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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA ANALISE DE RISCO EM SISTEMAS
DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

AUTOR: Jodo Paulo Costa Lima
ORIENTADOR: Prof. Dr. Celso Becker Tischer

A andlise de risco de perdas por descargas atmosféricas ¢ realizada com base em diversos
fatores determinantes, tais como dimensodes da estrutura a ser analisada, material do qual a
estrutura € constituida, atividades nela realizadas, contetidos e pessoas no seu interior € aos
arredores, entre outros fatores. Diante dessas caracteristicas, sdo considerados diversos indices
de perdas e de danos provocados por distintas formas que uma descarga atmosférica pode
influenciar uma estrutura, tornando a analise de risco algo de grande complexidade. Desta
forma, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver uma ferramenta computacional que realize uma
andlise de risco no ambito de descargas atmosféricas, visando verificar se ha ou ndo a
necessidade de instalar um sistema de prote¢ao contra descargas atmosféricas (SPDA) e o nivel
de protecdo para uma estrutura. A confiabilidade deve ser garantida pela composi¢ao dos
calculos fornecidos pela norma NBR 5419/2015, que rege os conceitos que fundamentam a
elaboragdo de um projeto de SPDA. Além disso, através da anélise dos riscos de perdas de vidas
humanas, perdas de servigos publicos, perdas de patrimdnios culturais e perdas de valores
econdmicos, ¢ possivel determinar a necessidade de correcdo, no caso de haver um SPDA ja
instalado, de maneira que respeite a norma vigente. O software foi desenvolvido no C++
Builder, que ¢ uma ferramenta de design grafico, e proporciona uma interface de facil interagao
com o projetista. O resultado foi uma ferramenta de projeto, que atendendo os critérios

normativos realiza com eficiéncia uma analise de risco.

Palavras-chave: SPDA. Riscos. Descarga Atmosférica.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF RISK ANALYSIS SOFTWARE TO PROTECTION SYSTEMS
AGAINST ATMOSPHERIC DISCHARGE

AUTHOR: Joao Paulo Costa Lima
ADVISOR: Prof. Dr. Celso Becker Tischer

The risk analysis of lightning losses is performed based on several determining factors. Such
as dimensions of the structure to be analyzed, material of which the structure is constituted,
activities performed in it, contents and people inside and around, among other factors. In view
of these characteristics, several indices of losses and damages caused by different ways that an
atmospheric discharge can influence a structure are considered, making the risk analysis
something of great complexity. Thus, the objective of this work is to develop a computational
tool that performs a risk analysis in the scope of lightning strikes, aiming to verify whether or
not there is a need to install a lightning protection system (SPDA) and the level of protection
for a structure. Reliability must be guaranteed by the composition of the calculations given by
the NBR 5419/2015 standard, which governs the concepts that underlie the development of an
SPDA project. In addition, by analyzing the risks of loss of human life, loss of public services,
loss of cultural heritage and loss of economic value, it is possible to determine the need for
correction, in the case of an already installed SPDA, of way that respects the current rule. The
software was developed in C ++ Builder, which is a graphic design tool, and offers a graphical
interface for easy interaction with the designer. The result was a design tool, which, meeting

the regulatory criteria, efficiently performs a risk analysis.

Keywords: SPDA. Risk. Lightning.
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1 INTRODUCAO

As descargas atmosféricas, popularmente conhecidas no Brasil como raios, sdo
causadoras de diversos tipos de danos, sendo esses distinguidos pela NBR 5419/2015 em trés
tipos: ferimentos aos seres vivos proveniente de choque elétrico, danos fisicos e falhas de
sistemas eletronicos. Estes danos podem ocasionar diversificados tipos de perdas, ocasionadas
isoladamente ou em conjunto com outro dano. Os danos por descargas atmosféricas podem se
limitar a uma parte da estrutura, atingi-la por completo, se estender as estruturas circundantes,
ou até mesmo ao meio ambiente.

Com os avangos tecnologicos, o estudo nesta area tem sido cada vez mais detalhado, ou
seja, com maior grau de precisdao na analise do risco ao qual uma estrutura possa ser submetida.
Assim, medidas de prevencao contra danos podem ser aplicadas com maior eficacia. Baseado
nisto se fez necessario uma atualizagdo na norma que rege os conceitos de sistemas de protecao
contra descargas atmosféricas, que sdo representados pela sigla SPDA (NBR 5419). A NBR
5419/2015 substitui a norma anterior (NBR 5419/2005), e ¢ composta de quatro partes:
Principios Gerais, Gerenciamento de Risco, Danos Fisicos a Estrutura e Perigos a Vida, e
Sistemas Elétricos e Eletronicos Internos na Estrutura. Sendo a segunda parte a que mais sofreu
alteragoes (BORTOLATO, 2017).

Segundo o Guia de Conhecimento em Gerenciamento de Projetos PMBOK, o risco de
um projeto ¢ um evento ou condi¢do incerta que, se ocorrer, provocard um efeito positivo ou
negativo (oportunidades ou ameagas), podendo ter uma ou mais causas e, se ocorrer, pode ter
um ou mais impactos. Em tratamento ao risco infligido por descargas atmosféricas, o risco ¢
definido pela NBR 5419/2015 como a provavel perda média anual em uma estrutura devido a
descargas atmosférica, ou seja, a estimativa de probabilidade de perdas provenientes de
descargas atmosféricas no espago de tempo de um ano, considerando perdas de vidas humanas
e ferimentos permanentes, perdas de servico publico, perdas de patrimonio cultural, e em alguns
casos as perdas econOmicas.

A determinagdo do risco depende do indice cerdunico no local da estrutura, isto ¢, o
numero anual de descargas atmosféricas que ocorrem na localidade da estrutura. Depende
também da probabilidade de dano ocasionado por uma eventual descarga atmosférica e da
quantidade média de perdas possivelmente causadas por uma eventual descarga atmosférica.
Segundo Osmar Pinto Jr, coordenador do Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT), o Brasil
¢ o pais com maior incidéncia de raios do mundo (INPE, 2015), logo evidenciando a

importancia deste trabalho para a seguranca das instalagdes elétricas brasileiras.
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A andlise referente as descargas atmosféricas no local da estrutura trata sobre o
comportamento das descargas que podem exercer influéncia sobre ela, e ¢ dividida em quatro
maneiras distintas pelo ponto de impacto (ABNT, 2015). Sdo denominadas fontes de danos:
descargas diretas a estrutura; descargas proximas a estrutura; descargas diretas as linhas
conectadas a estrutura (linhas de energia elétrica, telecomunicagdes e afins); e descargas perto
das linhas conectadas a estrutura.

Para cada ponto de impacto consideravel (fonte de dano), existe uma analise dos tipos
de danos que podem ocorrer. Estes danos dependem, além da determinacao da fonte, das
caracteristicas da estrutura protegida, como por exemplo: tipos de construgdo, conteudos na
estrutura, aplica¢des da estrutura, tipos de servigos nela realizados, medidas de protecao pré-
existentes, entre outros.

Para minimizar ou eliminar os danos causados pelas descargas atmosféricas, faz-se
necessario a utilizacdo de um SPDA, bem dimensionado, determinado através da andlise de
risco. A justificativa de se obter uma andlise detalhada e ndo implantar diretamente um SPDA
com grau de protecdo sobre dimensionado, se baseia nas probabilidades de perdas e os custos
envolvidos na execu¢do em um projeto do SPDA.

Baseado na complexidade da defini¢do destes parametros pela NBR 5419, este trabalho
apresenta o desenvolvimento de um software para realizar a analise de risco em sistemas de
protecao contra descargas atmosféricas, visando interatividade e facilidade de trabalho. A
analise ¢ realizada considerando a identificagio da estrutura e a verificacdo de suas
componentes de risco. Essas componentes fornecem os valores estimados dos riscos, que
comparados com niveis de tolerancia estabelecidos pela norma, definem qual o nivel de risco

da estrutura, e qual o nivel adequado de SPDA deve ser instalado.

1.1 JUSTIFICATIVA

Diante da complexidade de se obter os corretos valores dos riscos de perdas de vidas
humanas, perdas de servigos publicos, perdas de patrimonios culturais, e perdas de valores
econOmicos, de acordo com a NBR 5419, diversos projetistas desenvolveram planilhas com a
intensdo de mitigar os erros de equacionamento (WUILTON, 2015).

Segundo WUILTON, existem mais de 100 fatores que devem ser considerados na
analise podendo este numero aumentar de acordo com a forma de estrutura. Atualmente ja

existem no mercado, softwares para o projeto de um SPDA, um exemplo expressivo ¢ a
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plataforma QiSPDA, da empresa AltoQi, que possui até mesmo uma verificagdo automatica do
dimensionamento estrutural. Segundo a homepage da marca o software avalia os riscos com
rapidez e precisdo, calculando os seus componentes para cada tipo de perda que pode aparecer
na estrutura. Além deste, existe também o software CADDPROIJ da empresa HIGHLIGHT
Computacao Grafica, que ¢ uma ferramenta do AutoCad, que atuando como um Ambiente de
Desenvolvimento Integrado (IDE - Integrated Development Environment) possui fungdes para
o dimensionamento do SPDA e apresenta simulagdo com cenario do projeto. Porém ambas as
plataformas sdo de elevado custo de obtencao.

Baseado nesses dados surgiu a ideia de elaborar uma ferramenta de menor custo, ou até
mesmo open source, como ¢ o caso do C++ Builder, que ¢ uma plataforma gratuita que permite
a elaboracdo de softwares e aplicativos que geram executaveis também gratuitos para alguns

sistemas operacionais distintos e mais afamados.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um software para realizar analise de risco
em sistemas de protecao contra descargas atmosféricas, proporcionando uma analise eficiente
e precisa, seguindo a norma NBR 5419/2015. E realizando isto em um espago muito reduzido

de tempo, se comparado com a analise manual.

1.2.2 Objetivos especificos
Para alcancar o objetivo geral foram tragados os seguintes objetivos especificos:

e Realizar uma revisao bibliografica da norma NBR 5419/2015;

e Realizar estudo a respeito de descargas atmosféricas e dos sistemas de protecao
contra descargas atmosféricas (SPDA);

e Realizar uma revisdo bibliografica de ferramentas computacionais para
implementagao de software;

e Desenvolver uma rotina para o céalculo do risco de perdas por descarga
atmosférica;

e Desenvolver uma interface grafica da ferramenta;

e Testar a ferramenta desenvolvida em um estudo de caso.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1 deste documento ¢ abordada uma breve introdugdo aos conceitos de
descargas atmosféricas, bem como dos sistemas de protecdo, uma breve definicdo de riscos e
como sdo abordados pela norma, alguns detalhes sobre a normatizagdo dos SPDA e o porqué
da utilizagdo dos mesmos.

O capitulo 2, apresenta conceitos explicativos sobre origens de descargas atmosféricas.
Conceitos apenas para titulo de conhecimento que possibilitam uma melhor visualizacdo de
como as descargas atmosféricas sdo originadas e de como podem atingir e influenciar estruturas.

O capitulo 3 aborda a andlise de risco de forma geral, apresentando os conceitos de
obtencdo da andlise e do gerenciamento do risco. Apresenta os parametros de equacionamento
de maneira embasada no tocante as formas que uma descarga atmosférica pode exercer
influéncia numa estrutura. Apresenta também as tabelas que definem como as caracteristicas
da estrutura sdo parametrizadas e quantificadas pela norma, e como estas caracteristicas
influenciam nos equacionamentos de obtencao da analise de risco.

O capitulo 4 apresenta uma breve introdugao aos conceitos de prote¢ao contra descargas
atmosféricas, demonstrando alguns modelos distintos de SPDA identificados na norma.

No capitulo 5 foram apresentados de forma resumida a plataforma utilizada, bem como
os recursos dela que foram utilizados na elaborag¢ao do software para proporcionar entrada de
dados, escolhas de pardmetros e computagdo dos calculos apresentados no capitulo 3.

O capitulo 6 aborda como foi realizado o estudo de caso, bem como alguns problemas
encontrados, e aponta alguns aspectos que podem gerar melhoria no software, comparando com
um exemplo de analise apresentado na NBR 5419/2015.

Por fim, o capitulo 7 apresenta as consideragdes finais sobre todo o trabalho que foi

desenvolvido, ressaltando aspectos positivos e negativos sobre o que foi desenvolvido.
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2 ALGUNS CONCEITOS SOBRE DESCARGAS ATMOSFERICAS

Diversas teorias sobre a origem dos eventos de descarga atmosférica tém sido
desenvolvidas ao longo dos anos e atualmente toma-se como certo que o fendmeno ¢
proveniente da friccao entre particulas de dgua e gelo que compde as nuvens (FILHO, 2017).
Esta friccdo origina grandes quantidades de cargas elétricas, cargas positivas que ocupam a
parte de cima da nuvem, e negativas que se localizam na parte inferior, como ilustrado na figura
1. Conforme estas cargas vao se concentrando, podem atingir valores muito altos de energia
elétrica, formando um grande gradiente de tensdo. Quando a diferenga de potencial ¢ capaz de
romper a rigidez dielétrica do ar acontece uma intensa migracdo de cargas positivas da
superficie da terra para a area ocupada pela nuvem, e de cargas negativas da nuvem para a
superficie terrestre. Este fenomeno pode ser facilitado pelas condigdes climaticas que

influenciam diretamente no valor da rigidez dielétrica do ar no ambiente.

Figura 1: Polarizag@o mais comum das nuvens originarias de descargas atmosféricas.

Fonte: Modificado de (WUILTON; 2015).

Ao atingir um valor de tensao alto o suficiente para romper a rigidez dielétrica entre a
nuvem e a terra, ocorre o inicio de uma migracdo das cargas negativas em dire¢cdo a terra,
consolidando um arco elétrico tortuoso e dotado de ramifica¢des, que percorrem por caminhos

de menor rigidez dielétrica. Esta fase da descarga atmosférica ¢ denominada como descarga
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piloto. Para romper a rigidez dielétrica do ar, o gradiente de tensdo deve atingir valores
proximos de 1kV/mm (FILHO, 2018).

