma haste ou mastro preso a uma base isoladora para um nivel de tensdo de 10 kV.

Ainda de acordo com Barbosa (2014) os captores podem ser classificados em captores
naturais, que sio elementos condutores expostos as descargas atmosféricas e frequentemente
sdo partes integrantes da edificacdo que se quer proteger como por exemplo: marquises, calhas
e coberturas metalicas, e em captores ndo naturais que sao elementos comumente em forma de
haste vertical ou cabo horizontal como por exemplo o captor tipo Franklin. A Figura 7 apresenta

um captor ndo natural tipo Franklin.
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Figura 7- Captor nao natural tipo Franklin (Imagem da internet)

2.6.4 Método Esfera Rolante

O Método da Esfera Rolante resgatou, com um atraso de quase 100 anos, porém emba-
sado em extensivo trabalho de pesquisa, o modelo sugerido por Preece em 1881, que previa que
o volume de prote¢do de um elemento captor seria definido por um cone com vértice na extre-
midade do captor, delimitado pela rotacdo de um segmento de circulo tangente ao solo. O raio
desse segmento de circulo € funcdo do nivel de protecdo desejado para a instalacdo (CREDER,

2016). A Figura 8 mostra o principio de prote¢do do método.
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Figura 8- Principio de protecao (CREDER, 2016)

Ainda de acordo com CREDER (2016) o método € compativel com a constatagdo pratica
de que estruturas muito altas sdo suscetiveis de serem atingidas por descargas laterais. Efetiva-
mente, se a estrutura tiver uma altura superior a distdncia R, um elemento captor no seu topo
ndo garantird uma protec¢do adequada, pois o segmento de circulo tangente ao solo tocara late-

ralmente na estrutura, conforme mostra a Figura 9.

Figura 9- Aplicacdo do método a uma estrutura muito alta (CREDER, 2016)
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2.6.5 Método do Angulo de protecio

O Método do angulo de protecdo ou Método de Franklin nada mais € do que um caso
particular do Método das Esferas Rolantes, em que o segmento de circulo € aproximado por um
segmento de reta, tangente ao circulo na altura do captor. A Figura 10 apresenta duas situacdes
em que o volume de protecdo de um mastro € aproximado por um segmento de reta tangente ao
circulo do Método das Esferas Rolantes. Em termos geométricos, é de mais facil aplicagdo do
que o das esferas rolantes, porém pode resultar em um sistema superdimensionado, uma vez
que o volume de protecdo proporcionado pelo segmento de circulo sempre serd superior ao
proporcionado pelo segmento de reta. Esse método pode ser empregado para edificacdes de
pequenas dimensoes (CREDER, 2016).

h (m)

A

45 m - #

31 m

20 m -

- d(m)

Figura 10- Variacao do angulo de protecao de um captor em funco da altura

2.6.6 Método das Malhas

Nesse sistema de prote¢do, uma rede de condutores, langada na cobertura e nas laterais
da instalacdo a ser protegida, forma uma blindagem eletrostatica, destinada a interceptar as des-
cargas atmosféricas incidentes. Elementos metdlicos estruturais, de fachada e cobertura podem
integrar essa rede de condutores desde que atendam a requisitos especificos. Edificacdes com

estrutura metdlica na cobertura e continuidade elétrica nas ferragens estruturais e aterramento
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em fundacao (ou anel) t€ém bom desempenho como Gaiolas de Faraday. Galpdes em estrutura
metdlica (colunas e cobertura) constituem-se em Gaiolas de Faraday naturais, que devem ser
complementados com um aterramento adequado, preferencialmente integrado as armaduras das
fundacdes (CREDER, 2016).

O Método das Malhas também € aplicdvel a edificacOes de grande drea de cobertura (usu-
almente prédios industriais), onde a adocdo de outras técnicas de dimensionamento da rede
captora implica a utilizacdo de grande niimero de mastros captores, os quais demandam uma
ampla rede de condutores de interligacdo que, por si s6, ja € uma aproximacdo de uma Gaiola
de Faraday. Frequentemente esse tipo de prédio é construido com telhas de concreto proten-
dido, com grande vao livre. Nesse caso, é importante evitar a incidéncia de descargas diretas
nessas telhas, pois a corrente procurard a ferragem da estrutura, dando origem ao risco de ra-
chadura do concreto e de danos na ferragem estrutural ou de exposi¢do desta ultima ao tempo.
As estruturas altas podem estar sujeitas a descargas laterais, como se tem observado. Edificios
excedendo 20 a 30 metros de altura devem, portanto, ser providos de elementos captores nas
fachadas. Revestimentos, caixilhos de janelas, trilhos, condutores de descida e outros elementos
metalicos presentes nas fachadas da estrutura podem ser usados com essa finalidade (CREDER,

2016).

2.6.7 Subsistema de descida

Os condutores de descidas sdo elementos expostos ou ndo, que permitem a continuidade
elétrica entre os captores e o sistema de aterramento, sendo classificados em naturais e nao
naturais, sdo respectivamente elementos condutores partes integrantes da edificagdo e que per-
mitem escoar para o sistema de aterramento as correntes elétricas consequentes das descargas
atmosféricas e elementos condutores expostos ou ndo com condutividade minima de 98% que
percorre um percurso retilineo e vertical, ligando o captores a terra pelo menor caminho possi-

vel e fixado na edificagcdo o minimo a cada 2 metros ( BARBOSA, 2014).

2.6.8 Subsistema de aterramento

Sao elementos condutores enterrados ou embutidos nas fundagdes das edificacdes res-

ponsdaveis por dissipar a corrente da descarga atmosférica no solo, também classificados em
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naturais e ndo naturais. Os naturais sdo elementos metédlicos embutidos nas fundagdes das edi-
ficacOes e parte integrante delas e os ndo naturais sdo elementos condutores enterrados horizon-
talmente, verticalmente ou inclinado e devem ter uma resisténcia de aproximadamente 10 ohms

de acordo com a NBR 5419/2015 (BARBOSA, 2014).
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3 GERENCIAMENTO DE RISCOS

Esse capitulo trata dos conceitos acerca do gerenciamento de risco abordados na NBR
5419/2015 parte 2, desde conceitos e classificacdes de danos, perdas e riscos, até a exemplifi-
cacdo da equacdo de componentes de risco e determinacdo das zonas de protecao contra raios.
Além disso, € apresentado um fluxograma com a sequéncia de passos para a tomada de decisdo
no que diz respeito a determinacdo da necessidade ou nao de protecao adicional em estruturas.
Para tanto, sdo consideradas as defini¢cOes previstas na NBR 5419/2015 parte 2 e sempre que

necessdrio sdo trazidas consideragdes adicionais com o intuito de melhor compreensao.

3.1 Fonte de danos

Nessa secao serdo apontadas as fontes dos danos, segundo a NBR 5419/2015, causados
por descargas atmosféricas. Essa classificacdo se d4 de acordo com o ponto de impacto da des-
carga em relacdo a estrutura que deve ser protegida.

3.1.1 Danos causados por descargas na estrutura (S1)

Nessa situacao os danos sdo causados por uma descarga atmosférica que atinge integral

ou parcialmente a parte construtiva da edificacdo a ser protegida.
3.1.2 Danos causados por descargas proximas a estrutura (S2)

Os danos também podem ser provenientes de descargas proximas a estrutura que nao
necessariamente € atingida diretamente, mas ainda assim sofre a influéncia dos efeitos da des-
carga ao seu redor.

3.1.3 Danos causados por descargas na rede elétrica que entra na estrutura (S3)

As descargas podem atingir a linha de fornecimento de energia que abastece a edificagao.

Essas descargas sdo transmitidas pelos condutores da rede até as partes construtivas, metdlicas
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ou ndo, da edificacdo. Portanto, mesmo que ndo haja ponto de impacto sobre a estrutura da

edificacdo, descargas nas linhas sdo geradoras em potencial de danos a mesma.

3.1.4 Danos causados por descargas proximas a rede elétrica que entra na estrutura (S4)

As fontes de danos do tipo S4 sdo aquelas que, analogamente as fontes do tipo S2, ndo
atingem diretamente a rede elétrica, mas seus efeitos sdo percebidos por essa mesmo quando o

ponto de impacto nao € pontualmente sobre a mesma.

