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RESUMO

Em 2015, a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou a nova versao
da norma técnica NBR 5419, que orienta o projeto, instalagcdo e manutengdo dos

Sistemas de Protecao contra Descargas Atmosféricas (SPDA) no pais.

Entretanto, engenheiros estdo tendo dificuldade em aplicar as recomendacgdes da
NBR 5419, principalmente porque essa nova versao apresenta conceitos mais
complexos do que os apresentados pelas versdes anteriores. A nova Norma é dividida

em quatro partes:
e Parte 1: Principios gerais
e Parte 2: Gerenciamento de risco
e Parte 3: Danos fisicos a estruturas e perigos a vida
e Parte 4: Sistemas elétricos e eletronicos internos na estrutura

Como auxilio para os profissionais projetistas, foi desenvolvida uma metodologia para
ajuda-los a determinar a necessidade de sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas e selecionar quais as medidas de protecédo séo preferiveis dependendo
das prioridades da instalagao. A grande novidade dessa metodologia € a selegcao das
medidas de protegao baseadas nas suas viabilidades econdmicas, comparando os
custos associados a adocédo do SPDA e os custos associados aos danos causados

por uma descarga atmosférica.

A metodologia € baseada na segunda parte da NBR 5419, que descreve o
gerenciamento do risco de danos a vida, danos a edificacdo ou falhas de
equipamentos devido a surtos eletromagnéticos oriundos de descargas atmosfeéricas.
A dissertacdo explica quais sao as componentes de risco mais importantes
dependendo da prioridade da instalagdo em analise e quais os riscos podem ser
alterados (e como eles podem ser alterados através de exemplos praticos) para

reduzi-los aos niveis de referéncia.

Palavras-chave: analise de risco; sistema de protecao contra descargas atmosféricas
(SPDA); NBR 5419; medidas de protecgéao; viabilidade econdmica; compatibilidade

eletromagnética; qualidade de energia; software de analise de risco.



ABSTRACT

In 2015, the Brazilian Technical Standard Association (ABNT) published the new
version of the standard NBR 5419, which defines the rules about Lightning Protection

Systems (LPS) in the country.

However, engineers are having trouble applying NBR 5419’s recommendations,
mainly because this new version presents much more complex concepts than the older

versions. The new Standard is divided into four parts:
e Part 1: General principles.
e Part 2: Risk management.
e Part 3: Physical damage to structures and life hazard.
e Part 4: Electrical and electronic systems within structures.

A methodology was proposed to help Lightning Protection System (LPS) designers to
determine a LPS necessity and to define the preferable protection measures
depending on the priorities of the installation. The great novelty of this methodology is
the selection of the protection measure based on their economic viability, making a
comparison between the costs associated with each protection measure and their

contribution for the risk’s reduction.

The methodology is based on the second part of NBR 5419, which describes the risk
management of an electromagnetic surge arising from a lightning causing life injury,
damages to the building or equipment failures. The dissertation explains what risk
components are more important depending on the priority of the installation under
analysis and what risk components could be changed (and how they could be changed,
giving practical solutions to the problem) to lower the risk below the recommended

level.

Keywords: risk analysis; lightning protection system (LPS); NBR 5419; protection
measures; economic feasibility; electromagnetic compatibility; power quality; risk

analysis software.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Etapas de um projeto de SPDA. ... 46
Figura 2 — Elementos basicos de uma componente de riSCO...........ccoeeeeeeeeeiieeenennnn. 50
Figura 3 — Areas de exposicdo equivalentes — Ap, Apy, AM, Al € AL......ocoeeverrenenne., 55
Figura 4 — Subsistema de captacdo a) ndo isolado e b) isolado.................cooeeeee. 58

Figura 5 — Subsistema de captacéo isolado: a) Método da esfera rolante e b) Método

OS BNQUIOS. ... 58
Figura 6 — Zonas de protegao contra descargas atmosféricas (ZPR)....................... 61
Figura 7 — Influéncia de Pra nas componentes de riSCO. .........coooeveeeiiieiiiieiiiieeeeeee, 63
Figura 8 — Influéncia de r, nas componentes de riSCO. ............ovvceeieiieeiiiiiiiiiiceee e, 67
Figura 9 — Influéncia de Pg nas componentes de riSCO............cccoeeeeeiiiiiiiiieiieeee, 68
Figura 10 — Influéncia de PTU nas componentes de riSCO..........cccceeeeeeveeiiriiniieneennn. 70
Figura 11 — Influéncia de P.p nas componentes de riSCO. ........ccoooeveeeeeiiiiiieeiieeeeee, 73
Figura 12 — Influéncia de Pspp nas componentes de FiSCO. ........cccoeeveeeeeeeeeeeeeeneeenn. 76
Figura 13 — Influéncia de Peg nas componentes de riSCO. .........ccooeeveeeeeiiieiieiieeeeeen. 77
Figura 14 — Influéncia de C.p nas componentes de FiSCO. ........ccceeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeen. 80
Figura 15 — Influéncia de Cr; nas componentes de riSCO. .........ccoeevveiiiiiiiiiiieiieeee, 81
Figura 16 — Influéncia de Ks3 nas componentes de riSCO. ..........ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 81
Figura 17 — Fluxograma da metodologia proposta de sele¢cdo das medidas de
10 =T o7 Lo TN USSP 84

Figura 18 — Interface de entrada de dados: campo de configuragdes do calculo. .... 85

Figura 19 — Interface de entrada de dados:

estrutura

Figura 20 — Interface de entrada de dados:
monetarias da estrutura. .........

Figura 21 — Interface de entrada de dados:

estrutura

Figura 22 — Interface de entrada de dados:
Figura 23 — Interface de entrada de dados:

da estrutura

Figura 24 — Interface de entrada de dados:
energia conectada a estrutura.

Figura 25 — Interface de entrada de dados
telecomunicacao conectada a

campo de caracteristicas gerais da

............................................................... 86
campo de caracteristicas internas e
............................................................... 87
campo de medidas de protecéo da
............................................................... 88

campo de caracteristicas da regiao. .... 89
campo de caracteristicas dos ocupantes

Figura 26 — Exemplos de tabela de Medidas de Protegao Disponiveis para: a)
Estrutura nao protegida por SPDA e b) Estrutura protegida por SPDA

Classe Hl....oooeeeeeeiiiiiiiiiiian,

............................................................... 89
campo de caracteristicas da linha de
.............................................................. 90

: campo de caracteristicas da linha de

estrutura. .........cooveiiii 91

............................................................... 93



Figura 27 — Fluxograma da sub-rotina de listagem de medidas de protecao

(o 1S oo 0 1AV =Y £ 94
Figura 28 — Caracteristicas das linhas de servigo conectadas a estrutura do estudo

(o 1SR or= 1Yo J PR STRR 112
Figura 29 — Caracteristicas referentes a pessoas para a edificagdo do estudo de

(07 1] o PPN 112
Figura 30 — Caracteristicas da estrutura do estudo de caso. .........cccccccceeeiiieeenennn, 113

Figura 31 — Caracteristicas da regido onde se encontra a edificagdo do estudo de

Figura 32 — Resultado da analise de risco inicial de perda de vida humana (R1) da
estrutura do estudo de CaSO. .......ccoeiiiiiiiiiiie e 114



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Comparacéo entre os resultados do ALRISK e do SIRAC. .................... 23
Tabela 2 — Comparacéao dos resultados do calculo das componentes de risco
através do RISK Multilingual € do SIRAC. ... 24
Tabela 3 — Comparacao dos resultados dos softwares NTC Online Tool, ALRISK e
SIR A C . e 26
Tabela 4 — Comparacao das caracteristicas dos softwares Tupa 1.0.2 e SIRAC 1.0.3
N . e e et ettt e e e e e e e e et aaaaaaaaaa 28
Tabela 5 — Comparacao dos resultados do software LIRA e do calculo manual
através da metodologia proposta pela IEC 62305-2:2010...................... 30

Tabela 6 — Comparacao entre os dados necessarios para o calculo do periodo de
retorno para desastres relacionados a vento e a descargas atmosféricas.

................................................................................................................ 33
Tabela 7 — Probabilidade da corrente de retorno de uma descarga atmosférica
exceder o valor de Imax ou ser inferior a Imin. .......couvveeeiiiiieiiiiiicceeeee, 34
Tabela 8 — Valores tipicos propostos para o tempo relacionado a presenga de
pessoas te/8760 em diferentes meios ambientes. ...............cccoeeiiiinnnl 39
Tabela 9 — Valores tipicos de Lok, Lre e da relagédo econémica tipica ce/ct fora da
ESHIULUNA. ..o e 39
Tabela 10 — Parametros das componentes de risco em ordem descendente de
1] o o] =1 Uo7 - OSSR 41
Tabela 11 — Fatores absolutos da zona por tipo de dano e por tipo de perda........... 43
Tabela 12 — Tipos de risco € Seus COMPONENEES. ..........uuiiieieeiiiiiiiiiieee e 48
Tabela 13 — Fontes de surtos eletromagnéticos, danos e perdas causadas por esses
S U o 1 PP 49
Tabela 14 — Parametros que compdem o numero de eventos perigosos das
COMPONENEES A€ FISCO. ..ceeeeeiiiiiiie et e e 51

Tabela 15 — Parametros que compdem as probabilidades de dano das componentes
(o [N 4 1<To o JU PP PPPPTRR 52

Tabela 16 — Parametros que compdem as perdas das componentes de risco de
perda de vida humana ou de lesGes permanentes. ..........ccccoeeeeeeeeeenne. 53

Tabela 17 — Parametros que compdem as perdas das componentes de risco de
perda de servigo ao PUDIICO. .........cooeiiiiiiiiiiii e, 54

