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RESUMO

A ABNT NBR 5419 é a norma brasileira que regulamenta os Sistemas de
Protecdo de estruturas contra Descargas Atmosféricas (SPDA). A sua versdo mais
recente, de 2015, trouxe mudancas que visam 0 aumento da seguranca e da
eficiéncia do SPDA. Uma delas é a avaliacdo de riscos, que € anterior a qualquer
etapa de projeto. Esta avaliacdo, que nas versbes anteriores da norma era
simplificada, recebeu um incremento significativo na quantidade de parametros a
analisar, o que tornou a execucdo dos célculos uma tarefa complexa, demorada e
sujeita a erros de interpretacdo. Uma solucéo para se obter maior confiabilidade € a
utilizacdo de um processo automatico para minimizar erros. A proposta deste
trabalho é desenvolver uma ferramenta para automatizacdo desta etapa de analise
de risco. Esta ferramenta auxilia na definicdo de uma sequéncia para a coleta de
dados em campo e na selecdo automatica dos parametros nas tabelas da norma,
além de executar automaticamente os calculos de risco, definir sobre a necessidade
de protecdes adicionais e sugerir as protecdes mais indicadas (instalacdo de SPDA
ou DPS, equipotencializacdo dos aterramentos, entre outros). A validacdo do
sistema foi executada através de trés estudos de caso, onde os resultados praticos
demonstraram o correto funcionamento da ferramenta. Destaca-se como melhorias
trazidas por este trabalho a reducédo dos tempos de levantamento dos dados em
campo e da execucdo da avaliagcdo de riscos, a confiabilidade dos calculos e a
indicacdo automatica das medidas protetivas, caso verificada a necessidade de

protecdo adicional.

Palavras-chave: Descargas atmosféricas. Avaliacdo de riscos. SPDA.
ABNT:NBR5419.
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1 INTRODUCAO

As descargas atmosféricas, conhecidas popularmente como raios, sao
fendbmenos naturais sem previsdo exata do local e do momento de ocorréncia. A
determinacdo dos seus parametros, como tempo de duracdo, intensidade da
corrente elétrica, valor de tenséo alcancado e danos causados sobre as pessoas ou
edificacfes também € praticamente impossivel.

No Brasil, a ocorréncia de descargas atmosféricas € de aproximadamente 50
milhdes por ano. O pais possui extenso territério em zona tropical, onde o clima é
mais quente e mais favoravel a tempestades e raios. A primavera e o verdo sao as
estacbes com maior ocorréncias de vitimas fatais por queda de raios, pois as altas
variacfes de temperatura aumentam a possibilidade de formacéo de tempestades.
Entre 2000 e 2014, por exemplo, estas estacdes registraram 86% dos casos (INPE,
2017).

A ocorréncia de descargas atmosféricas em areas urbanas torna necessaria a
protecdo das edificacbes. As descargas que atinjam as estruturas, ou linhas
conectadas a elas, representam perigo aos seres vivos, além de danos as estruturas
e falhas aos sistemas eletroeletrénicos.

Uma protecdo bem elaborada reduz os efeitos indesejados dos raios,
protegendo seus usuarios e a edificacdo. O Sistema de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas (SPDA) se baseia na definicdo e instalacdo de pontos preferenciais de
captacao e conducédo segura da corrente elétrica da descarga para o solo.

A ABNT NBR 5419 é a norma brasileira que regulamenta os sistemas de
protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas. Ela define os critérios de
avaliacdo dos riscos e definicdo de necessidade de instalacdo de medidas de
prevencdo contra descargas atmosféricas (instalacdo de SPDA, instalacdo de
dispositivo de protecdo contra surto, equipotencializacdo de aterramentos, entre
outros). Também define critérios de projeto bem como a selecéo dos componentes a

serem utilizados. A versao mais recente da norma é de 2015 (ABNT, 2018).
1.1 Objetivos

Este trabalho esta dividido em objetivos geral e especificos, que apresentam
uma descricdo mais detalhada do que sera abordado.
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1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma ferramenta, baseada na
NBR 5419, para automatizacdo da etapa de andlise de risco e definicdo da
necessidade de instalacdo de medidas adicionais de protecdo contra descargas

atmosféricas para uma estrutura retangular.

1.1.2 Objetivos Especificos

De forma a atingir o objetivo geral, sdo tracados 0s seguintes objetivos
especificos:

a) Definir um fluxo para a coleta dos dados da estrutura a ser protegida;

b) Facilitar a selecéo dos parametros da estrutura nas tabelas da norma;

¢) Minimizar os erros de digitacado do usuario;

d) Executar automaticamente os célculos de verificacédo de risco;

e) Indicar a melhor opcdo de protecdo adicional, quando houver

necessidade;

1.4 Justificativa

Instalacdes e estruturas sem protecao estéo sujeitas a impactos de descargas
atmosféricas, que podem causar incéndios, explosfes, danos materiais e risco a
vida de pessoas e animais. Da mesma forma, um sistema de protecdo com erro de
projeto, falhas na instalagdo ou manutencédo inadequada deixa a estrutura mais
exposta pois a descarga poderd ser direcionada aos locais que deveriam ser
protegidos.

Conforme o item 10.2.4 da Norma Regulamentadora 10 (NR10), Seguranca
em Instalacbes e Servicos em Eletricidade, as instituicbes com carga instalada
superior a 75 kW devem compor e manter o prontuario de instalacfes elétricas,
sendo um dos itens obrigatorios o relatorio do SPDA (BRASIL, 2004).

Segundo a NBR 5419 (2015), este relatorio deve conter, entre outros, a
verificacdo da necessidade de protecéo, e 0 primeiro passo para isso € a verificacao

dos riscos aos quais a estrutura esta exposta.
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A revisdo de 2015 da NBR 5419 trouxe mudancas, em relacdo a versao
anterior (de 2005), que visam o aumento da seguranca e da eficiéncia do SPDA,
entre elas a consideracdo de mais dados relacionados a caracteristicas da
edificacdo, do local em que esta situada e das linhas de energia e sinal que chegam
a estrutura. Estes fatores contribuem significantemente para uma prote¢cdo mais
eficiente em todas as classes devido a célculos mais precisos.

Todavia, o incremento na quantidade de dados de entrada e o grande numero
de tabelas para seleciona-los torna o estudo de necessidade de protecdo uma tarefa
complexa, demorada e suscetivel a erros. Até mesmo um profissional experiente
esta sujeito a falhas na definicdo dos parametros de entrada ou erros nos calculos.

Para conferir uma maior confiabilidade e agregar agilidade e padronizacdo ao
estudo de definicdo de necessidade de instalacdo de SPDA as estruturas, torna-se

necesséria a utilizacdo de um processo mais automatizado para sua execucao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sera apresentado a seguir o referencial tedrico relacionado a sistemas de
protecdo contra descargas atmosféricas, desde a teoria sobre a formacédo das
descargas até os fundamentos de funcionamento dos sistemas de protecao
existentes atualmente.

Este estudo € de fundamental importancia para o aprimoramento dos
conhecimentos sobre o tema auxiliando na definicdo da metodologia proposta, em

acordo com os objetivos definidos para este trabalho.

2.1 Caracteristicas dos raios

Raios sdo descargas elétricas atmosféricas, acompanhadas de relampagos
(emissao de radiacao visivel), de trovdes (ruido alto) e demais efeitos. As descargas
atmosféricas de maior relevancia aos seres humanos sédo aquelas que ocorrem
entre as nuvens e o solo, devido a possiveis riscos e a probabilidade de causar
danos.

2.1.1 Formacéo dos Raios

As nuvens sdo formadas por particulas de agua e quando turbuléncias ou
correntes atmosféricas fortes, como os ventos de uma tempestade, provocam a
friccdo das mesmas uma grande quantidade de carga elétrica é formada.
Normalmente, nas nuvens, as cargas negativas se acumulam na parte inferior e as
positivas na superior, assim o conjunto de particulas se comporta como uma grande
bateria. Esse fendmeno também provoca a atracdo de cargas opostas na superficie
da terra (NISKIER; MACINTYRE, 2013).

O sistema nuvem terra se comporta como um grande capacitor onde o
dielétrico € o ar. A descarga ocorre quando a diferenca de potencial (DDP) supera a
rigidez dielétrica do ar que as separa (aproximadamente 3 MV/m), esse fenébmeno,
pode ser observado na Figura 1 e, é conhecido como descarga piloto (MAMEDE

FILHO, 2012).
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Figura 1 - Distribuicdo de cargas
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Fonte: CREDER (2016, p. 215).

Quando essa descarga piloto alcanca o outro ponto se estabelece um canal
ionizado entre eles, por onde circula a descarga de retorno (componente mais
intenso do relampago). Por esse canal podem ocorrer outras descargas de
polaridade alternada e de menor intensidade, com duracéo total na ordem de meio
segundo (CREDER, 2016).

2.1.2 Caracteristicas elétricas dos raios

Conforme a NBR 5419 (2015), as descargas atmosféricas podem atingir altos
valores de tensdo entre o ponto atingido e a nuvem, isso proporciona um fluxo de
corrente de alta intensidade e curta duracdo, essa tensdo depende da intensidade
de corrente do raio e da impedancia entre o percurso.

Uma descricdo simplificada do tempo de ocorréncia de uma descarga
atmosférica é mostrada no Gréafico 1, onde o curto periodo da descarga € dividido
em trés partes:

e O tempo de subida ou de frente (tempo até o valor maximo de
corrente);

e O tempo de meio valor ou meia onda (tempo de descida até 50% do
valor de pico);

e A cauda da onda (periodo suave onde a corrente cai até desaparecer);
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Grafico 1 - Corrente de uma descarga atmosférica no tempo
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Fonte: NBR 5419-1 (2015, p. 24).

Por se tratar de um fendmeno cuja variagdo de intensidade ocorre de forma
muito rapida, as grandezas registradas se apresentam em uma faixa ampla de

valores. Essas grandezas estdo apresentadas Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas elétricas das descargas atmosféricas

Parametros Valores Unidade
Corrente 2.000 a 200.000 A
Tensao 100 a 1.000.000 kV
Duracéo 70 a 200 us
Carga elétrica da nuvem 20 a 50 C
Poténcia liberada 100 a 8.000.000.000 kW
Energia 4al0 KW/h
Tempo de crista 1,2 us
Tempo de meia cauda 50 us

Fonte: Kindermann (2002).

De acordo com a curva de probabilidades e magnitude de corrente dos raios,
elaborada a partir de medicbes e estudos de o6rgdos internacionais, 70% das
descargas sdo maiores de 10 kA e somente 5% delas excedem 80 kA
(KINDERMANN, 2002).
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2.2 NBR 5419

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), fundada em 28 de
setembro de 1940, € o 6rgdo nacional responsavel pela formulacdo das Normas
Brasileiras (ABNT/NBR), através de seus Comités Brasileiros (ABNT/CB),
Organismos de Normalizagdo Setorial (ABNT/ONS) e Comissbes de Estudo
Especiais (ABNT/CEE) (ABNT, 2018).

A protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas, até o ano de 1993,
era normatizada pela Norma Brasileira (NB) 165, que adotava somente 0 método de
Franklin como sistema de protecdo. A partir de entdo, entrou em vigor a NBR 5419
baseada na IEC 61024 (International Electrical Comission), que trazia um aumento
na eficiéncia dos sistema de protecdo devido a introducdo da necessidade do
calculo de risco, estabelecimento de niveis de protecéo, permissdo de mais métodos
de protecéo e a possibilidade de uso de captores naturais (CIPOLI, 1995).

A versado de 2015, da NBR 5419, trouxe mudancas que visam o aumento da
seguranca e da eficiéncia do SPDA, devido a inclusdo de dados relacionados a
caracteristicas da edificacdo, do local em que esta situada, das linhas de energia e
sinal que chegam a estrutura (ABNT, 2018).

Confrontando a edicdo de 2015 com a de 2005, pode-se verificar que a
subdivisdo em quatro partes colaborou para uma maior eficiéncia da protecao, e
dentre as mudancas alguns itens tém destaque:

e Parte 1. Principios gerais, apresenta os efeitos das descargas
atmosféricas e suas caracteristicas elétricas. Apresenta requisitos e as
condi¢cBes para a determinacdo de protecdo, e demais meios para o
uso em projetos. E apresentado o conceito de zonas de protecéo o que
melhora o entendimento e direcionamento do tipo de prote¢ao;

e Parte 2. Gerenciamento de risco, sdo verificados 0os parametros e 0s
célculos de risco, apresentando dados similares a analise da
necessidade de protecao (anexo B da versdo 2005), aléem da adicéo de
novos parametros e da ampliacdo da area de exposi¢cdo equivalente
em trés vezes;

e Parte 3: Danos fisicos a estrutura e perigos a vida, apresenta as
classes de protecdo, os métodos de captagcdo e o0 sistema de

aterramento. O subsistema de captacdo manteve os métodos adotados
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na versao de 2005, mas alguns parametros foram alterados. No
método de Franklin cada classe possui uma curva especifica ndo se
aplicando mais os angulos e alturas fixas por classe, mas a alturas
limites para sua utilizacdo foi mantida. O método da gaiola de Faraday
agora tem valores tabelados para os quadrados que formardo a malha;

e Parte 4: Sistemas elétricos e eletronicos no interior da estrutura, onde
foram incluidos as Medidas de Protecdo contra Surtos (MPS) e os
Dispositivos de Protecao contra Surtos (DPS). Estes itens nao tinham
apresentacao exclusiva na versdo de 2005;

As descidas tiveram reducado entre suas distancias para os niveis de protecao
dois, trés e quatro, assim a descarga tem mais pontos para chegar ao solo.

Na versao de 2005 era aplicavel para pequenas estruturas um subsistema de
aterramento pontual com valor de resisténcia de aproximadamente 10 ohms, o que
nao € mais apresentado na revisdo de 2015. Permaneceu o arranjo em anel, mas
com a restricdo de contato com o0 solo, no minimo 80% do comprimento. O
comprimento minimo dos eletrodos de aterramento também foi alterado sendo que

agora a classe 2 também possui uma curva propria.

2.3 Avaliacdo da necessidade de protecéo

A avaliacdo da necessidade de protecéo visa a reducao de perdas, portanto,
deve-se identificar as caracteristicas da estrutura e os tipos de perdas que podem
ocorrer em situacdes de atingimento por descargas atmosféricas. Para cada tipo de
perda existem riscos correspondentes que sao formados por componentes
agrupados pelo tipo de dano.

Sdo definidos pela norma valores tolerdveis de risco, que devem ser
comparados aos resultados da avaliacao da estrutura. Se o risco calculado for maior
que o toleravel medidas de protecdo adicionais devem ser adotadas (NBR 5419,
2015).
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2.3.1 Danos e perdas provocados pelas descargas atmosféricas

A principal fonte de danos provocados pelas descargas atmosféricas é a
circulacdo da corrente do ponto de impacto, em relacdo a estrutura, até o solo.
Devem ser levadas em consideracao as situacdes abaixo:

e Descargas atmosféricas na propria estrutura (S1);

e Descargas atmosféricas nas proximidades da estrutura (S2);

e Descargas atmosféricas nas tubulacdes metalicas e linhas elétricas que

chegam na estrutura (S3);

e Descargas atmosféricas nas proximidades das tubulacbes metalicas e

linhas elétricas que chegam na estrutura (S4);

O impacto das descargas atmosféricas causam trés tipos basicos de danos:

e Choque elétrico, danos a humanos (D1);

e Fogo, explosao ou destruicdo mecanica, centelhamento e demais efeitos

da circulacdo de corrente (D2);

e Danos a sistemas internos em funcdo dos efeitos eletromagnéticos da

descarga atmosférica (D3);

Um dano sozinho ou associado a outros pode resultar em diferentes tipos de
perdas. O Quadro 2 apresenta o tipo de perda a partir do local do impacto
(NBR5419, 2015).

O tipo de perda depende do das particularidades de cada estrutura, seu
conteudo e do ponto de impacto. O tipos de perda sao:

e Perda de vida ou lesé&o irreversivel em seres humanos (L1);

e Perda de servico ao publico (L2);

e Perda de patrimdnio cultural (L3);

e Perda de valor econdmico, estrutura e seu conteaddo bem como

interrupgéo das atividades (L4);

Os tipos de perdas relacionados com as fontes de danos e seus riscos

correspondentes estao relacionados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Danos, perdas e pontos de impacto da descarga atmosférica

Local do impacto Fonte de dano |Tipo de dano| Tipo de Perda
D1 L1, L4t
Estrutura S1 D2 L1,L2,L3el4
D3 L1% L2, L4
Proximo a estrutura S2 D3 L1% L2, L4
1
Linhas elétricas ou D1 L1, L4
tubulacdes metalicas S3 D2 L1, L2,L.3el4
conectadas a estrutura D3 le L2 L4

Proximo a linhas elétricas ou
tubulacBes metalicas sS4 D3 L1% L2, L4
conectadas a estrutura

! somente propriedade com perda de animais
% somente para estruturas com risco de explos&o, hospitais

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 12).

