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RESUMO

O Brasil é um pais que apresenta uma alta incidéncia de descargas atmosféricas,
estes fendbmenos sao dificeis de prever e ocasionam problemas, podendo causar
danos materiais as estruturas, perturbacdes nas redes aéreas de transmissao e
distribuicdo, além do risco a vida das pessoas, sendo dessa forma preciso adotar
meios para minimizar esses problemas. Em vista da necessidade de neutralizar ou
minimizar tais problemas, foi elaborada a norma Brasileira NBR 5419 que trata sobre
SPDA. Com base no exposto, esse trabalho apresenta os principais conceitos
envolvendo a analise e o gerenciamento de riscos abordados pela NBR 5419/2015
como, por exemplo: a conceituagdo de perdas e tipos de perdas, danos e tipos de
danos e seus riscos associados. Além disso, também se propde esclarecer as
principais aplicagbes dessa NBR, qual o fluxograma a ser seguido na tomada de
decisdo na melhoria ou ndo de medidas de protecdo que possam ser necessarias
para a devida protecdo de uma estrutura ou edificacdo. Para tanto, definicoes
fundamentais foram realizadas como o conceito de raios e sua formagao, sistemas e
subsistemas de protecdo contra descargas atmosféricas, métodos de protegcédo e
explicagbes acerca das tensdes de toque e de passo. Por fim, foi feita a analise do
gerenciamento de riscos de um estudo de caso de uma unidade consumidora,
identificando as perdas envolvidas e o risco associado tendo como concluséo a

analise da conformidade do estudo com os padrbes propostos pela norma.

Palavras-Chave: Descargas elétricas; Gerenciamento de riscos; NBR 5419/2015;
estudo de caso; SPDA.



ABSTRACT

Brazil is a country that has a high incidence of lightning, these phenomena are
difficult to predict and cause problems, which can cause material damage to
structures, disturbances in overhead transmission and distribution networks, in
addition to risking people's lives, thus being It is necessary to adopt means to
minimize these problems. In view of the need to neutralize or minimize such
problems, the Brazilian standard NBR 5419 was created, which deals with SPDA.
Based on the above, this work presents the main concepts involving the analysis and
management of risks addressed by NBR 5419/2015, such as the concept of losses
and types of losses, damages and types of damages, and their associated risks. In
addition, it also proposes to clarify the main applications of this NBR, which flowchart
to be followed in decision-making on whether or not to improve protective measures
that may be necessary for the proper protection of a structure or building. To this end,
fundamental definitions were made, such as the concept of lightning and its
formation, lightning protection systems and subsystems, protection methods, and
explanations about touch and step voltages. Finally, an analysis of the risk
management of a case study of a consumer unit was carried out, identifying the
losses involved and the associated risk, having as a conclusion the analysis of the

conformity of the study with the standards proposed by the norm.

Keywords: Electric discharges; Risk management; NBR 5419/2015; case study;
SPDA.
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1 INTRODUGAO

O Brasil € um pais que apresenta uma alta incidéncia de descargas
atmosféricas, esse fato € justificado pela sua geografia, sendo o maior pais com
zona tropical do planeta, favorecendo assim a formagao de tempestades (GOMES et
al., 2023). Segundo dados do ELAT (INPE, 2022) o numero de raios em 2022

aumentou 29% em relagao a 2021.

As descargas atmosféricas sao imprevisiveis em relagcdo a sua
intensidade e local de incidéncia. No entanto, é possivel tomar certos cuidados para
guia-la em sua queda, fazendo a descarga seguir até um local pré-determinado, seja
para terra ou em para-raios (KINDERMANN, 2009).

As descargas atmosféricas ocorrem quando a nuvem que esta fortemente
carregada com cargas negativas consegue induzir no solo abaixo dela uma
distribuicdo de cargas positivas com a mesma intensidade, dessa forma é gerado
um campo elétrico na regido logo abaixo da nuvem e apresentando uma alta
diferenca de potencial (VISACRO FILHO, 2005).

Essas descargas s&o fendmenos dificeis de prever e ocasionam
problemas com sua incidéncia, podendo causar danos materiais as estruturas,
perturbagdes nas redes aéreas de transmissao e distribuicdo, além do risco a vida
das pessoas, sendo dessa forma preciso adotar meios para minimizar esses
problemas (GOMES et al., 2023).

Em vista da necessidade de neutralizar ou minimizar tais problemas, foi
elaborada a norma Brasileira NBR 5419 que trata sobre SPDA (sistema de protegao
contra descarga atmosférica) e por sua vez teve diversas atualizagdes ao longo dos
anos com o intuito de trazer novas metodologias e seguranga para pessoas, animais
e também as edificacdes (JACO, 2020).

Segundo o mesmo autor, a versdao mais recente é a NBR 5419/2015,
composta por 04 partes, a primeira discorre sobre principios gerais, a segunda fala
de gerenciamento de risco, a terceira comenta a respeito de danos fisicos a
estruturas e perigos a vida e a quarta parte com relagdo a sistemas elétricos e

eletronicos internos na estrutura.
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O SPDA é um sistema integral de protecao destinado a proteger uma
construgcado ou estrutura contra descargas atmosféricas, tradicionalmente tem sido
chamado de para-raios. O sistema tem por objetivo blindar a edificagdo, seus
ocupantes e todos os conteudos no interior da estrutura dos efeitos térmicos,

mecanicos e elétricos associados aos relampagos (PINHEIRO et al., 2019).

O SPDA atua de maneira que a descarga elétrica possa entrar e sair sem
passar pelas partes condutoras da edificacdo ou dos seus ocupantes, evitando
assim danos ou acidentes. Um para-raios ndo impede que relampagos atinjam a
estrutura, ele constréi um caminho para que a corrente elétrica presente no raio flua
do ponto de captacéo até o solo. Tal ideia foi formulada a séculos atras por Benjamin
Franklin, com seu experimento da pipa na tempestade (MINISTERIO DA
CIDADANIA, 2019).

O método de Franklin se fundamenta no principio que uma descarga
piloto descendente poder ser capturada por uma descarga ascendente, que decorre
pelos captores instalados na edificacao, esses captores podem ser hastes metalicas,
cabos ou até mesmo elementos naturais. De tal forma que a corrente elétrica
proveniente do relampago seria dissipada no solo através do SPDA, e ndo através

do objeto a que se deseja proteger (PINHEIRO et al., 2019).

Nesse tipo de sistema a concentragdo de carga presente no solo da
edificagao vai migrando para o sistema de captacdo, que se encontra no topo da
edificacao, desta forma o lider descendente (relampago), atrai o lider ascendente

(carga presente no captor), gerando um sistema de atragdo mutua (STEFANI, 2011).

O SPDA consiste em dois sistemas externos e internos de protecao
contra descargas atmosféricas, as fungdes do SPDA interno € interceptar a descarga
atmosférica, através do subsistema de captagao, conduzir a corrente para a terra
através do subsistema de descida, e dispersar a corrente no solo através do
subsistema de aterramento. Evita-se o perigo de incéndio devido ao
centelhamentos, o sistema interno mantém uma distancia de segurangca e mantém

condutores s&o interligados para equipotencializar (WALTRICK, 2018).

Com base no exposto, este trabalho tem como objetivo geral apresentar

0s principais conceitos que servem de subsidios uma compreensdo do
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gerenciamento de risco para projeto SPDA a partir da NBR 5419/2015. E como
objetivos especificos:

v" Apresentar os conceitos de danos, perdas e riscos da NBR 5419/2015;
v' Apresentar a equagao das componentes de risco, dano e perda;
v Apresentar o procedimento de determinagéo do risco em um SPDA,;

v Apresentar um estudo de caso contemplando os procedimentos adotados;

Partindo disso, a pesquisa descreve o0s caminhos pelos quais a
investigacao se realiza. Iniciamos a presente introdugdo com a contextualizagao do
tema para os debates desenvolvidos ao longo do texto. No referencial tedrico,
abordamos sobre os principais temas da pesquisa, como as consideracdes sobre
descargas atmosféricas, o sistema de protecdo contra descargas atmosféricas —
SPDA, a protecao de estruturas contra descargas atmosféricas e gerenciamento de
risco dentro da ABNT NBR 5419: 2015. Por fim, apresentamos o estudo de caso de
um gerenciamento de risco para projeto SPDA realizado para uma unidade
consumidora, identificando as perdas envolvidas e o risco associado, além a analise

da conformidade do estudo com os padrbes propostos pela norma.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste tépico sera feito uma fundamentacgao tedrica em cima de todo tema
que envolve o gerenciamento de risco, desde as descargas atmosféricas até a parte

dois da ABNT 5419: 2015, que define os conceitos do gerenciamento de risco.
21 Descargas atmosféricas

As descargas atmosféricas ocorrem quando a nuvem que esta fortemente
carregada com cargas negativas consegue induzir no solo abaixo dela uma
distribuicdo de cargas positivas com a mesma intensidade, dessa forma é gerado
um campo elétrico na regido logo abaixo da nuvem e apresentando uma alta
diferenca de potencial (VISACRO FILHO, 2005). A Figura 1 ilustra como ocorre a

formagao das cargas citadas anteriormente, na nuvem e no solo.

Figura 1 — Campo induzido entre nuvem e o solo.

+ + +
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+ b + t
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+ o+ L
b, — o = - ___ - : T -
E
T T Campo elétrico estabelecido
entre nuvem e solo
+fT Tt T F
77777 + + + + + +

Fonte: VISACRO FILHO (2005).

Essas descargas sédo fendmenos dificeis de prever e ocasionam
problemas com sua incidéncia, podendo causar danos materiais as estruturas,
perturbagdes nas redes aéreas de transmisséo e distribuigdo, além do risco a vida
das pessoas, sendo dessa forma preciso adotar meios para minimizar esses

problemas.
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E possivel observar que entre a por¢do inferior das nuvens e a superficie
terrestre, que € positivamente carregada, surge uma zona de concentragao de
cargas elétricas que produz uma diferenga de potencial (DDP), com a influéncia do
ar, que faz com que ocorra uma migracado das cargas elétricas em diregao a terra
através de um caminho chamado descarga piloto, produzindo o fenémeno conhecido
como raio ou descarga atmosférica, como demostrado na Figura 2, sdo mostradas
as etapas de formagao dos raios (WALTRICK, 2018). De acordo com Mamede
(2010) durante esse processo o deslocamento de ar que circula o caminho do raio
em efeito do aumento de temperatura da origem a um estrondo ou barulho chamado
trovao, além disso de acordo com Visacro Filho (2019) o aquecimento intenso gera e

um efeito luminoso, o reldmpago.

Figura 2- Etapas de formagao do raio
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Fonte: Waltrick (2018).

Ademais, segundo dados do ELAT do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), de 2000 aos anos atuais foram registradas quase 2 mil mortes no
Brasil em decorréncia de eventos relacionados a descargas atmosféricas. Somado a
isso, estudos do ELAT apontam que a cada cinquenta mortes no mundo por raios,
uma ocorre no Brasil, um dos lideres Mundial de Incidéncia de Raios. Cerca de 78
milhées de raios caem no solo brasileiro todos os anos. A Figura 1 apresenta os

dados coletados na pesquisa.

No Estado do Ceara, segundo o Diario do Nordeste, apenas em 2019
houve 8 acidentes fatais por incidéncia de raios no estado e nos meses de janeiro e
fevereiro de 2020 as descargas atmosféricas incidentes no estado ja superaram o

ano anterior.
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Figura 3 - Mortes por raios no Brasil (ELAT).

ESTADOS
COM MAIS
MORTES

(dados de 2000 a 2019)

Fonte: Grupo de Eletricidade Atmosférica (2020)

Desta forma, € de grande importancia o conhecimento dos Sistemas de
Protecédo contra Descargas Atmosféricas (SPDA), que de acordo com a NBR
5419/2015 sao sistemas completos, destinados a proteger uma estrutura contra os
efeitos das descargas atmosféricas e € composto por um sistema externo e um

sistema interno.
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2.2 Sistema de protecao contra descargas atmosféricas — SPDA

O SPDA ¢é um sistema criado para protegcdo de estruturas, instalacoes
industriais, antenas e até pessoas contra descargas atmosféricas. Esse sistema nao
impede a ocorréncia das descargas, mas diminui os danos por elas ocasionados.
Ele funciona a partir de equipamentos que sao instalados em locais com mais
elevada altitude da estrutura, para que possam captar as descargas e servirem
como um caminho direto para a terra, livrando assim outros equipamentos, a prépria
estrutura e pessoas em seu interior de danos causados por essas descargas.
Segundo Buratto (2011), esses sistemas buscam proteger as estruturas baseando -
se na Teoria das Pontas, criando pontos preferenciais de incidéncia, a eventual
auséncia desses pontos acarretaria em descargas diretas na estrutura a ser

protegida.

Figura 4 — Representagdo de um sistema SPDA

Subsistema de caotacdo g —
1

L
b
$

Subsistema de descida I T~ Subsistema de aterramento

Fonte: Extimbrasil / Blog, 2020.

Na Figura 4 sao representadas as principais partes de um sistema SPDA.
Comecando pelo subsistema de captacdo, compostos por para-raios, hastes ou
cabos, essa parte do sistema faz a interceptagdo das descargas atmosféricas. O

segundo é subsistema de descida, que sdo compostos por cabos em varios pontos
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nas laterais da edificacdo, responsaveis por conduzir a corrente das descargas do
captor até o aterramento. O subsistema final € o de aterramento, compostos por
cabos e barras que sao enterradas no solo, esse responsavel pela dispersao da

energia na terra.

Para estabelecer os requisitos e determinar a necessidade ou nao de
protecdo contra descargas atmosféricas, foi escrita a ABNT NBR 5419. Ela
contempla as condigbes exigiveis para um projeto SPDA, visando desde sua
instalacdo até a manutengcao do mesmo. Algumas edificacbes possuem geometrias
complexas e para isso deve-se determinar a sua area de exposicdo equivalente a

fim de garantir uma maior precisédo nas analises dos riscos associados.

2.3 Protecao de estruturas contra descargas atmosféricas — ABNT NBR
5419: 2015

Como ja mencionado, essa norma abrange todas as caracteristicas de um
sistema SPDA, desde seu projeto, a sua instalagdo e manutencéo. No item 1.2 da
norma, sao apresentados os tipos de instalagdes as quais ela abrange, dentre eles:
estruturas comuns para fins residenciais, comerciais, industriais, agricolas ou
administrativos, além de estruturas como chaminés de grande porte, estruturas
contendo liquidos ou gases inflamaveis, antenas externas e aterramento de
guindastes (ABNT NBR5419-1, 2015).