Tabela 18 — Parametros que compdem as perdas das componentes de risco de
perda de patriménio cultural................eieiiiiiiiii i, 55

Tabela 19 — Parametros que compdem as perdas das componentes de risco de
perda de valor €CONOMICO. ..........uuiiiiiiiiii e 56

Tabela 21 — Distancia entre condutores da malha em um subsistema de captacao
(= TN 7] F=To [ PR 59

Tabela 22 — Distancia entre condutores de descida. .....c.oeueeienieeieii e 60



Tabela 23 — Medidas de protec&o adicionais contra tensdes de toque e passo
perigosas (PTA): Caracteristicas da estrutura e medidas de protegéo. 64

Tabela 24 — Providéncias para reduzir as consequéncias de um incéndio (rp):
Caracteristicas da estrutura e medidas de protegao. .........ccccceeeeeeeeeenes 66

Tabela 25 — Valores da probabilidade PB dependendo das medidas de prote¢ao
para reduzir danos fiSICOS..........cooviiiii i 69

Tabela 26 — Valores da probabilidade PTU de uma descarga atmosférica em uma
linha que adentre a estrutura causar choque a seres vivos devido a
tensdes de toqUEe PEerigOSas. .....uuiiiiiiiiiiieeiiiee e 70

Tabela 27 — Valores da probabilidade PLD dependendo da resisténcia RS da
blindagem do cabo e da tensao suportavel de impulso UW do
L= To U] o 7= g 1= o1 o TSRS 72

Tabela 28 — Valores das probabilidadesPSPD ePEBem funcgao do nivel de protecéo
(NP) para o qual os DPS foram projetados. ..........cccoveviiiiiiiiiiiiiiiiiennnne. 75

Tabela 29 — Valores dosfatoresCLD eCLI dependendo das condi¢des de blindagem,
aterramento e isolamento de linhas enterradas conectadas a estrutura.

.............................................................................................................. 78
Tabela 30 — Valores dos fatores CLD e CLI dependendo das condigbes de

blindagem, aterramento e isolamento de linhas aéreas conectadas a

(Y] (U (U= TR 79

Tabela 31 — Valor dofatorKS3 dependendo das caracteristicas da fiagao interna. ...82
Tabela 32 — Tabela de honorarios de projetos de diferentes naturezas.................... 95

Tabela 33 — Calculo do numero de condutores de descida (ND), de condutores
longitudinais (NClong) e latitudinais da malha de captacao (NClat)......98

Tabela 34 — Lista de materiais de instalacdo de Sistema de Protecao contra

Descargas AtMOSTEriCas. ........ouuviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 99
Tabela 35 — Carga especifica de incéndio a classe de risco de incéndio da estrutura.
............................................................................................................ 101
Tabela 36 — Calculo da densidade de chuveiros automaticos a partir da classificacédo
de risco e da area de aplicagao de chuveiros automaticos. ................ 101

Tabela 37 — Area de cobertura e distancia maxima entre chuveiros automaticos...102

Tabela 38 — Dimensdes minimas de tubulagdo de ago galvanizado e a quantidade
maxima de chuveiros permitida. ..........cccoooeeiiiiiiiiiiii e 104

Tabela 39 — Quantidade de Dispositivos de Protegao contra Surtos (DPS)............ 108
Tabela 40 — Valores tipicos de risco toleravel RT. ..., 110



Ac
Acob
Ap
Apy
Al
AL
Am
ap

As

BEP

Co
Cby
Ce
Ci

Cip

Cu

Cr
Ca
Cb
Cc

Ce

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
Area construida da estrutura
Area de cobertura da estrutura
Area de exposigao equivalente da estrutura
Area de exposicdo equivalente da estrutura adjacente
Area de exposicdo equivalente de descargas préximas & linha
Area de exposicao equivalente da linha
Area de exposicao equivalente de descargas proximas a estrutura
Angulo da trama da malha de blindagem de cabos

Area de cada ambiente da estrutura (area de aplicacdo de chuveiros

automaticos)
Barramento de Equipotencializagao Principal

Coeficiente de atrito da tubulagao do sistema de combate a incéndio através

de chuveiros automaticos

Fator de localizagido da estrutura

Fator de localizagao da estrutura adjacente
Fator ambiental

Fator de instalagdo da linha

Fator que depende das condi¢des da blindagem, aterramento e isolamento da

linha

Fator que depende das condi¢des da blindagem, aterramento e isolamento da

linha

Fator tipo de linha

Valor dos animais em uma zona, em espécie
Valor do edificio relevante a zona, em espécie
Valor do conteudo em uma zona, em espécie

Valor total dos bens em locais perigosos fora da estrutura, em espécie



Cs

Ct
Cz
dc
Dca

dr
dmax

dxy

dx

dvea

D;
D3

hpxy

hpvea

hz

l max

/ min

In

Valor dos sistemas internos (incluindo suas atividades) em uma zona, em

especie

Valor total da estrutura, em espécie

Valor do patriménio cultural em uma zona, em espécie

Distancia entre chuveiros automaticos em um mesmo ramal

Densidade de chuveiros automaticos em mm/min

Distancia entre ramais de chuveiros automaticos em um mesmo ambiente
Distancia maxima entre chuveiros automaticos

Distancia entre os chuveiros automaticos X e Y em um mesmo ramal

Diametro da tubulagdo do sistema de combate a incéndio através de

chuveiros automaticos no trecho X

Diametro da tubulacdo do ramal de chuveiros automaticos até a valvula de

governo e alarme (VGA)

Ferimentos a seres vivos por choque elétrico
Danos fisicos

Falhas de sistemas eletroeletronicos

Perda de carga no trecho de tubulagao entre os chuveiros X e Y de um mesmo

ramal

Perda de carga na tubulacdo entre o ramal de chuveiros automaticos e a

valvula de governo e alarme (VGA)
Fator de aumento de perda quando um perigo especial esta presente
Altura da estrutura

Corrente maxima assumida que uma descarga atmosférica pode atingir no

calculo de risco através do conceito de periodo de retorno

Corrente minima assumida que uma descarga atmosférica ira atingir no

calculo de risco através do conceito de periodo de retorno

Corrente de descarga nominal de dispositivos de protecdo contra surtos

elétricos



Kus

Ks1

Ks2

Kss

Ksa4

La

Lamb

Ls

Lse

Lc

Lce

Le
Lr
Lre
Lrr
L

Lm

Fator relativo a descarga do chuveiro automatico em fungao do didmetro de

seu orificio

Fator relevante ao desempenho das medidas de prote¢cdo contra pulso

eletromagnético oriundo de descarga atmosférica
Fator relevante a efetividade da blindagem por malha de uma estrutura

Fator relevante a efetividade da blindagem por malha dos campos internos de

uma estrutura

Fator relevante as caracteristicas do cabeamento interno
Fator relevante a tensao suportavel de impulso de um sistema
Comprimento da estrutura

Perda relacionada aos ferimentos a seres vivos devido a descargas na

estrutura
Comprimento do ambiente (area de atuagao dos chuveiros automaticos)

Perda em uma estrutura relacionada a danos fisicos devido a descargas na

estrutura

Perda externas a uma estrutura relacionada a danos fisicos devido a

descargas na estrutura

Perda relacionada a falha dos sistemas internos devido a descargas na

estrutura

Perda externa a uma estrutura relacionada a falha dos sistemas internos

devido a descargas na estrutura

Perda adicional quando os danos envolvem estruturas ao redor
Perda em uma estrutura devido a danos fisicos

Perda devido a danos fisicos fora da estrutura

Perda total devido a danos fisicos dentro e fora da estrutura
Comprimento de uma sec¢ao da linha

Perda relacionada a falha de sistemas internos devido a descargas perto da

estrutura



Lve

Lo
Loe
Lt
Lu

Lv

Lve

Lw

Lwe

Lx

Lz

Lze

Ly
Lo
Ls
L4
MPSa
MPSn

Nx

Np

Perda externa a uma estrutura relacionada a falha de sistemas internos devido

a descargas atmosféricas perto da estrutura

Perda em uma estrutura devido a falha de sistemas internos

Perda externa a uma estrutura devido a falha de sistemas internos

Perda devido a ferimentos por choque elétrico

Perda relacionada aos ferimentos a seres vivos devido a descargas na linha

Perda em uma estrutura relacionada a danos fisicos devido a descargas na

linha

Perda externa a uma estrutura relacionada a danos fisicos devido a descargas

na linha
Perda relacionada a falha dos sistemas internos devido a descargas na linha

Perda externa a uma estrutura relacionada a falha dos sistemas internos

devido a descargas na linha
Perda genérica (varia conforme a fonte e o tipo de dano analisado)

Perda relacionada a falha de sistemas internos devido a descargas perto da

linha

Perda externa a uma estrutura relacionada a falha de sistemas internos devido

a descargas perto da linha

Perda de vida humana

Perda de servigo ao publico

Perda de patrimbnio cultural

Perda de valor econémico

Valor atual do parametro alterado pela medida de protecao
Valor do parametro apds a implantacdo da medida de protecéo.