A descarga piloto ioniza o caminho de descarga, favorecendo a condutibilidade do ar
em seu ambiente. A aproximagdo de uma de suas ramificagdes do solo origina uma descarga
com cargas positivas ascendente da terra para a nuvem, denominada descarga de retorno. Isto
pode ser observado na figura 2. Nao ha como estabelecer com precisdo o ponto de encontro
destas descargas opostas, mas estima-se que seja a poucas dezenas de metros da superficie
terrestre. A descarga de retorno provoca uma neutralizagdo eletrostatica temporaria

Na tentativa de manter em equilibrio o potencial elétrico no interior da nuvem, ocorrem
novas descargas que posicionam novamente as cargas negativas na parte inferior da nuvem.
Isto acarreta novas descargas entre a nuvem ¢ o solo através do trajeto condutor no ar ja
intensamente ionizado. Estas descargas sdo chamadas de secundarias ou reflexas, e podem se

repetir diversas vezes apos a descarga principal (FILHO, 2017).

Figura 2: Formacdo de uma descarga atmosférica.

Descarga

principal
Descarga-piloto i
descendente

Descarga
ascendente

BT R R e

o S
A.,._v«;.';""ﬂ"\ RN "‘"”‘?"T?'-'»

Fonte: (FILHO, 2018)
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Gerenciamento de risco ¢ a obtencao dos parametros ¢ manipulagdo dos conceitos em

forma de equacionamentos do risco (ABNT, 2015). O procedimento bésico para um

gerenciamento consiste inicialmente em identificar as caracteristicas da estrutura a ser

protegida. E necessario identificar e relacionar todos os tipos de perdas nela contidos, para obter

e avaliar os correspondentes riscos (Ry), definido na sequéncia do capitulo. Depois de obtido

os valores dos riscos, ¢ realizada entdao a avaliacao da necessidade de instalar um SPDA. Esta

avaliacdo ¢ realizada através da comparacao dos valores de risco obtidos, com o0s riscos

toleraveis (R;) correspondentes a cada tipo de risco. Estes parametros de tolerancia sao

tabelados pela NBR 5419/2015, e também estao relacionados no decorrer deste capitulo. A

figura 3 apresenta o fluxograma considerado pela norma, para obter o risco e a necessidade de

protec¢do.

Figura 3: Procedimento para decisdo da necessidade de protegao.

Identificar a estrutura a ser protegida

v

Identificar os tipos de perdas relevantes a estrutura
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Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)




18

Ao analisar a figura 3 ¢ possivel perceber o caminho 16gico da andlise de risco, que
percorre um laco onde o risco deve ser recalculado considerando uma melhoria de protegdo até
que atinja um valor menor ou igual ao risco de tolerdncia estabelecido pela norma. Estas
melhorias alteram diretamente no valor das varidveis que compdem o valor total do risco, como

veremos a seguir.

3.1 DEFINICAO DO RISCO E COMPONENTES DE RISCO

Conforme visto na figura 3, os valores dos riscos sao as principais respostas a se obter
da andlise de risco, bem como os valore que o compdem, e por isso denominadas componentes
de risco.

Segundo a NBR 5419 (ABNT, 2015) o risco ¢ um valor relativo a uma provavel perda
média anual. A defini¢ao do risco leva em conta cada tipo de perda que possa ocorrer na

estrutura, no seu interior € nos ambientes e estruturas circunvizinhas. Sao eles:

e R;:risco de perda de vida humana ou ferimentos permanentes;
e R,:risco de perda de servico publico;
e Rj:risco de perda de patrimonio cultural;

e R,:risco de perda de valores econdmicos.

Cada um destes riscos ¢ resultado da soma de seus respectivos componentes de risco
(R4, Rg, Rc, Ry, Ry, Ry, Ry € Ryz), sendo estes definidos pelos equacionamentos estabelecidos
pela NBR 5419/2015. As componentes de risco sao riscos parciais obtidos de analises isoladas
que sdo realizadas para cada uma das diferentes fontes de danos (Sx) e para cada um dos tipos

de danos (Dy). Sendo as fontes de danos (Sy):

e S, - Descargas atmosféricas direto na estrutura;
e S, - Descargas atmosféricas proximas a estrutura;
e 53 - Descargas atmosféricas direto nas linhas conectadas a estrutura;

e S, - Descargas atmosféricas préximas as linhas conectadas a estrutura.

As componentes de risco, além de distintas pelas fontes de danos, sdo definidas pelos

tipos de danos:
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e D,: ferimentos a seres vivos por choque elétrico;
e D,: danos fisicos;

e Ds: falhas de sistemas eletroeletronicos.

Os danos causados por descargas atmosféricas podem atuar de forma isolada, ou em
conjunto, trazendo como consequéncias diferentes tipos de perdas a estrutura ou a partes
vinculadas a ela. A norma generaliza os tipos de perdas em quatro formas classificatorias

distintas, tais formas sao:

e L,: ferimentos a seres vivos por choque elétrico;
e L,: perda de servigo publico;
e L3: perda de patrimdnio cultural;

e L,: perdas de valores econdmicos.

As componentes sdo compostas por diversos fatores, que estabelecem como um dos
fundamentais aspectos a probabilidade de ocorrer danos a estrutura, que analisa e considera
fatores agravantes e redutivos de riscos, € quando houver mais de uma fonte de danos para a
mesma andlise desta probabilidade, ambos devem ser utilizados, se obtendo mais de uma
componente de risco de mesmo nome. Estas devem ser somadas resultando no valor da
componente, fatore este que pode ser observado na resolugdo dos exemplos da norma para um
melhor entendimento. Apos obtidos todos os valores das componentes de risco, deve ser
realizada a andlise das quais irdo ser relevantes na definicdo de cada Ry. A figura 4 apresenta
um esquema esbog¢ando de maneira sucinta os tipos de perdas e riscos correspondentes que
resultam de diferentes tipos de danos, apontadas pelas componentes de risco correspondentes.
Porém para entender a obten¢ao e a aplicagdo das componentes de risco, sera necessario estudar

a secdo 3.2.



Figura 4: Tipos de perdas e riscos correspondentes.

Descarga atmosférica Estrutura
Ponto de impacto Fonte de danos Tipo de danos | Tipo de perdas
/\-{ D1 L1, L43
— — S1 D2 L1, L2, L3, L4
[ D3 L1P, L2, L4
A
. s2 D3 L1b 12 14
[ ]
D1 L1, L48
S3 D2 L1, L2, L3, L4
D3 L12, 12, L4
3  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 pernigo a vida humana.

Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)
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Com os tipos de riscos definidos e calculados, ¢ realizada a comparagdo com o0s riscos

de tolerancia para cada caso. As tolerancias de cada tipo de risco sdo referentes ao tipo de perda

que ele implica, e sdo estabelecidas pela norma. Tais valores estdo dispostos na tabela 1.

Tabela 1: Tolerancias de riscos.

Risco Toleravel Rr
L, | Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10~°
L, | Perda de servigo publico 1073
L3 | Perda de patrimdnio cultural 10~*

Fonte: NBR 5419 (ABNT, 2015)

Para a perda de valores econdmicos (L,), deve ser realizada a anélise custo/beneficio

para a defini¢do deste risco. Isto leva em consideragdo diversos fatores econdmicos, que seguem

desde o custo da instalacao da protegao, até as taxas relativas a manutengdo. Estes valores sdo

entdo comparados com os valores econdomicos das perdas possiveis. Caso os dados para esta

analise ndo se facam disponiveis, pode ser adotado o valor representativo de Ry = 1073 para

L,.
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Se os riscos extrapolarem os valores toleraveis, deve-se entdo ser instalado um SPDA
para mitigar os riscos de perdas. Sendo assim, apos a consideracdo de um SPDA j4 instalado,
se ainda estiverem extrapolando as tolerancias, deve ser realizado novamente a anélise,
considerando SPDA mais eficientes. Se ndo for possivel através de um SPDA colocar os riscos
dentro dos valores de tolerancia, ¢ conveniente adotar uma medida que reduza ao maximo os

riscos, isto €, deve ser instalado o SPDA com maior grau de protecdo possivel.

3.2 COMPOSICAO DOS RISCOS ATRAVES DAS COMPONENTES DE RISCO

Para obter cada tipo de risco, ¢ necessario realizar entdo a soma de todas as componentes
relacionadas a ele. Desta forma, para calcular o risco de perda de vida humana ou ferimentos
permanentes (R, ), € utilizada a equagdo (1), onde os subindices que carregam a poténcia 1 sdo
somente para estruturas com risco de explosao e para hospitais com equipamentos elétricos para
salvar vidas ou outras estruturas quando a falha dos sistemas internos imediatamente possa

colocar em perigo a vida humana.

Da mesma forma, para calcular o risco de perda de servigo publico (R,), o risco de perdas de
patrimonio cultural (R3) e o risco de perdas de valores economicos (R,) utiliza-se a equagao
(2), equacgao (2) e equacao (4), onde no R, a componente com subindice elevado na poténcia 2

somente sera valorada onde animais possam ser perdidos.

R; = Rpz + Rcz + Ryz + Ryz + Rya + Ry (2)
R3 = Rp3 + Ry3 (3)
R4_ = RA4-2 +RB4- +Rc4 +RM4- +RU4-2 +Rv4 +Rw4 +Rz4 (4)

Vale reforcar que quando houver mais de uma analise, e consequentemente mais de um
valor para a mesma componente de risco, o maior valor ¢ o que sera levado em conta na soma

das componentes. Isto ocorrerd no caso de haver mais de uma forma de perda para a mesma
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componente de risco, como a perda de vidas por tensdo de toque ou de passo, e a perda de vidas
por uma provavel explosdo (ambas consideradas na obtencdo de R,). Neste caso, serad
considerado o risco mais relevante para valorar a componente.

Para visualizar de maneira simplificada a distribuicdo das componentes de risco para

seus devidos tipos de risco, foi elaborada a Tabela 2.

Tabela 2: Componentes de riscos a serem considerados para cada tipo de perda.

Fonte de danos S1 S2 S3 sS4

Componentes de risco R4 Rp R. Ry Ry Ry Ry, R,
R1 * * *a *a * * *a *a
Rz * * * * * *
R3 * *

Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)

Os campos contendo (a) correspondem a estruturas com risco de explosdo e para hospitais ou outras estruturas
quando a falha dos sistemas internos imediatamente possa colocar em perigo a vida humana.

O campo contendo (b) corresponde a propriedades onde animais possam ser perdidos.

3.2.1 Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas na

estrutura (R4, Rg e R¢)

R,: componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico
devido as tensdes de toque e passo dentro da estrutura, e fora nas zonas até 3 metros ao redor
dos condutores de descidas. Sao consideradas neste componente de risco as perdas de vidas, ou
ferimentos permanentes (Perdas de tipo L), no caso de estruturas contendo animais vivos, as
perdas de valores economicos (Perdas do tipo L,4). As perdas estdo apresentadas na sequéncia
deste documento.

Rp: componente relativo a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos dentro
da estrutura iniciando incéndio ou explosdo, os quais podem também colocar em perigo o meio
ambiente. Todos os tipos de perdas (L4, Ly, L3 € L,) podem ser relevantes nesta componente.

R.: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP (lightning
electromagnetic impulse, em portugués, pulso eletromagnético proveniente de descarga
atmosférica). S3o consideradas perdas de servico publico (tipo L,) e perdas de valores

econdmicos (tipo L,). Podendo consequentemente acarretar em perdas de vidas nos casos de
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estruturas com risco de explosdo, em hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas

internos possam imediatamente colocar em perigo a vida humana (tipo L,).

3.2.2 Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas perto

da estrutura (Ry)

R;;: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP. Perdas
de servigo publico e de valores econémicos (L, e L,) podem ocorrer em todos os casos.
Perdas de vidas (L1) nos casos de estruturas com risco de explosdo, em hospitais ou
outras estruturas onde falhas de sistemas internos possam imediatamente colocar em

perigo a vida humana.

3.2.3 Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas nas

linhas conectadas a estrutura (Ry, Ry e Ry,)

Ry: componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico
devido as tensdes de toque e passo dentro da estrutura. Como a propria descricdo sugere,
considera perdas do tipo L4, € no caso de propriedades agricolas, perdas de valores econdmicos
(L4) com as possiveis perdas de animais que podem vir a ocorrer.

Ry: componente relativo a danos fisicos (incéndio ou explosdo iniciados por
centelhamentos perigosos entre instalagdes externas e partes metalicas geralmente no ponto de
entrada da linha na estrutura) devido a corrente da descarga atmosférica transmitida ou ao longo
das linhas. Todos os tipos de perdas sao relevantes na definicdo desta componente (L4, Ly, L3 €
Ly).

Ry: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensoes
induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta. S3o relevantes para a
obtengdo desta componente as perdas de servigo publico e as perdas de valores econdmicos (L,
e L4). Podendo, consequentemente, resultar em perdas de vidas humanas (L) nos casos de
estruturas com risco de explosdo, em hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas

internos possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.
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3.2.4 Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas

proximas as linhas conectadas a estrutura (Rz)

R;: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensdes
induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta. S3o relevantes para a
obtengdo desta componente as perdas de servigo publico e as perdas de valores econdmicos (L,
e L,). Podendo, consequentemente, resultar em perdas de vidas humanas (L;) nos casos de
estruturas com risco de explosdo, em hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas

internos possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.

3.3 COMPOSICAO GERAL DAS COMPONENTES DE RISCO

Como citado anteriormente, o risco ¢ definido como sendo a provavel perda média anual
em uma estrutura, proveniente de descargas atmosféricas.