Os danos causados pelas descargas atmosféricas que atingem as
estruturas podem variar desde danos a propria estrutura, quanto a equipamentos
internos, pessoas em seu interior e linhas elétricas. Dessa forma, o Quadro 1
retirada da ABNT NBR 5419 — 1: 2015 apresenta os efeitos das descargas

atmosféricas em diferentes tipos de estruturas.



Quadro 1 — Efeitos das descargas atmosféricas nos varios tipos de estruturas.
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Tipos de estruturas de acordo

com sua finalidade e/lou

conteudo

Efeitos das descargas atmosféricas

Casa de moradia

Perfuragdo da isolacdo das instalacbes
elétricas, incéndio e dados materiais.

Danos normalmente limitados a objetivos
expostos ao ponto de impacto ou no caminho
da corrente da descarga atmosférica.

Falha de equipamentos e sistemas elétricos
e eletrénicos instalados (Exemplos:
aparelhos de TV, computadores, modems,

etc.)

Edificagdo em zona rural

Risco maior de incéndio e tensdes de passo
perigosos, assim como dados materiais.

Risco secundario devido a perda de energia
elétrica e risco de vida dos animais de
criacdo devido a falha de sistemas de
de

suprimento de alimentos etc.

controle eletrénicos ventilacdo e

Teatro ou cinema
Hotel

Escola

Shopping centers

Areas de esportes

Danos em instalacdes elétricos que tendem
a causar panico (por exemplo,

lluminagéo elétrica).

Falhas em sistemas de alarme de incéndio,
resultando em atrasos nas nacgdes de

combate a incéndio.

Banco; Empresa de seguros

Estabelecimento comercial; Etc.

Conforme acima, adicionando-se problemas
resultantes da perda de comunicagéo, falha

de computadores e perda de dados.

Hospital; Casa de tratamento

meédico; Casa para idosos;

Creche; Prisao.

Conforme acima, adicionando-se problemas
relacionados a pessoas em tratamento
médico intensivo e a dificuldade de resgatar

pessoas incapazes de se mover.
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Efeitos adicionais dependendo do conteudo
Industria das fabricas que vao desde os menos graves

até danos inaceitaveis e perda de producéo.

Museu e sitio arqueologico . . . _
lare Perda de patrimonio cultural insubstituivel.
greja

Estac&o de telecomunicagoes; . . o _
_ B . _ | Interrupgbes inaceitaveis de servicos ao
Estagdo de geracao e transmissao

. publico.
de energia elétrica
Fabrica de fogos de artificio Incéndio e explosdo com consequéncias a
Trabalhos com munig¢ao planta e arredores.

Industria quimica; Refinaria; Usina | Incéndio e mau funcionamento da planta
nuclear; Industria e laboratorio de | com consequéncias prejudiciais ao meio

bioquimica ambiente local e global.

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015 (Modificada pelo autor).

A norma leva em consideragao alguns fatores que mostram o impacto
causado por descargas atmosféricas, desde a posigao em que ela atinge a estrutura,

os tipos de danos causados por ela, as perdas geradas e 0 grau de risco.

O primeiro desses fatores a ser abordado sdo as fontes e os tipos de
danos causados a uma estrutura. A norma aponta que a corrente gerada pela
descarga atmosférica € a principal fonte dos danos e descreve as seguintes
situacbes em que se deve ser levado em consideracdo a posicdao do ponto de

impacto na estrutura:

e S1: Descargas atmosféricas na estrutura;

e S2: Descargas atmosféricas proximas a estrutura;

e S3: Descargas atmosféricas sobre as linhas elétricas e tubulagées metalicas
que entram na estrutura;

e S4: Descargas atmosféricas proximas as linhas elétricas e tubulagdes

metalicas que entram na estrutura.

Os danos causados por essas descargas podem ser mau funcionamento
dos equipamentos e linhas elétricas dentro das estruturas, danos a pessoas por
choques elétricos e até incéndios e/ou explosdes. A norma também divide esses

danos em trés tipos basicos:
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e D1: Danos as pessoas devido a choque elétrico;
e D2: Danos fisicos (fogo, explosao, destruicdo mecanica, etc.);

e Da3: Falhas de sistemas internos devido a pulso eletromagnético.

Mais um fator a ser tratado na norma sao os tipos de perdas produzidas
em consequéncias dos danos citados anteriormente. Essa perda vai variar
dependendo das caracteristicas do que é atingido. A norma divide os tipos de perdas

em quatro, sendo eles:

e L1: Perda de vida humana;
e L2: Perda de servico ao publico;
e L3: Perda de patriménio cultural;

e L4: Perda de valor econbmico.

Visto esses fatores até o momento, a norma faz uma vinculagao entre eles da

forma como mostra o Quadro 2.

Quadro 2 — Correspondéncia dos fatores de danos e perdas relevantes para uma

estrutura.

Fonte d
Ponto de impacto c:;:mc 1 Tipo de dano Tipo de perda
P D1 L1, L4a
Estrutura I= B =—1I S1 D2 L1,L2,13, L4
D D3 L1P L2, L4
Mas proximidades de uma i — { 52 D3 Lib L2 L4
estrutura r— — = e
Linhas elétricas ou . = D1 L1, L4a
tubulag Ges metalicas /"\I_ ]{ 53 D2 L1, L2 L3, L4
conectadas a estrutura D3 L1t L2, L4
Proximidades de uma linha o T
elétrica ou tubulac o T & 54 D3 L1t L2 L4
metalica
Somente para propnedades onde pode haver perdas de animais.
B somente para estruturas com risco de explosdo, hospitais ou outras estruturas nas quais falhas em sistemas intermos
colocam a wvida humana diretamente em perigo

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.
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A partir da relagdo de perdas e danos causados por descargas

atmosféricas, a ABNT NBR 5419-1: 2015 aponta que é de suma importancia uma

avaliacdo de projeto com intuito de reduzir as perdas dos tipos L1, L2 e L3, que s&o

consideradas como perdas de valor social, enquanto a perda L4 é considerada como

perda econémica.

Dessa forma, para analisar a real importancia da necessidade de um

sistema SPDA ¢ feito um gerenciamento de risco, abordado na PARTE 2 da ABNT

NBR 5419: 2015. Mais um fator que é abordado nessa parte sédo os tipos de riscos a

serem levados em conta nesse gerenciamento, que sao:

R1: Risco de perdas ou danos permanentes em vidas humanas;
R2: Risco de perdas de servigo ao publico;
R3: Risco de perdas do patrimbnio cultural;

R4: Risco de perda de valores econémicos.

A Figura 5 a seguir mostra a relagdo entre os riscos apresentados no

gerenciamento de risco da ABNT NBR 5419-2 com os fatores de danos e perdas.

Tipo de
perda

Tipo de
dano

Figura 5 — Relagao dos tipos de riscos com as perdas e danos causados por
descargas atmosféricas.

Risco Risco Risco Risco
Ry Rz Rs R4
Perda Perda de Perda de Perda
de vida Servico ao patriménio de valor
humana publico cultural econdmico
Dano aos Dano Falha® de Dano Falha de Dano Dano” acs Dano Falha de
seres vivos fisico sistemas fisico sistemas fisico seres vivos fisico sistemas
por choque internos internos por choque intemos
elétrico elétrico

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.
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Visto a importancia de estabelecer e identificar bem os niveis de riscos
das estruturas é necessario uma abordagem mais aprofundada do gerenciamento
de risco que trata a ABNT NBR 5419-2: 2015.

24 GERENCIAMENTO DE RISCO — ABNT NBR 5419 - 2: 2015

Na ABNT NBR 5419-2: 2015 sdo estabelecidos alguns requisitos para
analises dos riscos ja citados anteriormente, definidos na parte 1 da norma, em uma
estrutura devido as descargas atmosféricas. Sado definidos na parte 2 da norma
alguns fatores a serem abordados para realizar essa analise do risco, desde as
caracteristicas de localizagdo geografica da estrutura até caracteristicas Unicas da

estrutura a ser analisada.

A norma detalha o procedimento para como deve ser feito a avaliacdo dos
ricos, e partir dos calculos realizados € possivel definir as medidas e caracteristicas
da protecao a serem adotadas. A partir dos resultados obtidos do gerenciamento de
risco, sera possivel obter resultados como a classe do SPDA para a instalagéo, a
quantidade de descidas, o tamanho minimo da malha de aterramento, componentes

construtivos e até mesmo no caso da estrutura ndo necessitar de um SPDA.

2.41 Definicdo dos riscos e suas componentes.

Para calcular o calculo dos riscos ja mencionados anteriormente que a
norma divide em quatro tipos que sdao R1, R2, R3 e R4, é necessario antes definir e
calcular os componentes de risco, visto que cada um dos riscos € representado pela

soma de seus componentes.

A NBR 5419-2 agrupa os componentes de riscos de acordo com as fontes
e tipos de danos e o ponto de impacto na estrutura, como ja mostrado no Quadro —
2. Sao considerados pontos de impacto diretamente a estrutura, nas proximidades
da estrutura, em linhas elétricas conectadas a estrutura e nas proximidades dessas

linhas elétricas.
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Para descargas atmosféricas na estrutura.

Os componentes de risco a seguir foram retirados da ABNT NBR5419-2,

2015, para danos causados por descargas atmosféricas diretamente a estrutura:

243

24.4

RA: Relativo a ferimentos a seres vivos, humano (perda L1) ou animais em
propriedades agricolas (perda L4), causados por choque elétrico devido as
tensdes de toque e passo dentro da estrutura.

RB: Relativo a danos fisicos causados por incéndios ou explosdes ocorrentes
devido a centelhamentos. Podem causar das perdas L1 até a L4.

RC: Relativo a falhas de sistema internas causadas por impulsos
eletromagnéticos devido as descargas. Podem gerar perdas do tipo L1, L2 e
L4.

Para descargas atmosféricas nas proximidades da estrutura.

RM: Comuns a componente RC, causando os mesmos tipos de perdas.

Para descargas atmosféricas em linhas conectadas a estrutura.

RU: Relativo a ferimentos a seres vivos, humanos (perda L1) ou animais em
propriedades agricolas (perda L4), causados por choque elétrico devido as
tensdes de toque e passo dentro da estrutura.

RV: Relativo a danos fisicos devido a corrente da descarga atmosférica
transmitida, podendo causar incéndio ou explosdes. Nesse componente é
possivel ocorrer da perda L1 até a L4.

RW: Relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensdes
induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta. Podem

causar perdas do tipo L1, L2 e L4.
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2.4.5 Para descargas atmosféricas nas proximidades de linhas conectadas a

estrutura.

e RZ: Comuns a componente RW, causando os mesmos tipos de perdas.

2.5 Calculos das componentes de risco.

Descritas as componentes de risco anteriormente, € preciso definir a partir
da estrutura que esta sendo realizado o gerenciamento de risco, quais delas irdo
compor o risco. O Quadro 3 abaixo retirado da ABNT NBR 5419-2: 2015 apresenta

uma disposicdo das componentes de risco relacionando-as com 0s riscos.

Quadro 3 — Relagao das componentes de risco com os tipos de perdas

Danéiiiaa Descarga Descarga
Descarga 9 atmosférica atmosférica perto
5 atmosférica . -
Fonte de atmosférica na em uma linha de uma linha
perto da
danos estrutura conectada conectada
estrutura s X
$1 2 a estrutura a estrutura
S3 S4
Componente de
e Ra | Rs | Rc Ru Ru | Rv | Rw Rz
ISCO
Risco para cada
tipo de perda
R1 - * *a *a - * *a *a
R’\ * - - * - *
R3 " ~
R4 *b - * * b * * *
3 Somente para estruturas com risco de explosao e para hospitais ou outras estruturas quando a falha
dos sistemas intemos imediatamente possam colocar em perigo a vida humana.
b Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Apos a identificagcdo das componentes de riscos para a estrutura
analisada, essas componentes sdo calculadas a partir da seguinte equacdo de

acordo com a norma:
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Ry = Ny * Py * Ly (1)

Onde:

Nx & numero de eventos perigosos por ano;
Px é a probabilidade de dano a estrutura;
Lx é a perda consequente.

Logo, antes de ser apresentado o calculo para as componentes de risco
em cada situagao, € necessario apresentar como sao definidos o numero de eventos
perigoso, a probabilidade de dano e a perda consequente, também considerando as

situacdes diferentes de dano.

2.5.1 Avaliagao do numero de eventos perigosos para a estrutura.

De acordo com a norma, o numero de eventos perigosos € afetado
diretamente pela densidade de descargas atmosféricas para a terra (Ng) e também
pelas caracteristicas fisicas da estrutura a ser protegida, sua vizinhanga, linhas

conectadas e o solo.

2.5.1.1 Célculo do numero de eventos perigoso devido a descargas na estrutura (Np)

e em uma estrutura adjacente (Np).

Para a situacao de descargas elétricas na estrutura, o0 numero de eventos

perigosos (Nj) é calculado da seguinte forma:

ND =NG *AD*CD*10_6 (2)

Onde,
N € a densidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km? x ano);

Ap é a area da exposigao equivalente da estrutura (m?);
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Cp € o fator de localizagéo, esse definido a partir da localizag&o relativa da

estrutura, conforme o quadro a seguir retirado da norma.

Quadro 4 — Fator de localizagao da estrutura Co.

Localizacao relativa Co
Estrutura cercada por objetos mais altos 0,25
Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos 0,5
Estrutura isclada: nenhum outro objeto nas vizinhancas 1
Estrutura isolada no topo de uma colina ou monte 2

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Considerando agora o numero de eventos perigosos devido a descargas
na estrutura para uma estrutura adjacente, sera diferente do calculo anterior da

seguinte forma.

ND]:NG *AD]*CD]*CT*10_6 (3)

Dessa forma, o fator de localizagdo da estrutura (Cp,) € retirado também
do Quadro 4 mostrado anteriormente. As diferengas para a equagao anterior serao

apenas a area da estrutura adjacente (Ap;) e o fator tipo de linha (Cr), definido a

partir do seguinte quadro retirado da norma.

Quadro 5 — Fator tipo de linha Cr.

Localizacao relativa Co
Estrutura cercada por objetos mais altos 0,25
Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos 0,5
Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas vizinhancas 1
Estrutura isolada no topo de uma colina ou monte 2

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.
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2.5.1.2 Caélculo do numero de eventos perigoso devido a descargas proximo a

estrutura (Ny).

Para a situagado de descargas elétricas préximo da estrutura, o numero de

eventos perigosos (N,,) é calculado da seguinte forma:

Ny = Ng * Ay * 1076 (4)

Onde,

Ay € a area de exposicao equivalente de descargas atmosféricas que

atingem perto da estrutura (m?2).