Numero genérico de eventos perigosos por ano (varia conforme a fonte

analisada de danos)

Numero de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas em uma

estrutura



Npy

N

N,

Nir

N

Num

Nr
Na
Namb
Ne
Nca
Nep
Ner
Net

Niong

Njat

nr
nt
Nty

Ntom

Numero de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas em uma

estrutura adjacente
Densidade de descargas atmosféricas para a terra

Numero de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas perto de uma

linha

Numero de descargas atmosféricas com corrente superior a Imax ou inferior a

Imin €M ny anos
Numero de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas a uma linha

Numero de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas perto de uma

estrutura

Numero de descargas atmosféricas durante o periodo de retorno
Numero de condutores de aterramento do SPDA

Numero de ambientes da estrutura

Numero de condutores de descida do SPDA

Numero de chuveiros automaticos por ambiente

Numero de condutores por trama da malha de blindagem de cabos
Numero de chuveiros automaticos por ramal

Numero total de chuveiros automaticos para a estrutura

Numero de condutores de longitudinais da malha do subsistema de captagao
do SPDA

Numero de condutores de latitudinais da malha do subsistema de captagcao
do SPDA

Numero de pavimentos da estrutura

Numero de ramais de chuveiros automaticos por ambiente da estrutura
Numero total de pessoas

Numero de tramas da malha de blindagem de cabos

Numero de tomadas em cada ambiente da estrutura

Periodo de retorno em anos



Pamb
Pa
Ps

Pc

Pr

Ps

Pu
Pv
Pvca
Pw

Px

Pz

Pwm

Pes
Pip
P
Psep
Pru

P4

Qcab

Numero de possiveis pessoas em perigo

Perimetro de cada ambiente da estrutura

Probabilidade de ferimentos a seres vivos devido a descargas na estrutura
Probabilidade de danos fisicos a estrutura devido a descargas na mesma

Probabilidade de falha de equipamentos internos devido a descargas na

estrutura

Pressdo minima exigida no ramal de chuveiros automaticos

Probabilidade da corrente de retorno de uma descarga atmosférica

exceder o valor de Imax ou ser inferior a Imin

Probabilidade de ferimentos a seres vivos devido a descargas na linha
Probabilidade de danos fisicos a estrutura devido a descargas na linha
Pressao requerida na valvula de governo e alarme (VGA)

Probabilidade de falha de equipamentos internos devido a descargas na linha

Probabilidade genérica de dano (varia conforme a fonte e o tipo de dano

analisados)

Probabilidade de falha de equipamentos internos devido a descargas

proximas a linha

Probabilidade de falha de equipamentos internos devido a descargas

proximas a estrutura

Probabilidade relacionada as ligagdes equipotenciais

Probabilidade relacionada as caracteristicas da linha e dos equipamentos
Probabilidade relacionada as caracteristicas da linha e dos equipamentos
Probabilidade que depende do sistema de DPS

Probabilidade que depende das medidas de protecédo contra tensdes de toque

Pressdo minima exigida no chuveiro automatico 1 (o indice varia conforme

numeragao do chuveiro automatico)

Quantidade de cabos elétricos na estrutura



Q1

Ra

Rs

Rc

Rp

Rwm

Rp

I'dc

Rpc

Rx

Rz

R>

Vazao minima exigida no chuveiro automatico 1 (o indice varia conforme

numeragao do chuveiro automatico)

Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na

estrutura)

Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica na

estrutura)

Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica na

estrutura)
Risco devido a descargas diretas na estrutura (Loboda e Szewczyk, 2006)

Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica

perto da estrutura)
Risco devido a descargas indiretas (Loboda e Szewczyk, 2006)

Resisténcia em corrente continua de um unico fio da malha de blindagem de

cabos

Resisténcia em corrente continua de blindagem tipo malha de cabos
Resisténcia da blindagem por unidade de comprimento de um cabo
Risco toleravel

Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na

linha conectada)

Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica na

linha conectada)

Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica na

linha conectada)

Componente de risco genérica para uma estrutura (varia conforme a fonte, o

tipo de dano e a perda correspondente)

Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica
perto da linha)

Risco de perda de vida humana em uma estrutura

Risco de perda de servigo ao publico em uma estrutura
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Nivel de protecéo de dispositivos de protegcao contra surtos elétricos
Tensao suportavel nominal de impulso de um sistema

Largura da malha

Largura da estrutura

Largura do ambiente (area de atuacao dos chuveiros automaticos)

Tempo minimo de operagdo da bomba do sistema de combate a incéndio

através de chuveiros automaticos

Valor absoluto genérico da zona (varia de acordo com o risco que se deseja

calcular)
Zona de protecao

Percentual excedente da componente de risco em relacdo aos riscos

toleraveis

Reducao percentual proporcionada pela medida de protegéo
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1. INTRODUGCAO

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT — publicou em junho de 2015 a
mais recente revisdo da norma técnica de protecédo contra descargas atmosféricas.
Além de muito recente, a nova versdo da NBR 5419 traz conceitos e medidas de
protegdo muito mais complexas do que as versdes anteriores. A nova norma esta

dividida em quatro partes, sendo elas:
e Parte 1: Principios gerais
e Parte 2: Gerenciamento de risco
e Parte 3: Danos fisicos a estruturas e perigos a vida
e Parte 4: Sistemas elétricos e eletrbnicos internos na estrutura

As Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho, com destaque para a NR
10 que trata da Seguranga no Trabalho com Eletricidade, conferiu poder de Lei as
Normas Técnicas, que antes eram vistas pelos profissionais da area apenas como
recomendagdes ou conjuntos de boas praticas de engenharia. Assim como as demais
Normas Técnicas, as recomendacdes da NBR 5419 também n&o eram obedecidas
rigorosamente antes da NR 10, fazendo com que haja atualmente inumeras
instalagdes sem protecdo contra descargas atmosféricas ou com uma suposta
protecdo que nao atende a Norma e, portanto, ndo garante de fato a protecéo da

estrutura e de seus ocupantes.

Existe hoje uma grande preocupacgado com a protecao contra descargas atmosféricas,
principalmente devido as implicagdes legais do ndo atendimento a NBR 5419:2015 e
consequentemente @ NR 10. Como esse tipo de projeto foi negligenciado ou até
mesmo ignorado por muitos anos, muitos engenheiros desconhecem o assunto e
acabam tratando-o de uma forma bastante simplista. Essa realidade associada a
recente publicacdo da NBR 5419:2015 dificulta ainda mais sua aplicagdo em um
primeiro momento, tendo em vista que as versdes anteriores tratavam apenas do
sistema de protecao externo de estruturas, ou seja, ndo se fazia analise de risco para
verificacdo da necessidade de SPDA e tampouco havia medidas de protecao

adicionais detalhadas para os sistemas elétricos e eletrénicos internos na estrutura.
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2. JUSTIFICATIVA E OBJETIVO

A avaliagao da necessidade de SPDA para uma estrutura, bem como a aplicagao de
medidas adicionais de prote¢do contra surtos, requer um bom conhecimento de
projetos de SPDA, bem como da NBR 5419 de uma forma geral. A fim de tornar o
projeto de Sistemas de Protegdo contra Descargas Atmosféricas menos intuitivo e
atendendo ao maximo as recomendagdes da Norma, a utilizacdo de uma metodologia
simples e padronizada mostra-se uma boa alternativa para a minimizagao de erros no
desenvolvimento da analise de riscos, bem como na escolha das medidas de protec¢ao

necessarias para reduzir o risco a niveis toleraveis.

O objetivo desta dissertagao €, portanto, desenvolver uma metodologia para definir a
necessidade de medidas de protegdo contra descargas atmosféricas e quais as
medidas técnica e financeiramente mais viaveis e eficientes para que o risco calculado
fiqgue abaixo do nivel de referéncia. Para avaliar a viabilidade financeira das medidas
de protecao, varias informagdes adicionais sobre a instalacdo que vao além das
informagdes necessarias para a Analise de Risco devem ser obtidas. Outro diferencial
da metodologia proposta € a escolha das medidas de prote¢do com base na prioridade
estipulada, priorizando a manutencgao da disponibilidade dos servigos oferecidos pela
instalagdo ou a relagao entre os custos da implementacdo das medidas de protecao

€ 0 prejuizo causado por uma descarga atmosférica.
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3. A ANALISE DE RISCO NO BRASIL E NO MUNDO

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) se baseou na norma europeia
IEC 62305:2010 para redigir a NBR 5419:2015 e promoveu poucas alteragdes
técnicas em relagado a original. As principais alteragdes foram realizadas na Parte 3
(Danos fisicos a estruturas e perigos a vida), enquanto a Parte 2 (Gerenciamento de
risco) manteve-se inalterada. Dessa forma, os trabalhos de pesquisa baseados na IEC

62305-2 aplicam-se plenamente a realidade normativa brasileira atual.

Dada a complexidade da analise de risco proposta na IEC 62305-2 e,
consequentemente, na NBR 5419-2, foram desenvolvidas no Brasil € no mundo varias
metodologias e softwares para facilitar a aplicacdo das Normas e reduzir os erros
inerentes ao calculo dos riscos. Foram realizadas também pesquisas de metodologias
simplificadas de calculo dos riscos, além de possiveis melhorias ha metodologia da
IEC 62305-2.

3.1. SOFTWARE DE CALCULO DE RISCO

Conforme apresentado por Loboda e Szewczyk (2006), a IEC 62305:2006 levou
alguns anos para ser finalizada e ao longo da sua elaboragdo foram desenvolvidos
softwares de analise de risco baseados nas versdes preliminares da Norma. A IEC
62305-2 teve entao sua primeira versao publicada em 2006 e propés em seu Anexo J
uma metodologia de calculo de risco através do software SIRAC (IEC Risk Assesment
Calculator), que permite o calculo do risco de maneira bem intuitiva e sem a
necessidade de conhecimento profundo de detalhes e da metodologia de célculo
proposto pela IEC 62305-2:2006. Todavia, o SIRAC é muito simples e limitado, ndo
possibilitando a modificacdo de todos os sessenta e oito parametros que compdem as
componentes de risco e também por ser aplicavel apenas a estruturas de zona unica,
o que fez dele uma ferramenta informativa e ndo normativa. Para superar essas
limitagdes, foi desenvolvido outro software na Universidade de Tecnologia de Warsaw
(WUT) que atendesse plenamente a metodologia de calculo da IEC 62305:2006,
chamado Alternative Lightning Risk Calculation Software (ALRISK). Por permitir a
manipulacio de todos os parametros das componentes de risco, o ALRISK apresenta
resultados muito mais assertivos do que o SIRAC, como pode ser observado na
Tabela 1.