Os seguintes riscos tem relacdo aos tipos de perdas:

e Risco de perdas ou leséo irreversivel em seres humanos (R1);
¢ Risco de perdas ao servico publico (R2);

e Risco de perdas do patriménio cultural (R3);

e Risco de perdas de valor econdémico (R4);

2.3.2 Composicao dos Componentes de Risco

Sao apresentados quatro riscos, correspondentes a quatro perdas, esses
riscos sao formados por até oito componentes associados as fontes de danos (NBR
5419, 2015).

e Componentes relacionados a descargas atmosféricas diretamente na

estrutura:
o Para choque elétrico dentro da estrutura, e até 3m fora no entorno
dos condutores de descida (Rp);
o Para danos fisicos, incéndio ou explosdo produzidos por
centelhamento dentro da estrutura (Rg);
o Para danos a sistemas internos em funcdo dos efeitos

eletromagnéticos da descarga atmosférica (Rc);
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e Componente relacionado a descargas atmosféricas perto da estrutura:
o Devido a falhas de sistemas internos em funcdo de pulsos
eletromagnéticos (Ry);
e Componentes relacionados a descargas atmosféricas em uma linha
conectada a estrutura:
o Devido a choque elétrico dentro da estrutura (Ry);
o Danos fisicos gerado pela corrente da descarga atmosférica (Ry);
o Relativo a danos de sistemas internos por sobretensfées nas linhas
qgue chegam a estrutura e transmitidas a esta (Rw);
e Componente relacionado a descargas atmosféricas perto de uma linha
conectada a estrutura:
o Relativo a falhas de sistema interno por sobretensfes induzidas
nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta (Ryz);
Os componentes de risco agrupados por tipo de perda, para a formacao do

risco através de um somatorio, sdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Componentes de risco a para cada tipo de perda em uma estrutura

Descarga Descarga
Descarga L L
Descarga LS atmosferica atmosférica
S atmosférica :
atmosférica em uma linha | perto de uma
Fonte de danos perto da N
na estrutura conectada a | linha conectada
estrutura
S1 57 estrutura a estrutura
S3 S4
Compc_)nente de Ra | Rs | Re Ry, Ru | Ry | Ru R,
risco
Risco para cada
tipo de perda
R1 * * *xa *xa * * *a *a
R2 * * * * * *
R3 * *
R4 *b * * * *b * * *
% s6 devem fazer parte se a estrutura apresente risco de explosdo, seja um
hospital ou onde falhas dos sistemas internos possam pér em perigo a vida
humana.
® 56 devem fazer parte para propriedades onde pode ocorrer perda de animais.

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p.18).
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Cada componente de risco é formado, de maneira geral, pelo nimero de
eventos perigosos por ano Ny, pela probabilidade de danos Px e pela perda
consequente Ly (NBR 5419, 2015).

No Quadro 4, se verifica a formacdo de cada componente de risco

relacionando a fonte de dano com o tipo de dano.

Quadro 4 - Componentes de risco para cada tipo de perda

Fonte de danos
Descarga Descarga
Descarga . o
Descarga L atmosférica em | atmosférica perto
LS atmosférica . .
Danos atmosférica erto da uma linha de uma linha
na estrutura gstrutura conectada a conectada a
S1 S92 estrutura estrutura
S3 S4
D1
Ferimento a
k = . Pa. = +
Seres Vivos Ra '\II_D Pa - NRU) (PNL L -
devido a choque A Dy - U - FU

elétrico

D2 RB:ND.PB _ RV:(NL+ _
Danos fisicos . Lg Npj) . Py . Ly

D3

Falha de Rc=Np . Pc Rw= Ny . RW:(NL+ _

sistemas . L¢c Pm . L NDJ) . Pw . Lw Rz=Ni+Pz.lz

eletroeletrénicos

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 27).

2.3.3 Numero eventos perigosos

O numero de eventos perigosos para a estrutura (Np) € determinado pela
densidade de descargas atmosféricas para terra (Ng), expressa em descargas
atmosféricas por quildmetro quadrado por ano, pela area de exposicdo equivalente
(Ap), em metros quadrados, e pelo fator de localizagdo da estrutura (Cp), conforme a

Equacéo 1.

No=Ng.Ap.Cp.107 (1)
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O Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) disponibiliza os dados de Ng do Brasil por mapas
impressos, dividido em cinco regifes, ou através de pesquisa direta na internet pela
da localizacédo da estrutura. A Figura 2, apresenta Ng, obtida através da localizacéo

da estrutura.

Figura 2 - Densidade de descargas atmosféricas para a terra (Ng) INPE

,‘ Densidade de descargas atmosféricas para a terra (Ng) E
Dados publicados na ABNT NBR 5419-2:2015 g}i ilnt:i:}@dt
Protecdo contra descargas atmosféricas - Parte 2: Gerenciamento de risco. T s
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=~ Mapa Satélite
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- ABNT NBR-5419
Ng: 6.6
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X
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o
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.- Uruguai
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Dados cartograficos ©2017 Google | Termos de Uso | Informar erro no mapa.

Fonte: INPE (201).

A &rea de exposicao equivalente (Ap), por sua vez, é a area calculada para
uma estrutura retangular isolada e em solo plano, conforme Figura 3, pode ser
obtida graficamente ou célculada através da Equacédo 2, comprimento L, largura W,

e altura H em metros.

Ap=L.W+2.@BxH).(L+W)+1m.(3.H)? (2)
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Figura 3 - Area de exposi¢éo da estrutura
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Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 32)

Caso a estrutura possua uma forma mais complexa, como pontos mais altos,
deve ser utilizado um método grafico para determinacédo de Ap, conforme a Figura 4,
pela superposicdo da area de exposicao da estrutura retangular com as areas de
exposicao das saliéncias. Nestes casos uma aproximacdo também é aceitavel para
representar Ap através do maior valor encontrado entre o resultado da Equacéo 2
utilizando Hyjn (altura minima da estrutura) e o da Equacéo 3 utilizando Hp (altura de

saliéncia).
Ap =T1T. (3 . Hp)2 (3)
O presente trabalho utilizara, neste primeiro momento, apenas o calculo de

estruturas com formato retangular, ficando aberta a possibilidade de insercao

manual do valor da area para 0s casos de estruturas com geometrias complexas.
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Figura 4 - Area de exposi¢éo da estrutura complexa
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Fonte: Adaptado da NBR 5419-2 (2015, p. 33 e 34)

O fator de localizagdo (Cp) depende da localizacdo relativa da estrutura,
compensada pelas estruturas em seu entorno, uma localizacdo exposta pode ser
considerada se ndo houverem estruturas nas cercanias considerando trés vezes a
altura da estrutura a ser protegida, os parametros de Cp sdo apresentados no
Quadro 5 (NBR 5419, 2015).

Quadro 5 - Fator de localizac&o da estrutura

Localizacdo relativa Co
N&ao aplicavel 0
Cercada por objetos mais altos 0,25
Cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos 0,5
Isolada sem nenhum outro objeto nas vizinhancas 1
Isolada no topo de uma colina ou monte 2

Fonte: Adaptado da NBR 5419-2 (2015, p. 36).
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Para casos onde existam estruturas adjacentes, o nUmero anual de eventos
perigosos € definido através da Equacao 4, considerado também o fator tipo de linha
(Ct) que é baseado no tipo de linha de energia, determinado através do Quadro 6.

NDJ = NG . ADJ . CDJ . CT .10-5 (4)

Quadro 6 - Fator tipo de linha Ct

Instalacéo Cr
Linha de energia ou sinal (BT) 1
Linha de energia em AT (com transformador AT/BT) 0,2

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 38).

Outros parametros devem ser avaliados, com relacdo ao numero de eventos
perigosos, 0 numero de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas perto
da estrutura (Ny), 0 niumero médio anual de eventos perigosos na linha (N.) e o
namero médio anual de eventos perigosos perto da linha (N)).

O valor de Ny, é definido através da Equacéo 5, N, € obtido pela Equacéo 6 e
N, pela Equacdo 7. Sendo necesséaria a determinagdo do fator ambiental (Cg),

definido no Quadro 7, e de instalacdo da linha (C;) Quadro 8.

NM = NG . AM . 10-5 (5)
N.=Ng.A .C/.Ce.Cr.107 (6)
N| = NG . A| . C| . CE . CT .10-5 (7)

Quadro 7 - Fator ambiental da linha Cg

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

NOTA 1 A resistividade do solo afeta a area de exposicao
equivalente AL de secdes enterradas. Em geral, quanto maior a
resistividade do solo, maior a area de exposigédo equivalente (AL
proporcional a \Vp). O fator de instalagdo do Quadro 8 é baseada
em p =400 OQm.

NOTA 2 Maiores informacdes sobre a éarea de exposicdo
equivalente Al para linhas de sinal podem ser encontradas na ITU-
T Recomendacéo K.47.

Fonte: Adaptado da NBR 5419-2 (2015, p. 38).
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Quadro 8 - Fator de instalagédo da linha C,

Roteamento Ci
Aéreo 1
Enterrado 0,5

Cabos enterrados instalados completamente dentro de 0.01
uma malha de aterramento (ABNT NBR 5419-4:2015, 5.2) ’

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 37).

2.3.4 Avaliacao de probabilidades de danos

A probabilidade de dano (Px), varia em funcdo da estrutura a ser protegida,
das medidas de protecéo existentes, das linhas e suas particularidades.

Deve-se avaliar a probabilidade de uma descarga atmosférica na estrutura ser
capaz de causar:

e Choque elétrico em seres vivos (Pa), definida pela Equacéao 8;

e Falha em sistemas internos (Pc), obtido pela Equacéo 9;

e Dano fisico (Pg), conforme o Quadro 9;

O valor de Pg reduz em relagdo a classe do SPDA utilizado (NBR 5419,
2015).

Quadro 9 - Relacéo de Pg e as medidas de protecdo para reduzir danos fisicos

Caracteristicas da estrutura Ps
Estrutura ndo protegida por SPDA 1
SPDA Classe IV 0,2
SPDA Classe Il 0,1
SPDA Classe I 0,05
SPDA Classe | 0,02

Estrutura com subsistema de captacdo conforme
SPDA classe | e uma estrutura metalica continua ou 0,01
de concreto armado atuando como um subsistema de
descida natural

Estrutura com cobertura metalica e um subsistema de
captacdo, com protecdo completa de qualquer 0.001
instalacdo na cobertura contra atuando como um ’
subsistema de descidas natural diretas e uma
estrutura metalica continua ou de concreto armado

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 41).
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PA = PTA . PB (8)

Pc=Pspp . Cip 9)

A probabilidade de reducdo de ferimento em seres vivos por uma descarga
atmosfeérica na estrutura (Pta) varia em funcdo de medidas de protecdo adicionais,

seu valor pode ser obtido através do Quadro 10.

Quadro 10 - Valores de Pra para choque elétrico por descarga atmosférica

Medida de protecao adicional Pra
Nenhuma medida de protecdo 1
Avisos de alerta 0,1
Isolacdo elétrica (por exemplo, de pelo menos 3
mm de polietileno reticulado das partes expostas 0,01

(por exemplo, condutores de descidas)

Equipotencializacéo efetiva do solo 0,01

Restri¢des fisicas ou estrutura do edificio utilizada

como subsistema de descida 0

Se mais que uma medida for tomada, o valor de PTA é o produto dos
valores correspondentes.

NOTA 1 Medidas de protecao sao efetivas na reducédo de PA somente
para estruturas protegidas por um SPDA ou estruturas metalicas
continuas ou com estrutura de concreto armado atuando como um
SPDA natural, onde os requisitos de interligacdo e aterramento
conforme a ABNT NBR 5419-3 estiverem satisfeitos.

NOTA 2 Para maiores informacdes, ver ABNT NBR 5419-3:2015, 8.1
e 8.2.

Fonte: Adaptado da NBR 5419-2 (2015, p. 40).

Descargas atmosféricas proximas a estrutura podem produzir falhas em

sistemas internos (Py), conforme a Equacéo 10.

PM = PspD . PMS (10)

A probabilidade de reducdo de falhas em sistemas internos por descargas
atmosféricas proximas a estrutura (Pus) depende da blindagem e da tenséo

suportavel pelos equipamentos (Ks), e é obtida pela Equacéo 11.

Pus = (Ks1 X Ksz X Ksa X Kgg)? (11)
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A possibilidade de uma descarga atmosférica que atinge a linha que chega a
estrutura causar:

e Choque elétrico em seres vivos (Py), pode ser obtido pela Equacgéo 12;

e Dano fisico (Py), obtido através da Equacédo 13

e Danos a sistemas internos (Py) através da Equacao 14;

PU = PTU . PEB . PLD . CLD (12)
Pv=Pes.Pwp.Cip (13)
Pw =Pspp . Pip . Cip (14)

O Quadro 11, apresenta os valores da probabilidade de reducdo de choque
elétrico a seres vivos e danos fisicos por descargas atmosféricas que atingem a
linha (Pgg).

Quadro 11 - Valor de Pgg em funcéo do Np para o qual os DPS foram projetados

Np Pes
Sem DPS 1
"-1v 0,05
Il 0,02
I 0,01
NOTA 4 0,005 - 0,001

NOTA 4 Os valores de Pgg podem ser reduzidos para os DPS que
tenham caracteristicas melhores de protecédo (maior corrente hominal
In, menor nivel de protecdo Up etc.) comparados com o0s requisitos
definidos para Np | nos locais relevantes da instalacdo (ver Quadro 6
corrente da descarga atmosférica e ABNT NBR 5419-1:2015, Anexo E
ABNT NBR 5419-4:2015, Anexo D ou a divisdo da corrente da
descarga atmosférica). Os mesmos anexos podem ser utilizados para
DPS gue tenham maiores probabilidades Pgg.

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 46).

A reducao da probabilidade de choque elétrico a seres vivos por descarga em
linhas que entram na estrutura (Pty) varia em funcdo de medidas de protecéo

adicionais, seu valor é obtido através do Quadro 12.
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Quadro 12 - Valores de Py, para choque elétrico (descarga atmosférica na linha)

Medida de protecao Pty Pru
Nenhuma medida de protecdo 1
Avisos visiveis de alerta 0,1
Isolacdo elétrica 0,01
Restricdes fisicas 0

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 46).

Descargas atmosféricas proximas a linha podem produzir falhas em sistemas

internos (Pz). O valor de Pz é obtido através da Equacéao 15.

Pz =Pspp . Pu . Cy (15)

A probabilidade de reduzir falhas em sistemas internos quando um sistema
coordenado de DPS esta instalado (Pspp) tem seu valor determinado conforme o
Quadro 13.

Quadro 13 - Valor de Pspp em funcéo do Np para o qual os DPS foram projetados

Np Pspp
Sem DPS 1
-1V 0,05
I 0,02
| 0,01
NOTA 2 0,005 - 0,001

NOTA 2 Os valores de Pspp podem ser reduzidos para os DPS que
tenham caracteristicas melhores de protecdo (maior corrente nominal Iy,
menor nivel de protecdo UP etc.) comparados com 0s requisitos
definidos para Np | nos locais relevantes da instalacdo (ver Quadro 6
para informagdo das probabilidades de corrente da descarga
atmosférica e ABNT NBR 5419-1:2015, Anexo E ABNT NBR 5419-
4:2015, Anexo D ou a divisdo da corrente da descarga atmosférica). Os
mesmos anexos podem ser utilizados para DPS que tenham maiores
probabilidades Pspp.

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 42).

O fator C.p depende da blindagem, aterramento e isolagdo da linha para
descargas atmosféricas na mesma, ja o C, esta relacionado com descargas perto

da linha. Os valores para esses fatores estdo definidos no Quadro 14.
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Quadro 14 - Fatores C,p e C em relacéo a blindagem, aterramento e isolamento

Tipo de linha externa Conexao na entrada Cwo Cu
Linha aérea néo blindada Indefinida 1 1
Linha enterrada ndo blindada Indefinida 1 1
Lmhg de energia com neutro Nenhuma 1 0.2
multiaterrado
Linha enterrada blindada (energia ou |Blindagem nao interligada
sinal) ndo interligada ao mesmo ao mesmo barramento de 1 03
barramento de equipotencializacéo equipotencializagao que o '
gue o equipamento equipamento
Linha aérea blindada (energia ou Blindagem néo interligada
sinal) n&o interligada ao mesmo ao mesmo barramento de 1 0.1
barramento de equipotencializacéo equipotencializacdo que o '
gue o equipamento equipamento
Linha enterrada blindada (energia ou |Blindagem interligada ao
sinal) interligada ao mesmo mesmo barramento de 1 0
barramento de equipotencializacéo equipotencializa¢ao que o
gue o equipamento equipamento
Linha aérea blindada (energia ou Blindagem interligada ao
sinal) interligada ao mesmo mesmo barramento de 1 0
barramento de equipotencializacéo equipotencializa¢ao que o
gue o equipamento equipamento
Cabo protegido contra descargas
atmosféricas ou cabeamento em
dutos para cabos protegido contra Blindagem interligada ao
descargas atmosféricas, eletrodutos | mesmo barramento de 0 0
metalicos ou tubos metalicos equipotencializacdo que o
interligado ao mesmo barramento de | equipamento
equipotencializa¢do que o
equipamento
Sem conexdes com linhas
(Nenhuma linha externa) externas (sistemas 0 0
independentes)
Interfaces isolantes de
Qualquer tipo acordo com a ABNT NBR 0 0

5419-4

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 42).