2.5.1.3 Calculo do numero de eventos perigoso devido a descargas na linha (N,).

Para a situagao de descargas elétricas na linha da estrutura, o numero de
eventos perigosos (N,) € preciso considerar que uma linha pode consistir em varias

secgdes, dessa forma o calculo € feito da seguinte maneira:

NL=NG*AL*CI*CE*CT*10_6 (5)

Onde,

Cr é o fator tipo de linha (Quadro 5);

C; é o fator de instalacdo da linha (Quadro 6);
Cg é o fator ambiental (Quadro 7);

A, é a area de exposi¢cao equivalente de descargas atmosféricas que

atingem a linha (m?2).
Essa area de exposicao (4,) € definida por:

AL = 40 * LL (6)

Onde L; é o comprimento da sec¢ao da linha em metros.
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Quadro 6 — Fator de instalagao da linha C;.

Roteamento Ci

Agreo 1

Enterrado 0.5

Cabos enterrados instalados completamente dentro de uma

malha de aterramento (ABNT NBER 5419-4:2015, 5.2). 0.01

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Quadro 7 — Fator ambiental da linha Cg.

Ambiente Ce
Rural 1
Suburbanao 05
Urbana 01
Urbano com edificios mais altos gue 20 m. 0,01

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

2.5.1.4 Célculo do numero de eventos perigoso devido a descargas proximas da
linha (N;).

Para a situagcado de descargas elétricas proximas da linha da estrutura, o
numero de eventos perigosos (N;) é preciso considerar que uma linha pode consistir

em varias segodes, dessa forma o célculo é feito da seguinte maneira:

NI:NG*AI*CI*CE*CT*10_6 (7)

Onde,

A; é a area de exposicao equivalente de descargas atmosféricas para a

terra préximo da linha (m?).
Essa area de exposigao (4,) é definida por:

A; = 4000+ L, (8)



36

2.5.2 Avaliagao da probabilidade de dano a estrutura.

De acordo com a norma, a probabilidade de dano a estrutura é afetada
diretamente pelas caracteristicas da estrutura a ser protegida, das linhas conectadas

e das medidas de protegao existentes.

2.5.2.1 Probabilidade de uma descarga em uma estrutura causar ferimentos a seres

vivos por meio de choque elétrico (P,).

Os valores para essa probabilidade dependem do SPDA adotado e das

medidas de protecéo adicionais adotadas. Ela é calculada da seguinte forma:

Py = Pry*Pp (9)

Onde,

P;, depende das medidas de protecio adicionais contra tensdes de toque

e passo (Quadro 8);

Py depende do nivel de protecdo contra descargas atmosféricas para o
qual o SPDA foi projetado (Quadro 9);

Quadro 8 — Medidas de protecéo adicional de uma estrutura P;,.

Medida de protecio adicional Pra
Nenhuma medida de protecdo 1
Avisos de alerta 101
Isolacdo elétrica (por exemplo, de pelo menos 3 mm de polietileno reticulado 10-2
das partes expostas (por exemplo, condutores de descidas)
Equipotencializagao efetiva do solo 102
RestricGes fisicas ou estrutura do edificio utilizada como subsistema de descida 0

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.
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Quadro 9 — Nivel de protecdo adotado para uma estrutura Pg.

Caracteristicas da estrutura Classe do SPDA Fe
Estrutura ndo protegida por SPDA B 1

A 0,2

) ] 01

Estrutura protegida por SPDA ] 0.05

I 0,02

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

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

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

2.5.2.2 Probabilidade de uma descarga em uma estrutura causar danos fisicos (Pg).

Essa probabilidade foi vista no Quadro 9, ela depende diretamente do
nivel de protecao contra descargas para o qual o SPDA foi projetado. Quando maior

a protecao da estrutura menor sera Pg.

2.5.2.3 Probabilidade de uma descarga em uma estrutura causar falha a sistemas

internos (P¢).

Os valores para essa probabilidade sao calculados da seguinte forma:

Pc = Pspp *x Cp (10)

Onde;

Pspp depende do sistema coordenado de DPS conforme a norma e do
nivel de protecdo contra descargas atmosféricas para qual os DPS oram projetados
(Quadro 10);



C,p € um fator que depende das condigbes da blindagem, aterramento e

isolamento da linha em que o sistema esta conectado (Quadro 11);

Uma das formas de reduzir a probabilidade P, é utilizando um sistema

coordenado de DPS adequado como medida de protecgao.

Quadro 10 — Valores de Pspp em fungédo do nivel de protegdo que os DPS

foram projetados.

NP Pspp
Nenhum sistema de DPS coordenado 1
-1V 0,05
I 0,02
1 0.01
NOTA 2 0,005 — 0,001

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Quadro 11 — Valores de C,p e C;; para os tipos de condi¢cdes de blindagem,

aterramento e isolamento.

ABNT NER 5419-4

Tipo de linhia externa Conexdo na entrada Cio | Cu
Linha aérea ndo blindada Indefinida 1 1
Linha enterrada mdo blindada Indefinida 1 1
Llnh_a de energia com neutro R 1 0.2
multiaterrado

i i Blindagem nio interligada ao mesmo
b
l[‘;T;? ?:E;Ergﬁ;l; indada barramento de eguipotencializagdo que o 1 0%

g equipamento
==l ||
(energia ou sinalk e quip €209 :

equipamento
Linha enterrada blindada Blindagem interligada ao mesmo barramento 1 0
(energia ou sinal) de equipotencializagio gue o equipamento
Linha aérea blindada Blindagem interigada ao mesmo bamramento y 0
(energia ou sinal) de equipotencializac3o que o eguipamento
Cabo protegido contra
descargas atmosféricas
g:rgach:gﬂngepnrmeegn?dgu;gﬁtm Blindagem interigada ao mesmo barramento 0 0
descargas almostéricas, de equipotencializagao que o equipamento
eletrodutos metalicos ou tubos
metalicos
(Nenhuma linha externa) _Sem conexdes com linhas externas (sistemas 0 0
independenies)
Qualquer tipo Interfaces isolantes de acordo com a 0 0

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.
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2.5.2.4 Probabilidade de uma descarga proximo de uma estrutura causar falha a

sistemas internos (Py).

Essa probabilidade depende das medidas de protecdo contra surtos
(MPS) adotados para a estrutura. Caso haja um sistema coordenado de DPS

instalado na estrutura, o valor de Py sera:

Py = Pspp * Pys (11)

Onde Pgp, foi apresentado e pode ser retirado no Quadro 10, € Py €

definido por:

Pys = (Ksq * Ky * Kg3 * KS4)2 (12)

Onde

Kg, leva em consideragcdo a eficiéncia da blindagem por malha da

estrutura, SPDA o outro blindagem na interface;

Ks, leva em consideragdo a eficiéncia da blindagem por malha de

blindagem interna a estrutura na interface;
Ks5 leva em consideragao caracteristicas da fiagao interna (Quadro 12);

Ks, leva em consideragdo a tensao suportavel do impulso do sistema

protegido.

Quadro 12 — Valores de Ks3 para tipos de fiagao interna.

Tipo de fiagdo interna Ksa

Cabo ndo blindado — sem preocupacio no
roteamento no sentido de evitar lacos®

Cabo ndo blindado — preocupacio no

1

roteamento no sentido de evitar grandes Iagosb 0.2
Cabo ndo blindado — preocupacio no
! et 0,01
roteamento no sentido de evitar lagos®
hli | i
Cabos blindados e cabos instalados em 0,000 1

eletrodutos metalicosd
3 Condutores em lago com diferentes roteamentos em grandes edificios (drea do lago da ordem de 50 m2).

©  Condutores em laco roteados em um mesmo eletreduto ou condutores em lago com diferentes roteamentos
em edificics pequencs (area do lago da ordem de 10 m2].

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

9 Blindados e eletrodutos metélicos interligados a um bamamento de equipotencializagio em ambas
extremidades e equipamentos estio conectades no mesmo barramento eguipotencializagio.

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.
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2.5.2.5 Probabilidade de uma descarga em uma linha causar ferimentos a seres

vivos por choque elétrico (Py).

A norma aponta essa probabilidade depende das caracteristicas da
blindagem da linha, da tensdo suportavel de impulso dos sistemas internos
conectados a linha, das medidas de protecdo como restricbes fisicas ou avisos

visiveis de alerta e interfaces isolantes ou DPS utilizados. O valor de Py€é dado por:

Py = Pry * Pgg * Prp * Cip (13)

Onde;

Py, depende das medidas de protegao contra tensdes de toque (Quadro
13);

Pzz depende das ligagdes equipotenciais para descargas atmosféricas e

do nivel de proteg¢ao contra descargas atmosféricas projetado (Quadro 14);

P;p, que é a probabilidade de falha de sistemas internos devido a uma

descarga atmosférica na linha e depende das caracteristicas da linha (Quadro 15);

Quadro 13 — Valores de P;; considerando as medidas de protecéo

Medida de protecdo Pru
Nenhuma medida de protecio 1
Avisos visiveis de alerta 10-1
Isolagdo elétrica 102
Restricdes fisicas 0

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Quadro 14 — Valores de Pz em fungéo da protecao (NP)

NP Pep
Sem DP3 1
-1V 0,05
I 0,02
I 0,0
NOTA 4 0,005 — 0,001

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.
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Quadro 15 — Valores de P;;, que dependem da resisténcia Rs e da blindagem

do cabo e da tensao suportavel de impulso Uw do equipamento (NP)

Tipo Condigées do roteamento, blindagem | Tensdo suportavel Uy em kV
da linha e interligagéo 1 15 | 25 | 4 G

Linha aérea ou enterrada, ndo blindada ou
com a blindagem ndo interligada ao mesmo 1 ’ 1 1 1
barramento de equipotencializacdo do
equipamento

Blindada aérea 504km = Ry
Linhas de ou enterrada = 20 Q/km : 1 1085|108 |08
energia ousinal | cuja blindagem 19km=Rs=50km | 0.9 | 08 [ 06 | 03 [ 0.1
esta interligada = - : - : : :
30 mesmo
haggphingss | Rs = 1 Q/km 06 | 04 | 02 |004]|002
equipotencializatao
do equipamento

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

2.5.2.6 Probabilidade de uma descarga em uma linha causar danos fisicos (Py).

A norma aponta que esse valor de probabilidade depende das
caracteristicas da blindagem da linha, da tens&o suportavel de impulso dos sistema
internos conectados a linha e das interfaces isolantes ou dos DPS instalados. O seu

valor é calculado por:

Py = Pgg * P p * Cpp (14)

Onde as variaveis ja foram definidas anteriormente.

2.5.2.7 Probabilidade de uma descarga em uma linha causar falha de sistemas

internos (Py,).

A norma aponta que os valores dessa probabilidade dependem das
caracteristicas da blindagem da linha, da tensdo suportavel dos sistemas internos
conectados & linha e das interfaces isolantes ou do sistema coordenado de DPS. E

calculado da seguinte forma:

Py, = Pgpp * Pyp * Cyp (15)
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2.5.2.8 Probabilidade de uma descarga préoximo de uma linha causar falha dos

sistemas internos (P;).

A norma aponta que os valores dessa probabilidade dependem das
caracteristicas da blindagem da linha, da tensdo suportavel de impulso do sistema
conectado a linha e das interfaces isolantes ou do sistema de DPS instalado. E

calculado da seguinte forma:

Py = Pgpp * Py % Cpy (16)

Onde,

P,; € a probabilidade da falha de sistemas internos devido a uma

descarga perto da linha conectada (Quadro 16).

Quadro 16 — Valores para probabilidade P;; levando em consideragéo o

tipo da linha e a tensao suportavel de impulso dos equipamentos

Tensdo suportavel Lhy em KV
1 1,5 2,5 4 6
Linhas de energia 1 0,6 0,3 0,16 01
Linhas de sinais 1 0,5 0,2 0,08 0,04

Tipo da linha

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

2.5.3 Avaliagao das quantidades de perdas.

A norma define que a componente de perda Lx é afetada pelo uso para o
qual a estrutura foi projetada, pela frequéncia das pessoas, pelo tipo de servigo
fornecido ao publico, pelo valor dos bens afetados pelos danos e pelas medidas

providenciadas para limitar a quantidade de perdas.
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2.5.3.1. Perda de vida humana (L1).

Para esse tipo de perda, sdo considerados os danos D1, D2, D3 e D4. A

norma considera uma perda para cada tipo de dano causador, da seguinte forma:

Quadro 17 - Equacgdes de perda referente ao tipo de dano

Tipo de dano Perda Tipica Equacao

D1 nz 1
Ly=1 %Ly x— 17
A t * L * n, * 3760 (17)

D2 nz 1
Ly =1y % Ly x— % 18
ST L 8760 (18)

D3 ny t

LB=LV=rp*rt*hz*LF*n—t*87Z60 (19)
. Lo =Ly = Ly = Ly = Ly % Ly * %« —2 20
¢ =bm=Lw =15z =Lo*br* " 5000 (20)

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.
Onde,

Ly € o numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico

(D1) devido a um evento perigoso (Quadro 18);

Lr é o numero relativo médio tipico de vitimas por danos fisicos (D2)

devido a um evento perigoso (Quadro 18);

L, € o numero relativo tipico de vitimas por falhas de sistemas internos

(D3) devido a um evento perigoso (Quadro 18);

r, € um fator de redugéo na perda de vida humana dependendo do tipo de
solo ou piso (Quadro 19);

7, € um fator de reducgédo de perda devido a danos fisicos dependendo das

providéncias tomadas para reduzir as consequéncias do incéndio (Quadro 20);

17 € um fator de redugéo de perda devido a danos fisicos dependendo dos

riscos de incéndio ou do risco de explosao da estrutura (Quadro 21);

h, € um fator de aumento da perda devido a danos fisicos quando um

perigo especial estiver presente (Quadro 22);
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n, € 0 numero de pessoas na zona;
n; € o numero total d pessoas na estrutura;

t, € o tempo, durante o qual as pessoas estao presentes na zona (h/ano);

Quadro 18 — Valores médios de L , Lp e L, para cada tipo de dano

Valor de perda

Tipos de danos Tipo da estrutura

tipico
L LT 102 Todos os tipos
ferimentos
10-1 Risco de explosdo
10-1 Hospital, hotel, escola, edificio civico
danosDﬁ'si — L 5 =102 | Entretenimento publico, igreja, museu

2 = 102 | Industrial, comercial
10-2 Qutros

101 Risco de explosdo

D3
falhas de Lo 102
sistemas internos

Unidade de terapia intensiva e hloco
cinirgico de hospital

10-2 Cwufras partes de hospital

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Quadro 19 — Fator r, em fungao da superficie do solo

Tipo de superficie b RESIS[EHE?—P; contato f

Agricultura, concreto = 1 10-2

Marmaore, cerdmica 1-10 103
Cascalho, tapete, carpete 10 — 100 10+
Asfalto, lindleo, madeira =100 10-9

Walores medides entre um eletrode de 400 cmZ comprimide com uma forga uniforme de S00 N e um ponto
considerado no infinito.