3.2 Tipos de danos

De acordo com a NBR 5419/2015 sao trés os tipos de danos considerados no gerencia-
mento de riscos.
e Danos a pessoas por choque elétrico (D1)
e Danos fisicos e mecanicos a estrutura (D2)

e Danos devido a LEMP (Lightning Electromagectic Impulse) (D3)

3.3 Tipos de perdas

Definidas as fontes dos danos e os tipos de danos pode-se agora enunciar as perdas de-
correntes desse ultimo sdo elas:
e Perdas permanentes ou perda de vida humana (L.1)
e Perda de servigo publico (L2)
e Perda de patrimonio cultural (L3)

e Perda de valores economicos (L.4)

Como visto, cada tipo de perda esta associado a um tipo de dano que € proveniente de
uma determinada fonte. E possivel notar, porém, que para uma dada fonte de descarga mais de
um tipo de dano pode ser observado Da mesma maneira conclui-se que para um tipo de dano
mais de um tipo de perda pode estar associada. A Tabela 2 apresenta de forma resumida as

correlagdes entre fonte de dano, tipo de dano e tipo de perdas.
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Tabela 2- Fontes de danos, tipos de danos e tipos de perdas de acordo com o ponto de impacto (NBR

5419/2015 Parte 2)
Descarga atmosférica Estrutura ‘
Ponto de impacto Fonte de danos Tipo de danos | Tipo de perdas '
= D1 L1,L42
—_ S1 D2 L1,L2, L3 L4
D3 L1b L2 L4
- % ‘—~-‘._._- ,"I
— S2 D3 L1512, L4
— | D1 L1,L42
g g:./ - = : L
[ S3 D2 L1, L2 L3 L4
A D3 L1b, L2, L4
el | S | ey
| A S4 D3 L1b, L2, L4
\ 4
4 Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.
b Somente para estruturas com risco de explosdo ou para hospitais ou outras estruturas onde falhas
de sistemas internos podem imediatamente colocar em perigo a vida humana

3.4 Componentes de risco

Conhecidas as perdas inerentes as descargas atmosféricas € possivel calcular um risco
associado a cada uma delas ou seu possivel agrupamento de perdas chamados de componentes
de risco.

3.4.1 Componente devido a descarga na estrutura

Esses componentes agrupam as perdas inerentes as descargas diretamente sobre a estru-

tura e sdo eles:
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Ra: Essa componente € relativa aos prejuizos causados aos seres vivos devido a choques
elétricos provenientes de tensdes de toque e de passo que podem ocorrer dentro da estrutura ou
fora dessa até um limite de 3m ao redor dos condutores do sistema de descidas. As perdas
consideradas nesses componentes sdo do tipo L1 e L4, essa tltima em estruturas que comportem
animais vivos.

Rg: Esse componente € relativo a prejuizos fisicos causados por faiscamentos ou cente-
lhamentos dentro da estrutura, o que pode causar incéndios ou explosdes. Todos os tipos de
perdas estdo presentes no calculo desse componente de risco (L1, L2 L3 e L4).

Rc: Esse componente considera os prejuizos relativos as falhas de sistemas internos por
LEMP. Nesses casos as perdas do tipo L2 e L4 podem ser observadas, além de, perdas do tipo
L1 quando a estrutura se tratar de hospitais ou edificagdes correlatas onde falhas nos sistemas

elétricos atentam diretamente contra a vida humana.

3.4.2 Componente devido a descarga proxima a estrutura

Rwm: Esse componente agrupa as perdas relativas as descargas proximas as estruturas a
serem protegidas. E relativo a falhas dos sistemas elétricos ou eletrdnicos internos a edificago
por conta do LEMP. Sao consideradas perdas do tipo L2 e L4 bem como perdas do tipo L1 em
estruturas com risco de explosdo, ou hospitais e estruturas correlatas onde falhas dos sistemas

internos oferecam risco mortal a vida humana.

3.4.3 Componente devido a descarga em uma linha conectada na estrutura

Em situacdes onde a descarga atinge diretamente a linha que abastece a edificacdo sdo
considerados os seguintes componentes de risco:

Ru: E relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico devido as tensoes
de toque e de passo dentro da estrutura conectada a rede elétrica. Nessas situagdes sdo observa-
das perdas do tipo L1 e L4, essa tltima em casos de propriedades rurais com atividades agrico-
las.

Rv: E relativo a danos fisicos causados por incéndios ou centelhamentos entre instalacdes
externas e partes metdlicas no ponto de entrada da rede na estrutura que sao consequéncia da
corrente da descarga atmosférica que € transmitida pela linha. Nessas situagdes perdas dos tipos

L1, L2, L3 e L4 sdo observadas.
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Rw: Esse componente diz respeitos a falhas em sistemas internos que sofrem a influéncia
de sobretensdes induzidas nas linhas e sdo transmitidas aos equipamentos através dos conduto-
res de cada circuito. Nesses casos perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer e em estruturas com
risco de explosdo ou hospitais onde falhas dos sistemas internos podem agredir diretamente a

vida humana.
3.4.4 Componente devido a descarga em uma linha préxima a estrutura

Rz: Esse componente de risco se relaciona com as falhas de sistemas internos causados
por sobretensdes induzidas nas linhas que entram na estrutura a ser protegida. Nesse compo-
nente as perdas do tipo L2 e L4 podem ser observadas, bem como as perdas do tipo L1 e em

estruturas com risco de explosdo ou hospitais onde falhas dos sistemas internos podem agredir

diretamente a vida humana

3.5 Tipos de Riscos

Nessa secdo serdao definidos os tipos de riscos associados aos seus componentes. A NBR

5419/2015 define cada tipo de risco como a soma simples das suas componentes. Sdo eles:

e R;: Risco de perda de vida humana

Equacao 3: Risco de perda de vida humana

Ry = Ryq + Rgy + Ry + Ryy + Rys + Ryy + Ryyy + R4

Note que o indice * diz respeito aqueles componentes onde hé estruturas com risco de
incéndio ou explosdo ou hospitais onde a falha dos sistemas elétricos pode causar danos mortais

a vida humana.
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e R»: Risco de perda de servigo ao ptiblico
Equacio 4: Risco de perda de servico ao publico
Ry = Rpz + Rez + Ryz + Ry + Ryz + Ry,
e Rj3: Risco de perda de patrimonio cultural
Equacio 5: Risco de perda de patrimonio cultural
R3 = Rpz + Ry3
e Ry: Risco de perda de valor econdmico
Equacao 6: Risco de perda de valor economico

Ry=R;,+Rpy+Rcy + Rys + Ris + Ryy + Ryy + Ry,

Note que o indice 2 diz respeito aqueles componentes onde h4 propriedades onde animais
possam ser perdidos. A Tabela 3 resume os componentes de risco a serem considerados para

cada tipo de perda em uma estrutura.
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Tabela 3- Relacio entre componentes de risco e tipos de perdas associadas (NBR 5419/2015)

- — Descarga Descarga
Descarga 9 atmosférica atmosférica perto
3 atmosférica 5 S
Fonte de atmosférica na em uma linha de uma linha
perto da
danos estrutura sdbuiins conectada conectada
S1 s2 a estrutura a estrutura
S3 S4
Componente de
i Ra | Re | Rc Ru Ry |Rv| Rw Rz
Risco para cada
tipo de perda
R1 * * ~a *a * * *a ~a
R2 - - - - - -
R3 - *
R4 «b - . . «h N . .
2 Somente para estruturas com risco de explosao e para hospitais ou outras estruturas quando a falha
dos sistemas internos imediatamente possam colocar em perigo a vida humana.
b Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

Entretanto, os valores dos riscos R1 a R4 devem ser comparados com os valores do risco
tolerdvel para que haja a devida interpretacdo e decisdo sobre a necessidade ou ndo de melhoria
ou implantacdo de medidas de prote¢dao sobre a estrutura. Na Tabela 4 sdo apresentados os

valores do risco tolerdvel admitidos pela NBR 5419/2015.

Tabela 4- Valores tipicos de risco toleravel (NBR 5419/2015)

Tipo de perda Rr(y™)
L1 | Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 109
L2 | Perda de servigo ao publico 103
L3 | Perda de patrimdnio cultural 104

3.6 Equacao das componentes de risco

Essa equacgdo considera parametros como a propria estrutura, as instalagdes na estrutura,
o conteddo da estrutura, as pessoas na estrutura ou nas zonas até 3m para fora dessa e o meio
ambiente afetado por danos na estrutura. A Equagdo 7 € utilizada de forma geral para calcular
oportunamente as componentes de riscos concernentes a determinagdo de cada risco associado

eé expressa por:
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Equacio 7: Equacio geral para as componentes de risco

RX == NX'PX'LX

onde:
Nx é o nimero de eventos perigosos por ano e € afetado pela densidade de descargas
atmosféricas para a terra Ng e pelas caracteristicas fisicas da estrutura a ser protegida, sua vizi-

nhanga, linhas conectadas e o solo;

Equacio 8: Determinacio de Nx

NX - NG'AX' Cx. 10_6

com 0s parametros:
e Ng — Densidade de descarga atmosférica para terra em 1/Km?.ano;
e Ax — Area de exposi¢io equivalente em m?;

e (Cx — Fator de utilizagdo da estrutura;

Px € a probabilidade de dano Px que ¢é afetada pelas caracteristicas da estrutura a ser

protegida, das linhas conectadas e das medidas de protecdo existentes.