Tabela 1 — Comparagéo entre os resultados do ALRISK e do SIRAC.
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Casa de campo Edificio comercial ezl (g Azeh el senlpe 20
(L1 - Perda de vida | (L; - Perda de vida __Publico) :
humana) humana) Caso'1. Caso 2:
SPDA Nivel 1 Sem SPDA
SIRAC | ALRISK | SIRAC | ALRISK | SIRAC | ALRISK | SIRAC | ALRISK
Ro 3,55-10®% | 8,42-107 | 3,86-105 | 4,81-104 | 4,89-10°%|9,75-10° | 2,55-10* | 4,25- 103
R 3,13-10%|2,09-10°|2,90-10* | 1,48-10*|2,30-10“ | 3,30-10% | 7,67 -10-3 | 3,30 - 10
Ro+ R/ |3,17-10%|2,17-10% | 3,29-10+| 6,28-104 | 2,79- 104 | 1,31-10* | 7,93- 103 | 4,28 - 103
Rr 1,00- 10 1,00-10° 1,0-103
Componentes de Rp (risco devido a descargas atmosféricas diretas na estrutura)
Ra 1,69-10° (1,68-10"2| 3,86 - 108 |3,85-10-'2 |0,00 - 10*° | 0,00 - 10*° | 0,00 - 10*° | 0,00 - 10*°
Rs 3,33-10%|8,42-107 | 3.86-10°|4,81-10%|4,25-10° | 8,48-10° | 4,25-10° | 4,24-103
Rc 0,00-10%°0,00-10*° {0,00-10*|0,00-10%° | 6,38-106 [1,27-10° |2,13-10* | 1,27 -10°
Componentes de R (risco devido a descargas atmosféricas indiretas)
Rm |0,00-10%°|0.00-10*°|0,00-10* |0,00-10%° 1,15-10° |5,06-106 | 3,82 104 | 5,06 - 10
Ru 3,10-10% |2,08-10-%|5,81-10® |1,31-10'°|0,00- 10*° | 0,00 - 10*° {0,00 - 10*9 |0,00 - 10*°
Rv 3,10-10%|1,04-107|2,90-10* (1,64-10% | 3,14-10% | 2,54-10% | 1,05- 104 | 2,54 - 10
Rw |0,00-10%*°|2,08-10°|0,00-10* |1,31-10% | 3,14-10% | 2,54-106 | 1,05-10*| 2,54 - 10®
Rz 0,00-10%*° |0,00-10%*° | 0,00-10%*° |0,00-10%0 | 2,12- 104 | 4,20-10% | 7,08 - 103 | 4,20-10-6

Fonte: Adaptado de Loboda e Szewczyk, 2006, Tabela VIII.

Em paralelo ao desenvolvimento do ALRISK, foi desenvolvido por Bouquegneau et al.

(2007) o software RISK Multilingual, que além de permitir a alteracdo de todos os

parametros possiveis das componentes de risco, permite ainda o calculo de risco para

estruturas com até dez zonas de protegao. O software possui uma interface simples

que permite a visualizagao de todos os parametros simultaneamente e apresenta

resultados muito proximos aos da metodologia proposta pela IEC 62305-2, sendo

inclusive mais assertivo que o SIRAC, como pode ser observado na Tabela 2.0

software possui varios idiomas e mapas de densidade de descargas atmosféricas de

varios paises do mundo (além de permitir a inclusdo de novos mapas dessa natureza

de maneira muito simples), o que facilita a sua divulgagdo e a aderéncia a sua

utilizacdo. Apesar de todas as vantagens do RISK Multilingual, ele faz apenas o

calculo do risco da instalagdo, cabendo ao projetista a escolha das medidas de

protecao necessarias para adequacao aos niveis de referéncia.




Tabela 2 — Comparagéao dos resultados do calculo das componentes de risco através do RISK

Multilingual e do SIRAC.

SIRAC
(re=102)

RISK
Multil.
(ru=10?)

RISK
Multil.
(re=10%)

IEC
62305-2
(ry=10%)
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Ra 1,03 - 10°% | 0,00 - 10*%
Rs 1,03 - 10% | 1,03 - 100
Rc 0,00 - 10*%° | 0,00 - 10*0°
Rwm 0,00 - 10*%° | 0,00 - 10*0°
Ru 9,17 -10% | 2,29 - 107"
Rv 9,17 -10% | 2,29 - 10
Rw 0,00 - 10*%° | 0,00 - 10*%°
Rz 0,00 - 10*® | 0,00 - 10*%° | 0,00 - 10*%® | 0,00 - 10*%
Total | 1,03 -10-05 | 2,42 - 10-05 | 2,40 - 10-05 | 2,39 - 10-05
Fonte: Bouquegneau et al., 2007, Tabela 3.

0,00 - 10*%° | 0,00 - 10*00
1,03-10% | 1,03 - 100
0,00 - 10*%° | 0,00 - 10*00
0,00 - 10*%° | 0,00 - 10*00
2,29 -10°7 | 2,30 - 1007
2,29 -10% | 2,29 -10%
0,00 - 10*%© | 0,00 - 10*00

Godoy e Suarez (2007) desenvolveram um software de analise de risco de perdas
devido a descargas atmosféricas baseado na IEC 62305-2 utilizando logica difusa,

gue consiste em:
e |dentificar a estrutura que se deseja proteger e suas caracteristicas.
e I|dentificar todos os tipos de perda e o risco correspondente (R1, Rz e R3).
¢ |dentificar as componentes de risco (Rx) para cada tipo de perda identificada.
e Realizar a avaliagao qualitativa de Rx para cada tipo de perda identificada:
o Calcular Nx.
o Selecionar Px.
o Avaliar qualitativamente Lx.
e Obter as funcdes de associacao de Nx, Px e Lx.
e Obter a saida Rx.
e Avaliar a necessidade de protecgao:

o Se nenhuma componente de risco Rx for avaliada qualitativamente como
nao toleravel, entdo ndo ha necessidade de adotar ou melhorar as medidas

de protecao contra descargas atmosféricas.
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o Se alguma componente de risco Rx for avaliada qualitativamente como nao
toleravel, entdo ha necessidade de adotar ou melhorar as medidas de

protecdo contra descargas atmosféricas.

¢ |dentificar o tipo de protecdo a ser adotada segundo a componente de risco

avaliada como nao toleravel.

e Reavaliar a necessidade de prote¢ao variando Px no Rx avaliado como nao

toleravel.

Como se pode notar, o procedimento adotado por Godoy e Suarez (2007) nao difere
muito da metodologia proposta pela IEC 62305-2 e tampouco aos dos softwares de
analise de risco investigados, exceto pela substituicdo do calculo numeérico do risco
pelos processos de avaliagao qualitativa dos parametros e dos riscos. A avaliagao dos
riscos torna-se muito mais simples ao trabalhar com variagdes qualitativas
(probabilidade alta, média ou baixa de danos; riscos toleraveis ou ndo toleraveis; etc.)
ao invés de valores numeéricos, conferindo maior sensibilidade a avaliacao e facilitando
a escolha das medidas de protegdo. A metodologia proposta auxilia na escolha de
medidas de protecdo de forma direcionada, sugerindo medidas que alteram apenas
as componentes de risco avaliadas como nao toleraveis; porém, ndo ha um
direcionamento quanto a selecao entre duas alternativas de medida de protecédo que

alterem uma mesma componente de risco.

Sarmiento et al. (2007) também desenvolveram um software de analise de riscos
baseado na IEC 62305:2006, porém adaptado a Coldbmbia e, portanto, também
baseado na norma colombiana NTC 4552:2007. O software € uma ferramenta online
de analise de risco desenvolvido em linguagem PHP. Chamado de NTC Online Tool,
o software calcula o risco de uma instalacao e, caso os valores estejam acima do nivel
de referéncia, sdo apresentadas medidas de protecdo que poderiam ser adotadas
para reduzir o risco. Ao selecionar alguma medida, o risco € recalculado e novas
alternativas de medidas de prote¢ao sao apresentadas, caso ainda nao tenha sido
atingido o nivel de referéncia. O software nédo calcula o risco particionando a estrutura
em diferentes zonas de protecdo ou as linhas de servigos em diferentes secdes e
tampouco realiza algum tipo de analise de viabilidade econbémica, apesar de
apresentar resultados muito préximos aos resultados obtidos através do ALRISK,
como pode ser observado na Tabela 3.



Tabela 3 — Comparacéao dos resultados dos softwares NTC Online Tool, ALRISK e SIRAC.

Risco NTC IEC IEC
Online Tool ALRISK RAC

Ro 13,50 14,80 3,86
Ri 49,10 48,10 29,00
R1 62,54 62,80 32,90
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Fonte: Adaptado de Sarmiento et al., 2007, Tabela 2.

Mesmo apds o recente langamento da IEC 62305:2010, foi desenvolvido por Suarez
e Amor (2011) um software de analise de risco baseado na IEC 62305:2006. Apesar
de seu langamento tardio, o software denominado GRiesgos v.1, desenvolvido em

Visual Basic, possui caracteristicas avangcadas e que merecem destaque:
e Permite a divisdo da instalacdo em até dez zonas de protecgao.

e Permite considerar a existéncia de até dez linhas de servigos conectadas a

estrutura para cada zona (cem no total).

e Permite considerar uma estrutura adjacente para cada linha de servigo (cem

no total).

e Permite considerar até dez sistemas internos para cada servico conectado a

estrutura (mil no total).