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

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.
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Quadro 20 - Fator 7, em fungdo das providéncias tomadas para reduzir

consequéncias de incéndio

Providéncias
MNenhuma providéncia 1

Uma das seguintes providéncias: extintores, instalagfes fixas operadas
manualmente, instalacfes de alarme manuais, hidrantes, compartimentos a prova 05
de fogo, rotas de escape

Ui‘na das seguintes providéncias: instalacdes fixas operadas automaticamente, 02
instalacfes de alarme automatico 3 '

a

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

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Quadro 21 — Fator rr em fungéo do risco de incéndio ou exploséo

e Quant_idade -
de risco

Zonas 0, 20 e explosivos solidos 1
Explosio Zonas 1, 21 10-1
Zonas 2, 22 1032
Alto 10-1
Incéndio Normal 10-2
Baixo 10-3

Explos&o ou incéndio Nenhum 0

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Quadro 22 — Fator h, em funcédo da quantidade relativa de perda na presenca de um
perigo especial

Tipo de perigo especial g
Sem perigo especial 1
Baixo nivel de panico (por exemplo, uma estrutura limitada a dois andares 5
& namero de pessoas ndo superior a 100)
Mivel médio de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos
culturais ou esportivos com um numero de participantes entre 100 & 1 000 L]
pEsSs0as)
Dificuldade de evacuagio (por exemplo, estrutura com pessoas imobilizadas, e
hospitais) -
Alto nivel de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos culturais 10

ou esportivos com um ndmero de participantes maior que 1 000 pessoas)

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.
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2.5.3.2. Perda inaceitavel de servigo ao publico (L1).

Esse tipo de perda € causado pelos danos D2 e D3. A norma considera

uma perda para cada tipo de dano causador dela, da seguinte forma:

Quadro 23 - Equagdes de perda referente ao tipo de dano

Tipo de dano Perda Tipica Equacao
D2 nz
Lg =Ly =1, %15 % Lp x— (21)
ng
D3 nz
LC=LM=LW=LZ=LO*n_ (22)
t

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.
Onde;

Lr € o numero de relativo médio de usuarios n&o servidos, resultante do

dano fisico (D2) devido a um evento perigoso (Quadro 24);

Lo, € o numero relativo médio de usuarios ndo servidos, resultante da

falha de sistemas internos (D3) devido a um evento perigoso (Quadro 24);
E as demais componentes foram descritas anteriormente.

Quadro 24 — Valores médios de Ly e L, para cada tipo de dano

) Valor da perda ) i
Tipo de dano tipica Tipo de servigo
02 10-1 Gas, agua, fomecimento de energia
. Le
danos fisicos 10-2 TV, linhas de sinais
D3 10-2 Gas, agua, formecimento de energia
falhas de sistemas Lo _ -
nternos 103 TV, linhas de sinais

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

2.5.3.3 Perda inaceitavel de patriménio cultural (L3).

Para esse tipo de perda é considerado apenas o dano D2. A norma

considera uma perda para o tipo de dano causador, da seguinte forma:
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Quadro 25 - Equagdes de perda referente ao tipo de dano
Tipo de dano Perda Tipica Equacao
o2 LB:LV=rp*rf*LF*C_Z* 2 (23)
(danos fisicos) ¢, 8760

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Onde,

Lr € o numero de relativo médio tipico de todos os valores atingidos pelos
danos fisicos (D2) devido a um evento perigoso (Quadro 26);

C, € o valor do patriménio cultural na zona,;

C; é o valor total da edificagdo e conteudo da estrutura;

E os demais componentes ja foram descritos anteriormente.

Quadro 26 — Valores médio de Ly para o tipo de dano

Tipo de dano Valor tipico de perda Tipo de estrutura ou Zona
Dz, . Le 101 Museus, galerias
danos fisicos

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

2.5.3.4 Perda econbmica (L4).

Para esse tipo de perda, sdo considerados os danos D1, D2, D3 e D4. A

norma considera uma perda para cada tipo de dano causador, da seguinte forma:

Quadro 27 - Equacdes de perdas referente ao tipo de dano

Tipo de dano Perda Tipica Equacao

Ca

D1 Ly =T7e*Lpx— (24)
t
Ca

D2 Ly =1 *Lr* . (25)
t

(cg+cp+c.+c)
D3 LBZLVZTp*Tf*LF* (26)
Ce
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C
D4 LC=LM=LW=LZ=L0*C_Z (27)
t

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

Ly é o valor relativo médio de todos os valores danificados por choque

elétrico (D1) devido evento perigoso (Quadro 28);

Ly é o valor relativo médio de todos os valores atingidos por dano fisico

(D2) devido evento perigoso (Quadro 28);

Lo € o valor relativo médio de todos os valores danificados pela falha de

sistemas internos (D3) devido evento perigoso (Quadro 28);
¢, € o valor dos animais na zona;
¢, € o valor da edificagao relevante a zona;
c. € o valor do conteudo da zona;
s € 0 valor dos sistemas internos incluindo suas atividades na zona;
c; € o valor total da estrutura;

E as demais componentes forma descritas anteriormente.

Quadro 28 — Valores médios de Ly, Ly e L, para cada tipo de dano.

. Valor de )
Tipo de danos perda tipico Tipo de estrutura
D1
ferimento devido Lt 102 | Todos os tipos onde somente animais estio presentes
a chogue
1 Risco de explosdo
0,5 Hospital, industrial, museu, agricultura
D2
danos fisicos Le 0.2 Hotel, escola, escritorio, igreja, entretenimento plblico,
! comercial
10-1 | Oufros
10-! | Risco de explosdo
D3 10—2 | Hospital, industrial, escritorio, hotel, comercial
falha de sistemas Lo 108 Museu, agricultura, escola, igreja, entretenimento
internos plblico
10— | Oufros

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.
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2.5.4 Analise das componentes de risco.

Apoés analisados o numero de eventos perigoso, a probabilidade de dano
e a perda consequente, pode ser apresentado a analise de cada componente de

risco.

2.5.4.1 Andlise das componentes de risco devido as descargas atmosféricas da

estrutura.

De acordo com a norma, as seguintes componentes de risco sao

aplicaveis para esse tipo de situacéao:

(&) Componente relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico (D1):

Ry = Np *Py* Ly (28)

(b) Componente relacionado a danos fisicos (D2):

RB:ND*PB*LB (29)

(c) Componente relacionado a falha de sistemas internos (D3):

Re = Np * Pc x L¢ (30)

2.5.4.2 Analise das componentes de risco devido as descargas atmosféricas perto

da estrutura.

De acordo com a norma, a seguinte componente de risco é aplicavel para

esse tipo de situacao:

Componente relacionado a falha de sistemas internos (D3):

Ry = Ny * Py * Ly (31)
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2.5.4.3 Analise das componentes de risco devido as descargas atmosféricas em

uma linha conectada na estrutura

De acordo com a norma, as seguintes componentes de risco sao

aplicaveis para esse tipo de situacéo:

(a) Componente relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico (D1):

Ry = (N, + Npj) x Py = Ly (32)

(b) Componente relacionado a danos fisicos (D2):

Ry = (N, + Npj) * Py * Ly (33)

(c) Componente relacionado a falha de sistemas internos (D3):

Ry = (NL+ND])*PW*LW (34)

2.54.4 Andlise das componentes de risco devido as descargas atmosféricas

proximo a uma linha conectada na estrutura.

De acordo com a norma, a seguinte componente de risco € aplicavel para

esse tipo de situagao:

Componente relacionado a falha de sistemas internos (D3):

Rz =Ny *PzxLy (35)

2.6 Calculos dos riscos de perda.

Obtendo as componentes de riscos definidas anteriormente, a norma

apresenta como sdo encontrados 0Os riscos:
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e Risco de perda de vida humana (R1):
R1 = RA1 + RB1 + RC1 + RM1 + RU1 + RV1 + RW1 + RZ1 (36)
Para os componentes RC1, RM1, RW1 e RZ1, serao considerados
apenas em caso onde ha riscos de explosdes a estrutura ou em caso de hospitais

ou estruturas onde a falha de equipamentos elétricos pode causar risco a vida

humana.

e Risco de perda de servigo ao publico (R2):

R2 = RB2 + RC2 + RM2 + RV2 + RW2 + RZ2 (37)

e Risco de perda de patriménio cultural (R3):

R3 = RB3 + RV3 (38)

e Risco de perda de valor econémico (R4):

R4 = RA4 + RB4 + RC4 + RM4 + RU4 + RV4 + RW4 + RZ4 (39)

Para os componentes RA4 e RZ4, serdo considerados apenas em casos

com animais em propriedades agricolas.

2.7 Procedimentos do gerenciamento de risco.

Neste topico € apresentado o passo a passo a ser seguido pela norma para
realizar o gerenciamento de risco, com os dados que precisam ser levantados e a

forma como fazer.
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2.7.1 Estrutura a ser realizado o gerenciamento.

Para iniciar o calculo do gerenciamento de risco, devem ser realizados
alguns procedimentos seguindo a norma. Primeiro é feito uma identificagdo na
estrutura e suas caracteristicas, para que entdo sejam identificados os possiveis

tipos de perdas na estrutura e os componentes de riscos.

Apos a identificacdo da estrutura a ser estudada, a ABNT NBR5419-2:

2015 diz que devem ser apresentadas algumas caracteristicas da mesma:

e A propria estrutura (Podendo ser divida em zonas, que sera mais bem tratado
a frente);

e As instalacdes na estrutura;

e O conteldo da estrutura;

e As pessoas na estrutura ou nas zonas até 3m para fora da estrutura;

¢ O meio ambiente afetado por danos na estrutura.

Além disso, também € necessario identificar a geometria da estrutura e

apos calcular a sua area de exposi¢ao da seguinte forma:

Ap=L*W+2+@B*H)*(L+W)+m*(3*H)? (40)

Onde,

L é o comprimento
W ¢é a largura

H é a altura

7 € igual a aproximadamente 3,14159.

2.7.2 Divisao da estrutura em zonas (Zs).

Segundo a NBR 5419/2015, em algumas estruturas para que haja uma
avaliacdo mais precisa € necessario dividi-la em zonas (Zs), assim facilitando a
avaliacdo de alguns parametros. Elas podem ser definidas pelo tipo de solo ou piso,

pelos compartimentos a prova de fogo e por uma blindagem especial, cada zona
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com caracteristicas homogéneas e proprias. Nesse sentido, a divisdo da estrutura
em zonas pode tornar necessarias a execugao e implementagcdo mais complexas,
garantindo uma maior especificidade na protegdo contra raios, portanto esses

aspectos devem ser considerados no momento inicial do pré-projeto.

Dessa forma, existem estruturas com zona unica, onde o risco R é
calculado pela soma dos componentes de risco Rx desta zona, mas também
existem estruturas multizona, onde os riscos sao calculados pela soma dos riscos

relevantes de todas as zonas da estrutura.

2.7.3 Risco toleravel (RT).

Com a definicdo dos tipos de perdas e correspondentes de riscos
relevantes a partir das caracteristicas da estrutura, sdo definidos os riscos de cada
tipo de perda, de R1 a R4. Apds isso, € feito uma comparacdo desses riscos com o

risco toleravel.

O valor desse risco toleravel é definido previamente na norma, onde sao
valores em que as descargas atmosféricas envolvem perdas de vida humana ou

perdas de valores sociais ou culturais.

Quadro 29 — Valores do risco toleravel (RT)

Tipos de perda Rt (Y
L1 Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10°
L2 Perda de servigo ao publico 107
L3 Perda de matriménio cultural 10

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015.

2.7.4 Avaliagcao da necessidade de protecao.

Como ja mencionado anteriormente, no gerenciamento de risco é
determinada a necessidade ou ndo de protegao na estrutura. A norma afirma que é
necessario que os riscos R1, R2 e R3 sejam considerados para tal avaliagdo, sendo

assim sendo necessario calcular cada componente de risco e em seguida o risco
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total (R), da forma que foi mencionada nos tépicos anteriores. Em seguida, se

identifica o risco toleravel Rt e é feita a seguinte comparacgao:

e Se R < Rt: Ndo ha uma necessidade de protegao.

e Se R = Rt: Ha uma necessidade de protecéo.

Dessa forma, se ocorrer o que € descrido na segunda situagao, €&
necessario que seja realizada a instalagdo prote¢gées necessarias para diminuir o
risco total, fazendo com que se iguale ou que figue menor que o risco toleravel. Em
um caso onde o risco total ndo possa se igualar ou ficar inferior ao risco toleravel,
devera ser informado ao proprietario a necessidade de ser instalado um sistema

com o0 maior grau de protecao possivel.

Figura 6 — Identificando a necessidade de protecdo ou novas medidas de protegao
Identificar e caleular os componentes
de risco para cada tipo de perda

Identificar a estruturaa Identificar os tipos de perdas E>
s&? protegida E:\’ relevantes 4 estrutura
‘ Nio
—— = |Estrutura protegida

Sim

Necessita protec;iio
Calenlar novos valores das Sim d — N
componentes de risco. 0:.:-'-Il medidas de im
P N Hi SPDA nmznla;:lnj —= ]

@)m
Nio
A'RB*RC'R::}R?

Sim
Instalar SPDA Insta]ar medidas de nsta]a: outras
adequado p;gtﬁ;;:omra surios medidas de pmleca
i

v

Fonte: ABNT NBR 5419-1, 2015 (Modificado pelo autor).

Na Figura 6 é mostrado como é feito o passo a passo para identificar a
necessidade ou nao da protecao ou substituicdo da protecao atual para uma mais

adequada.
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3 METODOS

Neste tépico serdo apresentados os métodos utilizados durante o

trabalho.

3.1 Tipo de pesquisa

A metodologia de gerenciamento de risco adotada neste estudo de caso
consiste em uma abordagem sistematica e estruturada para identificar, avaliar e
monitorar os riscos associados ao projeto de Sistema de Protecado contra Descargas
Atmosféricas (SPDA). O processo metodolégico € composto por varias etapas,

conforme descrito a seguir:

3.2 Instrumentos de Coleta de dados

Identificacdo de riscos: Nesta etapa, foram identificados os potenciais
riscos que podem afetar o projeto SPDA. Envolvendo uma analise detalhada dos
elementos do projeto, considerando fatores como localizagdo geografica,

caracteristicas do ambiente, requisitos normativos, entre outros.