A probabilidade de reduzir danos por descargas atmosféricas na linha (P.p)

depende das particularidades da linha conectada e da tenséo suportavel (Uy), esta

relacdo é apresentada no Quadro 15.
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Quadro 15 - P.p em funcéo de Rs (blindagem do cabo) e da tensdo Uy

Condicdes do roteamento, blindagem e Tensao suportavel Uy em kv

interligacéo
Linhas de energia ou sinal 1 15125 4 6
Linha aérea ou enterrada, nao blindada ou
com a blindagem néo interligada ao 1 1 1 1 1

mesmo barramento de equipotencializacéo
do equipamento

Blindada aérea ou enterrada

cuja blindagem esté

interligada ao mesmo

barramento de 53/2%?2/123 1 1 (1/09]08

equipotencializacdo do B

equipamento

(5Q/km < Rs < 20Q/km)

Blindada aérea ou enterrada

cuja blindagem esta

interligada ao mesmo

barramento de 1k <Rs 109 [08]06]| 03 | 01
. SN < m

equipotencializacao do

equipamento

(1Q/km < Rs < 5Q/km)

Blindada aérea ou enterrada

cuja blindagem esta

interligada ao mesmo

barramento de Rs<1Q/km | 0,6 | 0,4 |0,2| O 0

equipotencializacao do

equipamento

(Rs < 1Q/km)

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 47).

A probabilidade de reduzir falhas em sistemas internos por descargas
proximas a linha (P.,) depende das caracteristicas da linha e da tensdo suportavel

do equipamento. Seus valores sdo selecionados no Quadro 16.

Quadro 16 - Valores da probabilidade Py, pelo tipo de linha e da tensdo Uy

Tenséao suportavel UW em kV Linhas de energia | Linhas de sinais
1 1 1
15 0,6 0,5
2,5 0,3 0,2
4 0,16 0,08
6 0,1 0,04

Fonte: Adaptado NBR 5419-2 (2015, p. 49).
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2.3.5 Andlise de quantidade de perda

Conforme a NBR 5419 (2015), a quantidade de perda (Lx), deve ser avaliada
em funcdo da estrutura e suas redondezas. Se refere a quantidade média de um tipo
de dano, considerando seus efeitos e sua dimenséo, varia em funcdo do tipo de
perda e do tipo de dano causado por ela. Lx deve ser estabelecida por zonas da
estrutura.
Para perda de vida humana (L1), deve-se avaliar a quantidade de perda
sendo:
e Perda por choque elétrico em seres vivos devido a descargas
atmosféricas na estrutura (L), definida pela Equacéo 16;

e Perda por choque elétrico devido a descargas atmosféricas na linha (Ly),
definida pela Equacao 17;

e Perda por danos fisicos devido a descargas atmosféricas na estrutura
(Lg), definida pela Equacao 18;

e Perda relacionada a falha dos sistemas internos devido a descargas
atmosféricas na estrutura (Lc), perto da estrutura (Lv), na linha (Lw) e
perto da linha (Lz), definidas pela Equacéo 19

Para a quantidade de perda s&o considerados o nimero médio de vitimas por
choque elétrico (Lt), por danos fisicos (Lg) e por falha em sistemas internos (Lo),
apresentados no Quadro 17.

Também tem influéncia na quantidade de perda, o nimero de pessoas na
zona (nz), nimero total de pessoas na estrutura (n;) € 0 tempo em que as pessoas

estdo presentes na zona (t,).

La=ri. Ly. (n2/ny). (t,/8760) (16)
Lu=ri.Lt.(n2/ny. (t;/ 8760) a7)
Le=Lv=trp.r5.hy Le. (N2 / Ny). (t,/ 8760) (18)

Le=Ly=Lw=Lz=Lo. (nz / nt). (tz / 8760) (19)



Quadro 17 - Tipo de perda L1: Valores médios tipicos de L+, Lr e Lo

Tipo da estrutura Tipos de Valor,de perda
danos tipica
Todos os tipos Ds Lt 0,01
ferimentos ’
Risco de exploséo 0,1
Hospital, hotel, escola, edificio civico 5 0,1
Entretenimento publico, igreja, museu 2 Le 0,05
: : danos fisicos
Industrial, comercial 0,02
Outros 0,01
Risco de exploséo Ds 0,1
Unidade de terapia intensiva e bloco falhas de
o : : Lo 0,01
cirargico de hospital sistemas
Outras partes de hospital internos 0

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 52).

38

O fator de aumento da perda (h;) € obtido conforme o Quadro 18, relacionado

a um tipo de perigo especial.

Quadro 18 - Fator h, em funcéo da presenca de um perigo especial

pessoas)

Tipo de perigo especial h,
Sem perigo especial 1
Baixo nivel de panico (por exemplo, uma estrutura limitada a dois andares 5
e numero de pessoas nao superior a 100)

Nivel médio de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos

culturais ou esportivos com um namero de participantes entre 100 e 1 000 5
pessoas)
Dificuldade de evacuacéo (por exemplo, estrutura com pessoas 5
imobilizadas, hospitais)
Alto nivel de péanico (por exemplo, estruturas designadas para eventos

culturais ou esportivos com um nuamero de participantes maior que 1 000 10

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 54).

Os fatores de reducédo de perda, pelo tipo de solo (ry), por danos fisicos e

medidas de minimiza¢éo de impactos de incéndios (r,) e por danos fisicos relativos

a risco de incéndio ou exploséo (rs) sdo levados em consideracdo para a definicdo da

quantidade de perda. O Quadro 19 apresenta os valores de r;, r, € definidos no

Quadro 20, e r; no Quadro 21.
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Quadro 19 - Fator de reducéo r; em funcao do tipo da superficie do solo ou piso

Tipo de superficie ° Resisténcia de contato (kQ%) It

Agricultura, concreto <1 0,01

Marmore, ceramica 1-10 0,001
Cascalho, tapete, carpete 10 - 100 0,0001
Asfalto, lin6leo, madeira =100 0,00001

& Valores medidos entre um eletrodo de 400 cm2 comprimido com uma
forca uniforme de 500 N e um ponto considerado no infinito.

® Uma camada de material isolante, por exemplo, asfalto, de 5 cm de
espessura (ou uma camada de cascalho de 15 cm de espessura)
geralmente reduz o perigo a um nivel toleravel.

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 53).

Quadro 20 - Reducao em funcao das medidas de combate a incéndios

Providéncias Mo
Nenhuma providéncia 1
Extintores, instalacdes fixas operadas manualmente,
instalacdes de alarme manuais, hidrantes, 0,5

compartimentos a prova de fogo, rotas de escape

Instalacdes fixas operadas automaticamente, instalacoes
de alarme automatico*

0,2

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

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 53).

Quadro 21 - Fator de reducéo r; pelo risco de incéndio ou exploséo na estrutura

Quantidade de risco Risco e
(Exploséo) Zonas 0, 20 e explosivos sélidos 1
(Exploséo) Zonas 1, 21 Explosao 0,1
(Exploséo) Zonas 2, 22 0,001
(Incéndio) Alto 0,1
(Incéndio) Normal Incéndio 0,01
(Incéndio) Baixo 0,001
Nenhum E)_(pIoAséiq ou 0
incéndio

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 53).

Para perda inaceitavel de servigo ao publico (L2), o valor de quantidade de
perda € resultante das Equacdes 20 e 21, que levam em consideracdo o numero

médio de vitimas por danos fisicos e por falha em sistemas internos, conforme o
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Quadro 22. Tem como fatores de reducao de perda as ac¢des para minimizagéo de
impactos de incéndios (rp) e o risco de incéndio ou explosao (ry).

Le=Lv=rp.r5.Le. (N2 /1y (20)

LC:LM:LW:Lz:Lo.(nz/nt) (21)

Quadro 22 - Tipo de perda L2: valores médios tipicos de Lr e Lo

Tipo de servico Tipo de dano | Valor da perda tipica
Gas, agua, fornecimento de
energia danos[,)fzisicos LF o
TV, linhas de sinais 0,01
Gas, agua, fornecimento de D3

: 0,01
energia falhas de LO
TV, linhas de sinais sistemas 0,001

internos

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 55).

Para perda de patriménio cultural (L3), o valor de quantidade de perda é
resultante da Equacédo 22, que considera o numero médio de vitimas por danos
fisicos em eventos perigoso (L¢) para todos os casos como 10™. Tem como fatores
de reducdo de perda as agbes para minimizacdo de impactos de incéndios (rp) € o
risco de incéndio ou explosdo (r), além de levar em consideracdo o valor do

patrimdnio cultura da zona (c;) e o valor total da edificacédo e seu contetudo (cy).

Le=Lv=rp.r5. L. (C2/ Cy) (22)

As perdas perda econdmicas (L4) ndo serdo abordadas neste trabalho, pois a
finalidade da ferramenta em questéo é a verificacdo da necessidade de protecéo de
pessoas, estruturas e instalacdes. Além disso, a avaliagdo econémica é opcional, e

geralmente nao requerida pelos proprietarios.
2.3.6 Procedimento para avaliar a necessidade de protecéo

O procedimento para avaliagdo da necessidade de protecdo € baseado no
fluxograma, apresentado na Figura 5, se for necessaria a protecdo as medidas

adicionais devem ser tomadas, e um novo ciclo de verificacdo deve ser executado.
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Figura 5 - Procedimento de decisédo da necessidade da protecéo

Identificar as caracteristicas da estrutura a ser protegida.
\/
Identificar os tipos de perdas relevantes a estrutura.

Vi

4 '

Para cada tipo de perda, Identificar e calcular os
| componentes de risco. RA, RB, RC, RM, RU, RV, RW, RZ. )

NAO
- EstrutL_Jra
Protegida

SIM
\4

Necessita de
Protecéao

Ra+Re+Ru
+Ry>R

SIM
Instalar Outras\
Instalar SPDA Instalar MPS didas d
Adequado ? Adequado medidas de
' Protecéo.
VA
[ Calcular novos valores das Componentes de Risco.

Fonte: Adaptado da NBR 5419-2 (2015, p. 22).

® Se Ra + Rg < Ry, ainstalacdo de DPS em conformidade com a NBR 5419 é
suficiente.

De acordo com a NBR 5419 (2015) devem-se definir os riscos a serem
considerados na avaliacdo da necessidade de protecdo e comparar cada tipo com
os valores tipicos de risco toleravel (Rt) apresentados no Quadro 23. Se Rx < Ry, 0
ndo h& necessidade de alteragbes na estrutura, se Rx > Ry, é preciso adotar

medidas de protec&o adicionais minimizar o risco, buscando atender Rx < Rr.



Quadro 23 - Valores tipicos de risco toleravel Ry

Tipo de perda Rt (y-1)
L1 | Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 0,00001
L2 | Perda de servico ao publico 0,001
L3| Perda de patrimdnio cultural 0,0001
L4| Perda de valor econémico -
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Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 20).

2.4 Medidas de Protecéo

Conforme a NBR 5419 (2015), as medidas de prote¢cao séo direcionadas para

reduzir os riscos de cada tipo de dano, e devem ser consideradas efetivas somente

se estiverem em conformidade com a NBR 5419-3 para protecédo a ferimentos de

seres vivos e danos a estrutura, e NBR 5419-4 para protecdo de sistemas

eletroeletrénicos, sendo que os parametros mais criticos devem ser identificados

para que medidas mais eficientes de reducéao dos riscos sejam adotadas.

As medidas de reducdo mais recomendadas para cada tipo de dano séo:

Danos do tipo D1 (devido a choques elétricos), sdo minimizados através
de isolacdo, inserindo na estrutura restricbes fisicas e avisos em
condutores expostos, além de equipotencializacdo e aterramento do
sistema.

Danos do tipo D2 (fisicos), sdo atenuados através do SPDA,
equipotencializacéo e isolagéo elétrica.

Danos do tipo D3 (sistemas eletroeletrénicos), sédo reduzidos por
blindagem e isolamento magnético, equipotencializacdo e aterramento
uso de medidas de protecdo contra surtos (MPS) e os dispositivos de

proteg&o contra surtos (DPS).

2.5 Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas (SPDA)

Os Sistemas de Protecdo contra Descargas Atmosféricas protegem as

edificacfes em geral dos efeitos diretos dos raios, reduzindo os danos impostos as

estruturas. Os equipamentos elétricos e eletronicos devem ser protegidos dos

efeitos indiretos como surtos induzidos ou injetados (CREDER, 2016).
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O SPDA e seus componentes devem suportar a correntes das descargas
atmosféricas, corrosao, esforcos mecéanicos e eletrodindmicos acidentais sem sofrer
danos (NBR 5419, 2015).

2.5.1 Critérios e niveis de protecao de estruturas

Segundo a NBR 5419 (2015), uma protecao ideal para estruturas € envolvé-la
por uma blindagem continua e condutora de espessura adequada e aterrada. Nos
pontos de passagem das tubulacbes metalicas e linhas elétricas devem ser
adotadas ligacbes equipotenciais. Isso impediria totalmente efeitos térmicos,
eletrodinamicos, centelhnamentos e sobretensdes pela penetracdo da corrente da
descarga atmosférica e campo eletromagnético na estrutura a ser protegida e
evitaria danos. Na prética, a protecéo total é frequentemente inviavel, portanto as
medidas de protecdo, devem ser projetadas de acordo com o nivel de protecéo
contra descargas atmosféricas.

Existem quatro classes de protecdo do SPDA e estas séo definidas com base
nos niveis de protecdo descargas atmosféricas (Np) correspondentes, conforme o
Quadro 24. E devem ser selecionadas com base na avaliacdo de risco. Um bom
projeto de uma rede captora de descargas deve atender a solucdo geométrica,
aspectos estéticos e de custo (CREDER, 2016).

Quadro 24 - Relacéo entre niveis de protecédo e classe de SPDA

Nivel de Protecdo Classe SPDA
| |
[l [l
11 11
[\ [\

Fonte: NBR 5419-3 (2015, p. 7).

Quando o risco ndo pode ser reduzido a um nivel de risco toleravel, o SPDA
adotado deve ser de classe |, especialmente nos casos em que o0 meio ambiente ou
o0 conteudo dentro da estrutura sdo excepcionalmente sensiveis aos efeitos das
descargas atmosféricas. Onde ha risco de explosdo e houver exigéncia de
autoridade que tenha jurisdicédo, pelo menos a classe Il deve ser adotada, excegdes
podem ser permitidas quando tecnicamente justificadas e autorizadas pelas

autoridades, como permitir SPDA nivel Ill onde houver uma baixa frequéncia de
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atividade atmosférica e/ou a baixa sensibilidade dos conteudos da estrutura (NBR
5419, 2015).

2.5.2 Zonas de protecao contra descarga atmosférica

Conforme a NBR 5419 (2015), as medidas de protecdo determinam as zonas
de protecdo contra descargas atmosféricas (ZPR), conforme a Figura 6, essas zonas
séo definidas como:

a) ZPR 0a: Sistemas do interior da estrutura podem receber os efeitos da

descarga atmosférica (corrente total e campo eletromagnético total);

b) ZPR 0g: Sistemas do interior da estrutura podem receber os efeitos da

descarga atmosférica, protegida contra queda direta (corrente parcial e campo

eletromagnético total);

c) ZPR 1:N&ao ha descarga direta na estrutura, corrente de surto da descarga

limitada pelo uso de isolacdo e DPS, atenuacdo do campo eletromagnético

por blindagem espacial,

d) ZPR 2, ..., ZPRn: Nao ha descarga direta na estrutura, corrente de surto da

descarga limitada por uma divisdo, uso de isolacdo e DPS adicionais, maior

atenuacdo do campo eletromagnético por blindagem espacial adicional;

Figura 6 - ZPR definidas por um SPDA

/ nivel do piso e ligag3o equipotencial por meio de DPS

Fonte: NBR 5419-1 (2015, p. 20).
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Na Figura 6 estdo representados também a estrutura (1), os subsistemas de
captacdo (2), descida (3) e aterramento, além das linhas que entram na mesma (5),
o raio da esfera rolante (r) e a distancia de seguranca contra centelhamento

perigoso (s).
2.5.3 Subsistema de captacgéo

Conforme a NBR 5419 (2015), o SPDA externo é projetado para interceptar
as descargas atmosféricas diretas a estrutura pelo sistema de captacao, conduzindo
a sua corrente a terra sem causar danos térmicos ou mecanicos evitando fogo ou
explosbes.A presenca de subsistemas de captacao instalados na estrutura reduz a
possibilidade de penetracdo da corrente da descarga atmosférica. Esses sistemas
podem ser compostos por condutores suspensos ou em malha, hastes ou a
combinacdo dos elementos. A protecdo da estrutura ocorre pela correta posicao
desse subsistema conforme o método da esfera rolante, de Franklin (angulo de
protecdo), ou das malhas.