Por concentrar informagdes basicas da instalagado utilizada no calculo de diferentes
componentes de risco e por possuir interface amigavel, o GRiesgos permite o inicio
da analise de risco in loco, reduzindo a probabilidade de falhas durante o levantamento
de dados. Outro beneficio do programa é o auxilio no preenchimento dos dados

através do destaque de campos preenchidos incorretamente.

O fluxograma do software mostra que apds o célculo dos riscos sao identificados
aqueles que mais contribuem para o risco total da instalagdo. Em seguida, identificam-
se as zonas de protecao e as secdes ou pontos de transigcao de um servico que sao
responsaveis pela maior contribuicdo na componente de risco identificada na etapa
anterior. Finalmente, identificam-se as caracteristicas passiveis de alteracao para
reducado dos riscos, orientando assim a escolha correta das medidas de protecao.
Para validar a aplicagéo, os autores realizaram a analise de riscos devido a descargas
atmosféricas de uma instalacdo e compararam com o calculo feito a mao segundo a

IEC 62305-2:2006 e os resultados foram compativeis.
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Apesar de se basear em uma versao obsoleta da IEC 62305, o GRiescos v.1 possui
caracteristicas avangadas que permitem a analise de riscos para estruturas
complexas, além de orientar o usuario na escolha das medidas de protegéo, principal

objetivo deste trabalho.

Alguns anos depois, Sanchez et al. (2014) compararam as normas NTC 4552:2008 e
IEC 62305:2010 para analise de riscos. Como a NTC 4552:2008 foi elaborada com
base na IEC 62305:2006 e por terem sido feitas alteragcdes na metodologia de analise
de riscos da versdo de 2006 para a versdao de 2010, era evidente que haveria
discrepancias entre os resultados. A primeira diferenga destacada foi com relagéo a
forma de se calcular o nUmero de eventos perigosos para uma instalagédo. No exemplo
dado, o resultado variou de 1,54 (norma colombiana) para 8,00 (norma internacional),
fazendo com que o risco de perda de vida humana atendesse aos niveis de referéncia
para uma e nao atendesse para a outra. Com relacéo a probabilidade de danos, houve
variagdes maiores para as componentes de risco relacionadas a descargas diretas ou
indiretas na estrutura devido as diferentes formas de estimar o numero de descargas
nuvem-solo em ambas as Normas. Porém, para as componentes de risco
relacionadas aos servigos conectados a estrutura, a disparidade entre os valores de
probabilidade de danos foi pequena. Apesar de haver diferengas nos calculos de
perdas associadas aos danos, observou-se que a causa principal da discrepancia
entre os valores de risco obtidos através das diferentes metodologias € a forma de se
calcular o numero de descargas atmosféricas por quildbmetro quadrado por ano, uma
vez que esse parametro tem grande influéncia sobre todas as componentes de risco.
Como conclusao, os autores entenderam que existe a necessidade de se revisar a
metodologia de analise de risco da NTC 4552, porém n&o se deve desconsiderar a
metodologia de calculo do numero de eventos perigosos atual, uma vez que ele foi
fruto de muitas pesquisas direcionadas para paises de clima tropical, mais

especificamente para a Colémbia.

Apesar de a época estar vigente no Brasil a NBR 5419:2005, que nao tinha uma parte
dedicada a analise de risco, foi desenvolvido um software chamado Tupa (tempestade
em tupi-guarani) baseado na IEC 62305-2:2006 com esse intuito, como explica Sueta
et al. (2009). O Tupa foi desenvolvido em linguagem C# por ser orientada a objeto e
utiliza a plataforma .net, o que |Ihe confere boa interface grafica e facilita a sua

utilizagdo. O Tupa permite a manipulagdo de todos os parametros envolvidos nos
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célculos e a escolha das fontes de danos que deverdo ser consideradas. Os
resultados s&o apresentados em verde caso estejam abaixo dos valores de referéncia
e em vermelho caso estejam acima e, assim, o usuario é capaz de avaliar a
necessidade ou ndo de adog¢ado de uma medida de protecdo. Apesar da boa interface,
da liberdade de manipulagdo de parametros e da simplicidade de avaliagdo dos
resultados, o Tupa ndo realiza o calculo de instalagbes com multiplas zonas e nao

auxilia na escolha das medidas de protecgao.

Vernieri e Soibelzon (2011) compararam os softwares de analise de risco Tupa Verséo
1.0.2, desenvolvido pela IEE-USP, e SIRAC Versao 1.0.3 NC, desenvolvido pelo
grupo de estudo 9 da IEC TC81. Quando o estudo foi realizado, acabava de ser
langada a mais recente versao do Tupda, entdo os autores também fizeram alguns
comentarios sobre as melhorias percebidas em relacdo a versdo anterior. Varios
aspectos de ambas as aplicagdes foram comparados pelos autores e encontram-se

resumidas na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparagéao das caracteristicas dos softwares Tupa 1.0.2 e SIRAC 1.0.3 NC.

Caracteristica

Tupa 1.0.2

SIRAC 1.0.3 NC

Norma técnica de base

IEC 62305-2:2006

IEC 62305-2:2006

Instalagdo com muiltiplas
zonas

Nao

Nao

Apresentacao dos dados

Trés telas: Dados Técnicos,
Outros Dados e Resultados

Tela Unica

Parametros necessarios para
a Analise de Risco

Parametros limitados ou fixos

Parametros limitados ou fixos

Correlagao entre informagao
de entrada e parametro da

Dificil: titulos em portugués e
n&o intuitivos

Direta e simples

Norma
Considera-se estrutura Considera-se estrutura
- A = simples. simples.
Célculo da Area de Colegao Entrada direta do valor da area | Entrada do ponto mais alto do
de colecéo. telhado.
Altura da linha de servigos Altura do ponto de derivagéo Altura do ponto de entrada na
para calculo do risco para a estrutura estrutura
N° de linhas de servigos Infinito Unica
Parametros Ha, Hc e Lc Variaveis Fixos

Parametros L# e L3

Ls1 variavel e Lss fixo

Ambos variaveis

Estrutura adjacente

Nao considerado

Considerado

Fonte: Adaptado de Vernieri e Soibelzon (2011).

No estudo de Vernieri e Soibelzon (2011), foi realizada a analise de riscos de uma

instalagao real utilizando os dois softwares e os resultados diferiram em mais de 50%,
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mas como os resultados nao foram comparados ao calculo manual, ndo é possivel

julgar a precisao de cada um.

A UTE (Union Technique de I'Electricité), 6rgao francés responsavel pela elaboracéo
e publicagdo de normas técnicas na Franga, publicou em janeiro de 2005 a norma
equivalente a IEC 62305 no pais, além de desenvolver e publicar o software Jupiter
para auxiliar na analise de risco de estruturas diversas. O intuito do 6rgao foi
possibilitar que os franceses se familiarizassem com a Norma e com a metodologia
de calculo do risco, possibilitando a aplicagdo imediata da IEC 62305 tao logo ela
fosse publicada. Em sua pesquisa, Rousseau (2007) apresentou o software Jupiter,
que tem como destaque o calculo preciso da area de coleg¢ao da estrutura em analise,
apresentacao grafica dos resultados e diferenciagdo dos valores acima do nivel de
referéncia (apresentados em vermelho) daqueles abaixo do nivel de referéncia
(apresentados em verde). O autor descreve ainda a necessidade de esclarecimentos
acerca dos valores de parametros relacionados a instalagdo de DPS, do conceito de
coordenacao de DPS, da resisténcia elétrica da blindagem de cabos, do numero de
pessoas feridas dentro de uma estrutura atingida por uma descarga atmosférica
(tendo em vista que nem sempre os valores de referéncia poderao ser alcangados, o
que na Franga implicaria na interrupgao dos servigos na instalacdo em caso de
deteccao de tempestade), de riscos adicionais em areas externas e da imprecisao no
calculo do risco por ndo considerar detectores de tempestade. Apesar de se basear
em uma versao anterior da IEC 62305, o estudo faz questionamentos importantes que
nao foram respondidos na versao mais recente da Norma, além de apresentar uma

interface distinta de software para analise de risco.

Mata e Bonilla (2012) desenvolveram um software de analise de risco baseado na IEC
62305-2:2010 nomeado LIRA utilizando o MatLab e sua ferramenta de interface
grafica GUI (Graphic User Interface). A aplicacao permite a divisdo da estrutura em
infinitas zonas, assim como permite a consideragao de infinitas linhas de servigos
entrantes. Outro destaque é a possibilidade de calcular o niumero de eventos
perigosos por ano através de uma ferramenta estatistica, baseada no método de
Monte Carlo, desenvolvida pelo Kennedy Space Center (KSC). Apesar de apresentar
resultados muito proximos dos calculos manuais realizados segundo a metodologia

da Norma (como pode ser observado na Tabela 5), o software ndo auxilia de nenhuma
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forma a escolha das medidas de protecéo, caso o risco calculado ultrapasse os

valores de referéncia.

Tabela 5 — Comparagéo dos resultados do software LIRA e do calculo manual através da metodologia
proposta pela IEC 62305-2:2010.

IEC 62305-2:2010 LIRA

Total Ra 10,0000 - 108 9,8152 - 108
Total Re 4,2600 - 10+ 4,2601 - 10+
Total Ru =0 1,0296 - 10°
Total Rv 9,2450 - 10° 9,2452 - 10°
Total Rc 1,2057 - 10+ 1,2057 - 10+
Total Rm 3,4290 - 10 3,4293 - 10
Total Rw 2,6160 - 10 2,6166 - 10°

R1 6,9960 - 10 6,9959 - 10+

Fonte: Adaptado de Mata e Bonilla, 2012, Tabela 1.