Analise de riscos: Os riscos identificados foram avaliados quanto a sua
probabilidade de ocorréncia e ao impacto que podem ter no projeto SPDA. Utilizam-
se métodos como a matriz de probabilidade-impacto para classificar e priorizar os

riscos, permitindo a focalizacdo dos esfor¢cos nas questdes mais criticas.

3.3 Estudo de caso

Diante do tema abordado, a metodologia adotada para realizagado deste
trabalho foi uma pesquisa de cunho exploratorio e quantitativa, se caracterizando
como um estudo de caso, que é uma abordagem valiosa para investigar novos
conceitos e examinar a aplicacdo pratica dos elementos tedricos. Trata-se de um
método de pesquisa que utiliza predominantemente dados qualitativos, coletados a
partir de eventos reais, com o propodsito de explicar, explorar ou descrever

fendbmenos contemporaneos em seus contextos especificos. O estudo de caso é
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reconhecido por sua abordagem detalhada e minuciosa de um numero limitado de
objetos, ou até mesmo de um unico objeto, resultando em uma compreensao
profunda do tema em questéo (YIN, 2009). Tendo em vista a necessidade de coletar
dados e interpreta-los com uma maior clareza e aprofundamento, na configuragéo
de um esforgo interpretativo dos dados, afinal, nesse tipo de investigacdo a fonte

direta de dados é o ambiente natural.

Partes desses dados foram apresentados em forma de graficos e quadros

a fim de oferecer uma melhor compreensao da analise da pesquisa.
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse estudo de caso foram considerados os conceitos apresentados nas
secOes anteriores bem como definicbes que se fizerem necessarias ao decorrer do
texto. Foi realizado um estudo de gerenciamento de risco para a uma unidade
consumidora, situada em Fortaleza-CE, para se chegar a resultados adequados

para a protecao da estrutura baseando-se na norma.

Para tanto, sera primeiramente as caracteristicas construtivas da
edificacao referentes a zona do restaurante e dos galpdes 2 e 3 da estrutura, como
também informacgdes geograficas e o uso para o qual a construgao foi destinada. O
procedimento basico seguido ao avaliar a necessidade de protecdo em uma
edificacdo pode ser listado em topicos para garantem uma maior compreensao do

processo e, por conseguinte uma avaliagao livre de vicios ou erros.

Através do gerenciamento de risco realizado, podem-se obter diversos
resultados como: Classe do SPDA a ser instalado, numero de descidas, tamanho
minimo da malha de aterramento, componentes construtivos ou até mesmo que a

edificacao nao precise de um SPDA.

No estudo do gerenciamento de risco, foi considera apenas os riscos R1,
referente ao risco de perda de vida humana, e risco R4, referente e risco de perda
de valor econdmico, isso, pois a estruturas fazem parte de uma empresa que, dessa
forma como ha movimentagdo de pessoas o risco R1 é considerado, e o risco R4
devido ao valor econémico da empresa. Os risco R2, risco de perda de servico ao
publico, ndo é considerado, pois nao sao estruturas para fins publicos, e o risco R3,
risco de perda de patriménio cultura também nao se enquadra no tipo de estrutura

do caso.

4.1 Estrutura 1: Restaurante

A primeira estrutura a ser estudada era usada como restaurante. No
primeiro momento serdo apresentadas as caracteristicas fisicas da estrutura e da
regido em volta dela, assim como os fatores de ponderagdo que serdo necessarios

para o gerenciamento de risco dela.
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No seguinte quadro sao apresentados a area de exposi¢cdo a descargas

elétricas na estrutura, assim como de estruturas adjacentes do mesmo local.

Quadro 30 - Restaurante: Caracteristicas fisicas da estrutura

Parametros de entrada Comentario / Simbolo Valor Referéncia
Equacao

Densidade de descargas | Descargas/km?/ano N¢ 1,43 -
atmosféricas para terra
Geometria da estrutura Metros (m) L,We 55; 45e 10 -

H
Area de exposicao m? Ap 11302,43 | Equagéao 40
equivalente da estrutura
Geometria da estrutura Metros (m) Lj, Wje | 175; 2e12 -
adjacente Hj
Area de exposicao m? Ap; 17165,5 | Equacgéo 40

equivalente da estrutura
adjacente

Fonte: De autoria prépria.

A estrutura adjacente mencionada € uma estrutura ao lado da principal,

utilizada como depdsito do restaurante. Segundo a NBR 5419: 2015 estruturas

adjacentes devem ser incluidas no gerenciamento de risco da estrutura principal

para analisar a possibilidade de aumento do risco total.

Os proximos quadros apresentam os fatores de ponderacdo para as

linhas de energia instaladas na estrutura, assim como os quadros de referéncia ou

equacodes de onde foram retiradas do trabalho em questao.

Quadro 31 - Restaurante: Fatores de ponderacéo de linhas de energia da estrutura

Parametros de
entrada

Comentario / Equacgao

Simbolo

Valor

Referéncia

Comprimento da
linha de energia

Metros

500

Fator de instalacdo
da linha de energia

Aéreo

1

Quadro 6

Fator do tipo de
linha de energia

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

0,2

Quadro 5

Area de exposicéo
para descargas em
uma linha

A; = 40 * 500

20000

Equacéao 6

Area de exposicdo
para descargas
proximas de linha

A; = 4000 = 500

2000000

Equacéo 8
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Area de exposicéo
de descargas _
prbxima a uma Au = 2500 :_(i :5]/(1)/82 Ay 885398,16 —
estrutura
Eator amblental da Urbano Cg 0,1 Quadro 7
linha de energia
Fator de localizacgo Estrutura cercada por
¢ objetos de mesma Cp 0,5 Quadro 4
da estrutura. . :
altura ou mais baixos

Fator de localizagao Estrutura cercada por
da estrutura : . P Cp; 0,25 Quadro 4

, objetos mais altos
adjacente

Fonte: De autoria prépria.

As informacodes retiradas do anteriormente foram retiradas levando em

conta uma analise da estrutura e seus arredores, como o comprimento da linha de

energia e o tipo de roteamento e instalagdo, além de fatores de localizagdo que

levam em conta edificios mais proximos da estrutura. A partir delas poderdo ser

calculados os ventos perigosos que sdo apresentados no seguinte quadro.

Quadro 32 - Restaurante: Numero de eventos de eventos perigosos

Parametros de entrada | Equagao / Comentario Simbolo | Valor Referéncia
Numero de eventos _

perigosos para a Np = 1,43 x 1131002_'2}3 *05 Np 0,00808| Equacao 2
estrutura

Numero de eventos

perigosos para a| Np; = 17165,5 * 0,25 * 107° Np,; 0,00614| Equacao 3
estrutura adjacente

Eventos perigosos _

devido descargas Ny = 1,43 x 8351%9_2’16 Ny 1,26612| Equacao 4
proximo a estrutura

Eventos perigosos _

devido descargas na Ny = 1,43 20000 «1 *_2’1 N, 0,00057| Equacao 5
: ) * 0,2 * 10

linha de energia

Eventos perigosos

devido descargas | N; = 1,43 * 2000000 * 1 % 0,1 ~
proximas a linha de x0,2 %1076 N 0,0572 | Equagdo 7
energia

Fonte: De autoria prépria.

Os eventos perigosos calculados anteriormente serdo necessarios para

os calculos das componentes de risco do risco total, cada um deles é calculado

levanto em conta a posicao dos eventos na estrutura e estrutura adjacente, proximo

a estrutura, e na linha de energia e proximos a ela. Os eventos levam em
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consideragcao a densidade de cargas atmosféricas para terra naquele terreno, que

pode variar de acordo com onde esta situada a estrutura.

4.1.1 Definigées das zonas

Na definicdo de zonas, sera definido em quantas zonas estdo divida a

estrutura, dependendo da quantidade de pessoas que trabalha naquela zona, tempo

de presenca de pessoas nela além dos tipos de perdas consideradas. Na estrutura

em questdo €& considerada apenas uma zona.

representadas as caracteristicas relevantes para ela.

Quadro 33 - Restaurante: Fatores da zona da edificagcao

No quadro abaixo estao

Parametros de entrada | Equagéo / Comentario | Simbolo | Valor Referéncia
Total de pessoas na _ Nz 120 -
zona
Total de pessoas na — Nt 120 _
estrutura
Tempo de presenca de horas/ano tz 8760 —
pessoas na zona
Tempo de presenca
das pessoas em locais

. - 0 —
perigosos fora da Te

estrutura

Perda de vida humana
incluindo ferimento
permanente (L1)

Considerado

Perda inaceitavel de
servigo ao publico (L2)

Desconsiderado

Perda inaceitavel de
patriménio cultural (L3)

Desconsiderado

Perda Econémica (L4)

Considerado

Risco de explosao

Nao

Fonte: De autoria prépria.

Como a estrutura possui apenas uma zona, a quantidade de pessoas na

zona e a quantidade total de pessoas na estrutura € a mesma. A perda de vida

humana (L1) foi considerada por se tratar de um local onde ha movimentagao de

pessoas e a perda econdmica (L4) foi considerada devido se tratar de uma empresa
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4.1.2 Analises das probabilidades de dano a estrutura

Nesse topico serdo apresentados os fatores que modificam as

probabilidades de danos causados a estrutura, além dos calculos dessas

probabilidades.

Quadro 34 — Fatores de redugao para calculo das probabilidades de dano

Parametros de entrada | Equagao / Comentario | Simbolo | Valor Referéncia

Medidas de protegéo Nenhuma Pr4 1 Quadro 8

(descargas na

estrutura)

Tensao suportavel | Expressa em kV Uw 1 —

nominal

Fator de reducdo para | Para Uw = 1kV P, 1 Quadro 16

Pz

Blindagem da malha - KS1 1 -

da estrutura

Blindagem da malha KS2 = KS1 KS?2 1 -

dos campos internos

Cabeamento interno Cabo ndo blindado KS3 1 Quadro 12

Tensdo suportavel de KS4 =1/UW KS4 1 -

impulso

Roteamento, Linha aérea ou Py 1 Quadro 15

blindagem e | enterrada

interligacéo de energia

Tipo de linha externa Linha aérea n&o C.p,Cr 1;1 | Quadro 11
blindada

Medidas de protecdo | Nenhuma Pry 1 Quadro 13

(descargas na linha)

Nivel de protegdo NP | DPS Classe I Pgp 0,02 | Quadro 14

Nivel de protegdo NP | DPS Classe I Pspp 0,02 | Quadro 10

Energia

Fator de reducdo de | Pys = (ksl * ks2 * ks3 Pys 1 -

PM com relagdo a * ks4)?

blindagem

Fonte: De autoria prépria.

No quadro anterior todos os fatores s&o retirados das tabelas
referenciadas, levando em conta informagdes da protegdo anterior da estrutura,
como blindagem, niveis de protecdo. Abaixo se encontra os calculos das

probabilidades de dano na estrutura.
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Quadro 35 — Calculos das probabilidades de dano

Parametros de | Equacéo / Comentario Valor Referéncia

entrada.
P, P,=1%0,1 0,1 Equacgéao 9
Py SPDA Classe Il 0,1 Quadro 9
P P, =0,02x1 0,02 Equacéao 10
Py, P, =002%1%1 0,02 Equacéo 14
Py Py =002 %1 0,02 Equacéao 11
Py Py, =1%002x1x1 0,02 Equacéao 13
Py, Py =002x1x1 0,02 Equacao 15
P, P, =002x1x1 0,02 Equacéo 16

Fonte: De autoria propria.

Dessa forma, calculando as probabilidades de dano levando em
consideracdo as caracteristicas das medidas de protecdo da estrutura do caso,

essas serao usadas no calculo das componentes de risco

4.1.3 Calculos das perdas consequentes de dano

Como mostrado no Quadro 33, apenas as perdas L1 e L4 séo
consideradas para o tipo de estrutura abordada. Sao utilizados alguns fatores de

reducdo para o calculo das perdas que serédo apresentados no quadro a seguir.

Quadro 36 — Fatores de reducgao para calculo das perdas

Parametros de entrada | Equagao / Comentario Simbolo Valor Referéncia

Tipo de superficie do Agricultura, concreto rt 0,01 Quadro 19
solo

Extintores, instalagdes
PrOV|d~enC|a§ _ para fixas operadas p 05 Quadro 20
reducao de incéndios manualmente,

hidrantes.
Risco de incéndio ou Risco alto rf 0,1 Quadro 21
explosdo na estrutura
Perigo especial Alto nivel de panico hz 10 Quadro 22

Fonte: De autoria propria.
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Os fatores utilizados para determinacdo de ambas as perdas L1 e L4,
levam em consideracgao valores dos riscos na estrutura, como explosao, incéndios e

também leva em conta parametros do terreno, como o tipo de solo.

4.1.3.1 Perda de vida humana incluindo ferimento permanente — L1.

Nesse toépico serdo apresentados os fatores para calculos da perda de
vida humana incluindo ferimentos permanentes. O quadro a seguir apresenta os

fatores retirados das tabelas da norma.

Quadro 37 — Fatores para calculos das perdas L1

Parametros de entrada | Equacéo / Comentario | Simbolo | Valor Referéncia
Ferimentos (D1) Todos os tipos Ly 0,01 Quadro 18
Danos fisicos (D2) Industrial, comercial Lp 0,02 Quadro 18
Danos de sistemas N&o aplicavel Lo 0 Quadro 18
internos (D3)

Fonte: De autoria prépria.

Os tipos de danos considerados levam em consideragdao o tipo da
estrutura. Os danos considerados foram danos que podem causar ferimentos (D1),
considerados para todo tipo de estrutura e os danos fisicos (D2), considerado pelo
tipo de estrutura industrial. No dano D3, nenhuma da estruturas se enquadram no

tipo de estrutura do caso, logo € desconsiderado.

O seguinte quadro apresenta os valores das perdas e as equagodes

utilizadas para encontrar cada tipo.

Quadro 38 — Calculos das perdas L1

Parametros | Equacéo / Comentario Valor Referéncia
de entrada.
L, L, =0,01%0,01%*(120/120) 0,0001 Equacao 17
* (8760/8760)
LU LU = LA 0,0001 -
Lg Lgy =1p*71f xLp*(120/120) 0,01 Equacéo 19
* (8760/8760)
LV LV = LB 0,01 -
L¢ Lo =0%(120/120) = (8760/8760) 0 Equacéo 20
LM'LW’LZ LM:LW:LZ:LC 0 -

Fonte: De autoria propria.
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As perdas encontradas para os tipos de danos considerados na estrutura

foram: Perdas relacionadas aos ferimentos a seres vivos por choque elétrico devido

a descargas na estrutura (La) e na linha (Lu); perdas na estrutura relacionadas a

danos fisicos por descargas atmosféricas na estrutura (Lb) e na linha (Lv). Como o

tipo de dano D3 foi desconsiderado para essa estrutura, as demais perdas serao

Zero.