O método da esfera rolante apresenta um cone com o0 Vvértice na ponta do
captor, determinando o volume de protecdo, delimitado pela rotacdo de um
segmento de circulo tangente ao solo. Onde o nivel de protecdo da instalacdo
determina seu raio. O método da esfera rolante é representado na Figura 7.

Figura 7 - Representacdo do uso do método da esfera rolante
- Altura da Edificacdo < 60m - Altura da Edificacdo > 60m

T o

\ /’_\—_\ ‘ &
\ r
\\ : === |
............ L A e
I - - r By SIS, i
tete potets
Soaoes \ foioes]
beser] ——
! tete] ,,,{ o | === h>60m
h<60m . / 0.8h

Pesves:
_____ etetute

Legenda
. ~ r
— SUbsistema de captacdo —— raio da esfera rolante

Fonte: Adaptado da NBR 5419-3 (2015, p. 33).
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Pontos da estrutura fora do segmento do circulo determinam pontos
desprotegidos, onde se faz necessaria a instalacdo de mais captores para completar
a protecdo (CREDER, 2016).

O Quadro 25 apresenta os valores do raio de esfera em fungéo da classe do
SPDA.

Quadro 25 - Valores dos raios da esfera rolante pela classe do SPDA

Classe SPDA Raio esfera rolante - R (m)
I 20
Il 30
11 45
v 60

Fonte: NBR 5419-3 (2015, p. 10).

Existe uma curva do angulo de protecado para cada classe de SPDA, como
pode ser visto no Gréfico 2, o angulo é definido em funcéo de altura (H) do captor

acima do plano de referéncia da area a se r protegida.

Gréfico 2 - Angulo de protecdo correspondente a classe de SPDA

T 80

o 2 10 20 30 40 50 G0

H m

Fonte: NBR 5419-3 (2015, p. 11).

Segundo Creder (2016), a maior esfera possivel é a da classe IV, com o raio

de 60 metros, portanto para estruturas muito altas, superiores a R, a instalacéo de
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captores na parte superior e nas laterais € indicada para evitar o atingimento lateral
por descargas atmosféricas.

O método do angulo de protecdo, ou modelo de Franklin, € mais indicado
para protecdo de estruturas de pequenas dimensdes, sendo o cone formado um
caso particular do método de esfera rolante onde um segmento do circulo é

aproximado por uma reta, conforme a Figura 8.

Figura 8 - Volume de protecao provido por um mastro

Fonte: NBR 5419-3 (2015, p. 31).

O método de malhas, ou de Faraday, € aplicavel para edificacbes grandes
horizontalmente, onde o uso de outra técnica implica num grande ndamero de
captores e uma ampla rede de condutores, e esse sistema se tornaria uma
aproximacédo da gaiola de Faraday. Também é adequado na protecdo de superficies
laterais planas contra descargas atmosféricas. O método é baseado em condutores
interigados em forma de malha, formando uma rede, com espacamento
correspondente ao seu nivel de protecdo conforme o Quadro 26, formando uma
blindagem eletrostatica (CREDER, 2016).

Quadro 26 - Afastamento das malhas pela classe do SPDA

Maximo Afastamento dos
condutores da Malha (m)
I 5x5

I 10x 10

11 15x 15

\Y 20 x 20

Fonte: NBR 5419-3 (2015, p. 10).

Classe SPDA
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2.5.4 Subsistema de descida

Segundo a NBR 5419 (2015) os condutores de descida necessitam ser uma
continuacédo direta do sistema de captacdo, dispersando a corrente da descarga
atmosférica para terra, reduzindo a possibilidade de danos através de diferentes
caminhos paralelos formando o menor trajeto possivel. Para uma melhor distribuicao
da corrente, o sistema de descidas deve ser arranjado de forma paralela, com
distancias dos anéis condutores definida pelo Quadro 27, entre 10 e 20 m de altura
com relacdo a classe do SPDA. E admissivel que os condutores alcancem
espacamento 20% acima dos valores da tabela.

Independente do calculo do SPDA, no minimo devem ser instaladas duas
descidas, para o caso de uma das descidas se romper ou apresentar problemas de
conexdo. Estes condutores contribuem para minimizar os efeitos indutivos no interior
das estruturas (CREDER, 2016).

Quadro 27 - Distancia dos anéis condutores pela classe do SPDA

Classe SPDA Distancia (m)
| 10
Il 10
[l 15
[\ 20

Fonte: NBR 5419-3 (2015, p. 15).

Cada condutor de descida tera de possuir na juncdo com o eletrodo de
aterramento, em caixa fechada sem contato com o solo, uma conexao de ensaio que
s6 podera ser aberta com o auxilio de ferramenta e na execuc¢ao de ensaios.

As distancias maximas para fixacdo dos condutores na horizontal, cordoalhas,
cabos, fitas e barras, deve ser de 1 metro, e de 1,5 metro na vertical. As conexdes
devem ser feitas por conexfes mecanicas (pressao se estas ficarem em caixas de
inspecdo), compressdo, solda elétrica ou exotérmica, sendo 0 menor numero
possivel. Nao sdo permitidos emendas em cabos de descida, se ndo forem as de

inspecéao obrigatdrias instaladas a partir de 1,5 metros do piso (NBR 5419, 2015).
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2.5.5 Subsistema de aterramento

De acordo com Creder (2016), o sistema de aterramento deve possuir a
menor resisténcia possivel. Esse valor é fortemente impactado pela resistividade do
solo. Para melhorar a resisténcia do aterramento, o mesmo deve ser executado em
anel, através de cabos de cobre nu, 50mm? de secdo minima, no perimetro da
edificacdo (no minimo 80% de sua extensdo em contato com a terra). Pode ser
utilizada a ferragem da fundacéo se 50% das conexdes entre barras estiverem bem
conectadas, pois o concreto Umido tem a resistividade semelhante ao do solo do seu
entorno. Para a execucdo do aterramento a média do raio da area contida pelos
eletrodos deve ser maior ou igual a l; (comprimento minimo do eletrodo de
aterramento), sendo que |; é definido de acordo com a classe do SPDA com relacao
a resistividade do solo. As classes Ill e IV sédo independentes da resistividade do

solo. Isso pode ser verificado no Gréfico 3,

Grafico 3 - I; comprimento minimo de acordo com a classe do SPDA

100 - - - |
90
80 Classa |
7o
60 1
= 1
= Classa I
40 |
30 1
20 1
10
Classe -1V
0

] 500 ] 1 500 2000 2500 3000

Fonte: NBR 5419-3 (2015, p. 18).

No sistema em anel, os eletrodos devem ser posicionados no entorno da
estrutura, por volta de 1 metro de distancia das paredes externas, a uma
profundidade minima de 0,5 metro. Componentes metalicos conectados as
fundacOes de concreto sao considerados eletrodos naturais. Em muitos casos a

utilizagéo de eletrodos adicionais ndo é necessaria (NBR 5419, 2015).
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2.5.6 Componentes naturais

Sao componentes condutivos que ndo tem a funcdo exclusiva de protecao
contra descargas atmosféricas, mas podem executar a funcdo de uma ou mais
partes do SPDA, ndo podendo ser removidos ou modificados.

Pode-se considerar condutores naturais as instalagbes metédlicas onde as
conexdes tenham boa continuidade elétrica e sejam duraveis, com dimensdes que
atendam aos requisitos da norma, ou seja, chapas que cobrem a estrutura,
tubulacbes e tanques metdlicos. Para o uso de tubulacbes contendo misturas
inflamaveis ou explosivas, as gaxetas nos acoplamentos dos flanges devem ser
metélicas e com os flanges conectados.

Tanques metalicos de armazenamento de liquidos ou gases de parede
continua, sem espacos que permitam centelhamento, ndo requerem protecao
adicional se possuirem espessura superior a 5 mm de aco ou 7 mm de aluminio.
Tais tanques devem ter duas ligagOes equidistantes ao eletrodo de aterramento se
tiverem dimensdes horizontais de até 20 m e, se maiores, mais uma interligacédo a
cada 10 m.

S&o considerados eletrodos naturais de aterramento as armaduras de aco
conectadas nas fundacgbes, desde que se tome as precaucBes necessarias para
evitar rachaduras no concreto. Qualquer outra estrutura subterrdnea metélica
também pode ser utilizada se sua continuidade atender aos requisitos estabelecidos
na norma (NBR 5419, 2015).



3 METODOLOGIA

propostos nesse trabalho fossem alcancados, foi adotada a metodologia de

Através das informacgBes fornecidas pela NBR 5419 e para que o0s objetivos

desenvolvimento descrita a seguir.

3.1 Apresentacao Geral

O processo de desenvolvimento da ferramenta seguiu o fluxo representado na

Figura 9.
Figura 9 - Fluxograma de desenvolvimento
Inicio ]
LN  ~ . = N\
Definicdo da Criagéo da tabela

9
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dados a serem
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e execucao dos
\ calculos. )
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inicio com a definicho da sequéncia dos dados de entrada. Esta etapa é
fundamentada na revisdo bibliografica da NBR 5419, sendo que o0s parametros

foram dispostos visando atender a cada componente das equagfes, a medida que

Estudo de caso
para validacéo da
ferramenta.

Verificagcdo de
protecao
adicional

Conforme o fluxograma apresentado na Figura 9, o desenvolvimento teve

Ferramenta atingiu

0 objetivo?

y
[ Fim
J

Fonte: Elaborado pelo autor.

necessarios para os
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as mesmas sao apresentadas na norma. Para cada parametro de entrada
estabelecido, uma tabela especifica era reproduzida na ferramenta.

As tabelas de coleta de dados foram criadas em uma planilha eletrénica, com
a possibilidade de selecdo dos parametros ja tabelados pela norma, através de
listas, e a insercdo dos parametros manuais, como as dimensdes da estrutura por
exemplo. As equacdes para o calculo dos riscos e seus componentes foram
inseridas na ferramenta, sendo possivel verificar se alguma definicdo ainda
necessitava ser incluida, nesse caso se reiniciava o processo. A cada etapa da
elaboracdo dos calculos foram executados testes para valida-los, a fim de minimizar
alteracOes na fase de aplicacéo.

A validacdo dos calculos foi executada a partir dos estudos de caso
apresentados na norma. Foi realizada a comparacdo dos resultados obtidos pela
ferramenta com aqueles apresentados na propria NBR 5419. Nos casos de
resultados incompativeis o processo era reiniciado em busca de divergéncias, até

qgue a ferramenta fosse capaz de reproduzir os resultados encontrados na norma.

3.2 Apresentacdo da Ferramenta

A ferramenta proposta neste trabalho deve agilizar o processo de coleta de
dados e minimizar os erros de digitacdo, além de executar o calculo de risco,
verificar a necessidade de protecéo e indicar as medidas para reducao de risco, pra
0s casos onde o risco calculado é maior que o toleravel.

A fim de tornar a ferramenta mais limpa, e consequentemente de facil
utilizacdo, mostrando somente os dados mais relevantes para cada avaliacdo se
utilizou os recursos de linguagem de programacdo Visual Basic for Applications
(VBA) disponivel no Excel, possibilitando atuar onde os comandos normais ndo sao
suficientes e trazendo também a possibilidade de utilizacdo de botbes para o
deslocamento entre as planilhas.

Inicialmente, a ferramenta apresenta uma area explicativa com o fluxograma
de utilizacdo, adaptado da NBR 5419, representado na Figura 5 deste trabalho. Nos
casos onde o resultado indica a necessidade de protecdo adicional, a medida para
reduzir o risco é indicada. Uma vez alterado este parametro, um novo ciclo de

verificagdo deve ser executado.



53

Nesta &rea também fica definida a legenda de cores das células. A cor laranja
foi definida para campos onde é feita a selecao diretamente das tabelas da norma. A
cor branca é destinada aos campos de preenchimento manual. Enquanto que a cor
cinza escuro representa as células ativas (resultados de algum calculo ou
comparacao) e a cor cinza claro é destinada a células orientativas. A Figura 10

apresenta um exemplo da selec&o de cores utilizadas na ferramenta.

Figura 10 - Cores de cada tipo de célula conforme a legenda

Caracteristicas ambientais e globais da estrutura

Tipo de Estrutura ‘ Hospital
Localizacdo / Enderego ‘ -
Nimero de zonas da estrutura (1 a 8) ‘ ‘ 4 ‘
Numero total de pessoas em perigo na estrutura ‘ n ‘ 1000 ‘

Parametro de enfrada Comentério Simbolo | Valor Referéncia Equac8o/Observacéo

Tabela 2

Perda L1 Néo aplicavel Rr 0 Tabela 4

Tabela 2

Perda L2 Perda de servigo ao piblico Ry 0,001 Tabela 4

Avaliar R2 - Risco de perda de servigo ao piblico;

Tabela 2

Néo aplicavel Rr L Tabela 4

Perda L3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Visando reduzir a possibilidade de erros entre a definicdo dos parametros das
tabelas da norma e a digitacdo na ferramenta de calculo, todas as tabelas e
equacBes da norma, relevantes para este trabalho e apresentadas na revisdo
bibliogréfica, foram reproduzidas na planilha eletrénica. Para que o resultado final
ndo seja comprometido, as células da planilha eletrbnica sao protegidas, com
excecao as células de preenchimento manual.

De modo geral, a ferramenta foi organizada em tabelas dos dados de entrada,
planilhas de célculos e area de resultados.

Na planilha de dados de entrada algumas premissas foram consideradas,
para otimizacdo do processo de coleta de dados de entrada. Dois grupos de
parametros afins foram criados, definidos como:

e Caracteristicas ambientais e globais da estrutura, sendo que os dados
gerais (localizacdo, quantidade de zonas e numero total de pessoas), o
tipo de perda que se deseja avaliar, as dimensoes, fator ambiental e de
localizagdo e a densidade de descargas atmosféricas devem ser
definidos, bem como os dados das linhas de energia e sinal,

e [Fatores por zona, valores mais especificos para cada zona, como risco e
protecdo contra incéndio, tipo de piso, blindagem e caracteristicas das
fiacOes da zona (como a idéia é a possibilidade de avaliagéo de diferentes
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tipos de estruturas sera disponibilizado a possibilidade de se trabalhar

com até oito zonas distintas);

As equacOes apresentadas no topico 2.3 (Avaliacdo da necessidade de

protecdo) foram utilizadas nas planilhas de calculos e foram agrupadas em tabelas

de acordo com sua finalidade:

Areas de exposicdo equivalentes (estrutura e linhas);

NUmero anual de eventos perigosos;

Avaliagao da probabilidade de danos;

Avaliacdo da quantidade de perda,;

A area de resultados apresenta a possibilidade de verificar os calculos de

risco, ou diretamente o resultado final apresentado em forma de texto.

3.3 Entrada de dados

Com a sequéncia dos dados de entrada definida e as tabelas necessarias

reproduzidas na planilha eletrénica, foram executados testes de preenchimento das

tabelas de entrada de dados.

Para alguns parametros nao foi possivel executar qualquer tipo de

automatizacdo no Excel, por se tratarem de dados externos, entdo foi mantido o

preenchimento manual, sendo:

Para as caracteristicas globais e ambientais da estrutura a ser avaliada:

o

o

o

©)

O tipo de estrutura;

O endereco (definicdo de Ng no site do INPE, conforme Figura 2);
O numero de zonas (de 1 a 8 zonas);

O total de pessoas na zona;

As dimensfes da estrutura;

Area de exposicdo equivalente estrutura complexa (Ap'), devido a
esse tipo de estrutura ndo estar englobado no tema deste trabalho;
O comprimento da linha de energia e sinal,

Para a definicdo dos fatores de cada zona:

©)

©)

Numero de pessoas em perigo na zona (n,);
Tempo, em horas por ano, que pessoas estdo presentes em um
local perigoso (t,);

Largura da blindagem espacial interna (em metros);
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o Para perda ao servico publico (L2) o valor do patrimonio cultural na
zona (cy);

Para os dados provenientes das tabelas da norma, o método de selecdo que
se mostrou mais eficaz foi de validacdo de dados, onde a selecdo de cada
parametro é executada através de uma lista (cada parametro apresenta uma lista de
validacdo diferente), conforme Figura 11. Para seleciona-los é necessario clicar na
célula e depois na lista de selecdo, que se ativa na direita da mesma, os valores
especificos para este parametros estarédo disponiveis em forma de lista.

Figura 11 - Ativacado da lista de validacao

— = - = I o

metro de entrada Comentario Simbol
Perda L1 N&o aplicavel Ry
'[\}_
Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 0
Perda de vida humana ou ferimentos permanentes (risco de exploso, hospit]
Perda L2 Mo aplica Rs

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores respectivos a cada parametro selecionado séo localizados nas
tabelas, pela funcdo “procv ( )”, e copiados para a posicdes da ferramenta para

apresentacao e utilizacéo posterior nos célculos.

3.4 Planilha de Célculos

As planilhas de calculo foram elaboradas com base nas equacdes
apresentadas na fundamentacdo tedrica. Além das células de calculos foram
inseridas, em carater explicativo, colunas contendo a descricdo do parametro de
entrada, seu simbolo, a referéncia da equacdo na norma e a prépria equagdo. A
Figura 12, apresenta a tabela de calculos da area de exposicdo equivalente da

estrutura e linhas, diretamente da ferramenta.