Equacio 9: Determinacio de Px

PX:PTX'PB

com 0s parametros:
e Prx — Fator que depende das medidas de protecdo adicionais contra tensdes de toque e
de passo;

e Pg - Fator que depende do nivel de protecdo do SPDA;
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Lx é a perda consequente e é afetada pelo uso para o qual a estrutura foi projetada, a
frequéncia das pessoas, o tipo de servigo fornecido ao publico, o valor dos bens afetados pelos

danos e as medidas providenciadas para limitar a quantidade de perdas.

Equacio 10: Determinacio de Lx

ny

LX = T't. LT' (n_)
t

ts
8760

com 0s parametros:
® 1 - Fator de reducdo da perda de vida humana dependendo do solo/piso;
e Lr-Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico devido a
evento perigoso;
® 1, - Numero de pessoas na zona (dado de projeto);
e n- Numero total de pessoas na estrutura (dado de projeto);
e t,- Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes na zona, eXpresso

em h/ano (dado de projeto);

Os valores referentes aos parametros das equagdes 6, 7 e 8 podem ser encontrados nas

secoes A, B e C da NBR 5419/2015 parte 2. Essas secdes estdo resumidas na Tabela 5 abaixo.
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Tabela 5- Parametros para avaliacdo dos componentes de risco (NBR 5419/2015)

Simbolo

Denominacao

Valor de acordo com
a Secdo

Numero médio anual de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas

Np — aestrutwra A2
N - perto da estrutura A3
N — em uma linha conectada 4 estrutura Ad
N — perto de uma finha conectada a estrutura AS
Npy — & uma estrutura adjacente (ver Figura A.5) A2
Probabilidade de uma descarga atmosférica na estrutura causar
Pa — ferimentos 2 seres vivos por choque elétrico B.2
Pg — danos fisicos B3
Pc — falha de sistemas intemos B4
Probabllidade de uma descarga atmosférica perto da estrutura causar
P — falha de sistemas internos BS
Simbolo Denominacéo . "L‘s‘:x B
Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar
Py — ferimentos a seres vivos por choque elétrico B6
Py — danos fisicos B.7
Py — falha de sistemas internos B8
Probabilidade de uma descarga atmosférica perto de uma linha causar
Pz — falha de sistemas internos BS
Perda devido a
La=Ly — ferimentos a seres vivos por choque elétrico c3
Lg=Ly - danos fisicos C3.C4,C5,Cé6
Le=ly=Lw=Lz | — falha de sistemas internos C3.C4.CHB

A Tabela 6 da (NBR 5419/2015) resume as componentes de riscos para diferentes tipos

de danos e fontes de danos.
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Tabela 6- Componentes de riscos para diferentes tipos de danos e fontes de danos (NBR 5419/2015)

Fonte de danos
S1 S2 S3 Dessc:r a
Danos Descarga Descarga Descarga g
. : : atmosférica
atmosférica | atmosférica perto | atmosférica na ;
: perto da linha
na estrutura da estrutura linha conectada
‘ conectada
D1
Ferimentos a seres | Ra=Np x Pp Ry = (N + Npy)
vivos devido a x LA xPyxLy
choque elétrico | v |
D2 Re = Np x Pg | Ry = (N_+ Npy)
Danos fisicos | xLg |  XPyxLy
D3
. Rc=NpxPc | RM=Nm*xPux | Rw=(NL+Npy)| Rz=N;xPzx
Falha de sn§t¢mas x Lo L x Py % Ly Lz
eletroeletrénicos 1

Portanto, para o cdlculo de cada componente de risco (Ra, Rg, Rc, Rm, Ru, Ry, Rw e Rz)
e de seus respectivos riscos associados (Ri, Rz, R3 e R4) deve-se considerar os pardmetros N, P
e L que podem ser encontrados nos anexos A, B e C da NBR 5419/2015 parte 2 respectiva-
mente.

Tendo os valores dos riscos associados calculados esses devem ser comparados com o0s
riscos tolerdveis para a estrutura a fim de determinar a necessidade ou nao de protecdo. A norma
define limites para o risco tolerdvel de acordo com a Tabela 4.

Note que para a perda de valor econdmico L4, a norma estabelece que nao havendo valo-
res disponiveis para a andlise, deve ser utilizado o valor Ry para L2.

Portanto, os riscos Ri, Rz e R3 ja calculados devem ser comparados com os riscos tolera-
veis da Figura X como segue:

e Se R<Rr, ndo é necessdria a protecdo contra as descargas atmosféricas.

e Se R>Rr, entdo medidas devem ser tomadas para se obter R<Rr.

3.7 Fluxograma para a decisao da necessidade da protecao

Esclarecidas todas as fontes dos danos, os tipos de danos, os tipos de perdas, as compo-

nentes de riscos, tipos de riscos e os principais parametros da equacdo das componentes de

46



riscos, pode-se observar de forma mais geral o procedimento de tomada de decisdo para a ava-

liacdo da necessidade de protec@o na estrutura considerada. Para tanto, a Figura 11 apresenta o

fluxograma proposto pela NBR 5419/2015 parte 2 que resume os passos a serem seguidos.

Identificar @ estrutwra a ser protegida

Identificar os tipos de perdas relevantes 3 estrutura

Para cada lipo de perda, identificar e calcular o3 componentes de risco
Ry Ry Re Ry Ry Ry Ry R,

l

<l

Estrutura protegida
Sim ‘
Necessia protecio
Ha SPDA Sm_ Ha MPS Sim _
instalada? instaiadas?
Caicuiar novos valores dasj
componentes de risco Nao
Nao
Sim l
Instadar um tipo de SPDA Instalar MPS Instadar outras medidas de
adequado adequadas protegac®

Figura 11- Procedimento para a decisido da necessidade de protecao (NBR 5419/2015)
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4 ZONAS DE PROTECAO CONTRA RAIOS

Segundo a NBR 5419/2015 parte 2, para que haja uma avaliagdo mais precisa de cada
componente de risco na estrutura essa pode ser dividida em zonas Zs, cada uma com caracte-
risticas homogéneas como tipo de solo ou piso, compartimentos a prova de fogo ou blindagem
espacial. Nesse sentido, note que, a divisdo da estrutura em zonas pode tornar a exequibilidade
da implementacdo mais complexa, mas, por outro lado garante uma maior especificidade na
protecdo reduzindo o preco das instalagdes, portanto esses aspectos devem ser considerados no

momento inicial do pré-projeto.

4.1 Determinacao de area de exposicao equivalente

Algumas edificacOes possuem geometrias complexas e para isso deve-se determinar a sua
area de exposi¢cdo equivalente a fim de garantir uma maior precisdo nas anélises dos riscos
associados. A NBR 5419/2015 apresenta os métodos de obteng@o desses parametros, porém
para fins desse trabalho serd apresentado o método aplicado a estruturas com forma geométrica
retangular uma vez que estruturas complexas podem ser subdivididas em zonas com essa con-
figuracdo o que muitas vezes simplifica a determinagdo da drea de exposicao.

Em uma estrutura retangular isolada com comprimento L, largura W e altura H que se

encontra em solo plano a drea de exposi¢ao é dada por:

Equaciio 11: Determinaciio da Area de Exposiciio Equivalente

Ap =LW +2.(3.H).(L+ W)+ (3 H)?

As unidades sao expressas em metros e a equagao decorre a seguinte configuragcao apre-

sentada na Figura 12.
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3H

~

Figura 12- Determinacio da area de exposicdo equivalente para estruturas retangulares (NBR 5419/2015)
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S ESTUDO DE CASO

Nesse estudo de caso consideraremos os conceitos apresentados nas se¢des anteriores
bem como defini¢des que se fizerem necessarias ao decorrer do texto. Para tanto, apresentare-
mos primeiramente as caracteristicas construtivas da edificacdo, como também informacdes

geograficas e o uso para o qual a construgao foi destinada.