4.1.3.2 Perda econbmica - L4

Nesse topico serdo apresentados os fatores para calculos da perda

econdmica. O quadro a seguir apresenta os fatores retirados das tabelas da norma.

Quadro 39 - Fatores para calculos das perdas L4

Parametros de Equacéao / Comentario Simbolo | Valor Referéncia

entrada

Danos fisicos Hotel, escola, escritorio, Lp 0,2 Quadro 28
igreja, comercial

Danos de sistemas Outros Los 0,0001 Quadro 28

internos (D3)

Valor dos animais na | Milhdes Cy 0 -

zona

Valor da edificagao MilhGes Cg 3 —

relevante a zona

Valor do conteudo da | Milhdes Cce 1 -

zona

Valor dos sistemas

internos incluindo MilhGes Cs 1 -

atividades na zona

Valor total da Milhdes Cr 5 —

estrutura

Fonte: De autoria prépria.

Para perda econémica sdo considerados mais fatores, levando em conta

o custo do patriménio do tipo de estrutura estudada, como valores referentes a

animais, ao conteudo da e aos sistemas internos e atividades do local.

O seguinte quadro apresenta os valores das perdas e as equacodes

utilizadas para encontrar cada um.
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Quadro 40 — Calculos das perdas L4

Parametros | Equacéo / Comentario Valor Referéncia
de entrada.
Lya Lyse = 0,01 50,01 % (0/5) 0 Equacao 24
LU4 Lu4 = LA4- 0 Equa(}éo 25
Lpy Lgs =0,5%0,1%0,2 0,01 Equacéo 26
*((0+3+1+1)/1)
Ly, Lys = Lp, 0,01 -
Lea Lcy = 0,0001 % (1/5) 0,02 * 1073 | Equagéo 27
Lya s Lwas Lza Lya = Lwa = Lzq = Ly 0,02 1073 -

Fonte: De autoria propria.

As perdas encontradas para os tipos de danos considerados na estrutura
foram: Perdas na estrutura relacionadas a danos fisicos por descargas atmosféricas
na estrutura (Lb) e na linha (Lv); perdas relacionadas a falhas nos sistemas internos
devido a descargas atmosféricas na estrutura (Lb), perto da estrutura (Lm), na linha
da estrutura (Lw) e proximas a linhas da estrutura. As perdas La e Lu n&o sé&o
consideradas pois nao existem valor considerado para animais na zona da estrutura,

sendo o fator Ca igual a zero.

4.1.4 Componentes de riscos da zona

Para calcular as componentes de risco, foi utilizado a equag¢ao 01 como
base, diferenciando as componentes para cada risco e considerando apenas as que
se adequassem ao tipo de estrutura. Na tabela abaixo seguem as equagdes para o

calculo de cada componente.

Quadro 41 - Restaurante: Riscos R1 da Zona Restaurante

Parametros de Equacao / Comentario Valor Referéncia
entrada
Ry R, = 0,00808 = 0,1 x 0,0001 0,00808 * 10> | Equacao 28
Rp Rz =0,00808 « 0,1 x 0,01 0,00808 * 103 | Equagao 29
R¢ R; = 0,00808 * 0,02 * 0 0 Equagéo 30
Ry Ry =1,26612 0,02 x 0 0 Equacéo 31
Ry R, = (0,00057 + 0,00614) 0,01342 « 10~¢ | Equacao 32
* 0,02 % 0,0001
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Ry R, = (0,00057 + 0,00614) 0,01342 « 10~* | Equacao 33
* (0,02 %0,01

Ry, Ry, = (0,00057 + 0,00614) 0 Equacéao 34
* (0,02 *0

R, R, =0,0572% 0,020 0 Equacao 35

Fonte: De autoria propria.

As componentes de risco para o risco de perdas ou danos permanentes

em vidas humanas (R1), consideraveis para essa estrutura foram as componentes

de risco devido a descargas elétricas na estrutura relacionada a danos referentes a

seres vivos por choque elétrico (Ra) e a danos fisicos (Rb) e componentes de risco

devido a descargas em linhas conectadas a estrutura, referente aos danos D1 (Ru) e

D2 (Rv). Como ndo s&o considerados os danos referentes a falhas em sistemas

internos, nao sao consideradas as demais componentes de risco para o risco R1 da

estrutura.

Quadro 42 - Restaurante: Riscos R4 da Zona Restaurante

Parametros de | Equacdo / Comentario Valor Referéncia
entrada
Rz, R, = 0,00808 * 0,1 % 0,01 0,00808 * 10~3 | Equagéo 29
R Rc, = 0,00808 * 0,02 0,03232 % 10”7 | Equagao 30
* 0,02 x 1073
Rya Ry = 1,26612 0,02 0,00506 * 10~* | Equac&o 31
x 0,02 %1073
Ry, Ry, = (0,00057 + 0,00614) 0,01342 « 10~* | Equagao 33
* 0,02 % Ly,
Ry Ry, = (0,00057 + 0,00614) 0,02683 * 10~7 | Equagao 34
% 0,02 %0,02 %1073
R4 Rz, = 0,0572 % 0,02 * 0,02 * 1073 | 0,02288 « 10~¢ | Equagdo 35

Fonte: De autoria propria.

As componentes de risco para o risco de perda de valores econdmicos da

estrutura (R4), consideraveis para essa estrutura foram todas as componentes de

risco analisadas, visto que para essa area foi considerado também os danos D3,

referente a falhas de sistema interno, visto que nessa area € considerada perda de

valor econébmico.
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4.1.5 Riscos total e toleravel

Abaixo € apresentado o resumo do Resultado Global dos Riscos de
Perdas Avaliados nesse Gerenciamento de Risco, onde o R1 risco de perda de vida
humana, € calculado através da soma das componentes de risco consideraveis na

estrutura:

R1 = 0,00808 * 10™> + 0,00808 « 10™3 + 0,01342 %107 + 0,01342 x10~*
= 0,952 x107°

Referéncia: Equagao 36

Na imagem abaixo foi ilustrado a analise das Componentes de Riscos
para R1 Total, a comparacdo com o risco toleravel e a representacdo do risco R1

por zonas:

Figura 7 - Andlise SPDA dos componentes de risco R1 da zona do restaurante.

} Anélise das Componentes de Risco Rl - Restaurante }

Distribuigdo das Componentes e Riscos Comparagéo Rl x R. Toleravel Representagéo de Risco RI Por Zona em %

Acima de RT1=1 10E-5
RA 1 | 0,00808x105 /

RB 1 | 0,00808x103

Ha Apenas uma zona!

RC1 | O

RM1|0

R1= 0,952 10E-5

RU 1| 0,01342x10°

RV 1 | 0,01342x10*

RZ1 |0

R. Total - 0,952x10-5

Fonte: De autoria prépria.

Com o risco total R1, foi feito a comparagéo com o risco toleravel (Rt), que
foi selecionado a partir do quadro 29. Como o risco total encontrado foi menor que o
risco toleravel, o nivel de protegdo considerado para os calculos do gerenciamento
de risco atende a essa estrutura, sendo capaz de proteger o local.

Ja para o R4, que é o Risco de perdas de valor econbmico, sera

calculado a partir da soma de suas componentes de risco:



68

R4 = 0,00808 1073 + 0,03232 %1077 4+ 0,00506 * 10™* + 0,01342 « 10~*
+ 0,02683 x 1077 + 0,02288 * 107% = 0,00996 * 1073

Referéncia: Equacao 39

Foi ilustrado abaixo a comparagao do risto total R4 com o risco toleravel

(Rt), além da representacéo do risco R4 por zonas:

Figura 8 - Analise SPDA dos componentes de risco R4 da zona do restaurante.

} Andlise das Componentes de Risco R4 - Restaurante

\
|
Distribuigdn das Componentes e Riscos Comparagéo R4 x R. Toleravel Representagéo de Risco R4 Por Zona em %

Acimade RT1=110-3
RA4 | 0 /

RB 4 | 0,00808x103

RC 4 0,03232x107 Ha Apenas uma zona!

RM 4 | 0,00506x10*
| R4= 0,00996 10-3

RU 4 | 0,01342x10*

RV4 | 0,02683x107

RZ4 | 0,02288x10°

R. Total ' 0,00996x10-3

Fonte: De autoria prépria.

De forma semelhante a R1, foi feito uma comparacdo com o risco
toleravel (Rt), como esse valor encontrado foi menor que o toleravel, o nivel de

protecao considerado para os calculos do gerenciamento atende a essa estrutura.

Dessa forma, é possivel chegar a conclusdao que o nivel de protecao
necessario para a estrutura estudada é um nivel 3, que foi usado como base para os
calculos até chegar no resultado para o riscos considerados para essa estrutura néo
ultrapassarem o risco toleravel. Abaixo contém as caracteristicas para protecdo da
estrutura escolhidas pelo fornecedor, considerando o nivel de protecéo indicado no

estudo.
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Quadro 43 - Caracteristicas minimas necessarias para protecdo da estrutura do

restaurante
Estrutura Caracteristicas adotadas
Nivel de | Nivel 3

protecao adotada

Captacéao Telnado metalico com 7mm de espessura no minimo
equipotencializado com estruturas metalicas adjacentes e

subsistema de descidas.

Descidas 18 descidas a uma distédncia média de 15m entre si, sendo de
fita metalica de aluminio 70mmz2 espessura minima 3mm ou
Cobre — Encordoado 35mm2 Diametro de cada fio da
cordoalha 2.5mm equipotencializado com subsistema de

captacao e aterramento.

MPS Instalagao de DPS de no minimo classe |l.

Aterramento Eletrodo de aterramento enterrado a 50cm de profundidade
utilizando Cobre — Encordoado 50mm2 Diametro de cada fio

da cordoalha 2.5mm equipotencializado com subsistema de

captacao.

Fonte: De autoria prépria.

4.2 Estrutura: Galpao2e 3

Na segunda estrutura contempla os galpdes 2 e 3. Da mesma forma que
anteriormente, sera apresentado as caracteristicas fisicas da estrutura e da regiao
por volta dela, além de fatores de ponderagdo para o calculo do gerenciamento de

risco para essa nova estrutura.

Nos quadros abaixo seguem as caracteristicas da area de exposicédo a

descargas elétricas da estrutura e de sua estrutura adjacente.
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Parametros de
entrada

Comentario

Simbolo

Valor

Referéncia

Densidade de
descargas
atmosféricas para

terra

descargas/km?/ano

1,43

Geometria da

estrutura

Metros (m)

250; 150 e 15

Area de exposicao
equivalente da
estrutura

m2

79861,73

Equacao 40

Geometria da
estrutura

adjacente

Metros (m)

175; 2e 12

Area de exposicao
equivalente da
estrutura
adjacente

m2

17165,5

Equacao 40

Fonte: De autoria propria.

Dentre as caracteristicas, sdo consideradas também a area de estrutura

adjacente, com propdsito de analisar a possibilidade do aumento do risco total.

Os proximos quadros apresentam os fatores de ponderagcdo para as

linhas de energia instaladas na estrutura.

Quadro 45 — Galpao 2 e 3: Fatores de ponderagao de linhas de energia da

estrutura

Parametros de
entrada

Comentario / Equacao

Simbolo

Valor

Referéncia

Comprimento da
linha de energia

(m)

500

Fator de instalacéo
da linha de energia

Aéreo

Quadro 6

Fator do tipo de
linha de energia

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

0,2

Quadro 5

Area de exposicdo
para descargas
em uma linha

A; = 40 * 500

20000

Equacéao 6

Area de exposicao
para descargas
préximas de linha

A, = 4000 * 500

2000000

Equacéo 8
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Area de exposicéo | A, = 2 * 500 * (L + W)

de descargas + 7 * 5002 Ay 1185398,16 -
proxima a uma

estrutura

Fator ambiental da Urbano Cg 0,1 Quadro 7
linha de energia

Fator de | Estrutura cercada por Cp 0,5 Quadro 4
localizagao da | objetos de mesma

estrutura altura ou mais baixos

Fator de | Estrutura cercada por Cpy 0,25 Quadro 4
localizagao da | objetos mais altos

estrutura

adjacente

Fonte: De autoria propria.

Assim como no caso anterior, foram levadas em consideracio

as

estruturas ao arredor da estrutura principal, seus tamanhos, o tipo de ambiente e

area de exposicao a descargas, proximas a estrutura e a linha.

O préximo quadro apresenta os valores dos fatores de ponderacao de

eventos perigosos, calculados a partir das equagdes apresentadas anteriormente.

Quadro 46 — Galpao 2 e 3: Fatores de ponderagao de eventos perigosos

Parametros de
entrada

Equacao / Comentario

Simbolo

Valor

Referéncia

Numero de
eventos perigosos
para a estrutura

Np

1,43 « 79861,73 x 0,5
*107°

Np

0,0571

Equacao 2

Numero de
eventos perigosos
para a estrutura
adjacente

ND]

17165,5 % 0,25 % 107°

0,00614

Equacao 3

Eventos perigosos
devido descargas
préximo a
estrutura

Ny = 1,43 ¥ 1185398,16

x 1076

1,69512

Equacao 4

Eventos perigosos
devido descargas
na linha de
ENERGIA

N, = 1,43 * 20000 * 1 % 0,1

*0,2*107°

0,00057

Equacao 5

Eventos perigosos
devido descargas
préximas a linha
de energia

N, = 1,43 x 2000000 * 1 % 0,1

*0,2*107°

0,0572

Equacao 7

Fonte: De autoria prépria.
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Os eventos perigosos calculados serao utilizados para todas as zonas da

estrutura, sendo necessarios para o calculo das componentes de risco.

4.2.1 Definigoes das zonas

Na definicdo de zonas para essa estrutura, serdo dividias em duas zonas,
sendo a Zona 1 o galdo 2 e 3 e a Zona 2 o RH, depdsito e almoxarifado. Isso devido
a diferente quantidade de pessoas que trabalham em cada zona e o tempo que
passam nela, dessa forma modificando os valores de riscos para cada uma. Dessa
forma, serdo calculadas as probabilidades de dano, perdas e as componentes de
risco pra cada zona separadamente, para que no final seja calculado o risco total.

Nas informacdes do quadro abaixo, estdo apresentadas as informagdes
da quantidade de pessoas na zona 1 e tempo total delas nessa zona, além de

consideradas os tipos de perda para essa estrutura.