Figura 12 - Calculos da area de exposicao equivalente da estrutura e linhas

Areas de exposigio eguivalentes da estrutura & linhas
Pardmetro de entrada / Comentario Simbolo | Walor Referéncia Equacdo/Observacio
Area de exposicio eguivalente da estrutura para descargas atmosféricas Ay 22327 | Equacdo A2 Ag=L. W+2_ (3xHLL+W)+m.(3HF
Area de exposicdo equivalente descarga atmosférica perto da estrutura ™ 985398 | Equacdo A7 Ag= 2.500.(L + W) + pi.500°
. Area de exposicio eguivalente descargas atmosféricas na linha Agp 20000 Equacdo A9 A= 401
L;:':g?ﬁe Area de exposicio equiv. descargas atmosféricas perto da linha .. 2000000 | Equacdo A.11 A= 4 0001
Area de exposicio equiv. da est. Adjacente para descargas atm. e 0 Equacdo A2 Agpr = Lye Wie + 2.3 Hue) (L + Wie) + 77 (3 Huel
. Area de exposico equivalente descargas atmosféricas na linha Ay 12000 Equacdo A9 A= 401
Lll';:a?e Area de exposicio equiv. descargas atmos féricas perto da linha At 1200000 | Equacgdo A.11 Age =4 0001
Area de exposicio equiv. da est. Adjacente para descargas atm. Agur 2807 Equacio A2 Aoy = Lyr Wr + 2.3 Hur) (L + Work (3 H0 )

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 13 apresenta a tabela de célculos do niumero anual de eventos
perigosos esperados, diretamente da ferramenta.

Figura 13 - Calculos dos nimeros anuais de eventos perigosos esperados

Nimero anual de eventos perigosos esperados
Pardmetro de entrada / Comentario Simbolo Walor Referéncia Equacdo/Observacio
Mimero eventos perigosos devido a descargas atmosféricas na estrutura N 8,93E-02 | Equacio A4 Ng= Ng.A5.Cp. 107
Nimero de eventos perigosos devido 4s descargas atm. perto da estrutura Ny 3,941593 | Equacdo A6 Ny = Ng. A 10°
. Mdmero médio anual de eventos perigosos na linha Mo 0,004 | Egquacic A8 Nys= Ng. A e Cup Ce Cr 10%
Le“;:g?: Namero médio anual de eventos perigosos perto da linha Ny= 0.4 Equacio A.10 Nyz = No.Aye.Cym.Ce.Crie 1075
MNimero de eventos perigosos para a estrutura adjacente Moo= 0 Equacio A5 Moye= Mg Ague. Coye. 107
. Mimero médio anual de eventos perigosos na linha Nt 0,012 | Egquagic A8 Nt = Ng. Ayt Cyr.Ce.Crp 1078
L'l?:ﬁ?e Namero médio anual de eventos perigosos perto da linha Mot 12 Equacio A.10 Nar = N Ayr.Cor.Ce. Crr 107°
Namero de eventos perigosos para a estrutura adjacente Moyr | 0,011227 | Equacdo AS Newr = Na-Agyr.Coyr. 10°

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como todas as equacOes abordadas por este trabalho foram inseridas nas
planilhas de calculos, foi necessario 0 uso de recursos do Excel para apresentar
somente os resultados finais. E possivel, contudo, verificar as etapas dos célculos,
caso 0 usuario tenha interesse. Na Figura 14, pode-se verificar os resultados dos
calculos da ferramenta, apresentando os componentes de probabilidade de danos,

para uma estrutura onde somente quatro zonas foram definidas.

Figura 14 - Calculos de avaliacdo de probabilidade de danos

Avaliacdo da probabilidade Py de danos
Dano Referéncia Equacio Simbolo Z1 Z2 Z3 74 75 76 Z7 F)
D1 Equacdo B.1 P = PryxPs P. 1,000 [ 1,000 1,000 1,000 = = - =
Fggmgg‘gs Equacdo B.3 Puse = Pr % Pas % P % Cooem P.- | 0000 | 0200 | 0200 | o200 B = = =
choque Equacdo B.8 Pu Pur 0,000 0,300 0,800 0,800 - - -
D2 Danos Equacdo B.9 Pue 0,200 0,200 0,200 0,200 - - -
fisicos Equacdio B.9 Pyr 0,800 0,800 0,800 0,800 - - -
Equacdo B.2 [ 0,000 1,000 1,000 1,000 = = =
Equacdo B.2 = Por 0,000 1,000 1,000 1,000 = = =
Equacdo B.3 Pr==Pzeoe X Puze Pye: 0,000 0,006 0,006 0,006 = = =
187 263 Equagﬁu B3 Prr=Perors X Prars p:r 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 _ Z _
interngs |_EAuacéo B.10 Puye = Paep * Poom % Ciom Prye 0,000 0,200 0,200 0,200 = = =
Equacéio B.10 Pyur = Paso * Poorr % Cior Pyt 0,000 0,800 0,800 0,800 = = =
Equacéio B.11 Pz = Pasg * Pym x Cum Pr= 0,000 0,000 0,000 0,000 = = =
Equacéio B.11 Par = Pasg x Py x Cur Py 0,000 0,000 0,000 0,000 = = =
Equacdo 14 Pe=1—(1—Pge) x (1—Per) Po 0,000 1,000 1,000 1,000 = = =
Equacdo 15 Pu=1—(1 — Puwe) x (1 — Py} Py 0,000 0,006 0,006 0,006 = = =
Equacdo B.4 Puze=(Kay * Kes % Koz % KeoF Puse 0,000 0,006 0,006 0,006 - - -
Equacdo B.4 Phsr={Kzq x Kzz x Koz x Kzy)F Pasr 0,000 0,000 0,000 0,000 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 15 mostra um exemplo da apresentacao dos calculos para avaliacédo
de risco, nesse caso somente perdas de vidas humanas ou ferimentos permanentes
(L1) estdo sendo avaliados, consequentemente somente o risco R1, e como R¢, Ry,
Rw, Rz s6 séo considerados no caso de risco de explosao, hospital e perigo a vida

humana por falha de sistemas internos, ndo séo considerados nesta avaliagao.



57

Figura 15 - Calculos de risco R1 e comparacdo com Ry

Risco R, - Definicdio componentes de risco e risco R, (valores x 10’5)
Dano Referéncia Equacéo Simbolo 1 2 Z3 4 5 6 Zl Z8
D1 Ferimentos | Equacéo 6 Ra=Np.Pa.La Ra 0,009 | 0,001 0,000 | 0,000
devido a choque| Equagio 10 | Ry= ((Nup * Noyp). Py Ly) +((Nr + Npyr) Py - Ly) Ry 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
D2 Danos Equagdo 7 Rs=Np Ps . Lg Rs 0,000 | 42422 | 0156 | 0,022
fisicos Equacdo 11 | Ru= ((Nup + Nous). Py - L) + ((Nur + Nour). Py L) Ry 0,000 | 9206 | 0034 | 0,005
Equacéio 8 Rc=Np.Pc.L¢ Rc - - - -
D:; ;2'2%38 Equacéo 9 Ry = Ny x Py x Ly Ry
intemnos Equacéo 12 Rw=((Nup + Noup). Pw . L) +H((Nur + Noyr). P - L) Ry
Equacéo 13 Rz=(Nyp . Pz Lz)+ (N Pz L7) Rz = = = = = = = =
Total Equacéo 1 R, = Ray#*Rg1+Rei+Ryr+Ryr+Ry+Ry Rz Ry 0,009 | 51,630 | 0,190 | 0,027 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
R,= 5186 Ro= 1
NECESSITA PROTECAQ (Risco R1 = Risco Tolerdvel)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa funcionalidade € possivel através dos recursos VBA, onde macros (sub-
rotinas) sdo executadas quando acionado o botdo de apresentacdo dos calculos,
realizando testes logicos pré-programados, e ocultando os dados das tabelas que

nao fazem parte da avaliagéo selecionada na planilha de dados de entrada.
3.5 Area de Apresentacio dos Resultados

Ja nas planilhas finais de calculos, é possivel verificar a necessidade de
protecdo. Se o risco calculado for maior que o risco toleravel é necessario aumentar
a protecéo da estrutura.

A Figura 16 mostra um exemplo da apresentacao dos calculos para avaliacdo
de risco de um hospiltal. Neste caso, somente perdas de vidas humanas ou
ferimentos permanentes (L1) estdo sendo avaliados, o que envolve somente o risco

R1, e, portanto, estdo sendo considerados R¢, Ry, Rw, Rz.

Figura 16 - Calculos de risco R1 e comparacdo com Ry

Risco R; - Definicdo componentes de risco e risco R (valores x 10’5)

Dano Referéncia Equacéo Simbolo Z1 2 Z3 Z4 5 76 Z7 Z8
D1 Ferimentos | Equacéo 6 Rsi=MNp Pa La Ra 0,009 | 0,001 | 0,000 | 0,000
devido a choque| Equacdo 10 | Ry= ((Nup+ Noyp) Py - Ly) +((Nur + Nogr)- Py - Ly) Ry 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
D2 Danos Equagio 7 Rs=Np Ps . Lg Rs 0,000 | 42422 | 0,156 | 0,022
fisicos Equacéo 11 Ry= ((Nup + Npyp). Py - L) + (N + Npyr). Py - Ly) Ry 0,000 9,206 0,034 0,005
Equacéo 8 Rc=Np.Pc. ¢ Re 0,000 8,484 3,126 0,447
D;;i‘r“naase Equacdo 9 Ry = Ny X Py x Ly Ry | 0000 | 2413 | 0,889 | 0127
internos Equacéo 12 | Ry=({N_r + Npyr). Pw . L) +((Nur + Npy). P - L) Ry 0,000 1,841 0,678 0,097

Equacéo 13 Rz=(Np.Pz.Lz) +(Ni.Pz.Lz) Rz 0,000 0,000 0,000 0,000 - - - -

Total Equacéio 1 Ry = Ruy#+Ra:+Rei+Ry+Ryus+Ry1+Rw1 Rz Ry 0,009 | 64368 | 4,883 | 0,698 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0,000
R,= 69,96 Rr= 1
NECESSITA PROTECAO (Risco R1 = Risco Tolerdvel)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E disponibilizada ao usuario a possibilidade de verificar diretamente os
resultados de forma mais resumida, onde também sao apresentadas as medidas de
protecdo mais recomendadas. A Figura 17 apresenta um exemplo do resultado da

avaliacdo de risco para 0 mesmo caso mostrado na Figura 16.

Figura 17 - Apresentacéo dos resultados da ferramenta

Apresentagio dos resultados e medidas de protegio adicionais recomendadas

Avaliagio para perdas de vidas (L1) e risco de perda de vida humana em uma estrutura (R1)
- A protecdo & necessaria (R1 = RT)
- Ndo ha SPDA instalado & RA+RB+RU+RY=HT, a primeira acdo recomendada & instalar o SPDA

0 rizco R1 € principalmente influenciade pelo dano da Zona 3 (componente RY = 46,42% do risco total)
Para reduzir R1, a segunda medida recomendada € verificar:
- PEB (Ligacdo eguipentecial uso de DPS, ou substituicdoe de DPS utiizado)

Avaliagio para perdas de vidas (L2) e rizco de perda de vida humana em uma estrutura (R2)
Rizco ndo avaliado

Avaliagio para perdas de vidas (L3) e risco de perda de vida humana em uma estrutura (R3)
Rizco ndo avaliado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para definir a protecéo adicional, se for o caso, a primeira recomendacao da
NBR 5419 é verificar se RatRg+Ry+Ry > Ry, Se a soma for maior que o risco
toleravel é recomendada a instalagdo do SPDA e, se a mesma ja o possuir, o nivel
de protecéo deve ser aumentado.

Na Figura 17 também € possivel verificar a apresentacdo da sugestdo da
medida de reducédo do risco, baseada no componente que tem maior influéncia na
composi¢cdo do risco, apresentando a zona, 0 componente e fator que deve ser

corrigido.
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Conforme o fluxograma inicial da ferramenta, apds alterados os parametros
recomendados, deve-se executar uma nova verificacdo de risco a fim de definir se a
acao foi efetiva ou se deverao ter mais acdes em conjunto para que o risco chegue a

valores aceitaveis.
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4 APLICACAO DA FERRAMENTA PROPOSTA — ESTUDOS DE CASO

Uma forma de validacdo da ferramenta se torna necessaria, para que a
mesma possa atingir os resultados praticos esperados, neste caso, a aplicacdo em
estudo de caso é recomendada. A NBR 5419:2015, disponibiliza exemplos de
estudo de caso de estruturas com caracteristicas diferentes. Os dois casos mais
complexos serdo utilizados validar o sistema de calculos e um terceiro caso real sera

utilizado para aplicacdo da ferramenta e verificacado de seu desempenho.
4.1 Estudo de Caso - Edificio de Escritorios

O primeiro estudo de testado € o de um edificio de escritorios que é
apresentado na NBR 5419:2015. Esta estrutura é dividida em cinco zonas, sendo
elas:

e Zona 1: entrada fora da edificacéo;

e Zona 2: jardim externo;

e Zona 3: arquivo;

e Zona 4: escritérios;

e Zona 5: centro de informética;

A Figura 18, apresenta o edificio, suas dimensdes, a definicdo das zonas e os

tipos e comprimentos das linhas de sinal e energia.

Figura 18 - Edificio de escritérios

Linha de energia (aerea
g\ ’ H=25m

e

Linha de sinal (enterrada)
LL=1000m

LL=200m

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 67).

Todas as caracteristicas da estrutura e de suas zonas séo fornecidas pela

norma, sendo que alguns parametros relevantes estao descritos a seqguir:
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e Somente perda de vida humana (L1) é relevante para esse caso;

e Alocalizacao do edificio: local plano e sem estruturas ao redor;

¢ A densidade de descargas atmosféricas para terra: Ng = 4;

e Numero total de pessoas no edificio: n; = 200;

e [Fator ambiental: rural;

O resultado do risco R1 é de 9,65x10® (apresentado pela norma) e esta
acima do risco toleravel (Ry). Pela interpretacdo fornecida, é destacada a maior
concentracdo na zona 3, sendo que Rg e Ry somados correspondem a 99% de R1.
Como a avaliagcdo da norma “ataca” a todos os componentes de uma soO vez, se
recomenda a instalagdo de um SPDA classe Il e interligagdo equipotencial. Com
isso o valor de R1 cai para 0,722 x107, abaixo do toleravel (NBR 5419, 2015).

4.1.1 Aplicacao da ferramenta

Todos os dados fornecidos foram inseridos na ferramenta, e apds a execucao
dos célculos se obteve o valor do risco R1 de 9,65x10 (valor igual ao apresentado
na NBR). O resultado direto da planilha de calculos pode ser verificado na Figura 19.

Figura 19 - Calculos de risco R1 e comparacdo com Rt para o edificio

Risco R, - Definicio companentes de risco e risco R, (valores x 107)
Dano Referéncia Equacéo Simbolo Z1 Z2 Z3 Z4 75 6 7 Z8
D1 Ferimentos | Equacéo 6 Ra=Np.Pa.La Ra 0,002 | 0,000 [ 0,000 | 0,001 0,000
devido a chogue| Equacéio 10 | Ry= ((Nup + Noye). Py . Ly) H{(Nur + Nog). Py . Ly) Ry 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,001 0,000
D2 Danos Equacéo 7 Rs=Np Pz Lg Rs 0,000 | 0000 | 4395 | 0352 | 0,031
fisicos Equacdo 11 | Ry= ((Nup + Noyp) Py L)+ ((NLr + Noyr) Py L) | Ry 0,000 | 0000 | 4480 | 0,358 | 0,031
Equacdo 8 Re=Np.Pc. L Rc - = = - -
D;;z‘;ige Equacéo 9 Ry =Ny x Py x Ly Ry
internos Equacdo 12 | Ru=((Nue + Nowe). Pu - Lud*+{(Nur + Nourr)- P - L) Ry
Equacéo 13 Rz=(Nip.Pz.Lz) + (Nir. P7. L7) Rz = = = - - = = =
Total Equacéo 1 R4 = Ra1+Rp1+Rei+Ria+Ry1 +Ry1 +Ry +Rzy Ry 0,002 | 0,000 | 8876 | 0,712 | 0,062 | 0,000 | 0,000 | 0,000
R, =965 Rr=1
NECESSITA PROTECAQ (Risco R1 > Risco Tolerdvel)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como Ra+Rg+Ry+Ry > Ry, a primeira sugestao de acao para reducdo do risco
foi a instalacdo do SPDA. A segunda verificacdo da medida de protecdo € baseada
na localizagdo do maior componente de risco e a sugestdo dos parametros mais
efetivos para reducéo do risco. Neste caso € recomendada a ligagdo equipotencial e

0 uso de DPS para reduzir o valor de Pgg, isso € apresentado na Figura 20.
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Apresentagio dos resultados e medidas de protegio adicionais recomendadas

Avaliagio para perdas de vidas (L1) e risco de perda de vida humana em uma estrutura (R1)
- A protecdo & necessaria (R1 = RT)
- Ndo ha SPDA instalado & RA+RB+RU+RY=HT, a primeira acdo recomendada & instalar o SPDA
0 rizco R1 € principalmente influenciade pelo dano da Zona 3 (componente RY = 46,42% do risco total)

Para reduzir R1, a segunda medida recomendada € verificar:
- PEB (Ligacdo eguipentecial uso de DPS, ou substituicdoe de DPS utiizado)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir é executada a simulagdo da mesma situacdo com a instalacdo de um

SPDA classe IV (Pg) e a ligacdo equipotencial para SPDA classe Il ou IV. Os novos

resultados da planilha de célculos podem ser verificados na Figura 21.