Este equacionamento tem como base fundamental a equacao (5):

RX=NX'PX'LX (5)

onde

e Ry é a componente de risco causado por um evento perigoso proveniente
de uma eventual descarga atmosférica;

e Ny é o numero de eventos perigosos decorrentes de descargas
atmosféricas no intervalo de um ano. A definicdo deste se encontra na
secdo 3.3.1;

e Py éaprobabilidade de ocorrer danos a estrutura por motivos de descargas
atmosféricas. A definicdo deste se encontra na secdo 3.3.2;

e Ly éaquantidade média de perdas que podem ser causadas por eventuais

descargas atmosféricas, conforme sera apresentado na secao 3.3.3.

Esta equagao fornece os oito tipos de componentes de risco, que por sua vez sao oriundas

de diferentes anélises e calculos, que correspondem a diferentes fontes de danos (Sy). Sao estas:
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Ry, Rg e R, que sdo correspondentes a incidéncia de descargas atmosféricas diretas a
estrutura (S;), Ry corresponde a descargas que incidem proximas a estrutura (S,), Ry, Ry e
Ry, correspondem a descargas atmosféricas direto em quaisquer linhas de transmissao
conectadas a estrutura (S3), ¢ R, corresponde a incidéncia de descargas atmosféricas proximas
a essas linhas de transmissao (S,). Estas componentes, além de serem vinculadas aos tipos de
incidéncia, estdo relacionadas aos tipos de danos que podem causar na estrutura. No caso de
haver mais de um tipo de linha conectada a estrutura, o nimero de equacionamentos
determinantes desta componente de risco deve aumentar de forma a corresponder a quantidade
destas linhas, que podem ser tanto de alimentagdo elétrica, quanto de cabeamentos de
telecomunicagdes (TVs a cabo, telefonia, comunicacdao interna e afins). No decorrer deste
documento estdo relacionados e detalhados, tanto os casos das diferentes formas de incidéncia,
como os tipos de danos que cada uma delas pode implicar na estrutura.

Na secdo seguinte ¢ apresentado o nimero médio anual dos eventos que podem resultar

nestes danos, e consequentemente em diversas perdas.

3.3.1 Obtenc¢io do numero médio anual de eventos perigosos decorrentes de descargas

atmosféricas (Ny)

Este parametro ¢ subdividido em quatro areas referentes as quatro diferentes fontes de
danos (Sx). E necessario entdo, obter para cada fonte de dano um valor anual de eventos

perigosos.

3.3.1.1 Obtengdo do numero médio anual de eventos perigosos decorrentes de descargas

atmosfeéricas na estrutura (Np)

Este nimero de eventos perigosos ¢ um parametro que depende diretamente da regido
onde se localiza a estrutura a ser protegida por conta da atividade atmosférica nesta regido, e
das caracteristicas fisicas da estrutura. E obtido através do produto entre a area de exposi¢io
equivalente da estrutura (levando em consideragao fatores de corre¢cdo para as caracteristicas
fisicas da estrutura) e a densidade de descargas atmosféricas (N ), que € obtida através do site

do ELAT (INPE), ou no mapa isocerdunico nacional, que por sua vez pode ser encontrado em
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livros, ou até mesmo na segunda parte da NBR 5419/2015. N; ainda pode ser calculado pela
equacao (6):
Ng = 0,1. Ngiq (6)

onde N, ¢ o nimero de dias de tempestade anual na regido.

Outro pardmetro fundamental para a determina¢do do Np ¢ o célculo da area de
exposicao equivalente da estrutura, que pode ser considerado de duas formas referentes a sua
geometria, sendo uma delas a forma retangular isolada e outra a forma complexa.

A area retangular para estruturas isoladas em solos de superficie plana deve conter uma
area de exposi¢do ao redor da estrutura trés vezes maior que a altura da superficie da estrutura,

e ¢ obtida através da equagdo (7):

Ap = Lo W, + 2.(3.H,). (Lo + W,) + m. (3. H,)? (7)

onde
e Aj é aarea da estrutura equivalente para areas planas e retangulares, em
m?;
e L, é o0 comprimento da estrutura a ser protegida, em m;
e W, é alargura da estrutura a ser protegida, em m;

e H, é aaltura da estrutura protegida.

Estes parametros podem ser melhor compreendidos se observados na figura 5.
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Figura 5: Estrutura isolada em solo plano.

Fonte: (FILHO, 2018)

Quando se tratar de uma estrutura com uma configuracdo geométrica complexa, ou seja,
que contenha saliéncias no plano de cobertura (como por exemplo, chaminés, caixas d’agua,
etc), deve ser calculado um valor atribuido a saliéncia construida. Tal valor ¢ definido pela

equacao (8):

AD = T. (B.He)z (8)

onde
e Ap éadreada estrutura equivalente a estrutura complexa, considerando a
altura da saliéncia superior nela contida;
e H, é a altura maxima, ou seja, altura da superficie da saliéncia em relacao
ao solo.
Apenas a maior area medida para estrutura equivalente deve ser utilizada na obtengao
da média anual de eventos perigosos provenientes de raios para a estrutura. Um método grafico

pode ser empregado para distinguir qual a maior area de exposi¢ao considerada, mas isto pode
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ser definido via analise matematica. Para uma melhor compreensdo a figura 6 ilustra a estrutura

contendo uma forma complexa, que ¢ a chaminé na superficie.

Figura 6: Area de estrutura complexa.

Dimensdes em m
H, igual ou inferior a 40 m
H, igual ou inferiora 25 m
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Fonte: (FILHO, 2018)

Ainda sobre os parametros que definem a avaliacdo do numero anual de eventos
perigosos decorrentes de descartas atmosféricas, é necessario obter, via Tabela 3, o valor do
fator de localizagao e exposicao (Fj.). Este fator se refere a forma como a estrutura se encontra
no que diz respeito a estar isolada ou sobre a influéncia de estrutura circundantes, como

edificagdes, morros e afins.

Tabela 3: Fator de localizagdo.

Localizagdo relativa (Cp)
Estrutura cercada por objetos mais altos 0,25
Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos 0,5
Estrutura isolada: nenhum objeto nas vizinhangas 1
Estrutura isolada no topo de uma colina 2
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Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)

Por fim, a determinagdo do nimero anual de eventos perigosos ¢ obtida através dos

parametros citados anteriormente, arranjados na equacao (9):

ND :NG.AD.CD.10_6 (9)

onde
e Njp: é 0o numero de eventos perigosos para a estrutura, proveniente de
descargas atmosféricas;
e N;: éovaloranual de descargas para a terra;
e Ap:éaareade exposicdo equivalente da estrutura, expressa em m?;

e (p: éo fator delocalizacdo da estrutura, obtido da tabela 3.

r

Assim como ¢ calculado o nimero de eventos perigosos proveniente de descargas
atmosféricas incidentes na estrutura, também ¢ necessario calcular para as demais formas
de incidéncias estabelecidas pelas fontes de danos, que sdo descargas incidentes nas
proximidades da estrutura, nas linhas conectadas a estrutura e nas proximidades das linhas
conectadas a estrutura, e sao representada respectivamente por Ny, N; e N;.

3.3.1.2 Obtengdao do numero médio anual de eventos perigosos decorrentes de descargas

atmosféricas proximos a estrutura (Ny)

A determinagdo do nimero anual de eventos perigosos decorrentes de raios proximos a

estrutura ¢ obtida através da equagdo (10):
NM = NGAM 10_6 (10)

onde
e Ny: é o nimero médio de eventos perigosos préximos a estrutura,
provenientes de descargas atmosféricas;

e N;:éovaloranual de descargas para a terra no local da estrutura;
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e A, é adrea de exposicdo equivalente que se estende a uma distancia de
500 m do perimetro da estrutura a ser protegida, e é determinada pela

equacdo (11);
Ay = 2.500. (L, + W,) + . 5002 (11)
Estas variaveis podem ser identificadas observando a figura 7.

Figura 7: Areas de exposicio equivalente.
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Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)

3.3.1.3 Obteng¢do do numero médio anual de eventos perigosos decorrentes de descargas

atmosfeéricas que atingem as linhas conectadas a estrutura (Ny)

A determinagdo do numero anual de eventos perigosos decorrentes de descargas
atmosféricas incidentes nas linhas de alimentacao energética, de comunicacdo de dados ou de

qualquer transporte de sinal, conectadas a estrutura ¢ obtida através da equacao (12):

NL = NG'AL' CI'CE' CT' 10_6 (12)

onde
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N;: é o nimero médio de sobretensdes de amplitude igual ou superior a
1kV por ano, na se¢do da linha de energia ou de sinal;

N¢: é o valor anual de descargas para a terra no local da estrutura;

A;: é a area de exposicdo equivalente de descargas atmosféricas que
atingem a linha em questao;

C;: é o fator de instalagao da linha de alimentagdo energética (ver Tabela
4);

Cg: é o fator ambiental referente a localidade da estrutura (ver Tabela 5);

Cr: é o fator do tipo de linha estabelecido pela norma (ver Tabela 6).

Tabela 4: Roteamento.

Fator de instalagao da linha C;
Aéreo 1
Enterrado 0,5

Cabos enterrados instalados completamente
dentro de uma malha de aterramento

0,01
Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)
Tabela 5: Ambiente.
Fator ambiental da linha Cg
Rural 1
Suburbano 0,5
Urbano 0,1
Urbano com edificios mais altos que 20m | 0,01

Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)

Tabela 6: Fator de tipo de linha.

Fator do tipo de linha Cr
Linha de energia ou sinal 1
Linha de energia em AT (com transformador AT/BT) 0,2

Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)

A area de exposi¢do a descargas atmosféricas equivalente referente a linha em analise

(Ap), ¢ definida pela equagao (13):
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A, =40.L, (13)

onde

e [;: é o0 comprimento dalinha em analise, dado em metros;

Em caso de ndo haver identificagdo do comprimento da linha, ¢ usual assumir o valor
de 1000 metros para L;. Uma melhor compreensdo pode ser obtida observando e localizando

tais parametros de dimensionamento espacial na figura 7.

3.3.1.4 Obtengdao do numero médio anual de eventos perigosos decorrentes de descargas

atmosféricas que atingem dreas proximas as linhas conectadas a estrutura (N;)

A determinacdo do numero anual de eventos perigosos decorrentes de raios incidentes
nas proximidades das linhas de alimentacdo energética, de comunicacao de dados ou de

qualquer transporte de sinal, conectadas a estrutura ¢ obtida através da equacao (14):

Nl == NG'AI'CI'CE'CT' 10_6 (14)

onde

e N;: é o numero médio de sobretensdes de amplitude igual ou superior a
1kV por ano, na sec¢do da linha de energia ou de sinal;

e N;: é o valor anual de descargas para a terra no local da estrutura;

e A;: é a area de exposicdo equivalente de descargas atmosféricas que
atingem as proximidades da linha em anélise;

e (;: é o fator de instalacdo da linha de alimentagdo energética (ver Tabela
4);

e (g: é o fator ambiental referente a localidade da estrutura (ver Tabela 5);

e (;:éofator do tipo de linha estabelecido pela norma (ver Tabela 6).

A area de exposi¢ao a descargas atmosféricas equivalente referente a linha em analise

(4), é definida pela equacao (15):
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A; = 4000.L; (15)
onde

e L;:éo comprimento dalinha em analise, dado em metros;

Em caso de ndo haver identificagdo do comprimento da linha, ¢ usual assumir o valor
de 1000 metros para L;. Para compreender melhor, observar e localizar tais parametros de
dimensionamento espacial na figura 7. E vale ressaltar que todas as areas para fins de calculo
sdo dimensionadas em m?.

Tendo definidos os valores para o numero médio anual de eventos perigosos
considerando cada uma das fontes de danos Ny, partimos para a obten¢do dos valores de
probabilidade de danos Py

3.3.2 Obtencio da probabilidade de danos (Py)

As probabilidades de danos devem ser calculadas especificamente para uma das
componentes de risco, considerando algumas analises agravantes e redutivas de risco, conforme
caracteristicas da estrutura, e de seus contetidos. Estas caracteristicas estdo parametrizadas em
forma de equacionamentos e tabelas, e serdo apresentadas na sequéncia.

3.3.2.1 Obtengao da probabilidade de uma descarga atmosférica atingir uma estrutura e

causar ferimentos a seres vivos (P,)

Tensdes de passo e de toque provenientes de descargas atmosféricas podem causar
ferimentos graves a seres vivos, podendo até mesmo causar o 0bito. A probabilidade P, de que
tal evento possa ocorrer depende do SPDA adotado e das medidas de protecao adicionais

instaladas, e ¢ calculada através da equagao (16):

Py = Pg. Py (16)

onde
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e P,: éaprobabilidade de uma pessoa ficar submetida a tensdes de passo e
de toque provocadas por raios em estrutura com protec¢des adicionais.
Estes valores sao obtidos na tabela 7;

e P,: é aprobabilidade de uma pessoa ficar submetida a tensdes de passo e
de toque provocadas por raios, considerando a classe do SPDA existente na
estrutura projetado para determinado nivel de protecdo. Seus valores sao

determinados através da tabela 8.

Tabela 7: Valores de probabilidade de um raio atingir uma estrutura causando choque a seres vivos.

Valores de probabilidade com medidas de prote¢ao adicional )
Nenhuma medida de protecao 1
Avisos de alerta 1071
Isolagdo elétrica das partes expostas (por exemplo, dos condutores de descida) 1072
Equipotencializagdo efetiva do solo 1072
Restri¢des fisicas ou estrutura do edificio utilizada como subsistema de descida 0

Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)

Tabela 8: Probabilidade em sima das medidas de protegao.

Caracteristicas da estrutura ClassedoSPDA| P,

Estrutura ndo protegida por SPDA - 1
v 0,2

Estrutura protegida por SPDA I 0.1
Il 0,05
I 0,02

Estrutura com subsistema de capta¢do conforme SPDA classe | e uma estrutura 001

metalica continua ou de concreto armado atuando como subsistema de descida ’

Estrutura com cobertura metalica e um subsistema de captacdo possivelmente

incluindo componentes naturais, com protecdo completa de qualquer instalacdo 0,001

na cobertura contra descargas atmosféricas diretas e uma estrutura metalica
continua ou de concreto armado atuando como subsistema de descida

Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)

A classificagdo do SPDA ¢ referente ao nivel de protegdo. Isto significa que quanto
maior a protecdo, maior ¢ a classificacao, sendo o de classe I o mais eficiente, € o classe IV o
de menor indice de protecao.
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3.3.2.2 Obtengao da probabilidade de uma descarga atmosférica atingir uma estrutura e

causar danos fisicos (Pp)

Como medida adequada para reduzir a probabilidade de ocorréncia de danos fisicos
provenientes de raios, deve ser instalado um SPDA. Para obter o valor desta probabilidade ¢
necessario apenas ser aplicado um nivel de prote¢do existente na estrutura, de acordo com a

tabela 8.