Mounir e Mahmoud (2013) desenvolveram um sofisticado software para analise de
riscos de acordo com a IEC 62305-2:2010, chamado Lightning Risk Assesment. O
software destaca-se por possuir interface amigavel, com diferentes abas para cada
assunto especifico; por possibilitar a divisdo da estrutura analisada em multiplas zonas
de protecgao; por ser capaz de realizar a analise de risco com bastante assertividade
de estruturas complexas e diversificadas, considerando inumeras linhas de servigcos
entrantes. A interface de entrada divide-se basicamente em dados da estrutura, dados
das linhas de servicos entrantes, dados das zonas de protecao e dados referentes as
possiveis perdas. Apdés o preenchimento correto das informacdes, o software
apresenta os valores de risco em vermelho, caso estejam acima dos valores de
referéncia da Norma; ou em verde, caso estejam abaixo. E possivel visualizar os
valores de cada componente de risco separadamente e, em uma aba adicional que
replica os resultados da analise de risco, € possivel analisar as possiveis medidas de
protecao adicionais que alteram aquela componente de risco através de uma nova
janela aberta com um clique sobre a componente de risco que extrapolou o valor de
referéncia. O usuario pode selecionar através dessa mesma janela a medida de
protecado que desejar, fazendo com que o calculo do risco seja refeito, considerando
a nova medida de protecido adotada. Outro destaque dessa aplicagao € a interface de
desenho da edificagcdo, possibilitado o calculo da area de colecdo de estruturas
complexas de forma mais precisa. O Lightning Risk Assesment foi utilizado para
analise de risco de uma grande edificacao e apresentou melhores resultados do que
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o software Strike Risk v5.0 da Furse e do céalculo manual utilizando a metodologia
proposta pela IEC 62305 em um caso real. Embora o Lightning Risk Assesment
apresente poderosas ferramentas de calculo e uma interface extremamente amigavel,
a escolha das medidas de protegao ainda fica a cargo do projetista, que pode fazé-la

de forma aleatéria.

Rousseau e Gruet (2008) avaliaram a metodologia de analise de viabilidade
econdmica proposta pela IEC 62305-2:2010 utilizando o software Jupiter. A avaliagao
foi realizada para dois casos reais e a analise de riscos de ambos indicou a
necessidade de instalagao de medidas de prote¢cdao, uma vez que o risco de perda de
vida humana ou lesdes permanentes estavam acima do valor de referéncia. Mesmo
sendo mandatdria a instalacdo das medidas de protecdo nestes casos, os autores
realizaram o calculo do risco de perda de valor econémico e avaliaram a viabilidade
de implementar as medidas de protecdo necessarias. Para ambas as edificagbes a
instalagdo das medidas foi considerada economicamente viavel, uma vez que as
perdas eram superiores a soma dos custos de manutencado das medidas dos custos
das perdas residuais apos a instalagao das medidas. Os autores encontraram muitos
problemas para chegar aos valores de perda, o que comprova a dificuldade de se
realizar tal avaliagao e justifica a sua pouca utilizagdo. A metodologia proposta no
presente trabalho também compartilha dessa dificuldade, uma vez que nao propde
alternativas para tal; porém introduz uma forma de escolher as medidas de protecao

com base em seus custos.

Em sua pesquisa, Rodrigues (2015) desenvolveu o software LPS 2008 para auxiliar
na selecdo de medidas de protecdo contra descargas atmosféricas de parques
eolicos. Desenvolvido em Visual Basic, o software é capaz de interagir com o software
de desenho tridimensional AutoCAD, realizar o estudo dos pontos criticos em termos
de risco de incidéncia de descargas atmosféricas através do método das esferas
rolantes e indicar qual o nivel de SPDA deve ser adotado através da analise de risco
realizada conforme a IEC 62305-2. Apesar de ter sido inicialmente concebido para
parques eolicos, o LPS pode ser utilizado em aplicacdes diversas, porém tem como
foco o sistema externo de protegdo contra descargas atmosféricas, ndo sendo,
portanto, adequado para a escolha de outras medidas de protecao.

Foram desenvolvidos por SUETA et al (2015) uma planilha em Visual Basic utilizando

o software Microsoft Excel para analise de risco conforme a ABNT NBR 5419-2:2015
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e um aplicativo para sistema operacional Android para calculo da area de colegao de
estruturas. Apesar da interface grafica amigavel obtida gracas aos recursos do VBA e
da possibilidade de divisao da instalacdo em até cinco zonas distintas, a planilha
basicamente realiza o calculo dos riscos de perdas relacionadas a descargas
atmosféricas e alerta para a necessidade de adocdo de medidas de protecéo. Por
outro lado, o aplicativo desenvolvido realiza o calculo da area de colegdo de uma
estrutura basicamente a partir do seu comprimento, largura e altura. Seu grande
diferencial, porém, esta na possibilidade de obtencao das dimensdes a partir de uma
medicao facilmente realizavel e de uma foto da mesma fachada com a indicacdo do

ponto da medicao.

Santos (2017) também propde uma interessante metodologia de automagédo do
calculo do risco, porém baseado na NBR 5419:2015. A metodologia foi desenvolvida
para fins académicos, visando facilitar a visualizagao da influéncia de cada parametro
no valor final do risco e reduzir o tempo dispendido no calculo. Apesar de facilitar o
calculo do risco, a metodologia proposta ndo extrapola seu objetivo principal e deixa

a cargo do projetista a escolha das medidas de protecao.

3.2. METODOLOGIAS ALTERNATIVAS E SIMPLIFICADAS DE ANALISE DE
RISCO

Fiamingo et al. (2008) propuseram uma forma simplificada de verificar a necessidade
de instalacao de dispositivo de protecao contra surtos no ponto de entrada de uma
linha de servigo conectada a estrutura, além de avaliar a sua viabilidade econémica.
O trabalho se baseou na IEC 62305-2:2006 e faz uma série de simplificagcdes na
metodologia proposta pela Norma evitando o grande volume de informagdes
necessarias para a analise de risco completa. Concluiu-se que para as instalagdes
classificadas como complexas (estruturas com risco de exploséo, de emisséo quimica
ou radioativa, de perda de servigos essenciais ao publico ou de falha de sistema
interno que coloque em risco a vida de pessoas) nao é possivel realizar o calculo
simplificado proposto. Para instalagbes comuns, é possivel realizar o calculo
simplificado e facilmente verificar a necessidade de instalacdo de DPS por questbes
de seguranga e/ou por conveniéncia econdmico-financeira. Apesar de simplificar a
validacao da necessidade de instalagcao de DPS, a metodologia proposta ndao abrange

instalacbes complexas onde as perdas sao muito mais elevadas.
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Foi proposta por Morii e Sato (2010) outra metodologia simplificada, ndo para a
elaboracao de analise de risco completa segundo a IEC 62305, porém suficiente para
determinar a necessidade de sistema externo de protecdo contra descargas

atmosféricas e o nivel da protecao.

A metodologia consiste em selecionar o nivel de protecdo do sistema externo de
protecdo contra descargas atmosféricas de acordo com o “periodo de retorno” da
instalagao, que é o periodo médio para que a magnitude de um desastre natural como
tremor de terra, vento ou neve ultrapasse determinado valor. Os autores mostraram a
semelhancga entre a forma de se calcular o numero de eventos perigosos relacionados
a descargas atmosféricas proposta pelas normas
IEC 61024-1-1:1993, IEC 62305-2:2006 e IEC 62305-2:2010 e como as propostas
também se assemelham ao calculo do periodo de retorno de desastres relacionados
a vento, como mostra a Tabela 6.

Tabela 6 — Comparacédo entre os dados necessarios para o calculo do periodo de retorno para

desastres relacionados a vento e a descargas atmosféricas.

Projeto de proteg¢ao contra ventos Projeto de sistema de protegao
fortes contra descargas atmosféricas
Objeto do Carga de vento em plano Su,b sistema de captagao bas’eado no
. X método da esfera rolante/método do
projeto horizontal/telhado R ~
angulo de protegao
Limite de velocidade de vento Limite de corrente
Valor basico Uma vez a cada ny, anos Uma vez a cada ny, anos
(Valor maximo) (Valor minimo/maximo)
Cafater Mapa de velocidade de vento Mapa de nivel isoceraunico
regional
Ambiente Presenca de obstaculos e areas Presenca de edificagbes/arvores e
circundante rurais ou urbanas montanhas ou area urbana (Ckg)
Dimensées da ~ Diregao do vento Area de exposigao equivalente da
estrutura Area de projecgdo vertical estrutura (Ap)

Fonte: Adaptado de Morii e Sato, 2010, Tabela V.

Apods analisar as féormulas de calculo propostas pelas trés normas técnicas citadas,
concluiu-se que é possivel calcular o periodo de retorno de eventos relacionados a

descargas atmosféricas da seguinte maneira:
e Calcula-se o numero de descargas atmosféricas na estrutura por ano:

ND:NG 'AD ‘CD * 10_6
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e Calcula-se o numero de descargas atmosféricas durante o periodo de retorno
R:

NR:ny 'ND

e Determina-se a probabilidade de a corrente elétrica da descarga atmosférica
exceder o valor de Imax (corrente que determina a distancia de separagao) ou
ser inferior a Imin (corrente que determina a distancia entre os condutores da
malha de captagao) através da Tabela 7.

Tabela 7 — Probabilidade da corrente de retorno de uma descarga atmosférica

exceder o valor de Imax ou ser inferior a Inmin.