Figura 21 - Novos célculos de risco R1 e comparacdao com Rt para o edificio

Risco R, - DefinicAo componentes de risco e risco R, (valores x 10’5)

Dano

Referéncia Equacéo Simbolo Z1 72 73 z4 75 76 Z7 Z8
D1 Ferimentos Equacéo 6 Ra=Ny Py Ly Ra 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
devido a choque| Equacéio 10 | Ry= ((Nye + Noys). Py . L) +{(Nur + Noyr). Py . Ly) Ry 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
D2 Danos Equacéo 7 Rg=Np.Ps.Lg Rs 0,000 | 0000 | 0,879 | 0,070 | 0,006
fisicos Equacéio 11 | Ry= ((Nyp + Npyp). Py - Ly) + ((NLr + Npyr)- Py - Ly) Ry 0,000 | 0000 | 0224 | 0,018 | 0,002
Equacéo 8 Rc=Np.Pe. L Rc - = = - -
DS\sFtZTnZSe Equacéo 9 Ry = Ny x Py x Ly Ry
internos Equacéio 12 | Rw=((Nup + Noye). Pw . Lwl+((Nur + Nour). P . L) R
Equacéo 13 Rz= (N - Pz Lz) + (Nir - Pz L7) Rz - - - - - - - -
Total Equacéo 1 R = Ra1+Rg+Re+Ry +Ry +Ryy Ry +Rzy Ry 0,000 | 0,000 | 1,103 | 0,088 | 0008 | 0,000 | 0,000 | 0,000
R;= 120 Rr=1

NECESSITA PROTECAO (Risco R1 = Risco Toleravel)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme os resultados da Figura 21, ja € visivel a reducao do risco R1, para

1,2x10°, indicando a efetividade da acdo recomendada, mas como o risco ainda

esta acima do risco toleravel, uma nova medida de protecao ou alteracdo das atuais

€ necessaria. A ferramenta verifica que o SPDA ja esta instalado, mas como

RatRg+Ry+Ry > Ry, a primeira sugestdo de acdo para reducédo do risco € melhorar a

classe do SPDA utilizado, e a segunda verificacdo, baseada na localizagcdo do maior

componente de risco, confirma a necessidade melhoria no sistema de SPDA, para

reduzir o valor de Pg, conforme a Figura 22.
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Figura 22 - Nova apresentacao dos resultados da ferramenta para o edificio

Apresentagdo dos resultados e medidas de protegdo adicionais recomendadas

Avaliagdo para perdas de vidas (L1) e risco de perda de vida humana em uma estrutura (R1)

- A protecdo & necessaria (R1 = AT)

- Existe SPDA instalado & RA+RB+RU+RAV=HT, a primeira acio recomendada & melhorar a Classe de protecio do SPDA
0 risco R1 & principalmente influenciado pelo dano da Zona 3 (componente RB = 73,27% do rizco total)

Para reduzir R1, a segunda medida recomendada & verificar:
- PB (Instalacdc ou melhoria no SPDA geral da estrutura)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme a recomendacao é executada uma nova simulacdo, agora com um

SPDA classe lll, e o resultado dos célculos desta simulagdo sao apresentados na
Figura 23.

Figura 23 - Calculos finais do risco R1 e comparag¢do com Rt para o edificio

Risco R; - Definicdio componentes de risco e risco Ry (valores x 10’5)
Dano Referéncia Equacéo Simbolo 71 72 73 74 75 Z6 7 78
D1 Ferimentos Equacio 6 Ra=Np Py L Ra 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
devido a choque| Equaciio 10 | Ry= ((Nup + Npye). Py . Ly) +H{{Nur + Npyr). Py . Ly) Ry 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000
D2 Danos Equacéo 7 Rp=Np.Ps.Lg Rg 0,000 | 0,000 | 0,440 | 0,035 | 0,003
fisicos Equaciio 11 | Ry= ((Nup+ Noye) Py L)+ ((NLr+ Nour) Py L) | Ry 0,000 | 0,000 | 0224 | 0,018 | 0,002
Equacio 8 Rc=Np . Pe . L¢ Re -
DS‘ ;:T”de Equacéo 9 Ry = Ny x Py x Ly Ry
internos Equacéo 12 Ru=((Nup + Noyp). Pw - L) +((Nuz + Nour). Puy - Lw) Ry
Equacdo 13 Rz=(Nip.Pz.Lz) + (Nir. Pz .L7) Rz = - - - - = = =
Total Equacéo 1 Ry = R #Req+Re+ Ry Ry  + Ry *Ry + Rz Ry 0,000 | 0,000 | 0664 | 0,053 | 0005 | 0000 | 0,000 | 0,000
R,= 0,72 Rr= 1
NAO NECESSITA PROTECAO (Risco R1 < Risco Toleravel)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ocorre a reducdo do risco R1 para 0,72x10™°, um valor menor que o toleravel.

Isso pode ser verificado na planilha de célculos ou na apresentacdo dos resultados,
conforme a Figura 24.

Figura 24 - Apresentacéo final dos resultados da ferramenta para o edificio

Apresentagdo dos resultados e medidas de protegdo adicionais recomendadas

Avaliagio para perdas de vidas (L1) e rizsco de perda de vida humana em uma estrutura (R1)
- E=trutura Protegida (R1 < RT)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O valor inicial do risco R1 apresentado pela ferramenta foi 0 mesmo da norma
(9,65x107°). Portanto, os célculos para este tipo de estrutura estdo corretos. As
sugestbes de melhorias na protecdo foram efetivas chegando ao resultado

esperado, atendendo ao objetivo de proteger a estrutura (R1 < Ry).
4.2 Estudo de Caso - Hospital

O caso mais complexo apresentado pela norma € o de um hospital, com
quatro zonas (externa, bloco de quartos, bloco de operacédo e unidade de terapia
intensiva). A Figura 25, apresenta as dimensdes do hospital, a definicdo das zonas e

os tipos e comprimentos das linhas de sinal e energia.

Figura 25 - Hospital

H=10m

Linha de energia (enterrada)

(enterrada)
L =500m W =150m L =300m

Fonte: NBR 5419-2 (2015, p. 77).

Todas as caracteristicas da estrutura e de suas zonas séo fornecidas, sendo
gue os parametros mais relevantes estao descritos a seqguir:

e Somente perdas de vida humana (L1) seréo analisadas, de acordo com a

proposta deste trabalho;

e Alocalizac&o do hospital: local plano e sem estruturas ao redor;

¢ A densidade de descargas atmosféricas para terra: Ng = 4;

e Numero total de pessoas no hospital: n; = 1000;

e Fator ambiental: suburbano;

O resultado do risco R1 é de 69,96x'°° (apresentado pela norma) e esta
acima do risco toleravel. Pela interpretacdo fornecida, os componentes da zona 2
correspondem a 86%, sendo formados por Rg, Ry € Rc. Como a avaliagédo da norma
abrange todos os componentes de uma so vez, se recomenda a instalacdo de um

SPDA classe |, interligagdo equipotencial, DPS nas linhas das zonas 2, 3 e 4,
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sistema de proteg¢ao contra incéndio na zona 2 e blindagem tipo malha nas zonas 3
e 4. Com isso o valor de R1 cai para 0,338x10™ abaixo do toleravel (NBR 5419,
2015).

4.2.1 Aplicacao da ferramenta

Todos os dados fornecidos foram inseridos na ferramenta, o valor R1 foi de
69,96x10™ (mesmo valor apresentado pela norma). Como R1 é maior que Ry, a
protecdo é recomendada. O resultado direto da planilha de calculos pode ser

verificado na Figura 26.

Figura 26 - Calculos de Risco R1 e comparacdo com Rt para o hospital

Risco R, - DefinicAo componentes de risco e risco R, (valores x 10’5)
Dano Referéncia Equacio Simbolo 1 72 Z3 74 Z5 76 7 78
D1 Ferimentos | Equacéio 6 Ra=Np Pa La Ra 0,009 | 0,001 | 0,000 | 0,000
devido a choque| Equacdo 10 | Ry= ((Nup + Npye) Py - Ly) #((Nur + Noyr)- Py - Ly) Ry 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
D2 Danos Equacéo 7 Rg=Np.Pg.Lg Rg 0,000 | 42422 | 0,156 | 0,022
fisicos Equacéo 11 | Ry= ((Nup + Npug): Py . Ly) + ((Nur + Npyrr)- Py - Ly) Ry 0,000 | 9206 | 0,034 | 0,005
Equacéo 8 Re=Np.Pe.L¢ R¢ 0,000 | 8484 | 3126 | 0447
D; ;Z‘rhnige Equaco 9 Ry = Ny X Py X Ly R, | 0,000 | 2413 | 0889 | 0,127
infernos Equacio 12 | Ry=({Nup * Noye) Py Lu)*((NLr + Noyr) Py L) | Rw 0,000 | 1,841 | 0678 | 0,007
Equacéo 13 Rz=(Np . Pz L)+ (Ng.Pz. L) Rz 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 - - - -
Total Equacéo 1 Ry = Ra1+Re1+Rei+Ry1 +Rys+Ry1+Ryn+Rzy Ry 0,009 | 64,368 | 4,883 | 0,698 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000
R, = 69,96 Rr=1
NECESSITA PROTECAQ (Risco R1 > Risco Tolerdvel)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme o estudo de caso anterior, a primeira sugestdo de acdo para
reducdo do risco € a instalacdo do SPDA, pois Ra+Rg+Ry+Ry > Rt. A segunda
verificacdo, baseada na localizagdo do maior componente de risco, confirmou a
necessidade de instalacdo ou melhoria no sistema de SPDA, para reduzir o valor de

Pg. A avaliacao da ferramenta € apresentada na Figura 27.

Figura 27 - Apresentacao dos resultados iniciais da ferramenta para o hospital

Apresentagio dos resultados e medidas de protegio adicionais recomendadas

Avaliagio para perdas de vidas (L1) e risco de perda de vida humana em uma estrutura (R1)
- A protecdo & necessaria (R1 = RT)
- Ndo ha SPDA instalado & RA+RB+RU+RY=HT, a primeira acdo recomendada & instalar o SPDA

0 rizco R1 € principalmente influenciade pelo dano da Zona 2 (componente RB = 60,64% do risco total)
Para reduzir R1, a segunda medida recomendada € verificar:
- PB (Instalacdo ou melhoria no SPDA geral da estrutura)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como o recomendado, foi executada a simulacgdo da instalacdo de um SPDA
classe IV (Pg). Os novos resultados da planilha de calculos podem ser verificados na

Figura 28.

Figura 28 - Novos calculos de risco R1 e comparagdo com Ry para o hospital

Risco R, - Definicdo componentes de risco e risco R, (valores x 10'5)
Dano Referéncia Equacio Simbolo 4 72 3 74 75 76 7 78
D1 Ferimentos Equacdo 6 Ra=Np P L, Ra 0,002 0,000 0,000 0,000
devido a choque| Fquagdo 10 | Ry=({Nup + Npyp) Py Ly) +{{Nug * Noyr) Py Ly) Ry 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
D2 Danos Equacéo 7 Rg=Np.Ps . Lg Rs 0,000 | 8484 | 0,031 0,004
fisicos Equacdo 11 | Ry=((Nup + Npyp). Py - Ly) + ((N_t + Npy). Py - Ly) Ry 0,000 | 9206 | 0,034 | 0,005
Equacéo 8 Re=Np.Pe L¢ Re 0,000 | 8484 | 3126 | 0447
D;;i'r”nife Equacao 9 Ry = Ny % Py x Ly R, | 0000 | 2413 | 0889 | 0127
o S— Equacdo 12 | Ry=({Nup + Npyp). Py - L)+ (Nt + Npyr). Py - L) Rw 0,000 1,841 0,678 | 0,097
Equacéo 13 Rz=(Nyp . Pz L) + (N Pz . L7) Rz 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 - - - -
Total Equacgéo 1 Ry = Ra1#+Re*Rei Ryt *Ryi* Ry Ry +Rz Ry 0,002 | 30430 | 4758 | 0680 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
R, = 3587 Rr=1
NECESSITA PROTECAO (Risco R1 = Risco Taleravel)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Se vé a reducdio do risco R1 para 35,87x10, valor muito acima do risco
toleravel. A verificacdo da ferramenta identifica o SPDA instalado e recomenda a
melhoria na classe do mesmo e a ligacdo equipotencial. A apresentacdo dos

resultados dessa simulacdo pode ser verificada na Figura 29.

Figura 29 - Nova apresentacao dos resultados da ferramenta para o hospital

Apresentagdo dos resultados e medidas de protegdo adicionais recomendadas

Avaliagio para perdas de vidas (L1) e risco de perda de vida humana em uma estrutura (R1)

- A protecdo & necessaria (R1 = RT)

- Existe SPDA instalado & RA+RB+RU+RV=RT, a primeira acdo recomendada & melhorar a Classe de protecio do SPDA
0 rizco R1 € principalmente influenciado pelo dano da Zona 2 (componente RY = 25 67% do risco total)

Para reduzir R1, a segunda medida recomendada & verificar:
- PEB (Ligacdo eguipontecial uzo de DPS, ou substituicio do DPS utilizado)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dando sequéncia a avaliacdo, foi executada uma nova simulagéo, agora com
SPDA classe lll e ligacdo equipotencial. Os resultados da planilha de calculos
podem ser verificados na Figura 30.
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Figura 30 - Calculos de risco R1 da terceira simulagédo do hospital

Risco R, - Definicdo componentes de risco e risco Ry (valores x 10'5')
Dano Referéncia Equacdo Simbolo 1 22 3 4 5 pds) Z7 Z8
D1 Ferimentos Equacéio 6 Ra=Np.Ps.La Ra 0,001 0,000 0,000 0,000 = = = =
devido a choque| Equaciio 10 | Ry= ((Nup + Noye). Py Ly) +((Nur + Noy)- Py . L) Ry 0,000 | 0000 | 0,000 | 0000
D2 Danos Equaciio 7 Rg=Np.Pg.Lg Ry 0,000 | 4242 | 0,016 | 0,002
fisicos Equacdo 11 | Ry= ((Nup + Noye) Py L)+ ((NLs * Npwd Py L) | Ry 0000 | 0460 | 0002 | 0000
Equacio 8 Ro=Np.Pe.Lg Re 0000 | 8484 | 3126 | 0447
2% Ft"““a de ™ Equacioo R = Ny X Py % L R, | 0000 | 2413 | 0889 | 0127
e Equacdo 12| Ru=(Nus * Noue). Por - Lul*((Nu = Nowr). P - L) | Rw | 0,000 | 1,841 | 0,678 | 0,007
Equacéio 13 Rz=(Nip. P2 L)+ (Nr. Pz L3) R: 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000 B B B B
Total Equacio 1 R, = Ray+Re1*Ror*Ripn#*Ry1#+Ryr+Ru*Ras R, 0,001 [ 17441 ] 4711 | 0673 | 0000 | 0,000 [ 0000 | 0,000
R, = 22,83 Re= 1
NECESSITA PROTECAO (Risco R1 > Risco Toleravel)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com as alterages propostas, o valor de R1 foi reduzido para 22,83x10™.
Como o risco ainda esta acima do toleravel, uma nova alteracdo nas medidas de
protecdo € necessaria. A ferramenta indica nova melhoria na classe do SPDA,

blindagem das linhas, e o uso de DPS (Pspp € Cp) da zona 2, conforme a Figura 31.

Figura 31 - Apresentacéo dos resultados da terceira simulacdo do hospital

Apresentagio dos resultados e medidas de protegio adicionais recomendadas

Avaliagdo para perdas de vidas (L1) e risco de perda de vida humana em uma estrutura (R1)
- & protecdo & necessdaria (R1 = HT)
- Existe SPDA instalado & RA+RB+RU+RAV=RT, a primeira acio recomendada & melhorar a Classe de protecio do SPDA

0 risco R1 & principalmente influenciado pelo dano da Zona 2 (componente RC = 37,17% do risco total)
Para reduzir R1, a segunda medida recomendada & verificar:

- PSPD (Blindagem da linha de energia ou telecom, uso de DPS, ou substituicio do DPS utiizado nessas linhas), CLD
(Blindagem, aterramento, isolacio da linha)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em uma nova simulacédo, agora com SPDA classe Il e ligacdo equipotencial
para a mesma classe, DPS classe Il na linha de energia e telecom da zona 2, se
obteve os resultados apresentados na Figura 32.