3.3.2.3 Obtengdo da probabilidade de uma descarga atmosférica atingir uma estrutura e

causar falhas em sistemas internos (P,)

Para reduzir a probabilidade de falhas em sistemas internos, tais como os circuitos
elétricos e eletronicos, de controle, equipamentos de tecnologia de informagdo, pode ser
utilizado o dispositivo de protecdo contra sobretensdo (DPS) aplicado em cascata, devendo

haver coordenacdo entre seus elementos, cujos valores podem ser obtidos através da equacao

(17):

Pc=Pspd-CLD (17)

onde o valor do Pg,4 depende do sistema de coordenagio dos DPS e do nivel de prote¢do contra
descarga atmosférica obtido e para o qual os DPS foram projetados. Para um melhor
entendimento sobre isto deve ser realizado um estudo referente aos DPS. Os valores para este
parametro podem ser obtidos na Tabela 9 em fung¢@o do nivel de protecao.

Ja o valor de C;p depende do nivel de isolamento da linha de distribui¢ao da estrutura,
da blindagem aplicada a linha e do projeto de aterramento desenvolvido para protegé-la. Este

valor pode ser obtido na tabela 10 em fung¢do dos tipos de linhas conectados a estrutura.



Tabela 9: Nivel de protecdo dos DPS.

Nivel de prote¢ido (NP) Pypa
Nenhum sistema de DPS coordenado 1
-1v 0,05
Il 0,02
I 0,01
Para DPS com melhores caracteristicas de prote¢do quando comparados com os
. _ 0,005 - 0,001
requisitos definidos para NP |
Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)
Tabela 10: Fatores em fung¢do de blindagens, aterramento e isolamento.
Tipos de linha externa Conexao de entrada Cip | Cpg
Linha aérea ndo blindada Indefinida 1 1
Linha enterrada ndo blindada Indefinida 1 1
Linha de energia com neutro multiaterrado | Nenhuma 1 0,2

Blindagem ndo interligada ao

. . . . mesmo barramento de

Linha enterrada blindada (energia ou sinal) . e 1 0,3
equipotencializacdo que o

equipamento

Blindagem n&o interligada ao

. , . . . mesmo barramento de

Linha aérea blindada (energia ou sinal) . e 1 0,1
equipotencializagdo que o

equipamento

Blindagem interligada ao mesmo

. . . . b tod

Linha enterrada blindada (energia ou sinal) arr.amen 9 .e o 1 0
equipotencializagdo que o

equipamento

Blindagem interligada ao mesmo

. , . . . barramento de

Linha aérea blindada (energia ou sinal) . e 1 0
equipotencializagdo que o

equipamento

Cabo protegido contra descargas . . .
L. Blindagem interligada ao mesmo
atmosféricas ou cabeamento em dutos
barramento de

para cabos protegidos contra descargas 0 0

L. . equipotencializacdo que o
atmosféricas, eletroduto metalico ou tubos 9 'p ca049
‘- equipamento
metalicos
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Sem conexdes com linhas
Nenhuma linha externa externas (sistemas 0 0
independentes)

Qualguer tipo Interfaces isolantes de acordo 0 0
quertip com a ABNT 5419-4

Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)

3.3.2.4 Obtengao da probabilidade de uma descarga atmosférica atingir um ponto proximo a

uma estrutura e causar falhas em sistemas internos (Py)

Este valor ¢ obtido através das medidas de protecao contra surtos (MPS) pré-existentes
na instala¢do, tais como SPDA, blindagens com malha, aparelhos com superdimensionamento
de tensdo, equipamentos, linhas elétricas e sistemas coordenados de DPS.

Quando um sistema coordenado de DPS conforme os requisitos da ABNT NBR 5419-
4 ndo for instalado, o valor de P, deve ser igual ao valor de F,;. Porém, quando um sistema
coordenado de DPS conforme os requisitos da ABNT NBR 5419-4 estiver instalado, o valor de
P,, deve ser dado pela equacao (18):

Py = spd-Pms (18)

onde F, ¢ um fator dado pela equagao (19):

Pns = (Ksl-Ksz-Ks3-Ks4)2 (19)

onde

e Kg: leva em consideragdo a eficiéncia da blindagem por malha da
estrutura, SPDA ou outra blindagem na interface. Seu valor deva ser igual

ou inferior a 1;
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e Kg: leva em consideracdo a eficiéncia da blindagem por malha de
blindagem interna a estrutura na interface;
e K,;:leva em consideracao as caracteristicas da fiacao interna (ver Tabela
11);
e K,:leva em consideragdo a tensao suportavel de impulso do sistema a ser
protegido.
Tais fatores provenientes de equacionamento sdo obtidos respectivamente nas equagdes

(20),(21) e (22):

Ky =012.L, (20)
KSZ = 0,12Lm2 (21)
K. = 1

e L, e L,, sdo as larguras da blindagem em forma de grade, ou dos
condutores de descidas do SPDA tipo malha ou o espacamento entre as
colunas metalicas da estrutura, ou o espacamento entre as estruturas de
concreto armado atuando como um SPDA natural. Para blindagens
metalicas continuas com espessura nio inferior a 0.1 mm, K, =K,,= 107%;

e V. é atensdo suportavel de impulso do sistema a ser protegido, em kV.

Tabela 11: Fator em funcdo dos cabos de instalagao.

Tabela de fiacdo interna K3
Cabo nao blindado - sem preocupacgdo no roteamento no sentido de evitar lagos (1) 1
Cabo nao blindado - com preocupagdo no roteamento no sentido de evitar grandes 02
lagos (2) !
Cabo nao blindado preocupagdo no roteamento no sentido de evitar lagos (3) 0,01

Cabo blindado e cabos instalados em eletrodutos metalicos (4) 0,0001
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Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)
(1) Condutores em lago com diferentes roteamentos em grandes edificios (4rea do lago da ordem de 50 m2).

(2) Condutores em lago roteados em um mesmo eletroduto ou condutores em lago com diferentes roteamentos
em edificios pequenos (area do lago da ordem de 10 m2).

(3) Condutores em lago roteados em um mesmo cabo (area do lago da ordem de 0,5 m2).

(4) Blindados e eletrodutos metalicos interligados a um barramento de equipotencializagdo em ambas
extremidades e equipamentos estdo conectados no mesmo barramento equipotencializagao.

3.3.2.5 Obtengado da probabilidade de uma descarga atmosférica atingir uma linha e causar

ferimentos por choque elétrico (P,)

Os valores de probabilidade P, de ferimentos a seres vivos dentro da estrutura devido a
tensdo de toque por uma descarga atmosférica em uma linha que adentra a estrutura dependem
das caracteristicas da blindagem da linha, da tensao suportavel de impulso dos sistemas internos
conectados a linha, das medidas de prote¢ao como restri¢des fisicas ou avisos visiveis de alerta
e interfaces isolantes ou DPS utilizados para ligacao equipotencial na entrada da linha de acordo
com a ABNT NBR 5419-3.

Este valor ¢ dado pela equagao (23):

Py = Py Pep. Pig- Crp (23)

onde

e P, depende das medidas de protecdo contra tensdes de toque, como restri¢des
fisicas ou avisos visiveis de alerta. Valores de P, sao dados na Tabela 12;

e P,, depende das ligagdes equipotenciais do SPDA conforme a ABNT NBR
5419-3 e do nivel de protecao contra descargas atmosféricas (NP) para o qual o
DPS foi projetado. Valores de P,j, sdo dados na Tabela 13;

e P, ¢é a probabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descarga
atmosférica na linha conectada dependendo das caracteristicas da linha. Valores

de P4 sdo dados na Tabela 14;

e (;p foi definido anteriormente e se encontra na Tabela 10.



Tabela 12: Probabilidade de raio na linha conectada a estrutura causar choque a seres vivos.

Medida de protecao P,
Nenhuma medida de protec¢ao 1
Avisos visiveis de alerta 107t
Isolac3o elétrica 1072
Restrigdes fisicas 0

Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)

Tabela 13Probabilidade para a qual os DPS foram projetados.
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Nivel de prote¢do (NP) P.p
Sem DPS 1

H-1v 0,05

Il 0,02

I 0,01

Os valores de P,;, podem ser reduzidos para DPS que tenham melhores
. ~ . . 0,005 - 0,001
caracteristicas de prote¢do comparados com os requisitos definidos para NP |

Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)

Tabela 14: Valores da probabilidade P;; dependendo da resisténcia da blindagem do cabo e da tensdo suportavel

de impulso V;,; do equipamento.

Tensao suportavel V,,; em kV

Tipo de linha | Condi¢Ges de roteamento, blindagem e interligacao

1 |15 | 25 4 6
Linha aérea ou enterrada, ndo blindada ou com
blindagem nao interligada ao mesmo barramento de 1 1 1 1 1
equipotencializacdo do equipamento.
Linhas de 5Q/km < Ry, €20 Q/km 1 1 (098 0,9 | 0,8
energia ou Blindada aérea ou
sinal enterrada cuja
blindagem esta
interligada ao mesmo 1Q/km < Rg, <5 Q/km 09{08|06 |03 0,1
barramento de
equipotencializagao
do equipamento
Rsp £1Q/km 06 (04| 02 |0,04)0,02

Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)

O Ry, na Tabela 14 ¢ a resisténcia da blindagem do cabo. Sendo para redes de

distribuicdo de energia de média tensdo subterranea, o valor de R, varia entre 1 ¢ 5 Q/km. E
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nas linhas de sinal em cabos subterraneos de 20 condutores o valor de Rg, ¢ de

aproximadamente Q/km.

3.3.2.6 Obtengdo da probabilidade de uma descarga atmosférica atingir uma linha e causar

danos fisicos (P,)

Os valores da probabilidade P, de danos fisicos devido a uma descarga atmosférica em
uma linha que adentra a estrutura dependem das caracteristicas da blindagem da linha, da tensao
suportavel de impulso dos sistemas internos conectados a linha e das interfaces isolantes ou dos
DPS instalados para as ligagdes equipotenciais na entrada da linha de acordo com a ABNT

NBR 5419-3. O valor de P, pode ser calculado através da equagdo (24):
By = Pep. Pig- Cpp (24)

onde

e P,, depende da ligagdo equipotencial para descarga atmosférica conforme,
e do nivel de protegdo contra descargas atmosféricas (NP) para o qual os
DPS foram projetados. Valores de P,;, sdao dados na Tabela 13;

e Py, é aprobabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descarga
atmosférica em uma linha conectada, dependendo das caracteristicas da
linha. Valores de P;; sdo dados na Tabela 14;

e (;p é um fator que depende da blindagem, aterramento e condi¢des de

isolacdo da linha. Ver Tabela 10.

3.3.2.7 Obtengdo da probabilidade de uma descarga atmosférica atingir uma linha e causar

falha nos sistemas internos da estrutura conectada a ela (P,,)

Os valores da probabilidade (P, ) de uma descarga atmosférica em uma linha que adentra
a estrutura causar uma falha dos sistemas internos dependem das caracteristicas da blindagem
da linha, da tensdo suportavel de impulso dos sistemas internos conectados a linha e das
interfaces isolantes ou do sistema coordenado de DPS instalado. Esta probabilidade pode ser

obtida através da equagdo (25):

By, = Pgpq-Pg- Crp (25)
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onde

e Py,q depende do sistema coordenado de DPS de acordo com a ABNT NBR
5419-4 e o nivel de protecao contra descargas atmosféricas (NP) para o
qual os DPS foram projetados. Ver Tabela 9;

e Py, é aprobabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descarga
atmosférica em uma linha conectada, dependendo das caracteristicas da
linha. Valores de P;; sdo dados na Tabela 14;

e (;p é um fator que depende da blindagem, aterramento e condi¢des de

isolacdo da linha. Ver Tabela 10.

3.3.2.8 Obtengdo da probabilidade de uma descarga atmosférica atingir um ponto proximo a

uma linha e causar falha nos sistemas internos da estrutura conectada a ela (P,)

Os valores de probabilidade P, de uma descarga atmosférica perto de uma linha
conectada a estrutura causar falha de sistemas internos dependem das caracteristicas da
blindagem da linha, da tensdo suportavel de impulso do sistema conectado a linha e das
interfaces isolantes ou do sistema coordenado de DPS instalado. Os valores desta probabilidade

podem ser obtidos pela equagao (26):

P, = Pgpa- Py Cpy (26)

onde

e P4 depende do sistema coordenado de DPS de acordo com a ABNT NBR
5419-4 e o nivel de protecao contra descargas atmosféricas (NP) para o
qual os DPS foram projetados. Ver Tabela 9;

e P;; é aprobabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descarga
atmosférica perto de uma linha conectada dependendo das caracteristicas
dalinha e dos equipamentos. Valores de P;; estdo dispostos na Tabela 15;

e (;; é um fator que depende da blindagem, aterramento e condi¢des de

isolacdo da linha. Ver Tabela 10.
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Tabela 15: Probabilidade (P;;) dependendo do tipo de linha e da tens@o suportavel de implulso dos
equipamentos.

Tipo da linha Tensao suportavel V,;; em kV

1 1,5 2,5 4 6

Linhas de energia 1 0,6 03 |016 | 0,1
Linhas de sinais 1 0,5 0,2 | 0,08 | 0,04

Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)

3.3.3 Obtenciao dos valores médios de perda (Ly)

Para completar a obtenc¢ao dos parametros vistos na equac¢do (5) vamos calcular a perda
Ly, que se refere a quantidade relativa média de um tipo particular de dano para um evento
perigoso causado por uma descarga atmosférica, considerando a sua extensado e os efeitos. Os
valores de quantidade desta perda devem ser avaliados e definidos por um projetista de SPDA
capacitado, preferencialmente em conjunto com o proprietario da estrutura.