5.1 Procedimento basico

O procedimento béasico seguido ao avaliar a necessidade de prote¢do em uma edificagdo
pode ser listado em topicos que quando seguidos rigorosamente garantem uma maior compre-
ensdo do processo e por conseguinte uma avaliacao livre de vicios ou erros. O procedimento
estd elencado abaixo e pode ser verificado na NBR 5419 parte 2:

e Identificacdo da estrutura e suas caracteristicas;

e Identificacdo de todos os tipos de perdas na estrutura e os componentes de riscos
relevantes R (R; a Ry);

e Avaliacdo do Risco R para cada tipo de perda R a Ry;

e Avaliacdo da necessidade de protecdao, dada a comparagao dos riscos Ri, R2 e R3
com os riscos toleraveis Rr;

e Avaliacdo econdmica do custo da protecdo frente aos custos inerentes aos riscos

percebidos;

5.2 Caracteristicas construtivas da edificacao

A edificacdo estd situada no municipio de Campina Grande, Rua Varsévia, S/N. A edifi-
cacdo ja dispde de SPDA, logo a andlise serd realizada no sentido de verificar a necessidade de
aperfeicod-lo ou ndo. A edificacdo trata-se de um anfiteatro para eventos religiosos com capa-
cidade para até 1200 pessoas, que permanecem na mesma em média 12 horas por més corres-
pondendo a aproximadamente 144 horas ao ano. A estrutura se encontra em area predominan-
temente rural e se destaca como a maior edificagdo em altura num raio de 1 km. Quanto as
dimensdes a estrutura possui 45,3m de comprimento por 25,3m de largura totalizando uma area
total de 1146,09m? e 8m de altura na parte mais elevada, tais dimensdes podem ser verificadas
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no APENDICE I Conectada 2 edificacio tém se uma linha de forca e uma de telefonia com
comprimento de 100m, tais linhas devem ser consideradas pois sobre elas ha sempre a proba-
bilidade de descargas atmosféricas incidirem.

Nesse estudo de caso serdo considerados apenas o Ri, que caracteriza as perdas perma-
nentes ou perda de vida humana L1 uma vez que ndo € necessario avaliar a perda de servigo ao
publico, a perda de heranca cultural ou a perda econdmica da edificagdo dadas as necessidades

do proprietario e as caracteristicas usuais da edificacao.

5.3 Calculo do risco R

O risco Ry € o risco associado a perda de vida humana e € definido pela equacao de R.

Ry = Ry1 + Rg1 + Ry + Ryy + Rys + Rys + Ryyy + R4

Para tanto, temos que ndo ha estruturas com risco de incéndio ou explosdo ou hospitais
onde a falha dos sistemas elétricos pode causar danos mortais a vida humana, portanto a equa-

¢do se resume a:

Ry = Ry1 + Rg1 + Rys + Ryq

5.3.1 Determinando a parcela Rai

A parcela Raj € definida como a componente relacionada a ferimentos a seres vivos por

choque elétrico devido a tensdo de passo ou a tensdo de toque e é equacionada como segue.

RAl == ND'PA'LA

onde Np, Pa e La sdo definidos pelas equagdes apresentadas na Figura 13, bem como os méto-

dos de obtencao e as respectivas tabelas de consulta na NBR 5419/2015.
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ND = N{;xﬂnxclﬂxlﬂ'_ﬁ

5! Falor de utiizagso da estrutura (Tabela A1) |
‘{ Area de exposicao equivalente em m2 (Figura A1, A2 eA3) |

*j Densidade de descarga atmosféncas para a terra em 1/km2xano (Mapas) ]

Py = PryxPy

2« Fator que depende do nivel de protecdo do SPDA (Tabeia B.2)

- Fator que depende das medidas de proleciio adicionais contra tensbes
de logue & passo (Tabela B.1)

[ ' Nimern de pessoas na zona (dado de projeto)

nz t
Ly =rexlex (_)X( ?!'13750) i "
ng | | Tempo, durante o qual as pessoas estBo presenies na
—* | zona, expresso em h/ano (dado de projeta) |

.-| Namero total de pessoas na estrulura (dado de projeto)

J Nimero relativo médio tipico de vitimas feridas por chogue ebdirico
i devido a evento perigoso (Tabela C.2)

’-? Falor de redugio da perda de vida humana dependendo do solo/piso (Tabela C.3) |

Figura 13- Definicao dos parametros da equaciao das componentes de risco

Portanto:

ND = NG'AD' CD' 10_6

Np = 0,75944.6344.1.107°

Np = 0,004817

Np=4,82x10"3

notamos que os parametros Ng, Ap € Cg foram obtidos através da consulta no mapa de densi-
dade de cargas para o municipio, da equacdo da drea de exposi¢do equivalente e da consulta na
Tabela A.1 da NBR 5419/2015 respectivamente.

Por outro lado, a obten¢do da probabilidade de dano Pa € definida da seguinte forma:
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Py = Pry. Pg
P,=1.0,2

PA=0,2

Os valores de Pta e Pg foram obtidos através da consulta as Tabelas B.1 e B.2 da NBR
5429/2015 que definem os valores 1 e 0,2 para nenhuma medida de protecido adotada e SPDA
classe IV respectivamente.

Por conseguinte, define-se a perda consequente como sendo:

n t
La=reLr. (n_j) ' (87260)

L = 10-2.10-2 (1200) (144)
A= ' "\1200/ "\8760

L,=1,64.10"°

portanto para a componente Ra1 obteve-se o resultado de:

RAl = ND'PA'LA

R, = 4,82.1073.0,.1,64.107°

R,; = 1,58.107°
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5.3.2 Determinando a parcela Rp

Esse componente € relativo a prejuizos fisicos causados por faiscamentos ou centelha-

mentos dentro da estrutura e é definido como segue:

RBl == ND'PB'LB

Como visto na subse¢do anterior o valor de Np ja foi obtido, por sua vez o valor de Pg pode

ser encontrado na Tabela B.2 da NBR 5419/2015 que dispde os valores de probabilidade Py de

danos fisicos dependendo das medidas de prote¢do adotadas para reduzir tais danos. Para o caso

em estudo temos que Pg = 0,2 pois a estrutura estd protegida por SPDA classe IV. Portanto

deve-se determinar agora, por sua vez, o valor de Lg que é dado com segue na Figura 14.

» Nimero de pessoas na zona (dado de projeto) J

ng ¢
Lg = ryxrpxhzxLpx (n—[)x( zfar;ﬁo)

Tempo, durante o qual as pessoas estdo
presentes na zona, expresso em hlano
(dado de projeto)

| Numero total de pessoas na estrutura (dado de projeto) I

: |
| Namero relativo médio tipico de vilimas por danos
1 fisicos devido a evento perigoso (Tabela C.2)

._,.| Fator de aumento da perda devido a danos fisicos quando
um perigo especial estiver presente (Tabela C.6)

.| Fator de redugao da perda devido a danos fisicos dependendo do
risco de incéndio ou explosiio da estrutura (Tabela C.5)

_[ Fator de reducio da perda a danos fisicos dependendo das providéncias
| tomadas para reduzir as consequéncias do incéndio (Tabela C.4)

Figura 14- Determinacao de LB

Realizando os calculos propostos obtemos os resultados expressos abaixo.

nZ tZ
LB == Tp.rf. hz. LF' (n_t> . (8760)

Ly =1.1073.1.1072.1.0,0164

Lp=0,164.10"°
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Portanto, para Rg| obteve-se o valor de:

Rpy = 4,82.1073.0,2.0,164.10°°

Rp; =1,58.10°10

5.3.3 Determinagdo da parcela Rui

Esta componente € relativa a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico
devido as tensdes de toque e de passo e a danos fisicos na estrutura conectada diretamente a

rede elétrica e é expressa por:

Ryy = Ny1. Pyy. Lyq

Nesse caso deve ser considerado o nimero de eventos perigosos devido as descargas at-
mosféricas na linha de forca e de telefonia conectada a edificacdo. Portanto, para a linha de

forca chamaremos para fins didaticos de Ruir que € definido como:

Ryir = (ND + ND])-PUl-LUl

onde Np e Np; sdo o nimero de eventos perigosos sobre a linha conectada a estrutura e sobre
estruturas adjacentes respectivamente. Como exposto, neste estudo de caso a edificacdo encon-
tra-se isolada de outras edificacdes semelhantes, logo Npy =0. Isso posto, obtém-se Np como

segue:

ND = NG'AL' CL' CE' CT' 10_6
cujos parametros sdo dados por:

e Ng — Densidade de descargas atmosféricas para a terra em 1/km2ano (Mapas)

e Ar— Area de exposi¢io equivalente sobre a linha em m? (Da norma Ar. = 40 . compri-

mento da linha, AL = 40.100)
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e (. — Fator instalacdo da linha (Tabela A.2)
e Cg — Fator ambiental (Tabela A.4)
e Cr - Fator tipo da linha (Tabela A.3)

logo:

Np = 0,75977.40.100.1.1.1.107°

Np =3,04.1073

Define-se agora o valor de Py como sendo:

Py1 = Pry.Pgg. Pip.Cpp

de onde se obtém os parametros:

e Pry—depende das medidas de protecdo contra tensdo de toque (Tabela B.6);

e Pgg — Depende das ligacdes equipotenciais e do nivel de protecao do SPDA para o qual

o DPS foi projetado (Tabela B.7);

e P p— Probabilidade de falha em sistemas internos devido as descargas (Tabela B.8);

e (pp— Fator que depende da blindagem, do aterramento e isolagdo da linha (Tabela B.4);

portanto:

Py, =1.0,05.1.1

PU1 =0,05

Ademais, € necessdrio determinar o valor de Lyi, como segue.

n t
Lys =12 Lr. (n_z> ' (87Z60>
t

de onde seguem os seguintes parametros:
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e . — Fator de reducdo da perda de vida humana a depender do solo/piso (Tabela C.3);

e Lt — Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico devido a
evento perigoso (Tabela C.2);

e n,— Numero de pessoas na zona (Dado de projeto nz = 1200);

e n;— Numero total de pessoas na estrutura (Dado de projeto nz = 1200);

e t,— Tempo de permanéncia das pessoas na zona (Dado de projeto tz = 144h/ano);

entao:

LUl - 10_2. 10_2. (@> . (ﬂ>
1200/ \8760

Ly; =1,64.107¢

Por fim, de posse dos valores € possivel obter o valor de Ruir, componente relacionado
a ferimentos a seres vivos por choque quando a descarga ocorre sobre a linha de for¢a, como

sendo:
Ryir = 3,04. 1073. 0,05.1,64.10°°

Ryir = 0,24928.107°

Seguindo o mesmo procedimento € possivel calcular agora Ryt relativo a linha de te-
lefonia. Observamos que os parametros serdo os mesmos logo o valor de Ruit associado a linha
de telefonia serd o mesmo que o associado a linha de forca Ruir. Portanto, o valor final de Ry

serd dado por:
Ry1 = Ryir + Ryar
Ry, = 0,49856.107°
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Neste ponto partimos para o cdlculo de Ry (danos fisicos na estrutura conectada dire-
tamente a rede elétrica de energia e de sinal). Como vimos, Ry € definido pela equacao das

componentes de risco como sendo:

Ryy = Ny1.Pyy.Lyy
Tendo em vista que as duas linhas conectadas a estrutura possuem 0 mesmo compri-

mento, mesmo fator ambiental, mesma fiacdo interna, mesma classe de SPDA e o mesmo modo

de instalacdo concluimos que o valor de Ry; serd o mesmo que o de Ry, portanto:

Ry = Ry,

Ry, = 0,49856.107°

Neste ponto € possivel a partir dos valores de Ra1, Re1, Rui € Ry obter o risco Ry asso-

ciado a perda de vida humana como segue na equacao:

Ry = Ry + R + Ry; + Ryq

R, = 1,58.107° + 0,158.107° + (2.0,49856 .107°)

R, =2,73512.107°

5.4 Comparacio com o risco toleravel

Finalizado os cdlculos do risco R associado as perdas consideradas pode-se, portanto,
consultar o valor do risco tolerdavel para as especificacdes dessa edificacao a fim de determinar
a necessidade ou ndo de melhoria das medidas de protecdo j4 existentes na estrutura.

Como no estudo de caso apenas perdas do tipo L1 foram consideradas t€ém-se que o risco

toleravel tipico admitido pela NBR 5419/2015 é da ordem de 10~ portanto:
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R, =2,73512.107°
RT = 10_5

Logo, Ri < Rr e, portanto, ndo had a necessidade de medida de protecdo adicional ser
adotada dadas as caracteristicas fisicas, geogréficas e usuais da edificacdo, em outras palavras
para essa andlise de risco a estrutura se encontra protegida contra danos perdas permanentes ou

perda de vida humana.
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6 PLANILHA DE CALCULO

Com o intuito de trazer mais celeridade aso calculos aqui apresentados, foi desen-
volvida uma planilha que abrange os diversos tipos de geometrias (simples ou complexas)
e realiza os cdlculos para cada caso.

A principio a planilha deve ser alimentada com os dados de entrada da edificagdo
em estudo, como por exemplo: dimensdes, classe do SPDA presente, tipos de prote¢io
usadas, quantitativo de pessoas presente na estrutura e outros parametros ja descritos no
corpo do trabalho.

A titulo de exemplo na Figura 15 € mostrado, em amarelo, alguns campos que de-
vem ser preenchidos pelo usudrio, em azul claro a referéncia na norma para cada pardme-
tro e em azul escuro o valor de cada respectivo parametro. A planilha também dispoe de
células com listas suspensas onde sdo elencadas as especificacdes de cada parametro e

pode ser alterada pelo usudrio.

Tabela 1 - Caracteristicas da Estrutura e do Meio Ambiente

Pardmetro Comentario Id Referéncia

Densidade de descargas Consultado em:

atmosféricas parazo local http:/fwww.inpe.brfwebelat/ABNT_NBR5419_Ng/ Ne ek
estudade {1/km?ana)
L 453
= Estud fi 't i 5t i | - W 25,3
Dimensdes da estrutura stuco com formato prismatica simpies - 6.344
H 8
AD' (somente para construgdes com formatos complexos) AD
Fator de localizacdo da Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas vizinhangas hd cd Tabela A1
SPDA instalado Estrutura protegida por SPDA classe IV hd Pb Tabela B.2
Ligacdo Equipotencial - hd Tabelz B.7
Mio s aplica hd

Blindagem externa
¥s1=0,12*Wml

¥s2=0,12*Wm2

Figura 15- Exemplo da forma de utilizacao da planilha

Ap0s preenchidos todos os parametros corretamente a planilha retorna os resultados

obtidos para cada tipo de risco avaliado pelo usuario como mostrado na Figura 16.

Tabela 13 - Analise do Risco

Equacdo Id Valor Referéncia Tolerdvel Risco de explosio ou haspital MEo -
R1=RA+RB+RC+RM+RU+RV+RW+RZ | R1 Atendimento ao publico Mao -
RZI=RE+RC+RM+RV+RW+RZ R2 Perda de patrimdnio cultural MEo -
R3=RE+RV R3 Animais Nio 7
RA=RA+REB+RC+RM+RU+RV+RW+RZ | R4 Avaliacdo econdmica Mio v

RA+RB+RU+RV

Figura 16- Resultados obtidos através da planilha
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Com o estudo realizado foi possivel constatar a importancia da parte 2 da NBR
5419/2015 que aborda o gerenciamento de riscos, uma vez que, foi verificada a confor-
midade da edificacdo dada a relag@o entre o risco Ry determinado e o risco Rt proposto
pela norma.

A nova sessdo da NBR possibilita que o projetista avalie todas as situagdes inerentes
a protecdo da estrutura, levando em consideragdo os riscos associados, perda de vida hu-
mana, perda de servi¢o ao publico, perda de patrimdnio cultural e a perda econdmica.

Essas verificacOes trazem um cardter mais abrangente ao projeto, pois consideram
todas as circunstancias sobre as quais uma edificacdo ou estrutura pode se encontrar frente
a uma descarga elétrica que porventura cause danos irreversiveis tanto a vida quanto a
bens materiais que agregam valor ao funcionamento da edificagdo.

No estudo especifico realizado nesse trabalho, pode-se concluir a conformidade dos
sistemas j4 existentes sem a necessidade de aplicagcdo de outras medidas de prote¢do em
carater obrigatdrio, percebeu-se que para o risco avaliado (R1), associado a perda de vida
humana por choque elétrico devido as tensdes de passo e tensdes de toque, a estrutura se
encontra dentro da tolerancia admitida pela NBR, é vélido observar que caracteristicas da
estrutura como a localizacdo, a geometria e perfil funcional influenciam diretamente no
célculo do risco associado e que novas estruturas ou edificacdes que, porventura venham
ser construidas, mudanca do perfil climatico da regido e possivel recaracteriza¢io do per-
fil funcional da estrutura irdo alterar os resultados obtidos sendo necessdria uma nova

analise.
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ANEXO I

Tabelas extraidas da NBR 5419/2015 parte 2

Tabela A.1 - Fator de localizagao da estrutura Cp

Localizagédo relativa

Estrutura cercada por objetos mais altos

0,25

Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos

0.5

Estrutura isolada: nenhum oulro objeto nas vizinhangas

Estrutura isolada no lopo de uma colina ou monte

Tabela A.2 — Fator de instalagdo da linha C)

Roteamento

Ci

Adren

Enterrado

o5

Cabos enterrados instalados completamente dentro de uma
malha de aterramento (ABNT NBR 5419-4:2015, 5.2).