Figura 32 - Calculos de risco R1 da quarta simulagcéo do hospital

Risco R, - Definicdo componentes de risco e risco R, (valores x 10'5')
Dano Referéncia Equacgéo Simbolo Z1 72 73 74 2 76 7 78
D1 Ferimentos Equacéio 6 Ra=Np. Py Ly Ra 0,000 0,000 0,000 0,000
devido a choque| Equacio 10 | Ry= ((Nyup + Noye). Py . Ly) +((Nur + Noyr) Py Ly) Ry 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
D2 Danos Equacgio 7 Rs=Np.Ps. Lg Rg 0,000 | 2121 | 0,008 | 0,001
fisicos Equacdo 11 | Ry= ((Nup + Npue). Py . L) + (Nt + Npur). Py . Ly) | Ry 0,000 | 0,184 | 0001 | 0,000
Equacéo 8 Re=Np.Pc.L¢ Re 0,000 | 0336 | 3126 | 0447
Dg‘ ;Z'rhﬂige Equaciio 9 Ry = Ny x Py x Ly R, | 0,000 | 0,048 | 0889 | 0,127
Pee— Equagio 12 | Ry=~((Nup * Nosp) Py L H(Nor + Npur). P L) | Rw 0000 | 0037 | 0678 | 0097
Equacdio 13 Ry=(Nip. Pz Lo) + (Nir . P7 . L) Rz 0,000 | 0,000 | D000 | 0,000 B B B B
Total Equacdio 1 R, = Ra#Rar+Rei+Rur+Rus+Ryr+Run +Rzy R 0000 | 2726 | 4702 | 0672 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0000
R,= 8,10 Re=1
NECESSITA PROTEGAQ (Risco R1 = Risco Tolerdval)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nesta simulacdo o risco jA estd em 8,10x10°. A ferramenta indica a
necessidade de melhoria das medidas existentes, recomendagbes que podem ser
vistas na Figura 33.

Figura 33 - Apresentacao dos resultados da quarta simulacao do hospital

Apresentagdo dos resultados e medidas de protegio adicionais recomendadas

Avaliagdo para perdas de vidas (L1) e rizsco de perda de vida humana em uma estrutura (R1)
- A protecdo & necessdria (R1 = AT)
- Exizte SPDA instalado & RA+RB+RU+RV=AT, a primeira acdo recomendada & melhorar a Classe de protecio do SPDA

0 risco R1 & principalments influgnciado pelo dano da Zona 3 (componente RC = 38,59% do risco total)
Para reduzir R1, a segunda medida recomendada & verificar:

- PSPD (Blindagem da linha de energia ou telecom, uso de DPS, ou substituicio do DPS utiizade nessas linhas), CLD
(Blindagem, aterramento, isolacdo da linha)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma nova simulagédo € executada, agora com um SPDA classe |, a ligacao
equipotencial para a mesma classe e instalagédo de DPS classe | na linha de energia
e na lina de telecom das zonas 2 e 3. A Figura 34 apresenta os calculos e resultados

da nova simulacao realizada com estas alteragdes.

Figura 34 - Calculos de risco R1 da quinta simulacdo do hospital

Risco R, - DefinicAo componentes de risco e risco R, (valores x 10'5')
Dano Referéncia Equacéo Simbolo 71 72 73 74 75 76 77 78
D1 Ferimentos Equacéo 6 Ra=Np.Ps.La Ry 0,000 0,000 0,000 0,000 = = = =
devido a chogue| Equacfio 10 | Ry=((Nup + Noye)- Py . Ly) +{(Nr + Noyr)- Py - Ly) Ry 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
D2 Danos Equacéio 7 Ry=Ny_ Ps . Lg Rs 0,000 | 0,848 | 0,003 | 0,000
fisicos Equacdo 11 | Ry= ((Nup + Noup) Py L)+ ((Nur + Npy) Py L) | Ry 0,000 | 0,092 | 0,000 | 0,000
Equacéo 8 Re=Np. Pc. L Re 0,000 | 0,169 | 0,062 | 0447
D:‘ ;2‘:7”129 Equacio 9 Ry = Ny x Py x L, R, | 0000 | 0024 | 0008 | 0127
FraeE Equacéo 12 | Ry=((Nue + Npyp)- Py . L)+ ((Nur + Npyr)- Py - Lw) Ry 0,000 | 0,018 | 0,007 | 0,097
Equacéo 13 Rz=(Np.Pz.Lz) +(Nig.Pz.L7) Rz 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 - - - -
Total Equacio 1 R, = Ray+Rg +Rei+Ryi+Ryi+Ry1+Ruyi+Rzy R 0,000 | 1,152 | 0,081 | 0671 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0000
R;= 1,90 Rr=1
NECESSITA PROTECAO (Risco R1 > Risco Toleravel)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta simulacdo, apesar do risco R1 ainda estar acima do toleravel (R1 =
1,9x107), ndo ha mais recomendacao referente ao SPDA, pois a ferramenta verifica
gue o0 mesmo ja estd em sua melhor classe. O resultado desta simulacdo e as

medidas de protecdo recomendadas para a sequéncia podem ser visto na Figura 35.
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Figura 35 - Apresentacdo dos resultados da quinta simulagéo do hospital

Apresentagio dos resultados e medidas de protegio adicionais recomendadas

Avaliagdo para perdas de vidas (L1) e rizsco de perda de vida humana em uma estrutura (R1)
- A protecdo & necessdria (A1 = AT)

0 risco R1 € principalmente influenciado pelo dano da Zona 2 (componente RB = 44,55% do risco total)
Para reduzir R1, a proxima medida recomendada & verificar:
- rp (Protecdo contra incéndic na Zona)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A ferramenta agora indica a necessidade de protecao contra incéndio na zona
2 para a reducao do risco. Portanto, um novo ciclo de verificagédo € executado, agora
alterando somente a protecdo contra incéndio da zona 2 (extintores, instalacoes
fixas operadas manualmente, instalacdes de alarme manuais, hidrantes,
compartimentos a prova de fogo, rotas de escape) e o resultado dos calculos esta
apresentado na Figura 36.

Figura 36 - Calculos de risco R1 da sexta simulagéo do hospital

Risco R, - Definicdio componentes de risco e risco R, (valores x 10’5)
Dano Referéncia Equacéo Simbolo 1 2 Z3 4 5 6 Zl Z8
D1 Ferimentos | Equacio 6 Ry=MNp Py La Ra 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
devido a choque| Equagio 10 Ry= ((Nup + Noyp). Py - Ly) +((Nur + Npyr). Py - Ly) Ry 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
D2 Danos Equagdo 7 Re=Ny Pg Lg Rs 0,000 | 0424 | 0,003 | 0,000
fisicos Equacdo 11 | Ry=((Nup + Npyp). Py . Ly) + (N7 + Npyr). Py - L) Ry 0,000 0,046 0,000 0,000
Equacéo 8 Rc=Np.Pc.L¢ Rc 0,000 0,169 0,062 0,447
e Fta'ha de ™ Equacio9 Ry =Ny XPy %Ly R, | 0000 | 0024 | 0008 | 0127
e Equacio 12| Ru=((Nup + Noye)- Pry - Ll H{(Mur + Nou)- Po- L) | R | 0,000 | 0,018 | 0,007 | 0,097
Equacéo 13 Rz= (M. Pz Lz) + (N Pz Lg) Rz 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 - - - -
Total Equacio 1 Ry = Ray#*Rg +Re + Ry #R 1 +Ry 1+ Ry +Rzy Ry 0,000 | 0682 | 0,081 | 0671 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
R,= 143 R;=1
NECESSITA PROTECAO (Risco R1 > Risco Toleravel)

Fonte: Elaborado pelo autor.

No sexto ciclo de verificacdo, o risco ja esta muito baixo (R1 = 1,43x10°), mas
ainda acima do risco toleravel. Uma nova recomendacéo é sugerida pela ferramenta,

a instalacdo de DPS na Zona 4, conforme pode ser visto na Figura 37.



Figura 37 - Apresentacao dos resultados da sexta simulacdo do hospital

Apresentagio dos resultados e medidas de protegio adicionais recomendadas

Avaliagdo para perdas de vidas (L1) € risco de perda de vida humana em uma estrutura (R1)
- A protecdo & necessaria (R1 = RT)

0 risco R1 & principalmente influenciado pelo dano da Zona 4 (componente RC = 31,14% do risco total)
Para reduzir R1, a proxima medida recomendada & verificar:

(Blindagem, aterramento, isolacdo da linha)

- PSPD (Blindagem da linha de energia ou telecom, uso de DPS, ou substituicio do DPS utiizade nessas linhas), CLD

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApGs a consideracdo de um DPS instalado na zona 4 e a execugdo de uma

nova verificacdo foi alcancado o valor de R1 de 0,77x107, inferior ao risco toleravel

(1x10°). Esse resultado é mostrado na Figura 38.

Figura 38 - Calculos finais do risco R1 e comparacao com Ry para o hospital

Risco R, - DefinicAo componentes de risco e risco Ry (valores x 10'5)

Dano Referéncia Equacio Simbolo 71 72 = 74 75 76 77 78
D1 Ferimentos Equacéo 6 Ra=Np.Pas.La Ry 0,000 0,000 0,000 0,000 = =
devido a choque| Equagao 10 | Ry=((Nup * Nous)- Py~ L) (Nur * Nour Pu-Ly) | Ry, | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
D2 Danos | Equacéo 7 Ra=Mp.Ps.Lg R. | 0,000 | 0424 | 0,003 | 0,000
fisicos Equacio 11| Ru= ((Nop * Nour). Py L) * ((Nur + Noyr) Py Ly} | Ry | 0,000 | 0,046 | 0,000 | 0,000
Equacdo 8 Re=Np P Le R. | 0,000 | 0169 | 0,062 | 0,009
D% Ff“ha de I Fquacdo9 Ry = Ny X Py X Ly R, | 0000 | 0024 | 0009 | 0001
emce | Equagio 12| Ry=((Nup = Nous). P Li*((Nur = Noyrd P L) | Ry | 0,000 | 0,018 | 0,007 | 0,001
Equacao 13 Rz= (NP2 Lo) * (Nir . Pz. L) R, | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | - g g g
Total Equacio 1 Ry = Rar*Ror*RerRuc Ry Ry R+ Rag R, | 0,000 | 0682 | 0,081 | 0,012 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
R,= 077 Rp= 1

NAQ NECESSITA PROTECAQ (Risco R1 < Risco Toleravel)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Logo, a protecdo da estrutura do hospital, € efetiva. Além do resultado do
risco, visualizado na planilha de célculos, verifica-se na tela de apresentacdo dos

resultados que a estrutura agora esta protegida, conforme apresenta a Figura 39.

Figura 39 - Apresentacéo final dos resultados da ferramenta para o hospital

Apresentagio dos resultados e medidas de protegio adicionais recomendadas

Avaliagio para perdas de vidas (L1) e risco de perda de vida humana em uma estrutura (R1)
- Estrutura Protegida (R1 < RT)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para esse estudo de caso valor inicial do risco R1 apresentado pela
ferramenta foi o mesmo da norma, o que indica que os céalculos para este tipo de
estrutura estdo corretos. As sugestdes de melhorias na protecdo foram efetivas e,
devido ao processo de andlise individual do maior componente de risco, € possivel
chegar ao resultado abaixo do toleravel com menos alteragcfes que as apresentadas

na norma.

4.3 Estudo de Caso Real - Pavilhdo Industrial

Este estudo de caso foi executado para aplicacdo da ferramenta e verificacao
de seu desempenho em um caso real. Se trata de um pavilhdo metalico, situado no
endereco Av. Getulio Vargas, 3200, Centro, Charqueadas, RS. Para esta estrutura,
definiu-se trés zonas: interna, externa e controle. A Figura 40, apresenta as
dimensdes do pavilhdo e da estrutura adjacente, a definicdo das zonas e 0s tipos e

comprimentos das linhas de sinal e energia.

Figura 40 - Pavilhdo industrial

SRRRRaTaaa L= 18,95m
S \ ey s
_ SRR S M
H=7.60m 120 N
_- % ."':S:- . N FELILIT S L = 8408m
R el i :+ W= 3.353m
SR SEEE iy = 2005m
i T g *‘"““{" '\.'\\ i \ j"""i-l i .I.-' .
, ; R . . 3] inh iral
Linha de energia (enterrada) Linha de =mna
A ~ {enterrada) N
L =1000m W =14 50m L =1000m

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1 Aplicagéo da ferramenta

Para a aplicacéo da ferramenta foram necessarios o estudo e o levantamento
de todas as caracteristicas da estrutura e de suas zonas, sendo que 0s parametros
mais relevantes estdo descritos a seguir:

e Somente perdas de vida humana (L1) serdo analisadas, de acordo com a

proposta deste trabalho;

e A localizacédo do pavilh&o: local plano e com estruturas da mesma altura

Ou mais baixas ao redor;
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¢ A densidade de descargas atmosféricas para terra: Ng = 6,6 (Figura 41);

e Numero total de pessoas no pavilhdo: n; = 5;

e Fator ambiental: suburbano;

e Ser4 considerada uma avaliacao inicial, portanto sem SPDA e sem DPS;

e Serdo considerados os sistemas de extintores, alarmes de emergéncia e

rotas de fuga ja existentes &rea do pavilhdo (visualizados na Figura 42);

Conforme a revisdo bibliogréfica, o valor de Ng foi obtido diretamente na
aplicacao disponibilizada pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) na internet. A Figura 41, apresenta Ng,

obtida através da localizacao da estrutura.

Figura 41 - Densidade de descargas atmosféricas para a terra na regiao

Av. Getulio Vargas - Centro, Charqueadas - RS, 96745-000, Brasil

ABNT NBR-5419
MNg: 5.5
(descargas/km?/anc)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A linha de energia que chega ao pavilhdo passa por um container utilizado
como subestacéo, essa estrutura adjacente, da linha de energia, possui dimensdes
L=8,408m,W=3353meH = 3,605 m e pode ser visualizada na Figura 42, é
possivel verificar também a existéncia de extintores, placas de adverténcia e rotas

de fuga definidas.



Figura 42 - Foto parcial do pavilhdo e estrutura adjacente linha de energia

I 1.::;_’-— T

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O preenchimento dos dados das caracteristicas ambientais e globais da

estrutura levantados durante esse estudo de caso pode ser visto na Figura 43.

Figura 43 - Caracteristicas ambientais e globais da estrutura

Caracteristicas ambientais e globais da estrutura
Tipo de Estrutura Il Pavilhaao Industrial
Localizagéo ! Endereco | A, Gebdlia Vargas, 5200 - Centro, Charqueadas - RS, 36745-000
Momero de zonas da estrutura (12 8) [ [ 3
Mumero tatal de pessoas em perigo na estrutura | My | 5 |
Parimetro de entrada Comentario Simbolo| “Walor Peferéncia Equagic/Observagio
Perda de vida b feri 3 Tabels 2 Aualiar B - risco de perda de vida humana [RC,
Perdali Srea HE Vs humana aulerimentos Rr | 000001| [3ER R, B, FZ no 30 consideradas. Tabela 2
permanentes Tabelad Obs, 5]
o b Tabela 2
PerdalZ Mio aplicavel Ry 1] Tabela d -
o b Tabela 2
Perda L3 MEo aplicduel B, 1] Tabela d -
— _ ] _ _
Fator &mbiental Suburbana G 0.5 Tabela 8.4 -
Denzidade de descargas
atmosféricas para atena Sire IMPE Mg 6.5 INPE www inpe briyebelat! ABMT NERSA1I Mg
[km*anc)
. " Comprimento L 18,95 = Para estruturas complenas o valor da &reade
Dimenzdes da estutura s
tml Largura ! 4.5 = enposigdo da estrutura complena deve ser
Altura H ] - inzerido diretamente
Estrutura complexa 22 de exposigio equivalents estrutura comple i u] Equagfo i3 Bpe= pill3 HP]2
Fatorde Localizagio da | Cercada por objetos dg mesma altura ou mais Co 0s T abela &1 _
estrutra baixos
SPO8 Estrutura ndo protegida por SFO& P 1 TabelaB.2 =
Ligagio equipotencial Sem OPS Peg 1 TabelaB.7 =
Blindagem ezpacial Menhuma ey 1 EquagioB.S 1= 002 % w
externa = - 1 - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os préximos itens preenchidos sao referentes aos dados obtidos da linha de

energia, como comprimento, fator de instalacao, tipo de linha, tensédo suportavel,

entre outros, apresentados na Figura 44.
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Figura 44 - Caracteristicas da linha de energia

Linha de energia
Pardmetro de entrada Comentario Simbalo| Walor Peferéncia EquagiolObservagdo
Comprimenta (m) Se o comprimental, da ||jﬂha é Lw 1000 _ _
dezconhecida, L, = 1000 m & sssumida
Fator de instalacfo Enterrado Cup 05 Tabelad.2 =
Fatortipo de Linha Linha d= energia em AT [com transtormadar Cre 0z Tabelz A3 =
Blindada aérea ou enterrada cuja blindagem
Bilndagem daLinha estéinterligada a0 mesma barramenta de R RS= TabelsBLE _
[ohmikm] equipatencializag o do equipamenta Sl 12Mkm -
(RS = 1otkm]
. s . ) Ciow 1 TabelaB.d
Blindagem. aterramenta, L|n|:'|a enlterrada ik EneEm aw i) Blindagem interligada ao mesmo barramento de
- = interligada ac mesmo baramenta de | P -
isalagio e e e e e TEE equipotencializagio que o equipamenta
d B 0 | TabelsB.d
Oimensdes da estrutura [ECMpEnE) Le B.408 - -
5 Largura W e 3353 = =
adjacents [m]
Altura Hue 3,605 = =
Fatar de Localizagia da g ? _
Evtruturs adiacente Cercada por objetos mais alos Cowr 0.25 Tabela A1
Tenzia suportével dos _
sistemas internos (k) 2= Ui &= UEEbEE
Fator relevante & tensfo supartivel de Ksae 0,40 |EquacicB.7 Kzg= 1y
Parametra resultantes Probabilidade de reduzit Py, Pye Py B 0.2 TabelaB.§ =
Probahbilidade de reduzir P, P 03 Tabela B 3 =

Fonte: Elaborado pelo autor.