Nivel de protecao Ps
I 0,02 < Ps <0,05
Il 0,05 < Ps <0,1
I 0,1=Ps<0,2
v 0,2 <Ps <1

Fonte: Morii e Sato, 2010, Tabela VI.

e Calculo do numero de descargas atmosféricas com corrente superior a Imax Ou

inferior a Imin €M ny anos:
NiR= le 'ND 'PS

e Definicdo do nivel de protecdo a partir de Nir. Pela definicdo de periodo de
retorno, apenas um evento fora dos limites definidos pode ocorrer em R anos,
logo:

1

'ND

Ng=1->R-Ny-P=1— P=
ny

Apesar de nao ter sido feito nenhum tipo de validagcdo por parte dos autores, a
metodologia proposta € bastante interessante por simplificar demasiadamente a
definicho da necessidade de sistema externo de protecdo contra descargas

atmosféricas, bem como seu nivel de protegao.

Baseado no estudo de Farkas et al. (2013), foi desenvolvida por Szedenik et al. (2014)
uma metodologia alternativa para definir as medidas de protegcdo para casas de
campo ou apartamentos sem a necessidade de obter as informagbes para todos os
sessenta e oito parametros. Os parametros foram divididos em trés grupos:

parametros perenes, parametros menos importantes e parametros importantes. Os
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parametros perenes sao fixos e estao relacionados ao tipo de estrutura para o qual a
metodologia foi desenvolvida. A classificagdo dos demais parametros em menos
importantes ou em importantes foi baseada na Tabela 10. Ao final, o resultado da
metodologia desenvolvida foi comparado ao resultado da metodologia proposta pela
IEC 62305-2 e, enquanto a primeira sugeriu a instalagdo de SPDA nivel IV, a segunda
nao demandou a instalagao de nenhuma medida de protegcédo. A metodologia proposta
de fato reduz significativamente o volume de informagdes necessarias para a analise
de risco e consequente definicdo das medidas de protegéo para o grupo de estruturas,
porém os resultados apresentados ndo atendem a expectativa deste trabalho que é
justamente aumentar a eficiéncia dos gastos com medidas de protecdo contra

descargas atmosféricas.

Dando sequéncia ao estudo de Szedenik, N. et al. (2014), a metodologia desenvolvida
foi aprimorada por Szedenik, N. et al. (2016). A metodologia proposta considera
apenas o risco de perda de vida humana (R1) e limita-se a estruturas ndo hospitalares
e/ou explosivas, com carga de incéndio inferior a 800 MJ/m? e cuja falha de sistemas
internos n&o coloca em risco a vida de pessoas. Apesar de todas essas limitacdes, ao
invés de necessitar configurar sessenta e oito parametros, € necessario saber apenas
o tipo de edificagao, a existéncia de perigos especiais relacionados a dificuldade de
evacuacao de pessoas na estrutura, o seu risco de incéndio, a densidade de
descargas atmosféricas por quildmetro quadrado por ano e a altura da estrutura para
determinar a necessidade e o nivel de protecdo externa contra descargas

atmosféricas.

Foram desenvolvidas trés tabelas para a definigdo da necessidade e do nivel de
protecdo do SPDA que dependem do tipo da estrutura (outras, industrial/comercial ou
entretenimento publico/igreja/museu). Definida qual a tabela de consulta a partir do
tipo da edificagao, define-se qual coluna consultar a partir do valor do fator relacionado
a dificuldade de evacuacéao de pessoas e do fator relacionado ao risco de incéndio na
estrutura (baixo ou ordinario). Seleciona-se a linha a partir da densidade de descargas
atmosféricas por quildbmetro quadrado por ano da regido. Verifica-se se a altura
indicada na célula correspondente ao cruzamento da coluna e da linha selecionadas
€ menor ou igual a altura da edificacao; caso seja, verifica-se se a estrutura analisada
possui SPDA de nivel igual ou superior ao indicado na mesma célula e, caso nao

tenha, sabe-se que deve ser instalado na estrutura SPDA com o nivel indicado para
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que o risco de perda de vida humana devido a descargas atmosféricas fique abaixo
do nivel de referéncia. Caso a altura da edificagdo exceda até quarenta por cento da
altura indicada na célula, sabe-se que € necessario instalar SPDA com um nivel acima
do indicado na célula. E caso a altura da edificagcao seja superior a quarenta por cento
da altura indicada na célula, a anédlise completa segundo a IEC 62305-2 é necessaria.
A metodologia proposta foi aplicada a dois exemplos e teve seus resultados
comparados ao calculo manual segundo a IEC 62305-2. Os resultados foram
satisfatorios e, apesar de limitar-se a edificacbes especificas e prever como medida
de protecao apenas sistemas externos de protecéo contra descargas atmosféricas, a
metodologia se mostrou uma boa alternativa para evitar o levantamento de grandes

volumes de dados para edificacdes simples.
3.3. MELHORIAS NA METODOLOGIA DE ANALISE DE RISCO VIGENTE

A segunda edi¢ao da IEC 62305-2, assim como a NBR 5419-2, consideram os riscos
de dano ao meio ambiente que circunda a instalacdo em analise. Na primeira edigao
da IEC 62305 (2006), esse risco também era considerado, porém através de um fator
que multiplicava o risco existente para a edificagdo. Na segunda edi¢cédo (2010), esse
fator passou a ser somado ao risco existente para a instalagdo, tornando-os
independentes. Apesar dessa melhoria significativa na precisdo da quantificacdo dos
riscos de danos devido a descargas atmosféricas, os valores dos parametros
relacionados aos riscos adicionais fora da estrutura ainda sdo nebulosos, uma vez
que tanto a IEC 62305 quanto a NBR 5419 nao apresentam valores de referéncia.
Para contornar esse impasse, foram desenvolvidos dois trabalhos, um de Rousseau
e Kern (2014) e outro de Rousseau, Sainte-Rose-Fanchinee Guthrie (2015), que

propdem valores tipicos para os parametros relacionados a danos fora da estrutura.

A primeira consideragao importante feita em ambos os trabalhos foi o cdbmputo apenas
das perdas relacionadas aos danos fisicos a estrutura (D2) e os danos devido a falha
de sistemas internos (D3), uma vez que danos a seres vivos nao sao capazes de gerar
perdas a estruturas proximas ou ao meio ambiente. Desta forma, segundo a IEC
62305-2 e a NBR 5419-2, existem duas férmulas para calcular a perda de vida humana
devido a descargas atmosféricas, uma devido a danos fisicos a estrutura (Dz2), outra
devido a falha de sistemas internos (D3):

L= Ly=t,15 - by - Le - ["/n,] - [*/g.760]



Sendo

Lp

Lv

Lc

Ly

Lw

Lz

Lr

Lo

r

hz

Nz
ny

t;
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Le=Ly=Ly=L;= Lo - ["%/n,] '[te/8.760]

perda devido a danos fisicos causados por descarga atmosférica direta

na estrutura;

perda devido a danos fisicos causados por descarga atmosférica direta

em linha de servico conectada a estrutura;

perda devido a falha de sistemas internos causados por descarga

atmosférica direta na estrutura;

perda devido a falha de sistemas internos causados por descarga

atmosférica préxima a estrutura;

perda devido a falha de sistemas internos causados por descarga

atmosférica direta em linha de servigo conectada a estrutura;

perda devido a falha de sistemas internos causados por descarga

atmosférica préxima a linha de servigo conectada a estrutura;

numero relativo médio de vitimas por danos fisicos devido a um evento

perigoso;

numero relativo médio de vitimas por falha de sistemas internos devido

a um evento perigoso;

fator de redugao da perda em funcao das providéncias para reducao

das consequéncias de incéndio;
fator de reducao devido ao risco de incéndio ou explosao da estrutura;

fator que aumenta o valor da perda quando ha presenca de perigo

especial na estrutura (dificuldade de evacuacgao);
numero de pessoas na zona;
numero total de pessoas na estrutura;

tempo em horas por ano em que pessoas estdo presentes na zona.

No caso de perda de bens materiais, as formulas sdo muito semelhantes, retirando

alguns fatores de reducdo e substituindo os termos relacionados ao numero de
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pessoas e ao seu tempo de permanéncia na estrutura por termos relacionados a

custo:

Lg = Lv=T‘p'T‘f - Lp - [(ca+Cb+CC+CS)/Ct]

Le=Ly=Lw=1Lz= Lo - [Cs/ct]

Sendo

Cca valor dos animais na zona;

¢cp, valor da edificacdo na zona;

cc Vvalor do conteudo da zona;

cs valor dos sistemas internos incluindo suas atividades na zona;

¢t valor total da estrutura.
Considerando a estrutura como uma unica zona:

n; =ng *nz/nt =1
Quando o dano envolver estruturas nas redondezas ou o meio ambiente, deve-se
considerar Lrr ao invés de apenas Lr:
Lgr = Lp + Lg

Onde

Lg = Lpp - [te/8_76()]
Sendo
Lre  perda devido a danos fisicos fora da estrutura;
te tempo da presenca de pessoas em locais perigosos fora da estrutura.

Como a intencao era analisar as perdas fora da estrutura, os autores também
desconsideraram o fator relacionado a dificuldade de evacuacéo da estrutura (h;).
Desta forma, eles concluiram que o calculo de perda de vida humana devido a danos

causados na vizinhanca da estrutura deveria ser feito segundo as formulas a seguir.
_ _ te
Lgg = Lyg =1, ¢ * Lpg - /8.760

Leg = Lyg = Lwg = Lzg = Log - [te/8-760]
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Para o célculo das perdas econémicas nas areas externas, foram feitas as mesmas
consideragdes anteriores e ainda houve a substituicdo dos parametros relacionados
a valores econOdmicos das formulas pelo parametro de valor econdmico de bens
localizados na area externa da estrutura. As férmulas a seguir foram entdo

consideradas no calculo das perdas econbémicas em areas externas.