Quando um dano a uma estrutura devido a descarga atmosférica possa também envolver
estruturas nas redondezas ou o meio ambiente (por exemplo, emissdes quimicas ou radioativas),
¢ recomendado uma avaliacdo mais detalhada de que leve em conta esta perda adicional

(ABNT, 2015).

3.3.3.1 Obtengdo da perda média de vida humana (Lq)

Os valores de perda de vida humana sao calculados distintamente para cada tipo de dano.
Sendo que para o dano D1 (ferimentos a seres vivos por choque elétrico), podem ser obtidos

através da equacao (27):

Ly=1 Y L
=L, =71 L. —.
a u t-H~t Nt 8760 (27)
~ N T, .
onde a expressao FZ . 872 5 ¢ denominada fator de pessoas na zona e
t

e [, corresponde as perdas causadas por choque elétrico em seres vivos

proveniente de raios diretamente na estrutura;
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e [, corresponde as perdas causadas por choque elétrico em seres vivos
proveniente de raios nas linhas conectadas a estrutura;

e [, é o numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico
(D1) devido a um evento perigoso. Ver Tabela 16;

e 1, é o fator de reducdo de perdas de vidas humanas em funcio do tipo da
superficie do solo ou piso da estrutura, devido a um evento perigoso
decorrente de uma descarga atmosférica. Ver tabela 17;

e N, éonamero de pessoas na zona;

e N; é o numero total de pessoas na estrutura;

e T, é o tempo durante o qual as pessoas estdo presentes na zona, em

horas/ano.

Tabela 16: Tipos de perda Ly: valores tipicos de L, Ly € L.

Tipo de dano Valor de perda tipico Tipo de estrutura
102 Todos os tipos
(D1) ferimentos L; 1071 Risco de explosdo
101 Hospital, hotel, escola, edificio civico
5x 1072 Entretenimento publico, igreja, museu
(D2) danos fisicos L 2 X 1_02‘2 Industrial, comercial
10 Outros
1071 Risco de explosdo
(D3) falhas em 10-2 Unidadg de terapia intensiva e bloco cirdrgico
L, de hospital

sistemas internos

1073 Outras partes do hospital

Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)

Tabela 17: Fator de reducao 7;.

Tipo de superficie A EEICE Ty
contato kQ
Agricultura, concreto <1 1072
Marmore, ceramica 1-10 1073
Cascalho, tapete, carpete 10-100 1074
Asfalto, lindleo, madeira >100 107>

Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)

J& para o tipo de dano D2 (danos fisicos) ¢ definido pela equagao (28):



45

o N, T,
Lb—Lv—Tp.Tf.hZ.Lf.Ft.876O (28)

onde

e L, corresponde as perdas causadas por danos fisicos provenientes de raios
diretamente na estrutura;

e [, corresponde as perdas causadas por danos fisicos provenientes de raios
diretamente nas linhas conectadas a estrutura;

e 1, € o fator de redu¢do de perdas devido a danos fisicos em fungado de
determinadas providéncias de seguranca, tais como extintores de incéndio,
placas de aviso, entre outros. Ver Tabela 18;

e 17 € o fator de reducdo de perdas em fungdo dos danos fisicos, dependendo
dos riscos de explosdes ou incéndios na estrutura. Ver Tabela 19;

e h, éo fator de aumento das perdas em fun¢do dos danos fisicos quando um
perigo especial estiver presente. Valores encontrados na Tabela 20.

e Ly € o numero relativo médio tipico de vitimas por danos fisicos (D2)

devido a um evento perigoso. Ver Tabela 16;

Tabela 18: Fator de redugdo 7,.

Providéncias Ty
Nenhuma providéncia 1
Extintores, instalagdes fixas manuais, alarmes,
hidrantes, compartimentos a prova de fogo, rotas de 0,5
escape
InstalacGes fixas automaticas, alarme automatico 0,2
Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)

Tabela 19: Fator de redugdo em fung¢fo do risco de incéndio ou explosdo na estrutura.

Risco Quantidade de risco re

Zonas 0, 20 e explosivos 1
Explosdo Zonas 1,21 1071
Zonas 2, 22 1073
Alto 1071
Incéndio Normal 1072
Baixo 1073

Explosdo ou incéndio Nenhum 0

Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)
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Zona 0: local de atmosfera explosiva, consistindo em uma mistura de ar e substancias inflaméveis em forma de
gas, vapor ou névoa, de forma continua ou por longos periodos ou frequentemente;

Zona 1: local de atmosfera explosiva, consistindo em uma mistura de ar e substancias inflamaveis em forma de
gas, vapor ou névoa, de forma ocasional;

Zona 2: local de atmosfera explosiva, consistindo em uma mistura de ar e substancias inflamaveis em forma de
gas, vapor ou névoa, de forma rara e por curtos periodos de tempo;

Zona 20: local de atmosfera explosiva, na forma de nuvens de poeira combustivel no ar, de forma continua ou
por longos periodos ou frequentemente;

Zona 21: local de atmosfera explosiva, na forma de nuvens de poeira combustivel no ar, ocorrendo
ocasionalmente;

Zona 22: local de atmosfera explosiva, na forma de nuvens de poeira combustivel no ar, ocorrendo raramente e
por periodos curtos de tempo.

Tabela 20: Fator h,.

Tipo de perigo especial h,
Sem perigo especial 1
Baixo nivel de panico (exemplo: estrutura de até 2 andares e n2 de 5
pessoas inferior a 100)
Nivel médio de panico (exemplo: estrutura designada para centros
culturais ou esportivos com um n2 de participantes entre 100 e 1000 5
pessoas)
Dificuldade de evacuagdo (exemplo: estrutura com pessoas 5
imobilizadas, hospitais)
Alto nivel de panico (exemplo: estrutura designadas para eventos 10
culturais ou esportivos com n2 de pessoas superior a 1000)

Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)

Ainda sobre a analise de perdas de vidas humanas, ¢ necessario realizar a analise de
perdas proveniente de falhas em sistemas eletroeletronicos (D3). Que por sua vez ¢ obtida

através da equagdo (29):

Le=Ln,=L,=L,=1L (29)

onde
e L. corresponde as perdas causadas por falhas no sistema eletroeletrénico
interno provenientes de raios diretamente na estrutura;
e L, corresponde as perdas causadas por falhas no sistema eletroeletrénico

interno provenientes de raios nas linhas conectadas a estrutura;
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e L, corresponde as perdas causadas por falhas no sistema eletroeletronico
interno provenientes de raios préoximos da estrutura;

e [, corresponde as perdas causadas por falhas no sistema eletroeletrénico
interno provenientes de raios proximos das linhas conectadas a estrutura;

e L, é o numero relativo médio tipico de vitimas por falhas no sistema
eletroeletronico interno devido a um evento perigoso. Ver Tabela 16;

e Os demais fatores estao definidos na primeira parte desta segao.

3.3.3.2 Obtengdo das perdas médias inaceitaveis em servigo ao publico (L,)

A perda de servigo ao publico ¢ afetada pelas caracteristicas da zona da estrutura. Estas
levam em consideragdo os fatores de redugédo (r,e 77) citados na subsec¢do anterior. O valor
maximo de perda devido a dano na zona deve ser reduzido pela relagdo entre o nimero de
usudrios servidos pela zona (N,) versus o numero total de usuarios (N;) servidos pela estrutura
inteira.

Este tipo de perda ¢ calculado distintamente para danos fisicos (D2), e para danos de

falhas de sistemas internos (D3). E seus valores sdo obtidos respectivamente pelas equacdes

(30) e (31):

N
Lb = Lv = rp.rf.Lf.Vj (30)

(31)
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onde
e Ly ¢ o namero relativo médio tipico de vitimas por danos fisicos (D2)
devido a um evento perigoso. Ver Tabela 21;
e L, éonumero relativo médio tipico de usuarios nao servidos, resultante da
falha de sistemas internos (D3) devido a um evento perigoso. Ver Tabela

21;
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L, corresponde as perdas causadas por danos fisicos provenientes de raios
diretamente na estrutura;

L, corresponde as perdas causadas por danos fisicos provenientes de raios
diretamente nas linhas conectadas a estrutura;

L. corresponde as perdas causadas por falhas no sistema eletroeletrénico
interno provenientes de raios diretamente na estrutura;

L,, corresponde as perdas causadas por falhas no sistema eletroeletrénico
interno provenientes de raios nas linhas conectadas a estrutura;

L,, corresponde as perdas causadas por falhas no sistema eletroeletronico
interno provenientes de raios proximos da estrutura;

L, corresponde as perdas causadas por falhas no sistema eletroeletronico

interno provenientes de raios préximos das linhas conectadas a estrutura.

Tabela 21: Tipo de perda L,: valores médios tipicos de Lf € L,.

Tipo de dano Valor de perda tipico Tipo de estrutura
-1 iz . s
(D2) danos fisicos L 10_2 Gas,.agua, ene.rgu.a elétrica
10 TV, linhas de sinais
(D3) falhas em L 1072 Gds, agua, energia elétrica
sistemas internos ° 10=% | TV, linhas de sinais

Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)

3.3.3.3 Obtengdo das perdas médias inaceitaveis em patrimonio cultural (L3)

A perda de patrimonio cultural ¢ afetada pelas caracteristicas da zona. Estas levam em

consideracdo os fatores de redugéo (Fy € ;). O valor maximo da perda devido a danos na zona

deve ser reduzido pela relacao entre o valor do patriménio cultural na zona (C,) versus o valor

total (C) da estrutura completa (edificacao e conteudo).

Este tipo de perda ¢ calculado apenas para danos fisicos (D2), e seus valores sdo obtidos

através da equacao (32):

C

Lb = Lv = rp'rf'Lf'C_Z
t

(32)
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onde Ly ¢ 0 numero relativo médio tipico de todos os valores atingidos por danos fisicos

(D2) devido a um evento perigoso. Tal valor esta na Tabela 22.

Tabela 22: Tipo de perda Ls: valor médio tipico de L.

Tipo de dano Valor de perda tipico | Tipo de estrutura

(D2) danos fisicos Ls 1071 Museus, galerias
Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)

3.3.3.4 Obtencao das perdas médias economicas (Ly)

A perda de valores economicos ¢ afetada pelas caracteristicas da zona. Estas levam em
consideragdo os fatores de redugdo (13, 77 € 15,). O valor maximo da perda devido a danos na
zona deve ser reduzido pela relagdo entre o valor relevante na zona versus o valor total (C;) da
estrutura completa (animais, edificagdo, conteido e sistemas internos incluindo suas
atividades). O valor relevante da zona depende do tipo de dano, sendo que para o dano DI

(ferimentos a seres vivos por choque elétrico), podem ser obtidos através da equagao (33):

Ca
Lo=L,=1.L¢.—
a u t tCt (33)

onde

e [, corresponde as perdas econdmicas causadas por choque elétrico
proveniente de raios diretamente na estrutura;

e L, corresponde as perdas econOmicas causadas por choque elétrico
proveniente de raios nas linhas conectadas a estrutura;

e L; é o numero relativo médio tipico de todos os valores danificados por
choque elétrico (D1) devido a um evento perigoso proveniente de um raio.
Ver Tabela 23;

e F,éofatordereducdo de perdas de animais em funcdo do tipo da superficie
do solo ou piso da estrutura, devido a um evento perigoso decorrente de
uma descarga atmosférica. Ver tabela 17;

e (, éovalorestimado dos animais da zona;
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J& para o tipo de dano D2 (danos fisicos) fica definido pela equacao (34):

(Ca+Cy+C.+Cy)
Ly = L, = 1,.75. Ly. 4 . < > (34)

onde

e [, corresponde as perdas econdmicas causadas por danos fisicos
provenientes de descargas atmosféricas diretamente na estrutura;

e [, corresponde as perdas econOmicas causadas por danos fisicos
provenientes de descargas atmosféricas diretamente nas linhas
conectadas a estrutura;

e 1, é o fator de redugdo de perdas devido a danos fisicos em fun¢ao de
determinadas providéncias de seguranca, tais como extintores de incéndio,
placas de aviso, entre outros. Ver Tabela 18;

e 17 € o fator de redugdo de perdas em fungdo dos danos fisicos, dependendo
dos riscos de explosdes ou incéndios na estrutura. Ver Tabela 19;

e Ly éonamero relativo médio tipico de perdas econdmicas por danos fisicos
(D2) devido a um evento perigoso. Ver Tabela 23;

e (, éovalor dos animais na zona;

e (, é ovalor da edificagdo relevante na zona;

e (. éovalordosbens contidos na zona;

e (, éovalor dos sistemas internos, incluindo suas atividades na zona;

e (, ¢é o valor total da estrutura, somando todas as zonas para animais,

edificacdo, bens e sistemas internos e suas atividades.
Ainda sobre a analise de perdas de valor econdmico, ¢ necessario realizar a consideracao

de perdas proveniente de falhas em sistemas eletroeletronicos (D3). Que por sua vez € obtida

através da equagdo (35):

(35)
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onde L, ¢ o valor médio tipico de todos os valores danificados em funcdo de falhas no sistema
interno provocadas por eventos perigosos decorrentes de descargas atmosféricas, de acordo

com a Tabela 23. E os demais pardmetros estdo apresentados nos itens anteriores.

Tabela 23: Tipo de perda L,: valor médio tipico de L, Ly € L,.