As caracteristicas da linha de sinal, obtidas neste estudo, estdo descritas na
Figura 45.

Figura 45 - Parametros linha de sinal

Linha de sinal

Pardmetro de entrada Comentario Simbolo| Walor Beferéncia Equagic/Obsenacio
Se ocomprimento L, dalinha é

C imento [m) L, 1000 - =
. dezconhecido, L, = 1000 m & assumido T
Fator de instalagdo Erterrada Cur 05 Tabelz 8.2 =
Fator tipa de Linha Linha de energia ou sinal (BT) Crar 1 Tabelz A3 =
Blindada aérea ou enterrada cuja blindagem Snlkm <
Bilndagem daLinha estainterligada ao mesmo barramento de = RS TsbelsB.8 _
[ohmikm] equipatencializag 3o do equipamento =T 200/km .

52 /km < RS = 200/km)

Crpar 1 TabelaB.4

Linha enterrada blindada (energia ou zinall
ndo interligada a0 mesmo baramento de
equipatencializag do que o equipamento

Elindagem niainterligada ac mesma barramento
de equipotencializagio que o equipamento

Blindagem, aterramernta,
izolagio

Crur 03 TabelzB.d

Dimensdes da estrutura CeraiuEn L 0 - =
adjiacents (m) Largura Syt 0 = =
Altura Hoyr [i] = _

s i Mo aplicvel Cour 1] Tabelafd Selecionar MEo apliciwel

Estrutura adiacente
Tens3o supartavel dos 15 15
sistemas internos (kW) ; Uy - kv

Fator relevante & tensdo suportivel de Koar 067 |EquacacB.T Kog=1ly,
Parametro resultantes Probabilidade de reduzit Py . Pye Py Plor 1 TabelsB.8 =
Probabilidade de reduzir P. Pyt 05 TabelzB.9 =

Fonte: Elaborado pelo autor.

As fatores por zona sdo semelhantes para todas, com exce¢ao do numero de
pessoas e do risco de incéndio (nenhum) na zona 2 (externa). Os dados da zona 1

(interna) podem ser verificados na Figura 46.



Figura 46 - Fatores por zona

Fatores por Zona

Parametro de entrada Comentaric Simbaola| Valor | Referéncia EquacioiObsevagio
MNimero de pessoas em perigo na zona r 2 = =
£1 Inkerma Tempo, em horas por ano, que pessoas estao 3 5760 _ _
presentes em um local perigoza B
Superficie da piso Agriculiura, concreta I, 0.01 TabelaC.3 -
Protegio contra choque " .
EEceeEp e o Menhuma medida de protego Pra 1 TabelaB1
Proteca contra F:hoque MNerhuma medida de protecio Pru 1 TabelaB.E =
[descarga nalinhal
Risco de incéndio (Incéndio) Baixo I 0.001 | TabelaC.5 -
Eutintares, instalagées fivas operadas
Pratecio contra incéndio mal.'nual.mente, |nsta|ag:0§~s e alar‘rne n0s TabelaC.d4 =
manuaiz, hidrantes, compartimentas 4 prova e
de foge, rotas de escape
Blindagem espacial Nenhuma 1 EquagioB.E K= 012wy,
interna - = 1] = =
Elindadas = eletiodutos metalcos engados 3
FiscZoi Cabosblindados e cabosz instalados em 0.0001 um barrament.o de equipot?ncializapéo =m
Energia iagdointerna eletrodutos metslicos Kz 2 TabelaB.5 ambas extremidades e equipamentos estdo
conectados no mesmo baramento
; S
OPS Sem OPS Perpie 1 Tabelz B3 -
Elindados = eletiodutos metalcos nengados a
FiacZoi Cabosblindados e cabosz instalados em 0.0007 um barrament.o de equipot?ncializapéo =m
Telecom | Fi2¥8e interna cletrodutos metilicos Kz 2 TabelaB.5 ambas extremidades & equipamentos estio
conectados no mesmo baramento
. S
OPS Sem OPS Pepoin 1 Tabelz B3 -
F'erig? Sem perigo especial h 1 Tabela C.E -
especial = .
L1 Perda "OT tens30 de
; - Tados os tipas 0.01
hde vida | togue e passo 2 Lr
== 02 danos ’ . _
Freinos Industrial, comercial Ly 0,02 TabelaC.2
03: falha de
sistemas M&o aplicével La ] -
internos

Com todos os dados obtidos inseridos na ferramenta € possivel verificar os
resultados dos célculos. Neste caso, obteve-se o valor do risco R1 de 0,84x107,

menor que Ry, assim a estrutura ndo necessita de protecdo. O resultado direto da

Fonte: Elaborado pelo autor.

planilha de calculos pode ser verificado na Figura 47.

Figura 47- Calculos de risco R1 e comparacdo com R+t para o pavilhao industrial

Risco R; - DefinicBo componentes de risco e risco R, (valores x 10'5')
Dano Referéncia Equacéo Simbolo 71 72 S 74 75 76 z7 78

D1 Ferimentos Equacéo 6 Ra=Np.Pa.La Ry 0,045 0,023 0,045 = = = =
devido a chogue| Equacéio 10 | Ry= ((Nug + Npye). Py . Ly) +{{Nur + Noym)- Py - Ly) Ry 0,264 | 0,132 | 0,264 - - - -
D2 Danos Equacéo 7 Rs=N;y.P5.Lg Rs 0,005 | 0,000 | 0,005 - - - -
fisicos Equac&o 11 | Ry= ((Mup + Moye). Py . Ly) + ((Nur + Noyr). Py - Ly) Ry 0,028 | 0,000 | 0,028 - - - -
Equacéo & Rc=Np.Pc.L¢ Re - - - S S -
Dg‘ gzlrna;ge Equacéo 9 Ry =Ny x Py x Ly Ru - - -
internos Equagdo 12 | Ry=((Nip + Noyp) Pw - Ly)*((Nyr + Npyr) Pw L) Ry - - -
Equagéo 13 Rz= (N .Pz.Lz) + Ny . Pz . L) Rz = - - - - - -

Total Equacéio 1 R1 = Ra1+Re1tRei*RystRustRyi Ry tRz4 R, 0,341 0,155 | 0,341 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

R;= 0,84 Rr=1
NAO NECESSITA PROTECAQ (Risco R1 < Risco Toleravel)

Esse resultado € também verificado na area de resultados, que é apresentado

na Figura 48.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 48 - Apresentacdo do resultado da avaliacdo do pavilh&do

Apresentagdo dos resultados e medidas de protegdo adicionais recomendadas

Avaliagdo para perdas de vidas (L1) e rizco de perda de vida humana em uma estrutura (R1)
- E=trutura Protegida (R1 = RT)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, conclui-se, a partir da aplicacdo da metodologia de andlise de
risco da NBR 5419:2015, que a estrutura descrita neste estudo de caso nao
necessita de medidas adicionais de protecdo contra descargas atmosféricas.
Considera-se, portanto, que a estrutura jA € protegida, de acordo com suas

caracteristicas.
4.3.2 Calculo do Risco de Exposicao (conforme Anexo B da NBR 5419: 2005)

Como meio de apresentacao das diferencas na forma determinacéo do risco
de exposicdo da estrutura, entre a versdao de 2005 e 2015, neste tépico sera
executado o célculo do risco de exposicao, conforme as recomendacdes da versao
de 2005, para posterior comparagao.

e Tipo de Estrutura:

Galpao metalico

Endereco: Av. Getulio Vargas, 3200 - Centro, Charqueadas - RS, 96745-000

Dimensdes: L = 18,95m, W = 14,50m, H = 7,60m

e Area de Exposicao:

Ae =LW + 2LH + 2WH + m H?

Ae = 274,775 + 288,040 + 220,400 + 181,458 = 964,673 m?2

e Densidade de Descargas:

Ng = 0,04 Td"?

Td = 40 (Mapa isoceraunico da regido)

Ng = 0,04 x 401,25 = 4,02
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e Fatores de Ponderacéao:

A = 1,0 (Fébricas, oficinas e laboratorios);

B = 0,8 (Estrutura de aco revestida, com cobertura metélica);

C = 0,8 (Estruturas industriais e agricolas contendo objetos particularmente
suscetiveis a danos);

D = 1,0 (Estrutura localizada em uma area contendo poucas estruturas ou
arvores de altura similar);

E = 1,0 (Elevacdes moderadas, colinas);

P = AxBXxCxDxE = 0,64

e Frequéncia Anual Previsivel:

Nd = (Ae.Ng.10).P

Nd = (964,673 x 4,02 x 10™) x (0,64)

Nd = 2,48 x 10

e Niveis Normativos:

Nd 21073 Requer SPDA

103 >Nd>10" Conveniéncia a ser decidida por acordo projetista/ usuario

Nd <10° N&o requer SPDA

De acordo com a NBR 5419: 2005, a necessidade de instalacdo do SPDA era
relacionada com a frequéncia anual previsivel de raios que anualmente atingem uma
estrutura (Nd), multiplicada pelos fatores de ponderacdo (P). O resultado é
comparado com a frequéncia média anual admissivel de danos (10 considerado
inaceitavel e 10™ aceitavel). No caso deste galpdo metalico industrial, o resultado
obtido foi maior que o aceitavel (Nd =21073), assim seria obrigatoria a instalacao de
um SPDA.

Esse estudo de caso apresenta uma situagao diferenciada, pois além do teste
da ferramenta, realizou-se um comparativo com a versdo de 2005 da NBR 5419.
Pelo calculo simples da versdo anterior da norma, concluiu-se que uma protecédo
adicional (instalacdo de SPDA) era necessaria. Ja pela verificagcdo da ferramenta,
que utiliza a metodologia da nova versdao da NBR 5419 (2015), se verifica que a
estrutura esta protegida e que ndo sédo necessarias medidas adicionais de protecao.
Isso pode ocorrer pois diversas caracteristicas que levadas em consideracdo na
versao atual da norma (como neste caso o numero reduzido de pessoas em risco),

na versao anterior ndo eram consideradas. Este estudo de caso apresentou ainda, 0
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funcionamento da ferramenta para situac6es onde nao é necessaria protecao, ou a

existente ja é suficiente para que o risco fique dentro de valores toleraveis.

4.4 Andlise dos Resultados

Considerando os exemplos obtidos na norma, os resultados apresentados
pela ferramenta para o risco R1 foram o0s mesmos. Isso confirmou seu
funcionamento correto, tanto na selecdo de parametros quanto na execucdo dos
calculos. As sugestbes de melhorias na protecdo foram efetivas para ambos os
casos, porém com o processo de andlise individual do maior componente de risco,
adotado na metodologia desta ferramenta, foi possivel chegar ao risco calculado
abaixo do toleravel com menos alteragdes que as apresentadas na norma.

No estudo de caso real se verificou o funcionamento da ferramenta para
situacdes onde ndo é necesséria protecdo, ou a existente ja € suficiente. Também
foi possivel comparar os resultados da duas ultimas versdes da NBR 5419, de 2005
e de 2015, para a mesma estrutura, sendo que pela analise de 2005 concluiu-se que
a protecado era necessaria e pela versao de 2015 verificou-se que a estrutura esta
protegida e que nao sdo necessarias medidas adicionais de protecao.

Uma alteracdo necessaria para utilizacdo da ferramenta proposta foi a
inclusdo da opgédo “ndo aplicavel’, além dos valores presentes nas tabelas da
norma, em algumas listas de selecdo. Esta alteracdo surgiu da necessidade
verificada na pratica, pois em alguns casos o parametro ndo se aplica a estrutura.
Ao selecionar esta opcao em detrimento das opc¢des da norma, é atribuido valor nulo
a variavel.

Como a gama de parametros de avaliacdo foi ampliada, pode ocorrer na
verificagdo de campo a localizacdo de parametros que ndo podem ser definidos no
momento ou que ndo se adaptam a nenhum dos itens contemplados nas tabelas.
Nestes casos, recomenda-se 0 uso da op¢ao mais conservadora, ou seja, deve-se
selecionar a opcao que represente um maior risco. Assim a avaliagdo da estrutura

chegard a um nivel de protecéo maior.



79

5 CONSIDERACOES FINAIS

Como qualquer estrutura sem protecdo estd sujeita a receber descargas
atmosféricas, e um sistema de SPDA inadequado pode deixar a estrutura
igualmente exposta, a determinacdo da necessidade de protecdo e a revisdo dos
sistemas ja existentes devem ser executadas. A proposta deste trabalho foi o estudo
da NBR 5419: 2015, mais especificamente a etapa de gerenciamento de riscos.

Verifica-se, inicialmente, que a versdo atual da norma apresenta calculos
mais precisos em relacédo a versao de 2005, pois um numero maior de variaveis da
estrutura, de protecdes existentes e de sua ocupacdo séo consideradas. Isto traz
maior segurancga e eficiéncia aos sistemas de SPDA. Contudo, com o aumento dos
dados, a avaliacdo se tornou uma tarefa mais complexa, demorada e suscetivel a
erros, sendo necessario o uso de algum artificio que defina uma sequéncia de
verificacdo dos parametros, e evite erros na transcricdo dos valores para a execucéo
dos calculos.

Neste sentido o objetivo deste trabalho foi atendido, apresentando uma
ferramenta capaz de executar a analise de risco e a definicdo da necessidade de
instalacdo de medidas adicionais de protecdo contra descargas atmosféricas.

A ferramenta prop6e uma sequéncia logica de preenchimento dos dados da
estrutura, visando facilitar o entendimento do usuario e reduzir o tempo e o nimero
de deslocamentos do mesmo ao local para levantar os dados. Além disso apresenta
a possibilidade de selecdo dos parametros da estrutura nas tabelas da norma, de
modo simples (listas com as tabelas da norma), o que minimiza a possibilidade de
erros de digitacéo.

Quanto a etapa de calculos, a mesma € capaz de executar de forma
automatica os calculos trazidos pela NBR5419 para a analise de riscos,
apresentando as conclusdes ao usuario de forma facilitada. Estas planilha de
calculos pode ser acessada, ou ndo, pelo usuéario, dependendo do nivel de
acompanhamento requerido pelo mesmo.

Ja em relagcdo a etapa de apresentacdo dos resultados € possivel verificar as
conclusdes das andlises de forma mais simples. Esta area concentra a informacéo
de necessidade ou ndo de protecdo e as sugestdo de medidas adicionais de
protecdo, caso aplicavel. Vale resaltar que, nesta etapa, é apresentada ao usuario o

uma avaliacao individual do componente que tem maior influéncia na composic¢ao do
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risco, com informacdes da zona em que ocorreu, do componente de risco de maior
participacéo para o risco total e do fator que deve ser corrigido. Isto traz vantagens
em termos financeiros e de ganhos de tempo, uma vez que 0 usuario é capaz de
identificar mais facilmente quais fatores estdo elevando o risco total e definir o
minimo de a¢des para reduzi-lo a um patamar toleravel.

Os recursos de linguagem de programacdo Visual Basic for Applications
(VBA) disponivel no Excel, foram determinantes para uma apresentacdo dos
resultados mais limpa, e de facil visualizacdo, mostrando somente os dados mais
relevantes para cada avaliagéo.

Em relacdo ao desempenho, verificado durante os estudos de caso, a
ferramenta proposta apresentou, um fluxo de utilizacdo simplificado e uma
apresentacao organizada. As simulacdes dos estudos de caso referenciados na
norma apresentaram os resultados esperados e as sugestdes de protecéo efetivas,
reiterando o correto funcionamento do sistema. No estudo de caso real, pode-se
observar o comportamento da ferramenta em uma situacdo, em que ndo era
necessaria protecao adicional a estrutura.

De forma geral, o desenvolvimento deste trabalho pode contribuir para a
execucdo de ensaios de diversos cenarios de forma rapida, proporcionando uma
melhor compreensdo do método de verificagcdo da necessidade de protecao
adicional em estruturas e das opcdes de reducdo dos riscos.

Sugere-se para possiveis trabalhos futuros, a aplicacdo de um método
automatico para verificacdo de estruturas com areas complexas, a avaliacao de risco
de perdas de valor econbmico e a verificacdo de outras partes da norma que

possam ser simplificadas.
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