0,

01

Tabela A.3 - Fator tipo de linha Ct

Instalacao

Linha de energla ou sinal

Linha de energia em AT (com transformador AT/BT)

02

Tabela A.4 - Fator ambiental da linha Cg

Ambiente Ce
Rural 1
Suburbano 0,5
Urbano 0.1
Urbano com edificios mais altos que 20 m. 0,01

64



Tabela B.1 — Valores de probabilidade Py de uma descarga atmosférica em uma estrutura
causar choque a seres vivos devido a tensdes de toque e de passo perigosas

Medida de prote¢de adicional Pia
Menhuma medida de protecao 1
Avisos de alerta 10~
Isolacdo elétrica (por exemplo, de pelo menos 3 mm de polietileno reticulado 10-2
das partes exposlas (por exemplo, condutores de descidas)
Equipotencializacio efetiva do solo 102
Restricdes fisicas ou estrutura do edificio utilizada como subsistema de descida 0

Tabela B.2 - Valores de probabilidade Pg dependendo das medidas de protecao para reduzir

danos fisicos
Caracteristicas da estrutura Classe do SPDA P
Estrutura ndo protegida por SPDA - 1
v 0,2
Estrutura protegida por SPDA = ik
Il 0,05
1 0,02

Estrutura com subsistema de captac&o conforme SPDA classe | € uma
estrutura metalica continua ou de concreto armado atuando como um 0,01
subsistemna de descida natural

Estrutura com cobertura metélica e um subsistema de captag3o,
possivelmente incluindo componentes naturais, com protegdo completa
de qualquer instalacdo na cobertura contra descargas atmosféricas 0,001
diretas e uma estrutura metalica continua ou de concreto armado
atuando como um subsistema de descidas natural

Tabela B.3 ~ Valores de probabilidade de Pgpp em funcdo do NP para o qual os DPS foram

projetados
NP Pspp
Nenhum sistema de DPS coordenado 1
-1V 0,05
] 0,02
! 0,01

NOTA2 0,005 - 0.001




Tabela B.4 - Valores dos fatores Cp e C dependendo das condigdes de blindagem

aterramento e isolamento

Tipo de linha externa Conexdo na entrada Cio | Cu
Linha aérea ndo blindada Indefinida 1 1
Linha enterrada nao blindada Indefinida 1 1
Linha de energia com neutro
multiaterrado blonhyma ' 0.2

: ? Blindagem nao interligada ao mesmo
::';:';a ?:f;ﬁlerndma barramento de equipotencializacio que o 1 0,3
9 equipamento
; ' Blindagem nao interligada ao mesmo
I;:'L.‘ha ?:::E: ;:;ﬂadﬂ barramento de equipotencializacdo que o 1 0.1
€rg equipamento
Linha enterrada blindada Blindagem Interligada ao mesmo barramento 1 0
(energia ou sinal) de equipotencializacdo que o equipamento
Tabela B.4 (continuagao)

Tipo de linha externa Conexdo na entrada Cup | Cu
Linha agrea blindada Blindagem interligada ac mesma barramento 1 0
(energia ou sinal) de equipotencializacdo que o eguipamento
Cabo protegido contra
descargas atmosféricas
o r‘f:::ﬂf‘:‘“ E%ﬂ'ﬁitm Blindagem Interligada a0 mesmo bamamento | o |
5 escargas aﬁrnnftzfgérlcas, de equipotencializacio que o equipamento
eletrodutos metalicos ou tubos
metalicos

. Sem conexdes com linhas externas (sistemas
(Menhuma linha externa) independentes) 0 ]
Qualquer tipo Interfaces isolantes de acordo com a 0 0

ABNT NBR 54184

Tabela B.5 - Valor do fator Kg3 dependendo da fiagao interna

Tipo de fiagdo interna

Ksa

Cabo ndo blindado — sem preccupacao no 1

roteamento no sentido de evitar lagos®

Cabo ndo blindado — preccupacao no
roteamento no sentido de evitar grandes lagost

0.2

Cabo nao blindado - preccupacao no
roteamento no sentido de evitar lagos®

0,01

¥

Cabos blindados & cabos instalados em

eletrodutos metdlicosd

0,000 1

2 Cendutores em lago com diferentes roteamentos em grandes edificios (drea do lago da ordem de 50 me).

b Cendutores em kaco roteados emummesmo eletroduto ou condutores em laco comdiferentes roteamentos
em edificics peguenos (drea do lago da ordem de 10 mi}.

¢  Coendutores em lago roteados em um mesmo cabo (drea do lago da ordem de 0.5 m2).

% Rlindados e elefrodutos metalicos interligados a um bamamento de equipotencializacao em ambas
extremidades e equipamentos estdo conectados no mesmo bamamenio equipotencializacao.
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Tabela B.6 - Valores da probabilidade Py de uma descarga atmosférica em uma linha que
adentre a estrutura causar choque a seres vivos devido a tensdes de toque perigosas

Medida de protegao Pru
Nenhuma medida de protegao 1
Avisos visiveis de alerta 101
Isolagao elétrica 10-2
Restrigtes fisicas 0

Tabela B.7 ~ Valor da probabilidade Pgg em funcdo do NP para o qual os DPS foram

projetados
NP Peg
Sem DPS 1
Hi-1v 0,05
Il 0,02
| 0n.01
NOTA 4 0,005 - 0,001

Tabela B.8 - Valores da probabilidade P p dependendo da resisténcia Rs da blindagem
do cabo e da tensdo suportavel de impulso Uy do equipamento

Tipo Condigdes do roteamento, blindagem | Tensdo suportavel Uy em kV
da linha e interligagdo 1 16 | 28 4 B
Linha aérea ou enterrada, ndo blindada ou
com a blindagem nado interligada ao mesmo 4 1 1 1 4
barramento de equipotencializacio do
equipameanto
Blindada agrea 504km =< Ryg
Linhas de ou enterrada < 20 ©km 1 1 0850908
energia ou sinal | cuja blindagem 10km<Rs<50km | 00 | 08 | 06 | 0.3 | 0.1
esta interligada
a0 mesmao
barramento de
< 1 (¥km 06 | 0.4 | 02 |0,04]002
equipotencializacao Rs
do equipamento

Tabela B.9 - Valores da probabilidade Py dependendo do tipo da linha e da tensdo suportavel
de impulso Uy dos equipamentos

Tensdo suportavel Uy em kY
Tipo da linha
1 1,56 25 4 G
Linhas de energia 1 0,86 0.3 0,16 0,1
Linhas de sinais 1 0.5 0,2 0,08 | 0,04
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Tabela C.1 - Tipo de perda L1: Valores da perda para cada zona

Tipo de dano Perda tipica Equacdo
D1 La=nxLyxnz/mxt;/8 760 (C1)
D1 Ly=nxLyxnz/mx /18 760 (C.2)
D2 Lg=Lly=rpxnxhyxLgxnz/mxt; /8760 (C.3)
D3 Le=Ly=Lw=Lz=LoxnzImxt,/8760 (C4)

Tabela C.2 - Tipo de perda L1: Valores médios tipicos de L1. Lre Lo

Tipos de danos VDR dhd Tipo da estrutura
tipico
ik Lt 102 Todos os tipos
ferimentos
101 Risco de explosdo
10~! Hospital, hotel, escola, edificio civico
D2 2 ] VE
danas fialcos Lg 5x 10~ Entretenimento publico, igreja, museu
2 x 1072 | Industrial, comercial
10-2 Outros
10~ Risco de explosao
D3 " = }
falhas ida Lo 10-2 (L:Jiz;dage; 3: the(:eslpitaa Imtensuva € bloco
sistemas internos 9 pi
103 Outras partes de hospitat

Tabela C.3 = Fator de redugdo ry em fungao do tipo da superficie do solo ou piso

Tipo de superficie ® Rnslstiniiztliu contato n

Agricullura, concreto 1 10-2

Marmore, cerdmica 1-10 102
Cascalho, tapete, carpete 10 - 100 104
Asfalto, lindleo, madeira =100 109

Valores medidos enfre um elefrodo de 400 em? comprimido com uma forga uniforme de 500 N & um ponto

considerado no infinito.