Tipo de dano | Valor de perda tipico Tipo de estrutura
(D1) ferimentos L; 1072 Todos os tipos onde somente animais estdo presentes
1 Risco de explosdo
(D2) danos 0,5 Hospital, industria, .mlutseu,.agr?cultura :
. Le Hotel, escolas, escritdrios, igreja, entretenimento
fisicos 0,2

publico, comércio

1071 | Outros

1071 | Risco de explosdo

(D3) falhas em 1072 Hospital, indUstria, escritdrio, hotel, comercial
sistemas L, 10-3 Museu, agricultura, escolar, igreja, entretenimento
internos publico

10~* | Outros
Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)




52

4 SISTEMAS DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS EXTERNAS

4.1 DEFINICAO GERAL

Sado sistemas projetados com a finalidade de proteger estruturas contra descargas
atmosféricas, bem como as vidas e bens nelas contidos. Isto se d4 através da interceptacao das
descargas atmosféricas que atingem diretamente uma estrutura, ou suas proximidades,
conduzindo a sua corrente elétrica para a terra, mitigando o maximo possivel a ocorréncia de
transitorios perigosos a vida e ao patrimonio, centelhamentos, efeitos térmicos e mecanicos que
possam danificar a estrutura (FILHO, 2018).

As caracteristicas de um SPDA s3o determinadas pelas caracteristicas da estrutura a ser
protegida e pelo nivel de protecdo considerado para descargas atmosféricas (ABNT, 2015). A
defini¢do deste nivel requer um estudo detalhado sobre as caracteristicas de descargas locais,
que ndo serd apresentado neste trabalho, que por hora visa enfatizar apenas analise de risco.
Entretanto, estes niveis que variam de I a IV e correspondem diretamente a classe do SPDA
(também de I a IV) estardo apresentados na Tabela 24 em forma de classe, na tentativa de

elucidar como ¢ realizada a escolha do tipo de SPDA.

Tabela 24: Espagamento tipico entre condutores de descida e entre os anéis condutores de acordo com a classe
de SPDA.

Classe do SPDA | Espagamento em m
I 10
Il 15
1] 15
\% 20

Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)

O SPDA ¢ basicamente constituido por trés subsistemas que atuam de forma integrada:
o subsistema de captacdo, o subsistema de descida e o subsistema de aterramento. Algumas
partes do sistema podem fazer uso de materiais naturais da estrutura que ndo podem ser
alterados, como armaduras de pilares e fundagdo. Ou podem ser constituidas de matérias nao
naturais, que sao basicamente cabos de cobre, aluminio, ago, entre outros materiais condutores,
que visam proporcionar um caminho mais facil para a corrente de descarga atmosférica,

conduzindo-a com seguranca para o solo (FILHO, 2018).



53

Existem trés métodos cléassicos definidos pela NBR 5419-3:2015 para projetar um
SPDA. Sao eles: método do angulo de prote¢do, método de malhas e método de esfera rolante.
A principal distingao destes métodos ¢ dada pelo subsistema de captagdo, que estdo ilustrados

respectivamente nas figuras 8, 9 ¢ 10.

Figura 8: SPDA empregando método do angulo de protecéo.
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Fonte: (FILHO, 2018)

Figura 9: SPDA empregando método de malhas.

Ouvs.; disténcas em metros

Fonte: (FILHO, 2018)
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Figura 10: SPDA empregando método das esféras rolantes.

n<60m

Legenda
—  Subsistema de captacdo

;-- raio da esfera rolante

Fonte: Modificado de NBR 5419 (ABNT, 2015)

4.1.1 Subsistema de captacio

O subsistema de captacdo € composto de condutores expostos que ficam localizados na
parte mais elevada da edificagdo. S3o os responsaveis pelo contato direto com as descargas
atmosféricas e como o nome ja sugere, captar as descargas incidentes locais. Podem ser
naturais, em forma de coberturas metalicas, hastes, tubos e tanques metélicos localizados na
cobertura da estrutura, ou podem ser nido naturais, compostos de elementos condutores
expostos, normalmente instalados sobre a cobertura e a lateral das edificagdes com a finalidade

de estabelecer contato direto com as descargas atmosféricas.

4.1.2 Subsistema de descida

O subsistema de descida composto por elementos condutores que podem ser expostos
ou ndo, e proporcionam a conexao elétrica entre o subsistema de captacdo e o subsistema de
aterramento. S3o ditos naturais quando fazem uso de partes integrantes da estrutura, que por
possuirem natureza condutiva permitem o escoamento da corrente elétrica para o subsistema de
aterramento (exemplo: postes e torres metalicas de radio e TV, armaduras de aco dos pilares da
estrutura devidamente interligadas para obter equipotencializacdo, entre outros). E ditos nao

naturais quando compostos de condutores que podem ser expostos ou ndo, e sao exclusivamente
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dedicados a realizar a condugao elétrica entre captores e aterramento (exemplo: cabos de cobre
nus instalados nas laterais das edificagdes, ou nelas embutidos, barras de ferro no interior dos
pilares das edificagdes instalados para uso exclusivo do SPDA).

Os subsistemas de descida devem obedecer a um espagcamento tipico entre seus
condutores de descida e entre anéis condutores, definidos pela classe do SPDA, conforme a

Tabela 24.

4.1.3 Subsistema de aterramento

O terceiro e ultimo subsistema € o de aterramento, que sdo compostos por condutores
enterrados ou embutidos nas fundacdes das edificagdes e ¢ este o subsistema que realiza a
dispersdo da corrente da descarga atmosférica para o solo. Sdo ditos naturais quando sua
composicdo faz uso dos elementos metdlicos embutidos nas fundacdes das edificagdes
(exemplo: armacao das fundagdes de concreto armado em edificagdes, armacao das bases de
torres de aerogeradores, estruturas de concreto armado enterradas, entre outros). E ditos nao
naturais quando compostos por elementos condutores enterrados e dispostos vertical e

horizontalmente com a tnica finalidade de dispersar a corrente elétrica para o solo.

4.2 SISTEMA DE PROTECAO INTERNO

Sistemas elétricos e eletronicos estdo sujeitos a danos devido a impulsos
eletromagnéticos causados pelas descargas atmosféricas (LEMP). Portanto, para evitar danos
nos sistemas internos, ¢ necessaria a ado¢ao de medidas de protegao contra surtos (MPS). A
protecao contra LEMP ¢ baseada no conceito de zonas de prote¢ao contra raios (ZPR): o volume
contendo sistemas que devem ser protegidos deve ser dividido em ZPR. Estas zonas sdo
teoricamente associadas a parte do espaco (ou de um sistema interno) onde a severidade do
LEMP ¢ compativel com a suportabilidade dos sistemas internos existentes. As sucessivas
zonas sao caracterizadas por significativas mudangas na severidade no LEMP. A fronteira de
uma ZPR ¢ definida pelas medidas de protegao empregadas.

Danos permanentes de sistemas elétricos e eletronicos devido a LEMP podem ser
causados por:

e Surtos conduzidos e induzidos transmitidos aos equipamentos por meio da

conexao por condutores metalicos;
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e Efeitos de campos eletromagnéticos irradiados diretamente para os proprios
equipamentos.

Para protegdo contra os efeitos de campos eletromagnéticos irradiados diretamente para
os proprios equipamentos, devem ser usadas MPS consistindo em blindagens espaciais e/ou
condutores blindados, combinados com a blindagem dos invélucros dos equipamentos.

Para a protecao contra os efeitos de surtos conduzidos ou induzidos, sendo transmitidos
para os equipamentos por meio de conexdes por cabos, devem ser usadas MPS consistindo em
um sistema coordenado de dispositivo de protecao contra surto (DPS).

Em geral, os equipamentos devem atender as normas de EMC (Compatibilidade
Eletromagnética) do produto, portanto MPS consistindo em uma coordenacao de DPS sdo
normalmente consideradas suficientes para proteger tais equipamentos contra os efeitos do

LEMP.

4.2.1 Medidas de protecao basica

As medidas basicas de protecdo contra LEMP incluem os seguintes itens a:
e Aterramento e equipotencializacdo (conduz e dispersa as correntes da descarga
atmosférica para o solo);
e Blindagem magnética e roteamento de linhas (atenuam os campos magnéticos
dentro da ZPR, decorrentes de descargas atmosféricas);
e Coordenacdo de DPS (minimiza os efeitos de surtos originados interna ou
externamente);

e Interfaces isolantes (minimizam os efeitos de surtos em linhas entrando na

ZPR).

4.2.2 Aterramento e equipotencializacio

Aterramento e equipotencializagdo adequados estdo baseados em um sistema
combinado (conexdo entre malha de terra e malha de equipotencializagao).

O subsistema de aterramento pode ser tanto em forma de anel ao redor da estrutura,
como em forma de malha na planta da estrutura. Enquanto que uma ligacao equipotencial de
baixa impedancia € necessaria para minimizar diferengas de potencial perigosas entre todos os
equipamentos dentro da ZPR. Ainda, tais ligagdes equipotenciais também podem reduzir os

efeitos de campo magnético.
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De acordo com a norma, a realiza¢do da analise de risco deve atender o fluxograma

apresentado na figura 11. Da mesma forma, o software desenvolvido segue este procedimento

e o processo deve ser mantido até que se haja um nivel de risco reduzido dentro dos padrdes de

tolerancia.

Figura 11: Diagrama de blocos da analise de riscos.

Fonte: Autor.
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A ferramenta computacional foi desenvolvida no software C++ Builder contendo uma

interface grafica e métodos de interacdo em forma de questionamentos que se realizam através

do preenchimento de campos e sele¢des de alternativas cujas quais carregam implicitamente os

valores estabelecidos e tabelados pela NBR5419/2015. O projetista atua selecionando opgdes e

entrando com dados da estrutura, contudo, vale salientar, que a qualificagdo técnica do projetista

¢ necessaria, devido a complexidade e quantidade dos parametros a serem considerados na

analise.



58

5.1 C++BUILDER

O RAD Studio (Rapid Application Development ou Desenvolvimento Rapido de
Aplicagdes) ¢ um software de programacao que capacita os desenvolvedores a criar aplicativos
multiplataforma de alto desempenho, com servigos em nuvem flexiveis, e ampla conectividade
[0T (Internet of Things ou Internet das Coisas). O termo multiplataforma indica que a mesma
base de codigo nativo pode gerar um executavel para Windows, macOS, i0OS, Android e Linux.
O RAD Studio pode ser desenvolvido em duas linguagens de programacao distintas, sendo o
Delphi (Linguagem Object Pascal) e o C++ Builder (Linguagem C++), dos quais foi utilizado
o segundo para este trabalho. Ambos sdo disponiveis nas versdes Community, que ¢ gratuita, e
este foi o principal motivo da escolha desta plataforma.

Programada em C++, a plataforma ¢ um IDE (Integrated Development Environment ou
Ambiente de Desenvolvimento Integrado) que fornece diversos recursos que auxiliam na
organiza¢do dos dados, e possibilita criar uma ferramenta com os recursos necessarios para

realizar entradas de dados e realizagao de calculos.

5.1.1 Principais Funcoes do C++ Builder Utilizadas

As fungdes que tornam esta plataforma vantajosa na confec¢ao do software sao as de
acesso rapido. Com simples escolhas sdo criados GroupBox, que s3o as caixas nas quais serao
inseridas todas as funcionalidades graficas. Sdo estas: TLabel, TButton, TComboBox, TEdit e

TText. Todas estas podem ser identificadas na figura 12.
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Figura 12: Principais funcdes utilizadas.

Welcome Page Unitl.cpp ™ Projectl.cbproj - Projects
stye: | & windows View: |k Master L2l b-EEonP

% ProjectGroup!

@ Egruturae regido, ND E NL i 16 I’OUEBOX_ L

Altura > Build Coni

1@

v g Projectl.exe

Largurs

Comprimento | e TECIIE / IMmeWBMQ’Q

Fator Localizagdo CD -
Densidade DA p Terra 3 . .
Adj i Lista de janelas —

Ha uma estrutura conectada através de uma finha ? v
Comprimento da linha de energia ou sinak |

30 (C)
Fator Instalagdo (CT) - A
Fator Ambiental (CE) G
Fator Tipo de Linha {CT) £

Bxiste risco de explosdo ou morte por falha de sistemas internos? -

@ @ Project1.chpro; Data Explorer | Multi-Device Pre...

ND: 1/km® ano
Calellsr ——*TButton 5 ¥
Ndj: 1kt ano Ver anilise de R1
Probabilidade de danos =
NL 1/km® ano Ver anilise de R2

NM: 1/km® Probabilidade de perdas
it Ver andlise de R3

=~ TPop

NE ¢ 1/km’ ano

,,,,,, 1 TCalloutPanel

l Tlext Lista de ferramentas — TPanel

Poom 1 [Insen Unitl.cpp | Unitlh Design  History

Fonte: Autor.

A funcdo TLabel consiste em janelas de impressao de textos, nimeros ou mensagens. E
foram empregadas na orientacao do tipo de dado a ser fornecido.

A funcionalidade de TButton ¢ de realizar através de gatilhos programados (cliques,
botdes especificos) uma determinada funcdo. Neste desenvolvimento foi utilizado para realizar
calculos, gerar planilhas de Excel e encerrar janelas.

O TComboBox proporciona uma série de alternativas das quais uma deve ser
selecionada, e conforme a escolha, um valor automaticamente é atribuido a uma ou mais
varidveis da andlise. Isto pode ser entendido observando a figura 13.

Através da funcionalidade de TEdit ¢ possivel ler dados que ndo podem ser pré-
definidos, ou seja, ¢ onde o projetista insere manualmente por meio de digitagdo determinados
valores. Isto pode ser visto na solicitagdo do n°® de pessoas na estrutura da figura 12.

A apresentacdo dos resultados nas janelas € obtida através da funcao TText, que apenas
imprime na tela os resultados obtidos dos calculos programados de acordo com os dados

inseridos.
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Figura 13:Aba de selecdo do TComboBox referente ao fator de localizacdo da estrutura.

Fator Localizacdo CD v

Densidade DA p Terra | Estrutura cercada por objetos mais altos
Estrutura cercada por objetos de mesma altura ou mais baixos
Comprimento da linha | Estrutura isolada: nenhum objeto na vizinhanca

Fator Instalagio (Cl) Estrutura isolada no topo de uma colina

Fonte: Autor.