Quadro 47 — Galpéao 2 e 3: Fatores da zona 1 da edificacdo — Galpao 2 e 3

Parametros de entrada | Equacgao / Comentario | Simbol | Valor Referéncia
o

Total de pessoas na — Nz 20 —

zona

Total de pessoas na - Nt 22 —

estrutura

Tempo de presenca de | horas/ano tz 8760 —

pessoas na zona

Tempo de presenca
das pessoas em locais — Te 0 —
perigosos fora da
estrutura

Perda de vida humana -
incluindo ferimento Considerado - -
permanente (L1)

Perda inaceitavel de Desconsiderado — — —
servico ao publico (L2)

Perda inaceitavel de Desconsiderado — - -
patrimdnio cultural (L3)

Perda Econbmica Considerado — - -

Risco de explosao Sim — — _

Fonte: De autoria prépria.

Foram consideradas as perdas de vida humana incluindo ferimento

permanente (L1) devido as pessoas que trabalham no local, além da perda
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econdmica (L4) devido ao patriménio da industria. Pelo mesmo fator da primeira

estrutura, ndo foram consideradas perdas de patriménio cultura ou de servico ao

publico. O quadro abaixo apresenta agora os valores para a zona 2.

Quadro 48 — Galpao 2 e 3: Fatores da zona 2 da edificagédo — RH, Depdsitos

e Almoxarifado

Parametros de entrada Equacéao / Simbolo | Valor | Referéncia
Comentario

Total de pessoas na zona — Nz 2 —
Total de pessoas na — Nt 22 —
estrutura
Tempo de presenga de | (h/ano) tz 8760 —
pessoas ha zona
Tempo de presenca das —
pessoas em locais Te 0 —

perigosos fora da estrutura

Perda de vida humana
incluindo ferimento
permanente (L1)

Considerado

Perda inaceitavel de servico
ao publico (L2)

Desconsiderado

Perda inaceitavel de
patrimdnio cultural (L3)

Desconsiderado

Perda Econbmica

Considerado

Risco de exploséao

Nao

Fonte: De autoria prépria.

Como ambas as zonas fazem

parte da mesma estrutura, foram

considerados os mesmos tipos de perdas. A diferenca entre elas é a quantidade de

pessoas que estdo em cada uma.

4.2.3 Analises das probabilidades de dano a estrutura

Nesse

topico serdao apresentados os fatores que modificam as

probabilidades de danos causados a estrutura, além dos -calculos dessas

probabilidades.

consideragao cada Zona, e suas diferentes caracteristicas.

As probabilidades de dano serdo calculadas

levando em



4.2.3.1 Probabilidades de dano a estrutura — Zona 1: Galpado 2 e 3

No quadro abaixo s&o apresentados os fatores que modificam as

probabilidades de danos causados a estrutura da zona 1.

Quadro 49 - Fatores de redugéo para calculo das probabilidades de dano

Parémetros de entrada | Equacéo / Comentario Simbolo | Valor Referéncia

Medidas de protecéo Nenhuma P4 1 Quadro 8

(descargas na

estrutura)

Tensao suportavel Expressa em kV Uw 1 —

nominal

Fator de redugéo para | Para Uw = 1kV Py, 1 Quadro 16

Pz

Blindagem da malha - KS1 1 -

da estrutura

Blindagem da malha KS2 = KS1 KS2 1 -

dos campos internos

Cabeamento interno Cabo néo blindado KS3 1 Quadro 12

Tensdo suportavel de KS4 =1/UW KS4 1 —

impulso

Roteamento, Linha aérea ou Pip 1 Quadro 15

blindagem e enterrada

interligac&o de energia

Tipo de linha externa Linha aérea ndo Cip,Cry 1; 1 | Quadro 11
blindada

Medidas de protegao Nenhuma Pry 1 Quadro 13

(descargas na linha)

Nivel de protecdo NP | DPS Classe Il Prp 0,02 | Quadro 14

Nivel de protegdo NP | Nenhum Pspp 1 Quadro 10

ENERGIA

Fator de reducao de Pys = (ks1 * ks2 x ks3 Pys 1 -

PM com relagao a
blindagem

* ks4)?

Fonte: De autoria propria.

Os fatores do quadro levaram em consideracao as prote¢des adotadas na

estrutura para o estudo.

No seguinte quadro, sdo representados os calculos das probabilidades de

dano.




Quadro 50 — Calculos das probabilidades de dano da zona 1

Parametros Equacao / Valor | Referéncia

de entrada. Comentario
P, P,=1%0,1 0,1 |Equacédo9
Py SPDA Classe Il 0,1 | Quadro9
P, P.=1x1 1 Equacéo 10
Py P, =002%1%1 0,02 | Equacao 14
Py Py=1x1 1 Equacéo 11
Py P, =1%0,02«1%1 | 0,02 | Equacéo 13
Py Py=1x1%1 1 Equagdo 15
P, P,=1x1x1 1 Equacéo 16

Fonte: De autoria prépria.

As probabilidades de dano calculadas irdo influenciar diretamente no

calculo das componentes de risco para essa zona.

4.2.3.2 Probabilidades de dano a estrutura — Zona 2: RH, Depésitos e Almoxarifado

No quadro abaixo sdo apresentados os fatores que modificam as

probabilidades de danos causados a estrutura da zona 2.

Quadro 51 — Fatores de reducgao para calculo das probabilidades de dano

Parametros de Equacao / Comentario | Simbolo | Valor | Referéncia
entrada

Medidas de protegcdo | Nenhuma P, 1 Quadro 8
(descargas na

estrutura)

Tensao suportavel Expressa em kV Uw 1 —
nominal

Fator de reducéo Para Uw = 1kV Py, 1 Quadro 16
para Pz

Blindagem da malha — KS1 1 —

da estrutura

Blindagem da malha KS2 = KS1 KS2 1 —
dos campos internos

Cabeamento interno | Cabo néo blindado KS3 1 Quadro 12
Tensao suportavel de KS4 =1/UW KS4 1 —
impulso




76

Roteamento, Linha aérea ou Py 1 Quadro 15

blindagem e enterrada

interligacao de

energia

Tipo de linha externa | Linha aérea nao Cp,Cy | 1;1 | Quadro 11
blindada

Medidas de protecdo | Nenhuma Pry 1 Quadro 13

(descargas na linha)

Nivel de protegdo NP | DPS Classe |l Pep 0,02 | Quadro 14

Nivel de protegdo NP | DPS Classe |l Pspp 0,02 | Quadro 10

ENERGIA

Fator de reducdo de | Pyg = (ks * ks2 * ks3 Pys 1 -

PM com relagéo a * ks4)?

blindagem

Fonte: De autoria prépria.

No seguinte quadro, sdo representados os calculos das probabilidades de

dano.

Quadro 52 — Calculos das probabilidades de dano da zona 2

Parametros Equacao / Valor | Referéncia

de entrada. Comentario
P, P,=1%0,1 0,1 | Equacédo9
Pg SPDA Classe llI 0,1 | Quadro9
P P, =0,02%1 0,02 | Equacéo 10
Py P, =002%1%1 0,02 | Equacéo 14
Py Py =0,02 1 0,02 | Equacao 11
Py P, =1%0,02+1%1 | 0,02 | Equagado 13
Py Py =002x1x1 0,02 | Equacéo 15
P, P, =0,02x+1%1 0,02 | Equacao 16

Fonte: De autoria prépria.

As probabilidades de dano calculadas irdo influenciar diretamente no

calculo das componentes de risco para essa zona.
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4.2.4 Calculos das perdas consequentes de dano

Nesse topico serdo apresentados os tipos de perdas considerados para
cada zona na estrutura, sendo calculados os valores separadamente para cada uma
e utilizados nas componentes de risco.

4.2.4.1 Perdas consequentes de dano para zona 1 — Galpdo 1 e 2

Séo utilizados alguns fatores de redugao para o calculo das perdas, serao

apresentados no quadro a seguir.

Quadro 53 — Fatores de reduc¢ao para calculo das perdas — Zona 1

Parametros de Equacao / Comentario | Simbolo | Valor | Referéncia
entrada

Tipo de superficie do | Agricultura, concreto rt 0,01 | Quadro 19
solo

Providéncias para Extintores, instalagdes rp 0,5 Quadro 20

reducdo de incéndios | fixas operadas
manualmente,

hidrantes
Risco de incéndio ou | Risco médio rf 0,01 | Quadro 21
explosao na estrutura
Perigo especial Alto nivel de panico hz 10 Quadro 22

Fonte: De autoria propria.

Os fatores levam em conta ambiente em que se encontra a zona 1 e os

riscos nela.

4.2.4.1.1 Perda de vida humana incluindo ferimento permanente — L1

Nesse topico serdo apresentados os fatores para calculos da perda de
vida humana incluindo ferimentos permanentes. Foi considerada essa perda por
haver uma quantidade de pessoas trabalhando na area em determinado periodo. O

quadro a seguir apresenta os fatores retirados das tabelas da norma.
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Quadro 54 — Fatores para calculos das perdas L1 — zona 1

Parametros de Equacao / Comentario Simbolo | Valor | Referéncia
entrada

Ferimentos (D1) Todos os tipos Ly 0,01 | Quadro 18
Danos fisicos (D2) | Industrial, comercial Lg 0,02 | Quadro 18
Danos de sistemas | N&o aplicavel Lo 0 Quadro 18
internos (D3)

Fonte: De autoria propria.

Os tipos de danos considerados foram D1 e D2, para danos a estrutura e
danos fisicos. Ja o dano D3 ndo é considerado pois as estruturas que ele abrange

nao se enquadram na da zona 1.

O seguinte quadro apresenta os valores das perdas e as equagodes

utilizadas para encontrar cada uma.

Quadro 55 — Calculos das perdas L1 — zona 1

Parametros Equacéao / Comentario Valor Referéncia
de entrada.

L, L, =0,01x0,01*(20/22) 0,00009 | Equacéo 17

* (8760/8760)
LU LU = LA 0,00009 -
Lg Lcy =0,5%0,01%0,02*(20/22) | 0,00091 | Equagéo 19
* (8760/8760)

LV LV = LB 0,00091 -

L¢ Lc =0%(20/22) % (8760/8760) 0 Equacao 20
LMJLW'LZ LM:LW:LZ:LC 0 -

Fonte: De autoria propria.

As perdas consideraveis foram: Perdas relacionadas aos ferimentos a
seres vivos por choque elétrico devido a descargas na estrutura (La) e na linha (Lu);
perdas na estrutura relacionadas a danos fisicos por descargas atmosféricas na

estrutura (LbO e na linha (Lv).
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4.2.4.1.2 Perda econdmica - L4

Nesse topico serdo apresentados os fatores para calculos da perda

econdmica. O quadro a seguir apresenta os fatores retirados das tabelas da norma.

Quadro 56 — Fatores para calculos das perdas L4 — zona 1

Parametros de Equacao / Comentario Simbolo | Valor Referéncia

entrada

Danos fisicos (D2) Hotel, escola, escritorio, Lg 0,2 Quadro 28
igreja, comercial

Danos de sistemas | Outros Los 0,0001 | Quadro 28

internos (D3)

Valor dos animais Milhdes Cy 0 —

na zona

Valor da edificagdo | Milhdes Cg 5 -

relevante a zona

Valor do conteudo Milhdes Ce 3 —

da zona

Valor dos sistemas

internos incluindo Milhdes Cs 2 —

atividades na zona

Valor total da Milhdes Cr 10 —

estrutura

Fonte: De autoria prépria.

Na perda econbmica para a zona 1, foram considerados valores
referentes ao tipo de atividades feitas naquela zona, o que podem diferenciar para

os valores utilizados na zona seguinte.

O seguinte quadro apresenta os valores das perdas e as equagodes

utilizadas para encontrar cada um.

Quadro 57 — Calculos das perdas L4 — zona 1

Parametros Equacao / Comentario Valor Referéncia
de entrada.

Lya Lys = Las 0 Equacéao 25

LB4 Lc4 = 0,5 * 0,01 * 0,2 0,001 EqanéO 26

*((0+5+3+2)/10)

Lv4 LV4 = LB4 0,001 -

Les Ly = 0,0001 * (2/10) 0,02 x 1073 | Equacdo 27
Lya,Lwa Lzy Lya = Lwa = Lzq = Ly 0,02 %1073 -

Fonte: De autoria propria.
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As perdas encontradas para os tipos de danos considerados na estrutura
foram: Perdas na estrutura relacionadas a danos fisicos por descargas atmosféricas
na estrutura (Lb) e na linha (Lv); perdas relacionadas a falhas nos sistemas internos
devido a descargas atmosféricas na estrutura (Lb), perto da estrutura (Lm), na linha

da estrutura (Lw) e préximas a linhas da estrutura.

4.2.4.2 Perdas consequentes de dano para zona 2 — RH, Depdsitos e A

Nesse tépico serdo calculadas as mesmas perdas L1 e L4, mas agora
levando em consideragao valores da zona 2. Sao utilizados alguns fatores de

reducao para o calculo das perdas, serdo apresentados no quadro a seguir.

Quadro 58 — Fatores de redugéo para calculo das perdas — zona 2

Parametros de entrada | Equagao / Comentario Simbolo | Valor | Referéncia
Tipo de superficie do Agricultura, concreto rt 0,01 | Quadro 19
solo

Providéncias para Extintores, instalacdes rp 0,5 Quadro 20

reducao de incéndios fixas operadas
manualmente, hidrantes.

Risco de incéndio ou Risco normal rf 0,01 | Quadro 21
explosdo na estrutura
Perigo especial Alto nivel de pénico hz 10 Quadro 22

Fonte: De autoria prépria.

4.2.4.2.1 Perda de vida humana incluindo ferimento permanente — L1

Nesse topico serao apresentados os fatores para calculos da perda de
vida humana incluindo ferimentos permanentes. O quadro a seguir apresenta os

fatores retirados das tabelas da norma.

Quadro 59 - Fatores para célculos das perdas L1 — zona 2

Parametros de Equacao / Comentario Simbolo | Valor Referéncia
entrada

Ferimentos (D1) Todos os tipos Ly 0,01 Quadro 18
Danos fisicos (D2) | Industrial, comercial L 0,02 Quadro 18
Danos de sistemas | Nao aplicavel Lo 0 Quadro 18
internos (D3)

Fonte: De autoria prépria.




O seguinte quadro apresenta os valores das perdas

utilizadas para encontrar cada um.

Quadro 60 — Calculos das perdas L1 — zona 2

Parametros | Equagao / Comentario Valor Referéncia
de entrada.