Uma camada de matenal isolante, por exemplo, asfalto, de 5 cm de espessura (ou uma camada de

cascalho de 15 om de espessura) geralmente reduz o perigo a um nivel toleravel,
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Tabela C.4 - Fator de reducao rp em funcdo das providéncias tomadas para reduzir
as consequéncias de um incéndio

Providéncias o
Nenhuma providéncia 1
Uma das seguintes providéncias: extintores, instalacoes fixas operadas
manualmente, instalacdes de alarme manuais, hidrantes, compartimentos a prova 0,5

de fogo, rotas de escape

Uma das sequintes providéncias: instalacdes fixas operadas automaticamente,

instalagbes de alarme aulomatico 2 0.2

2 Somente se protegidas contra sobretensdes e outros danos e se 0s bombeiros puderem chegar em
menaos de 10 min.

Tabela C.5 - Fator de redugdo ry em fungdo do risco de incéndio ou explosio na estrutura

Risco an;iﬂd::n r
Zonas 0, 20 e explosivos solidos 1
Explosan Zonas 1, 21 10
Fonas 2, 22 10-3
Alto 10-1
Incéndio Normal 102
Baixo 103
Explosao ou incéndia Menhum ]

Tabela C.6 — Fator h; aumentando a quantidade relativa de perda na presenca
de um perigo especial

Tipo de perigo especial hz
Sem perigo especial 1
Baixo nivel de panico (por exemplo, uma estrutura limitada a dois andares 2
& numero de pessoas ndo superior a 100)
Mivel médio de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos
culturais ou esportivas com um ndmero de participantes entre 100 1 000 5
pessoas)
Dificuldade de evacuacio (por exemplo, estrutura com pessoas imobilizadas, 5
hospitais)
Alto nivel de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos culturais 10
ou esportivos com um nidmero de participantes maior que 1 000 pessoas)

Tabela C.7 ~ Tipo de perda L2: valores de perda para cada zona

Tipo de dano Perda tipica Equagao
D2 Lg=Ly= fp X g Lg% nylny (C.7)
D3 Le=Llm=Lw=Lz= Lo x npimy (C.8)
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Tabela C.8 - Tipo de perda L2: valores médios tipicos de L e Lg

Valor da perda
Tipo de dano tipica Tipo de servigo
oz - 10-1 Gas, agua, fonecimento de energia
danos fisicos 10-2 TV, linhas de sinais
D3 102 Gas, dgua, fornecimento de energia
falhas de sistemas Lo ]
internos 103 TV, linhas de sinais

Tabela C.9 - Tipo de perda L3: valores de perda para cada zona

Tipo de dano Valor tipico da perda Equagio
D2 o2
danos fisicos | LB=Lv=nxnxlexcla (C9)

Tabela C.10 - Tipo de perda L3: valor médio tipico de Lg

Tipo de dano | Valor tipico de perda Tipo de estrutura ou zona
D2 e
danos fisicos Lr 10- Museus, galerias

Tabela C.11 ~ Tipo de perda L4: valores de perda de cada zona

Tipo de danos Perda tipica Equacao
D1 La=nxLrxcalc? (C.10)
D1 Lu=nxLlrxcslc? (C.11)
D2 Lg=Ly=ry=ri=<Lgx(Cat+ Cp+ Cec ¥ Cs)/ & (C.12)
D3 Le=sly=Llw=Lz=Lloxcslcy® {C.13)

As relagdes ¢z / cre (c3 + Cp + Cc * Cs) / ¢4 & Cs / ¢ devem somente ser consideradas nas equaces
(C.10) - (C.13), se a analise de risco for conduzida de acordo com 6.10, usandc o Anexo D. No caso
de utilizar um valor representativo para o risco toleravel R4 de acordo com a Tabela 4, as relacBes ndo
podem ser ievadas em consideracdo. Nestes casos. as relagbes devem ser substituidas pelo valor 1.
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Tabela C.12 - Tipo de perda L4: valores médios tipicos de Ly, Lre Lo

Valor de

Tipo de danos perda tipi Tipo de estrutura
D1
ferimento devido Lt 102 | Todos os tipos onde somente animais estio presentes
a choque
1 Risco de explosdo
o2 0.5 | Hospital, industrial, museu, agricultura
danos fisicos Le 0.2 Hotel, escola, escritorio, igreja, entretenimento publico,
¢ comercial
10-' | Outros
10-! | Risco de exploséo
D3 102 | Hospital, industrial, escritério, hotel, comercial
falha de sistemas | Lo Museu, agricultura, escola entretenimento
intermos 104 piblico 29 : +loreja,
10-4 | Outros
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APENDICE I

Dados da estrutura do estudo de caso
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METODO FARADAY — MALHAS
Classe do SPDA — 4

Largura Malha [m] =20
Comprimento Malhdm] =20

Relatorio de Gerenciamento de RISCO NBRS5419-2:2015
maanaim eleica 2 elapa dwi

NUMERO_DESCIDAS

Classe do SPDA — 4
Perimetro [m] =141.2
Espagamento [m] =20

Numero Descidas [qtd] =7.06

Anblise dos componentes de risco

Walar

DIMENSOES DA ESTRUTURA

Area_de exposigBo equivalente AD [m2]

DADOS DO LOCAL

Lecolizagle (cD):

Estrutura issioda

Frequ#ncio_de descerga pera terro NG [1/km2/anol:

0.75244180777465

Tipo da solo:

Agricola, Concreto

Tipo de estrutura:

Locois onde falhos de sistemos internos ndo cousem perdos de widos humanas

Risco de incéndio (rf):

Incéndic Baixo ou explosiio (zonos 2,22)

Perigo_eapecial (hz): Sem perigo especial
Nimera de p na zena: 1200

SERVIGOS:

Largure da blindagem ou distdncia entre os descidas wt [m] B.3333

Lorgure do blindogem ou distdncie entra os descidos w2 [m] B.3333

PROTEGAD ADOTADAS

Sistema de Protegic Coniro Descargas Atmosférices (SPDA):

Meios pora restringir os _conseqiéncios de incéndio (rp):

Classe do SPDA IV
Sem protegio

Contra tensfic de toque ocu passe na estrutura (PTA):

Nenhuma medida de proteclo

Contra tensdc de togue ou passo na finha (PTA):

Nenhuma medido de protegio

LINHAS COMECTADAS:

Linha de energia

Fotor ombiental da linha: Rural

Flag@o interna: Nfio blindado— precouglo pora evitor grandes logos
Tensdo_suportGvel de impulso atmosférico no sistema [kv] 2,5kV

Dispesitive de protecde contra Surte DPS (PSPD): -

Modo_de instalag@o da linha (CI): Abreo

Linha de Sinol ou telecomunicagio

Fator ar da linha: Rural

Fiogdo interna: Ndo blindodo— precougio  pora evitor grandes lagos
Tensfo suportivel de impulso atmosférico ne sistema [kV] 1,5kY

Dispositive de protegdo contra Surte OFS (PSPDi: =

Mode de instalagdo da linha fCIi: Akreo
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APENDICE II

Planilha de calculo dos riscos associados

A planilha desenvolvida no trabalho toma como referéncia as tabelas dispostas na

NBR 5419/2015 parte 2. As células em amarelo na coluna 4 sdo os dados preenchiveis

manualmente, ja os dados da coluna 2 podem ser selecionados na lista suspensa aplicada

acélula. Todos valores de referéncia estdo elencados na coluna 5 bem como as respectivas

tabelas da NBR que fornecem os respectivos parametros. Os valores dos riscos associados

e os riscos tolerdveis sdo apresentados na Tabela 13 (Andlise de Risco) da seguinte pla-

nilha.