5.2 SOFTWARE DESENVOLVIDO

O software desenvolvido se baseia na entrada de dados por parte do usuério. Estes dados
sdo referentes as caracteristicas de dimensionamento € localidade da estrutura, bem como dos
ocupantes da mesma. As demais entradas de dados sdao pré-estabelecidas pela norma, e sendo
assim o usudrio apenas seleciona uma série de itens acordados pela NBR5419/2015. Estes itens
possuem valores intrinsecos que sdo entdo utilizados em um equacionamento que se da de forma
automatica ao clicar nos botdes “Calcular”, proporcionando uma rotina de calculos e
conparacdes conforme o fluxograma da figura 11.

Para confeccionar toda a andlise foram necessarias sete janelas, sendo que quatro delas
servem para entrada e selecao de dados e trés delas para apresentagao de valores. Entre estes
valores estdo o risco de perdas de vidas humanas (R;) calculado, o risco de perdas de servigos
publicos (R;), e o risco de perdas de patrimdnio cultural (R3), sendo cada janela destinada a um
tipo de risco e suas respectivas componentes de risco calculadas. As primeiras quatro janelas
citadas sdo respectivamente a janela principal de entrada de dados, a janela para insercdo de
dados de estrutura adjacente, a janela para processamento de dados relevantes na obtencdo da
probabilidade de danos, e a janela para processamento de dados relevantes na obtengdo da
probabilidade de perdas.

A figura 14 mostra a janela principal do software, onde se realiza a entrada de dados
que descrevem a estrutura. Nesta janela hé botdes de acesso as demais janelas de insercdo de
dados empregados nos célculos das probabilidades de danos e probabilidade de perdas, além
disso, contém botdes de apresentacao dos resultados de Ry, R, € R5.

A figura 15 apresenta a janela onde sdo realizadas as entradas de dados exclusivamente
para a obtengdo das probabilidades de danos correspondentes a analise de risco, isto &,

caracteristicas da estrutura no tocante a protegdes, alertas, fatores de redugdo de risco e
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delimitagdes elétricas das instalagdes. Apds o preenchimento dos campos, ao clicar em
“Calcular” sdo apresentados os valores de probabilidade de danos, e ao clicar em “Ok” a janela
atual ¢ fechada, retornando para janela principal, para que se possa dar continuidade aos

registros dos parametros.

Figura 14: Janela principal do software.

Estrutura e regido, ND E NL

Altura 20
AD: 17909730 m®
Largura 20 ’
Comprimento 30
Fator Localizacdo CD Estrutura isolada: nenhum objeto na vizinhanca b

Densidade DA p Terra 2
i 0000 m

s Adj:
Ha uma estrutura conectada através de uma linha ? Nag v !

Comprimento da linha de energia e de sinal: | 500 ,l‘T'I |500 |

Fator Instalacdo Energia (CIp) | Enterrado " b
Fator Ambiental Energia (CEp) Suburbano i
Fator Tipo de Linha de Energia (CTp) | Linha de energia ou sinal R
Fator Instalagdo Sinal (CIt) Enterrado X
Fator Ambiental Sinal (CEt) Suburbano 4
Fator Tipo de Linha de Sinal (CTt) Linha de energia ou sinal =2
Existe risco de explosdo ou maorte por falha de sistemas internos? | §jm W
nD: 009510 qm?ano Calcular

Ver analise de R
Ndj:  0,00000 z
ik g Probabilidade de danos

NLp: 0,02655 ‘[/kmz S Ver analise de R2
Probabilidade de perdas
NLt: 002655 /m?ano Ver andlise de R3
NM: 44359  1/km?ano coderar,,
& g84 g
Nip: 265500  1/km? ano g a g
l?;) <‘$

Nit: 265500 z v
1iian:dm TCC Jodo Paulo Costa Lima

Fonte: Autor.
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Figura 15: Entradas de dados para obten¢@o das probabilidades de danos.

PA, PB, PU, PV
Medidas de protecdo adicional (FTA) | Nenhuma medida de protecdo ™
Nivel de protecdo contra DA (PB) | Estrutura sem SPDA v
Sistema coordenado de DPS energia (Pspd) | Nenhum sistema de DPS coordenado v
Fator blindagem da linha energia(Cld-Cli) Linha aérea ndo blindada, com conexdo de v

Tipo de fiacdo interna de energia (Ks3) | Cabo n&o blindado- sem preccupacdo no roteal
Tensao suportavel da alimentacdo(Uw) 2,5 Kv v

Tensdo suportavel do circuito energia interno (PLD) Linha aérea ou enterrada, ndo blindac ~

Sistema coordenado de DPS energia (Pspd) | Nenhum sistema de DPS coordenado v
Fator blindagem da linha de sinal (Cld-Cli) | Linha aérea ndo blindada, com conexdo de v
Tipo de fiagdo interna de sinal (Ks3) Cabo ndo blindado- sem preocupacio no roteal v
Tensdo suportavel da linha de sinal (Uw) | 2,5 Kv w

Tenséo suportéavel do circuito sinal interno (PLD) | |inha aérea ou enterrada, ndo blindadz ~

Alertas e isolagGes (PTU) | Nenhuma medida de protegio v
Nivel de protecdo DPS (PEB) Sem DPS d
PA; 1,000 Calcular Ok
PB: 1,000
PC: 1,000
PM: 0,294
PUp: 1,000 PUL 1,000
PVp: 1,000 PVt 1,000 gs":::f"'-.;
PWp: 1,000 PWE 1,000 ] _:
z E

h
S

PZp: 0300  PZt 0,300 e
TCC Jado Paulo Costa Lima

Fonte: Autor.

A figura 16 apresenta a janela de entradas de dados para a obten¢do dos valores de
probabilidade das perdas, que também possui um botao de gatilho para calcular e apresentar os
resultados das probabilidades para cada componente de risco, e outro, para fechar e voltar a

janela inicial salvando os dados inseridos.
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Figura 16: Entradas de dados para a obtencao dos valores de probabilidade das perdas.

LALB,LULV
Fator redugad perda de vida humana devido ao solo ()| Cascalho, tepete, carpete ~
Valor de perda por ferimentos tipico da estrutura (LT) | Todos os tipos de estrutura v

N® de pessoas na zona: | 200

N? total de pessoas na estrutura: 200
Tempo de permanéncia das pessoas na zona em horas por ano (2800

Fator redugédo perda por danos fisicos dependendo de providéncisas (rp)| Nenhuma providé ~

Fator reducdo perda por danos fisicos devido ao risco de explosdo (rf) | |ncéndio: Risco Alte ~
Fator aumento de perda por perigos especiais (hz) | Sem perigo especial w
Valor de perda por danos fisicos tipico da estrutura (LF) | Industrial, comercial W

Fator reducdo de perda por falhas de sistemas internos (LO) | Qutras partes hospitalares ~

LA 0,00000032 LU 0,00000032
LB 0,00064 Lv 0,00064
LC 0,00032 LW 0,00032
LM 0,00032 L.z 0,00032

:\{alh'f-h'r}”
AaH .

&

TCC Jodo Paulo Costa Lima

o
By et

\(;». ersi. 2

Fonte: Autor.

Com os parametros definidos, os valores das componentes de risco podem ser
calculados, e consequentemente os resultados dos riscos podem ser obtidos. Ao clicar em “Ver
andlise de R1” na janela principal, ¢ aberta uma nova janela apresentando os valores das
componentes de risco correspondentes ao risco R;, bem como o valor do R; calculado
acompanhado de uma frase de aprovacao ou reprovagdo do risco analisado e comparado com o

risco de tolerancia Rr. Isto pode ser observado na figura 17.



Figura 17: Resultado da analise de R;.

R1

RE
RC
RM
RU
RV

RW

Fonte: Autor.

0,00000003

0,0000607%

0,00003040

0,00041743

0,00000002

0,00003395

0,00001697

0,00050918

R1= 0,00106876

E necessario melhorar a protecio da estrutura.

Gerar Planilha Excel

\If{cl\"r.d,”’
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ef,

O

AV ETs)
W
,
2,

]

TCC Jodo Paullo Costa Lima
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Os calculos sdo efetuados no gatilho dos botdes de calculo. Sendo assim, nos casos em

que a analise de risco encontra-se fora dos padrdes de tolerancia ¢ possivel alterar qualquer

valor das entradas de dados, e atualizar os resultados com um simples clique. Agilizando desta

maneira a tomada de decisdo sobre instalagdo ou ndo de um SPDA ou de um DPS nos casos em

que ndo haja tais medidas ja instaladas, ou também a melhoria da protecao ja existente.

E possivel observar ainda, na figura 17, um botio que permite gerar uma planilha no

Excel para agilizar o arquivamento documental da anélise e até mesmo a impressao dos dados

em um documento fisico. Um exemplo de planilha est4 apresentado na figura 18. Desta mesma

forma ¢ possivel gerar documentos em Excel para os demais riscos além do representado na

imagem.



Figura 18: Planilha gerada pelo software contendo a anélise de R;.

Fonte: Autor.

D 00 =~ o s W=

A
RA=
RB=
RC=
RM=
RU=
RV=
RW=
RZ=

B

8,93E-05
4,47E-06
0,000893
0,006307
9,14E-06
4,57E-07
9,14E-05

0,0012

C

D
Risco 1=

E
0,008594
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6 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

Na tentativa de validar a aplicabilidade da ferramenta desenvolvida, foi realizada a
analise de risco de uma estrutura detalhada em um exemplo do capitulo 13 do livro Instalagdes
Elétricas Industriais (Jodo Mamede Filho). E embora os resultados no tocante a aprovacao ou
reprovagao do risco comparado com o risco de tolerancia tenham sido semelhantes, foi possivel
notar diferen¢a no valor do risco calculado.

O exemplo apresenta apenas o resultado da anélise de R;, que ¢ obtido através da analise
da estrutura separada em quatro zonas, enquanto que a ferramenta confeccionada realiza a
analise da estrutura como um todo, considerando uma tnica zona. Essa metodologia de projeto
¢ permitida pela norma, uma vez que algumas estruturas podem ndo permitir uma separagao
adequada das zonas, devido ao fato de que uma analise pode interferir na outra, sem que isto
seja detectado no resultado final do risco.

Este mesmo efeito se repetiu ao realizar as analises dos exemplos de estruturas contidos
na norma, cujas imagens de um deles se encontram no apéndice A. Neste exemplo foi realizada
a andlise em um ambiente hospitalar, inicialmente sem nenhuma prote¢do. No exemplo a
estrutura € separada em quatro zonas, e realizado a andlise para cada uma delas, somando os
resultados de cada uma para obter um valor de risco final, mas mesmo assim o valor do risco
calculado no exemplo foi menor que o calculado pelo software, uma vez que a ferramenta
considera a estrutura toda como zona Unica, utilizando os fatores mais agravantes do risco na
comparac¢do entre as zonas do exemplo. O que d4 a garantia de uma estrutura bem protegida, ¢
o fato de que a protecdo ¢ dimensionada para proteger o maior risco detectado na estrutura,
estendendo esta mesma protegao para as areas de menor risco.

Tanto no exemplo com no software, apesar de diferentes valores de risco, ambos
apontaram que as condi¢des da estrutura exigiam a implementagdo de melhorias na protecao, e
sendo assim foram adotadas no exemplo a implantagdo de um SPDA classe I, bem como a
implantacdo de um DPS coordenado classe III nas linhas de energia e de sinal, um sistema
automatico de protecdo contra incéndio e uma blindagem tipo malha. Estes mesmos parametros
foram alterados na ferramenta desenvolvida, mas ainda apontava um valor excedente ao de
tolerancia. O software apontou aprovacdo da prote¢do com a implementagdo de um DPS
coordenado classe Il na linha de energia e outro da mesma classe na linha de sinal.

Foram também realizadas algumas analises baseadas em edificagdes aleatorias,

desconsiderando padrdes de comparacdes, confiando a exequibilidade do software
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desenvolvido somente aos pardmetros estabelecidos pela NBR5419/2015, que foram seguidos

rigorosamente no embasamento arquitetonico do software.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um software para andlise de risco em
sistemas de prote¢dao contra descargas atmosféricas conforme a NBR 5419/2015. O software
confeccionado na IDE C++ Builder, da empresa Embarcadero, possui sete janelas, sendo quatro
dessas, de inser¢do, escolha de dados e parametros, e trés de apresentacdo de resultados dos
riscos.

Diante do desenvolvido foi possivel constatar o quao complexo pode ser a obtengao de
uma andlise de risco. Ela € obtida através de equacionamentos simples, porém o grande nimero
de equacdes torna o processo trabalhoso e um tanto confuso. Esta andlise se torna ainda mais
trabalhosa no caso de uma primeira tentativa de estimar o risco, apontar um valor acima do
toleravel, implicando refazer a analise até que se obtenham valores desejaveis e aceitaveis pela
norma vigente.

O software ¢ uma ferramenta de projeto, no entanto, fica nitida a importancia de
qualificagdo técnica do projetista, devido a quantidade dos parametros a serem considerados na
analise. A definicdo de um SPDA adequado ¢ muito complexa, porém com o uso da ferramenta
desenvolvida, este pode ser realizado da maneira correta, e apresentar uma melhor viabilidade

econdmica, visto que reduzira o tempo de projeto

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Por fim, este software pode ser considerado um protétipo inicial, pois ainda € possivel
refina-lo e acrescentar novas fungdes que aumentem a precisdo da analise, como por exemplo,
a inser¢do de andlise de estruturas em formas complexas a andlise de risco de perdas

econOmicas, e segregacao da estrutura em diferentes zonas.
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APENDICE A
Exemplo retirado da NBR 5419/2015

E.4 Hospital

70

Como um caso mais complexo, este estudo considera as facilidades de um hospital normal com um
blaco de quartos, um bloco de operagdo & uma unidade de terapia intensiva,

As perdas de vida humana (L1) e das perdas econdmicas (L4) sdo relevantes para este tipo de
hospital & s8o necessdrias para avaliar a necessidade de protecdo e para a eficiéncia do custo das
medidas de protegao; estes sdo requisitos para avaliagdo dos riscos Ry e Ry.