L, L, =0,01%0,01*(2/22) 0,00909 103 | Equagédo 17

* (8760/8760)
Ly Ly =1L, 0,00909 = 1073 -
Lg Lca =0,5%0,01%0,02(2/22) 0,00001 Equacéo 19
* (8760/8760)
LV LV = LB 0,00001 -
L¢ Lc =0%(2/22) % (8760/8760) 0 Equacao 20
LMILW'LZ LM=LW=LZ=LC 0 -

Fonte: De autoria prépria.

As perdas consideraveis foram as mesmas para a zona anterior, com

valores diferentes devido a quantidade de pessoas presente em cada zona.

4.2.4.2.2 Perda econdmica - L4

Nesse topico serdo apresentados os fatores para calculos da perda

econdmica. O quadro a seguir apresenta os fatores retirados das tabelas da norma.

Quadro 61 — Fatores para calculos das perdas L4 — zona 2

Parametros de Equacao / Simbolo | Valor Referéncia
entrada Comentario
Danos fisicos (D2) | Hotel, escola, Lpy 0,2 Quadro 28
escritorio, igreja,
comercial
Danos de sistemas | Outros Loa 0,0001 | Quadro 28
internos (D3)
Valor dos animais Milhdes Cy 0 -
na zona
Valor da edificacdo | Milhdes Cg 5 -
relevante a zona
Valor do conteudo Milhdes Cc 3 -
da zona

e as equacdes




Valor dos sistemas

estrutura

internos incluindo Milhdes Cs 2 -
atividades na zona
Valor total da Milhdes Cr 10 —

Fonte: De autoria propria.
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O seguinte quadro apresenta os valores das perdas e as equacgodes

utilizadas para encontrar cada um.

Quadro 62 — Calculos das perdas L4 — zona 2

Parametros | Equacao / Comentario Valor Referéncia
de entrada.
Lya Lss =0,01%0,01 %(0/10) 0 Equacao 24
Lu4 Lu4 = LA4 0 Equa(}éo 25
I Lcya =0,5%0,01 %0,2 0,001 Equacéo 26
*((0+5+3+2)/10)
Lv4 Lv4 == LB4 0,001 -
Lca Lcy = 0,001 % (2/10) 0,02 * 10~3 | Equacgéo 27
Lya, Lywa, Lzs Lys = Ly = Lzq = Ly 0,02 %1073 -

Fonte: De autoria prépria.

Foram calculadas as perdas referentes a zona 2 consideradas

as

mesmas que a zona anterior, no entanto, diferindo apenas pela quantidade de

pessoas.

4.2.5 Componentes de riscos

Assim como as probabilidades de dano e as perdas foram calculadas

separadamente para cada zona, as componentes de risco também seréo e no final

serao somadas para calcular o risco total.



83

4.2.5.1 Componentes de riscos da zona 1 — Galpdo 2 e 3

O quadro a seguir apresenta as componentes de risco e as equagoes
para calcula-las utilizando os paradmetros encontrados anteriormente. O quadro

abaixo apresenta as componentes de risco R1 calculadas para zona 1.

Quadro 63 — Galpao 2 e 3: Componentes de risco R1 da Zona 1

Parametros de | Equacao / Comentario Valor Referéncia
entrada.
Ry R, =0,0571 % 0,1 * 0,00009 0,00519 * 10~* | Equagao 28
Rg Rg = 0,0571%0,1%0,00091 | 0,00519 1073 | Equagéo 29
Ry Ry = (0,00057 + 0,00614) 0,0122 «10° | Equagéo 32
* (0,02 x 0,00009
Ry R, = (0,00057 + 0,00614) 0,0122 x10~> | Equagéo 33
* 0,02 * 0,00091

Fonte: De autoria prépria.

As componentes de risco para o risco de perdas ou danos permanentes
em vidas humanas (R1), consideraveis para essa estrutura foram as componentes
de risco devido a descargas elétricas na estrutura relacionada a danos referentes a
seres vivos por choque elétrico (Ra) e a danos fisicos (Rb) e componentes de risco
devido a descargas em linhas conectadas a estrutura, referente aos danos D1 (Ru) e
D2 (Rv).

No quadro abaixo serdo calculadas as componentes de risco R4 para

Zona1.

Quadro 64 — Galpéo 2 e 3: Componentes de riscos R4 da zona 1

Parametros de | Equacao / Comentario Valor Referéncia
entrada.
Rz Rg, = 0,0571% 0,1+ 0,001 | 0,00571 * 103 | Equag&o 29
Rey Rcy = 0,0571 %1 %0,0273 0,01142 * 10~* | Equacéo 30
Ry Rys = 1,69512 %1% 0,0273 | 0,0339 % 10~3 | Equagéo 31
Ry, Ry, = (0,00057 + 0,00614) | 0,01342 * 10~> | Equag&o 32
* 0,02 * 0,001
Rus Ry, = (0,00057 4+ 0,00614) | 0,01342 * 10~5 | Equacéo 34
x1%0,0273
R4 R;, =0,0572%1%0,0273 0,01144 « 10~* | Equacao 35

Fonte:

De autoria propria.
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As componentes de risco para o risco de perda de valores econdmicos da
estrutura (R4), consideraveis para essa estrutura foram todas as componentes de
risco analisadas, visto que para essa area foi considerado também os danos D3,
referente a falhas de sistema interno, visto que nessa area é considerada perda de

valor econdbmico.

4.2.5.2 Componentes de riscos da zona 2 — RH, Depdsitos e Almoxarifado.

Serao calculadas agora as componentes de risco para Zona 2. O quadro
a seguir apresenta as componentes de risco e as equagbes para calcula-las
utilizando os parametros encontrados anteriormente. O quadro abaixo apresenta as

componentes do risco R1 para Zona 2.

Quadro 65 — Galpao 2 e 3: Componentes de Riscos R1 da zona 2

Parametros | Equagao / Comentario Valor Referéncia
de entrada.
Ry Rp, = 0,0571%0,1 0,00519 * 10~> | Equagéo 28
* 0,00909 * 1073
Rp Rz = 0,0571 % 0,1 % 0,00001 0,00519 « 10~* | Equagao 29
Ry Ry = (0,00057 4+ 0,00614) * 0,02 0,0122 x 1077 Equacao 32
* 0,00909 * 1073
Ry R, = (0,00057 + 0,00614) = 0,02 0,0122 «107° Equacao 33
* (0,00001

Fonte: De autoria prépria.
As componentes encontradas foram as mesmas da zona anterior, por se
tratar da mesma estrutura, mas com valores diferentes. O quadro abaixo apresenta

as componentes do risco R4 para a Zona 2.

Quadro 66 - Galpao 2 e 3: Componentes de Riscos R4 da zona 2

Parametros | Equagao / Comentario Valor Referéncia
de entrada
Rgpa Rg, = 0,0571 % 0,1 % 0,001 0,00571 % 103 | Equagéo 29
Ry Rc, = 0,0571 % 0,02+ 0,02 %1073 | 0,02284 «107° | Equagéo 30
x* 1073
Ry, Ry, = (0,00057 + 0,00614) 0,01342 = 10~> | Equagéo 32
+ 0,02 * 0,001
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Rua Ry, = (0,00057 + 0,00614) 0,02683 * 107 | Equacdo 34
0,02 % 0,02 x 1073
R,. R, = 0,0572 % 0,02 % 0,02 * 10~3 | 0,02288 x 10~° | Equac&o 35

Fonte: De autoria propria.
Da mesma forma, as componentes encontradas foram as mesmas da
zona anterior para o risco R4, por se tratar da mesma estrutura, mas com valores

diferentes.

4.2.6 Riscos total e toleravel

Para o calculos dos riscos totais, é feito a soma das componentes de

risco para o risco R1 das Zonas 1 e 2, como apresentado abaixo

R1 (zonal) = 0,00519 * 10~* + 0,00519 * 1073 + 0,0122 «107® + 0,0122 * 1075
=5,8432%107°

Referéncia: Equagao 36

R1 (zona2) = 0,00519 * 107> + 0,00519 * 10™* + 0,0122 * 1077 + 0,0122 « 107
=5,8432 %1077

Referéncia: Equacéao 36

O Risco total, como dito anteriormente, sera a soma dos risco R1 das
duas zonas. Abaixo € apresentado o risco total dessa soma, além da comparacao do

risco total com o risco toleravel e a representagao do risco R1 por zonas.
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Figura 9 - Analise SPDA dos componentes de risco R1 dos galpdes 2 e 3.

" Anilise das Componentes de Risco Rl - Galpdo 2 e 3 }

Distribuigio das Componentes e Riscos Comparagdo Rl x R. Toleravel Representagdo de Risco R1 Por Zona em %
RA 4 7] 0,5709x10-6 . ] ] =
Acima d?Tl: 110-5 Zona1| 90,82% Galpdo2e3
RB 4 | 0,5709x105 Zona 27 9,08% I RH, de deposito,
almoxarifado
RC4 - 0 2 i
RM4- 0

RU 4-{ 0,01342x106 R1= 0,643 10E-5
RV4 | 0,1342x10®

RW1 | 0

RZ4 |0
R. Total 0,643x10-%

Fonte: De autoria propria.

Com o risco total R1, foi feito a comparagéo com o risco toleravel (Rt), que
foi selecionado a partir do quadro 29. Como o risco total encontrado foi menor que o
risco toleravel, o nivel de protegao considerado para os calculos do gerenciamento

de risco atende a essa estrutura, sendo capaz de proteger o local.

Ja o R4, que é o Risco de perdas de valor econémico, sera calculado

somando as componentes de risco R4 de cada zona.

R4 (zona 1) = 0,00571 %1073 + 0,01142 * 10~ + 0,0339 * 1073 + 0,01342 * 10~>
+ 0,01342 107>+ 0,01144 * 10~* = 0,0422 * 1073

Referéncia: Equacéao 39

R4 (zona 2) = 0,00571 = 1073 + 0,02284 « 107° + 0,00678 x 10~* + 0,01342 * 1075
+ 0,02683 * 1077 4+ 0,02288 * 107° = 0,00657 * 1073

Referéncia: Equacéao 39

O Risco total, como dito anteriormente, sera a soma dos risco R4 das
duas zonas. Abaixo é apresentado o risco total dessa soma, além da comparacao do

risco total com o risco toleravel e a representacéo do risco R4 por zonas.
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Figura 10 - Analise SPDA dos componentes de risco R4 dos galpdes 2 e 3.

Distribuigo das Componentes e Riscos

RA4 |

RB 4 |

RC 4 —

RM 4

RU 4

RV 4 |

RW1

RZ4 |

(1}

1,142x10-3

0,1164x10°%

3,4578x103

0

0,02684x10-°

_| 0,01368x10°5

0,13728x10%

R. Total 0,0487x10-3

} Anélise das Compaonentes de Risco R4 - Galpdo 2 e 3

Comparagdo R4 x R. Tolerével

Acima de RT4=1 10E-3

<~

R4= 0,0487 10E-3

|
|
Representagd

Zona 1

Zona 2

o de Risco R4 Por Zona em %

86,65%

13,49%

Galpdo2e3

RH, de deposito,
almoxarifado

Fonte: De autoria prépria.

Com o risco total R4, foi feito a comparagdo com o risco toleravel (Rt) e

como o resultado encontrado foi menor que o risco toleravel, o nivel de protecao

considerado para os calculos do gerenciamento de risco atende a essa estrutura,

sendo capaz de proteger o local.

Portanto, o nivel de protecdo necessario para a estrutura do caso € nivel

3, que foi a utilizada paras os calculos desse gerenciamento de risco e chegou em

um resultado aceitavel segundo a NBR 5419. Abaixo contém as caracteristicas para

protecao da estrutura escolhidas pelo fornecedor, considerando o nivel de protecao

indicado no estudo.

Quadro 67 - Caracteristicas minimas necessarias para prote¢cao da estrutura dos

galpdes 2 e 3

Estrutura Caracteristicas adotadas

Nivel de protecéo | Nivel 3

adotado

Captacao Telhado metalico com 7mm de espessura no minimo

subsistema de descidas.

equipotencializado com estruturas metalicas adjacentes e
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Descidas

58 descidas a uma distancia média de 15m entre si, sendo de
fita metalica de aluminio 70mm2 espessura minima 3mm ou
Cobre — Encordoado 35mm2 Diametro de cada fio da
cordoalha 2.5mm equipotencializado com subsistema de

captacgao e aterramento.

MPS

Instalacdo de DPS de no minimo classe |l.

Aterramento

Eletrodo de aterramento enterrado a 50cm de profundidade
utilizando Cobre — Encordoado 50mm2 Diametro de cada fio
da cordoalha 2.5mm equipotencializado com subsistema de

captacao

Fonte: De autoria propria.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo sobre o gerenciamento de risco para sistemas de protegcao
contra descargas atmosféricas, presente neste trabalho, apresenta grande
importancia vista a maior seguranga que proporciona na realizagdo desses projetos
para proteger estruturas, seres vivos e sistemas internos contra descargas
atmosféricas, visto que tal fenbmeno é algo totalmente imprevisivel e aleatério. O
gerenciamento de risco presente na parte 2 da NBR5419: 2015 trata as estruturas
nao somente de acordo com seu tipo, mas levando em consideragao parametros
especificos para um estudo mais preciso, como o0 a area da estrutura, a quantidade
de pessoas que a frequentam, as probabilidades de danos de descargas
atmosféricas na localizacdo em que se encontra a estrutura, dentre outros aspectos

que sao proprios para cada estudo.

A partir desse tipo de estudo, é possivel até mesmo reduzir custos da
instalagcdo do SPDA, visto que em algumas edificagdes que antes eram obrigadas a
ter SPDA, agora podem ser protegidas apenas por meio de medidas de protegéo
contra surtos ou sequer precisem de protecdo, dada a baixa probabilidade de serem
atingidas por uma descarga atmosférica, porém, apenas a partir dos resultados do
gerenciamento de risco, utilizando os parametros adequados para essa estrutura, se

chegara a necessidade ou nao dessa protegao.

A partir do estudo do caso presente no trabalho, foi possivel estabelecer a
necessidade de um novo nivel de SPDA, sendo considerado que o SPDA atual
presente na empresa ndo apresentava um valor coerente para protecdo do local.
Dessa forma, foram identificados os riscos presentes em cada estrutura e pela
comparagao dos valores obtidos por meio dos calculos utilizando as caracteristicas
de cada uma e os valores retirados da norma como parametros de resultados
aceitaveis para aquela estrutura, foi possivel estabelecer um nivel de protecao que
cumprisse a fungdo de proteger a estrutura e seu interior contra descargas

atmosféricas e os danos que elas causam.
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