AD' (somente para construgdes com formatos complexos)

Fator de localizagdo da

Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas vizinhancas

SPDA instalado

Estrutura protegida por SPDA classe IV

Ligacdo Equipotencial

Hi-1Y

Blindagem externa

W&o se aplica

Ks1=0,12*Wm1

Parametro Comentario Id Referéncia

Densidade de descargas Chnsiitado em:

atmosféricas parz o local j Ng 0,75977 INPE

http: Al .b belat/ABNT_NBR5419_N
estudado (1/km’/ana) piffweew.inpe bifwebelat/ = _Ne/
L 453
Estudo com formato prismatico simples 15,3

Dimensdes da estrutura " pris s L) 6344

Ks2=0,12"Wm2
Tabela 2 - Linhas conectadas 3 estuturs _
Parametro Comentario

Linha de energia Se aplica
Comprimento {m) Padrao Li=100
Fator de instalagdo Agren
Fator tipo de linha Linha de energia ou sinal

Fator ambiental Rural

Biindagem da linha

Linha aérea ou enterrada, ndo blindada oucom a blindagem nao interligad

Blindagem, aterramenta,
isolagao

Linha aérea nao blindada, Indefinida

Estrutura adjacente

Dimensdes da estrutura adjacente

Fator de localizagdo da estutura

Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas vizinhangas

Tensdo suportavel do sistema

interno 23
Linha de sinal Se aplica
Comprimento [m) Padr3o LI=1000
Fator de instalagdo Adreo
Fator tipo de linha Linha de energia ou sinal
Fator ambiental Rural

Biindagem da linha

Linha aérea ou enterrada, ndo blindada cucom a blindagem n3o interligad

Blindagem, aterramento,
isolagdo

Linha aérea ndo blindada, Indefinida

Estrutura adjacente

Dimensdes da estrutura adjacente

Fator de localizatdo da estutura

Estrutura isolada: nenhum outro ohjeto nas vizinhangas

Tens3o suportivel do sistema
interno (kYY)

1.5kV
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Pardmetro

Comentario

Tipa de piso

Agricultura, concreto

Protecdo contra chogue |estrutura)

Menhuma medida de protecic

Protecdo contra choque (linha)

Menhuma medida de protecdc

Risco de incéndio ou ex )

Explesdo, Zonas 2, 22

Protecdo contra incéndio

Nenhuma providéncia

. Fiagdo Interna Cabo ndo blindado — sem preccupagdo noroteamento nojseisdgo
Encreh 0PS X Pepdp
Biidss Fiagdo Interna Cabo ndo blindado — sem preocupagdo noroteamento nojsecdto

DPS5 coordenado -V Pspdt
Tipo de perigo especial Semn perigo especial
Pardmetro
Ferimentos Todos os tipos
Danos Fisicos Outros
Falhas de sistemas ntemos Outros

Nomero de pessoas na zona de perigo

Numero de

na estrutura inteira

Horas por dia em que a estrutura se mantém ocupada

Total de dias por ang em que a edificagdo se mantem ocupada

Tempo, em haras por ano, em que as pessoas est3o p

em um local perigoso

LU=LA=rt*Lt* nz/nt*tz/4760

LB=LV=rp*rf*hz*Lf*nz/nt*tz/8760

LC1=LM=LW=LZ=rt*Lt*nz/nt *1z/8760

Parimetro

Comentirio

D2 - Danos Fisicos

D3 - Falhas de sistemas interno

LB2=|

Lv=rp*rf*LF*nz/rt

LC2=LM=LW=LZ=LoZ"nz/nt

Parametro

Comentario

Perda cultural

Mao se aplica

{2 - Valor do patriménio cuftural

Valores Ct - valor total da edificagao e conteddo da estrutura
LB3 =l Verp®rf*LF*Cz/Ct
Pardmetro Comentario
Ferimento devido a choque Mao se aplica
Danos fisicos Outros
Falha de si Outros
alor dos animais na zona
Valor da edificacdo relevante & zona
Valor do conteddo da zona
Valor dos si internos inluindo suas atividad,
Valor total da estrutura
LU=LA=rt*Lt*ca/ct
LB=Lv=rp*rf*hz*Li*(ca+checcscs)/ct
Valores
LC=LM=LW=Z=10"cs/ct Eq.C13
Parametro Equacdo
Ad=L*W+2*[3"H)*(L+W)+pi* (3*H)?
Estrutura 12 HA BeliaTH)

Am=2"500" |L-W)+pi*500°

Alp=40*L1

Lirha de energia

Aip=A000*L1

Adjp=Lip" Wip+2*(3*H|p}* (Lip+Wip)+pi*(3*Hip)®

Ald=40"LI

Linha de dades

Aid=4000*L1

Adjd=Lja" Wjd+2* (3" Ajd)* [+ Wjd)+pi* (3" Hjd)”

Parametro Equacdo

Nd=Ng*Ad*Cd*10E-6 Nd

Estuiue Nm=Ng"Am*10E-6 Nm
MLp=Ng~Alp*Cip*Cep*Ctp*10E-6 NLp

Linha de energia Mlp=Ng*Aip*Cip*Cep*Ctp* 10E-6 Nlp
Ndjp=Ng*Adip*Cdjp*Ctp*10E-6 Ndjp

NLd=Ng*Alt*Clt*Cet*Ctt* 10E-6 NLd

Linha de dados Nid=Ng*Aid*Cid*Ced*Ctd* 10E-6 Nid

Ndjd=Ng*Adjd*Cdjd*Ctd" 10t-6

Ndjd




ToheE 0= Avalon deFrobabiade Prde Danoe

Probabilidade da descarga causar: Equagdo Id
Ferimentos a seres vivos por meio de choque elétrico PasPta*Fb Pa
o Energia Prp=Pspdp*Cldp Pcp
PlDhahllld:::amd::i:::;:;j;u;ulz causar Ddos PedsPapddecidn ed
CompasicSo Pcel-(1-Pop)®|1-Pod) Pc
Probahilidade da descarga perto da estrutura Energia Pmp=Pspdp*Pmsp Pmp
causar danos internos Dados PmdsPspdd™Pmsd Pmd
Probabilidade da descarga na linha causar Energia Pup=Ptu®*Peb® Pldp* Cldp Pup
ferimentas a seres vivos por chogue Dados Pud=Ptu*Peb® Pldd*Cldd Pud
Probabilidade da descarga na linha causar falhas Energia Pwp=Pspdp*Pldp*Clp Pwp
de sistemas internos Dados PwdsPspdd*Pldd*Cld Pwd
Probabilidade da descarga perto da linha causar Energia Pzp=Pspdp*Plip*Clip Pip
falhas de sistemas internos Dados Pzd=Pspdd*Plid*Clid Pzd
Probabilidade da descarga em uma linha causar Energia PupsPeb*Pldp* Cldp Pvp
danos fisicos Dades PwdsPeb™Pldd* Cldd Pvd
Emergia Prsp={Ks1®Ks2*Ks3p Ksdp)® Pmsp
Dados Pmst=(Ks1*Ks2*Ks3d*Ksdd ) Pmsd
Pm=l-{1-Pmp)*{1-Pmd} Pm
sela 11 - Anliss
Risco Id
RA=Nd*Pa"LA RA
RB=Nd*Fb*LB RB
RC=Nd*PC*LC RC
RM=Nm*Pm*Lm R
Energia RUp=({NLp+Ndjp)*Pup*LU RUp
Dados RUd=(NLd+Ndjd)*Pud*LU RUd
RU=({NL+Ndj}*Pu*LU RU
Energia RVp=(NLp+Ndjp)*Pvp*LV Rvp
Dados R¥d=(NLd+Ndjd}*Pvd*LV Rvd
RV=({NL+Nd])* PV LV RV
Energia | RWp={NLp+Ndjp) *Pwp*LW RWp
Dados RWd=(NLd+Ndjd)*Pwd*LW Fwd
RW=(NL+Ndj) " Pw* LW AW
Energia RZp=Nip*Pzp*Lz RZp
Nados R7dA=NId*Prd*l 7 RZd
RZ=Ni*Pz*LZ RZ

Risco Id
RA=Nd*Pa*LA RA
RB=Nd"Pb"LE RE
RC=Md*Pc*LC RC
RM=Nm*Pm" LM RM
Energia | Rups{NLp+Ndjp}*Pup*LU RUp
Dados Rud=({MLd+Ndjd)*Pud*LU RUd
Rus{NL+Ndj)* Pu*LU AU
Energia | Rwp={NLp+Ndjp)*Pvp®LV fvp
Dados Rtm{NLE+ Mt} Pyt "Ly Rt
RV NL+Ndj]*Pv LY RV
Energia | Rwp={NLp+Ndjp)* Purp* LW R p
Dados | Rwts(NLt+Ndjt)*Pwt LW RWd
RW s ML+Ndj)*Pw*Lw AW
Energia | Rzp=Mip*Pzp*LZ RZp
Dados | Rzd=Nid* Pzd*LZ RZd
RZ=Ni*Pz*Lz RZ
. Tabela 1 o Risco
Equagdo Id Referéncia Toleravel  |Risco de explosdo ou hospital Nao
R1=RA+AB+RC+RM+RU+RV+RW+REZ R1 Atendimento ao piblico Mo
R2=RB+RC+RM+RV+RW+RZ R2 Perda de patriménio cultural Nio
R3=RB+RV A3 Animais Nio
R4=RA+RB+RC+RM+RU+RV+RW+RZ R4 Avaliagdo economica Nio
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