L)
H=10m
Py Z I
Linha de sinal
inh
Linha de energia (enterrada) toes )
Ly=500m ki W=150m L =300m
IEC 264410
Legenda
21 externa
Z2 bloceo de guartos
Z3 bloco de eperacio

Z4

unidade de terapia intensiva

Figura E.3 - Hospital

Tabela E.22 - Hospital: caracteristicas ambientais e globais da estrutura

Parametro de entrada Comentério | Simbolo Valor Referéncia
Densidade de descargas
atmosféricas para a terra Ng 4.0
{1/km2fano)
Dimensbes da estrutura (m) LW, H | 50,150, 10
z::rft:;'m“m“ - —|] Estrutura isolada Co 1 Tabela A.1
SPDA | Nenhum Pg 1 Tabela B.2
Ligag&o equipotencial i Menhuma Peg 1 Tabela B.7

| Blindagem espacial externa l Menhuma Ks1 1 Equacgdo (B.5)




Tabela E.23 - Hospital: linha de energia

Parametro de entrada Comentario Simbolo | Valor Referéncia
Comprimento {m) | B 500
Fator de Instalagio | Enterrado o 0,5 Tabela A.2
Fator tipo de linha | AT{(com transformador AT/BT) Cr 0.2 Tabela A3
Fator ambiental Suburbano Ce 0,5 Tabela A4
Linha blindada interligada
Blindagem da linha ao mesmao barramento de
{(f1/km) equipotencializagao que o Rs Rg=1 Tabela 8.5
equipamento
Linha blindada interligada Cio 1
Blindagem, ao mesmo barramento de Tabela B.4
aterramento, isolagéo equipotencializagao que o Cuy ) D
equipamento >
Estrutura adjacente Nenhuma L-f'}_f"":"-‘r -
Fator de localizagdo
da estrutura adjacente Nenhum Cou - Tabela A.1
Tens3o suportavel dos
sistemas internos (kV) L 23
Ksa 0.4 Equagdo {B.7)
Parémetros resultantes PLo 0.2 Tabela B.8
Pui 0.3 Tabela B.9
Tabela E.24 — Hospital: linha de sinal
Pardmetro de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Comprimento L 200
(m) =
Fator de instalagao Enterrada C 05 Tabela A.2
Fator tipo de linha Linha de sinal Cr 1 Tabela A3
Fator ambiental Suburbano Ce 05 Tabela A4
Linha blindada
Blindagem da linha interligada a mesma
(Q/km) barra de interligagio Rs LeRgsa]  Tabsl B
que o equipamento
Linha blindada Cin 1 }
Blindagem, aterramento, | interligada a mesma I
isolagio barra de interligacio & 0 Tabsla B4
que o equipamento
Tabela E.24 (continuacao)
Parametro de entrada Comentéario Simbolo Valor Referéncia
Estrutira adjacente SO, WRB | it | Bhiams
Fator de localizagdo da
estrutura adjacents Estrutura isolada Cpy 1 Tabela A1
Tensao suportavel
dos sistemas internos Uy 1,5
(kV)
Keay 0.67 Equacio (B.7)
Parametros resultantes Plo 0,8 TabelaB.8
P 05 Tabela B.9

71



Tabela E.25 — Hospital: distribuigdo das pessoas e dos valores econdmicos nas zonas

Valores econémicos em $ x 108
s d Tﬂ:‘;pﬂ Sistemas
Zona de pees Animais | Edificio | Contelido | Total
essoas | P g e ¢ i
p (h/a) a % c e 9
Z4 (externa) 10 8 760 - - - - -
Z2 (bloco de aptos) 950 8 760 - 70 B 35 79,5
Z3 (bloco cirlrgico) 35 8 760 - 2 0.9 55 8.4
Zg (UTH 5 8 760 - 1 0,1 1.0 2,1
Total ny =1 000 - 0 73 7 10 80,0
Tabela E.26 — Hospital: fatores validos para zona Z4 (fora do edificio)
Parir:t::r‘;::; ae Comentario Simbolo | Valor | Referéncia
=apatigia o Concreto n 10-2 | Tabela C.3
piso
Protegdo contra
Raaiis Nenhuma Pra 1 Tabela B.1
Risco de :
incandic | Nenhum n 0 Tabela C.5
Protecdo contra |
incéndio it o 1| Tabeiaca
Blindagem | Equagdo
| espacial interna | Nehuma Ke2 i (B.5)
' Perigo especial: nenhum hy 1 Tabela C.5
L1: perda de D1: devido a tensao de togue e de passo Lt 102 | -
vida humana D2: devido a danos fisicos Lg 0 | TebelaC.2
D3: devido & falha de sistemas internos Lo 0
Fator para . ;
sessass na zooa Nzl my*t;/8760=10/1000= 8760 /8760 - 0,01
Tabela E.27 — Hospital: fatores validos para zona Z; (bloco de apartamentos)
Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor | Referéncia
Tipo de piso Lindleo i 1073 Tabela C.3
! Protegdio contra choque
| (descarga atmosférica Nenhuma Pra 1 Tabela B.1
na estrutura)
Protegio contra choque
(descarga atmosférica Nenhuma Pru 1 Tabela B.9
na linha)
Risco de incéndio Ordinario I 102 | TabelaC5
Protegdo contra incéndio | Nenhuma a 1 Tabela C.4
Blindagem espacial Equacao
interna i Ks2 ! (B.6)
L Mao blindada (condutores do .
Flacho Intsma lago na mesmo eletroduto) Kss 6.2 Inisns
Energia |
DPS
cncrt s Nenhum Fspo 1 Tabela B.3
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Tabela E.27 (continuagao)

Parametros de entrada Comentario ! Simbolo | Valor Referéncia
i MNao blindada (condutores do
Fiacao interna |ago no mesmo sletrodito) Ksa 0,01 Tabela B.5
Telecom P
cassirdiiiciiia Nenhum Pspp 1 TabelaB.3
Perigo especial: dificuldade de
I evacuagao hs 5 Tabela C.6
. D1d: devido a tensdo de togue Ly 10-2
L1: perda de vida humana | & C& passo
D2: devido a danos fisicos Lg 10-1 Tabela C.2
D3: devido & falha de sistemas 3
intarmos lo 2
Fator para pessoas na ny ! ny % &/ 8 760 = 950/ 1 000 0.95
zona = 8760 /8 760 2 .
D2: devido a danos fisicos Lg 0.5
D2: Fator oz + 6 ¥ 6 + Ca) G
=79,5/90 # 0:883
L4: Perda econdmica Tabela C.12
D3: devido & falha de sistemas L 10-2
intemos Q
D3 Fatoreg/eop= 3.5/80 - 0,038
Tabela E.28 — Hospital: fatores vélides para zona Z3 (bloco cirtrgico)
Paridmetros de entrada Comentario Simbolo | Valor Referéncia
Tipo de piso Lindleo i 102 Tabela C.3
Protegdo contra choque
{descarga atmosférica Nenhuma Pra 1 Tabela B.1
na estrutura)
Protegdo contra choque
(descarga atmosférica Nenhuma Pru 1 Tabela B.9
na linha)
Risca de incéndia Baixo e 102 | TabslaC.5
Protecdo contra incéndio Nenhuma o 1 Tabela C 4
Blindagem espacial interna Nenhuma Ksa 1 E:};&gf o
Mao blindada (condutores
. Fiagéo interna do lago no mesmo Ksa 0.2 Tabela B.5
Energia ! eletroduta)
DPS coordenados | Nenhum Pspn 1 Tabela B.3
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Tabela E.28 (continuagdo)

Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor Referéncia
Mao blindada (condutores
Flacio interna do lago no mesmao Ksa 0,01 Tabela B.5
Telecom eletroduto)
DPS coordenados | Nenhum Pspp 1 Tabela B.3
Perigo especial: dificuidade
de evacuacao hz 5 Tabela C.6
D1: devido 4 tensdo de L -
T 10~
L1: perda de vida humana togue e de passo
D2: devido a danos fisicos Lg 10-1 Tabela C.2
D3: devido & falha de
sistemnas internos Lo 102
nalm =t /8760=235/
Fator para pessoas na zona 1000 x 8 760/ 8 760 = 0.035
D2: devido a danos fisicos LE 0,5
D2: Fator (g + Cp * 6o + Cs)
I ey = 84190 = |[ee
L4: perda econdmica : Tabela C.12
D3: devido & falha de L 10-2
sistemas internos e
D3: Fatorc= /g =55/90 - 0,081

Tabela E.29 - Hospital: fatores vilidos para a zona Z4 (Unidade de Terapia Intensiva)

Parametros de F

anirads Comentério Simbolo | Valor | Referéncia
Tipo de piso | Lindieo n 103 | TabelaC.3
Protecdo contra chogue :
{descarga atmosférica | Nenhuma Pra 1 Tabela B.1
na estrutura) ,
Proteg@o contra choque
{descarga atmosférica | Nenhuma Pru 1 Tabela B.9
na linha) }
Risco de incéndio Baixo r 10~3 | TabelaC.5

| Protegdo contra

iFexgndin Nenhuma n 1 Tabela C.4
Blindagem espacial Equagéo
Nty Nenhuma Ksa 1 (B.6)
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Tabela E.29 (continuacao)

Parametros de entrada Comentério Simbolo | Valor Referéncia
T o N&o blindada (condutores do
. Flchs wilerma laca no mesmo eletreduta) Ksa 02 Tabela B.5
i DPS
PR Nenhum Pspo 1 . Tabela B.3
: i Nao blindada (condutores do '
Fiagao interna laco no mesmo eletroduto) Ks3 0,01 Tabela B.5 ;
Telecom =
coordenados Nenhum Pspp 1 Tabela B.3 |
Perigo especial: dificuldade
de evacuacic hy 5 Tabela C.6
- D1: devido a tensao de i 10-2
L1: perda de vida humana | loque & de passo
D2: devido a danos fisicos Lg 101 Tabela C.2
D3: devido a falha de 2
sistemas internos Lo 107
Fator para pessoas na nzlmxt187680=5/1000 % 0.005
zona =x 8760 /8760 ;
D2: devido a danos fisicos Le 0,5
D2: Fator {ca+ cp + €+ Cs) /
6 =2,1190 = i
L4: perda econfimica - Tabela C.12
D3: devido a falha de i 10-2
sisternas internos
D3: Fatorecs /gy =1,01/ 80 - 0.011

Tabela E.30 — Hospital: areas de exposi¢do equivalentes da estrutura e linhas

Simbolo R"‘sr‘:"fd" Rg;l’::g;’ Equagio
e A | 223%104 | (A2) g’:,’:ﬁ}; ol e ol i
A 9,85 x 105 (A7) Ap = 2 x 500 x (L+W) + x x 5002
Aup 2,00 = 104 (A.9) ALp =40 % L
";22?9?: Ayp 2,00 x 108 (A1) Aup=4000% [
Apyie o (A.2) Nenhuma estrutura adjacente
Aurr 1,20 x 104 (A.9) Aup=40x Ly
Linha At 1,20 = 108 (A.11) ALp =4 000 = L
de sinal N 3
Apyrr 2,81 =102 (A.2) f?:-b;l' {3 f:!;ﬂ'-gﬁ +2x (3xHy) x (Ly+ W)




Tabela E.31 — Hespital: nimero anual de eventos perigosos esperados
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Resuitado | Referéncia !
Simbolo 17 atith Equisolio Equagio
Np 8,93 = 102 (A4) Np=Ng = Ags * Cps * 108
Estrutura
M 3,84 (A.B) N = Ng * Ay * 10-8
Nup | 4.00 x 103 (A8) Nup = Ng * Aup * Cyp * Cep % Crip %
; 1078
Linha de
energia Np | 400%10~" | (A10) | Nip=Ng * Ayp % Cyp x Ceip * Crp % 1078
Nouye G (A.5) MNenhuma estrutura adjacente
Nur 1,20 x 102 (A.8) NiT=Ngx Ayt = Cyr * Cgr * Crrx 1078
d:}:}i'!naal Nyt I 1,20 (A.10) Nyt = Ng = Ay % Gyt % Cgm % Crp * 10-6 |
Npyt | 112 %1072 (A5) | Npyr=Ng *Apyr * Cpyr* Crr x 108 |
Tabela E.32 — Hospital: risco Ry — Valores da probabilidade P para a estrutura sem protecao
Tipo de Referéncia
P Simbole | Z4 | Z3 | 23 | 24 Equacso Equagdo
D1 Pa 1 1 |
Ferimentos
devido a Fuip 02
chogue Purr 0.8
D2 Pa i
Danos Pyp 0,2
fisicos Purr 0.8
Pe=1-(1-Pgp)=(t—-Pem) =
Pe ! I d=i-g-nyxp-y
: Pu=1=(1~-Pup) * (1 - Pwr) =
D3 Pu Gape (5 125 _(1-0,006 4) x (1 - 0,000 04)
Falha de
sistemas Pwip 0,2
interno Pwir 0,8
Pzp 0
Pz 0
Tabela E.33 — Hospital: risco Ry para a estrutura sem protegio (values x 10°%)
1;;'::: Simbolo Z4q Zz Z3 24 Estrutura
D1 Ra 0,009 i 0,0009 =0 =0 0,010
Ferimentos I
devidoa | Ry=Rup+ Rur | =0 =0 ~0 =
choque i
D2 Rs | 424 0,156 0,022 42,6
Danos i :
fisicos Ry=Ryp+ Ryt 9,21 0,034 0,008 9,245
. Re 8,484 3126 0,447 12,057
Falha de Ry 2413 0,889 0,127 3,429
sistemas | g = Rwp + Rt 1,841 0,678 0,097 2,616
interno
Rz=Rzp+ Rzt
Total 0,009 | 64,37 4,89 0,698 | Ri=69,96
- R1 > Ry: protecao contra descargas o
Tolaeivel atmosféricas é necessdria Ry \