Cqt+cCp+c.+c
LBE: LVE:rp'rf'LFE . [(a b c S)/Ct]

c
Lecg = Lyg = Lwg = Lzg = Log - [ S/ct]
Os valores considerados estao apresentados na Tabela 8 e na Tabela 9.

Tabela 8 — Valores tipicos propostos para o tempo relacionado a presenga de pessoas t/8760 em

diferentes meios ambientes.

. . . t
Tipo de circunvizinhanga e/8. 760
Pessoas trabalhando dentro dos limites territoriais da estrutura 0,25
Necessidade de area controlada nos limites territoriais 1.00
Operacao da planta com mais de um turno ’
Estabelecimento com visita publica 0,50
Zonas de atividade (industriais a outras ndo ligadas a visita publica) 0,75
Residéncias 1,00
Vias de trafego de veiculos automotores 1,00
Linha férrea 0,25
Vias navegaveis 0,10
Vias de trafego de pedestres e ciclistas 0,75
Areas nzo construidas e pouco frequentadas (campos, prados, florestas, terrenos 025
baldios, pantanos, etc.) '
Areas n&o construidas de uso limitado (jardins e zonas horticolas, vinhas, zonas de 025
pesca, etc.) '
Areas nao construidas de razoavel a muita utilizagdo (parques de estacionamento, 050
parques e parques, zonas de banhos supervisionados, terrenos esportivos) ’
Casos especiais (ocupagdes extremamente temporarias) 0,10

Fonte: Adaptado de Rousseau e Kern (2014) e Rousseau et al. (2015).

Tabela 9 — Valores tipicos de Lok, Lre € da relagao econdmica tipica ce/ct fora da estrutura.

Risco ambiental Risco ambiental Relacio
Limitado dentro dos Espalhado para fora dos AGa
Valores de Lre e Loe . . s HI PR economica

limites territoriais da limites territoriais da tivica
instalagao instalagao P

Cenario Lre Loe Lre Loe “e/e,
Explosdo e 0,25 0,025 0,5 0,05 1

sobrepresséo(")
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(6)

Fluxo térmico® 0,05 0,005 0,1 0,01 1
Vapores toxicos® 0,1 0,01 1,0 0,1 5
Poluicao do solo® 0,1 0,01 0,5 0,05 10
Poluigdo da agua® 0,25# 0,025 2,5 0,25 50

Material radioativo(®) (). 0.5 0,05 5 0.05 100

equipamentos médicos.

1. A sobrepressao excede o valor de 50 hPa.

do poluente e sensibilidade do meio ambiente.

A poténcia térmica por area excede um valor de 3 kW/m?.

Estes valores maximos podem ser reduzidos com base na quantidade de poluente, perigo

Somente se a poluigdo puder atingir o lengol freatico ou agua doce ou mar/oceanos.
Pode néo ser aplicavel se um estudo especifico incluindo todo o cenario for desenvolvido.

Nao aplicavel a fontes seladas, como as usadas em dispositivos de medigcdo ou em

Fonte: Adaptado de Rousseau e Kern (2014) e Rousseau, Sainte-Rose-Fanchine e Guthrie (2015).

Foi conduzido por Farkaset al. (2013) um interessante estudo sobre a sensibilidade

dos parametros envolvidos na analise de riscos proposta pela IEC 62305, tanto para

a versao de 2006 quanto para a versao de 2010.Apesar de ndo proporem uma

metodologia simplificada de analise de risco, os autores foram capazes de colocar em

ordem descendente de importancia os parametros das componentes de risco, como

mostra a Tabela 10, e, assim, auxiliar na escolha das medidas de proteg¢édo para uma

instalacao.
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Tabela 10 — Parametros das componentes de risco em ordem descendente de importancia.

1 2 3 4 5 6 7
Ng A A? Af i Pty P,
' Ct Cr ch Ll
i ct cr Pl
7 Cct c?
L} Cip Cip
Pgs Pip Pl
x3’} parametro xy relacionado a estrutura;
x§’ parametro xy relacionado a linha de energia;
xf, parametro xy relacionado a linha de telecomunicacgoes.

Fonte: Adaptado de FARKAS et al. (2013), Tabela 4.

Foi verificada a assertividade da analise de riscos de perdas devido a descargas
atmosféricas aplicada a pequenas edificacdes segundo a IEC 62305-2 por Gomes et
al. (2016). Para isso, os autores selecionaram cinco casos reais de pequenas
edificacbes atingidas por descargas atmosféricas em diferentes regides da Zambia,
Uganda e Mongdlia que levaram a perda de vida humana e realizaram a analise de
riscos dessas instalagdes conforme a IEC 62305-2. A analise de risco de quatro das
cinco estruturas analisados (quatro casas e uma escola), indicaram que nao seria
necessario SPDA nas estruturas; no caso da escola, o risco de perda de vida humana
ficou acima do valor de referéncia, porém a instalacdo de DPS era suficiente para
reduzir o risco a niveis aceitaveis, o que também nao era coerente, pois edificacoes
semelhantes a analisada n&o possuem energia elétrica e muitas delas sdo casas, 0
que faria com que nem essa medida de protecdo fosse necessaria. Os autores nao
propuseram nenhum tipo de melhoria a metodologia de analise de risco proposta na
IEC 62305, mas levantaram um alerta sobre a deficiéncia do estudo e sobre a eficacia

das medidas de protecao dele derivadas.

Landers e Kern (2011) propuseram mudancas significativas na metodologia de calculo
do risco de perdas devido a descargas atmosféricas proposta na
IEC 62305-2:2010. Segundo os autores, a IEC comete erros desde a definicao de
parametros até a forma de calcular o risco de estruturas, o que pode levar a erros
consideraveis, principalmente para estruturas pouco complexas. O primeiro erro de

definicdo apontado pelos autores esta na unidade dos valores de cada tipo de perda;
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segundo eles, a unidade dos valores de perda de vida humana (L1) e de servigo ao
publico (L2) € numero de pessoas (vitimas ou usuarios nao atendidos), enquanto a
unidade dos valores de perda de patriménio cultural (L3) e de bens materiais (L4) &
monetaria. Essa diferenciagdo € imprescindivel na avaliacdo da viabilidade de
implantacdo das medidas de protecéo que, segundo a IEC 62305-2, considera apenas

valores econdémicos (L4).

Outras definicbes errbneas da IEC 62305 as vistas dos autores s&o as de “risco
ponderado” e de “perdas ponderadas”. No calculo de cada tipo de perda, existe um
fator que faz a relacéo da perda na zona com a perda total na estrutura, o que é feito
de forma semelhante com o risco de cada zona, cuja contribuicdo € uma parte do todo.
Isso é feito para que ao final seja possivel somar o risco de todas as zonas e entao
obter o risco total de perdas para a instalagao; porém, conceitualmente isso nao faz
sentido, pois a divisao da instalagdo em zonas € sugerida justamente porque
diferentes volumes da instalagdo apresentam caracteristicas particulares e distintas
entre si, de tal forma que trata-las individualmente possibilita definir melhor as medidas

de protecéo necessarias.

Os autores também nao concordaram com a forma como se calcula o risco externo a
estrutura segundo a IEC 62305-2. De acordo com a Norma, para se considerar perdas
externas a estrutura, substitui-se o parametro Lr (valor médio tipico dos valores
atingidos por danos fisicos a estrutura (Ds) devido a um evento perigoso) pelo
paréametro Lrr, que € a soma de Lr e de Lg, parametro relacionado as perdas externas
devido a um evento perigoso. Porém, ao substituir Lr por LFr, as perdas externas
também sao multiplicadas pela relacdo que pondera as perdas internas, cujas

caracteristicas nao tém relacdo com o ambiente externo.

Para corrigir todos esses erros de calculo, os autores sugerem nao aplicar fatores para
ponderar a contribuicdo das perdas em cada zona; as perdas seriam entdo o produto
do risco por unidade (Rx) pelo fator absoluto da zona (ZFx). A Tabela 11 apresenta os
fatores absolutos por zona dependendo do tipo de perda em consideracdo. Além
disso, eles sugerem também que os riscos ndo sejam mais ponderados para, ao final,
serem somados e, assim, encontrar o valor de risco da instalagdo como um todo. Eles
propdem comparar o risco de cada zona separadamente aos niveis de referéncia
correspondentes. Desta forma, parametros que segundo a IEC 62305-2 multiplicavam

os parametros relacionados a perdas, passaram a multiplicar os parametros
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relacionados a probabilidade de danos. Finalmente, os autores sugerem também a
consideragao de todos os tipos de perda na avaliagao da viabilidade das medidas de
protecdo, agrupando as perdas L1 e L2, ja que sua unidade de medida € pessoas por

ano, e as perdas Ls e L4, cujas unidades de medida s&o valor monetario por ano.

Tabela 11 — Fatores absolutos da zona por tipo de dano e por tipo de perda.

Dano Fator absoluto Perda L4 Perda L; Perda L; Perda L4
da zona
D1 ZF+ nz- tz/ 8760 0 0 Ca
D2 ZF> nz-tz/ 8760 nz Cb + Cc Ca* Cbh+ Cc+Cs
Ds ZF3 nz- tz/ 8760 nz 0 Cs

Fonte: Adaptado de Landers e Kern (2011), Tabela 2.

Todas as colocacobes feitas por Landers e Kern (2011) parecem muito coerentes e
sensatas, mas infelizmente elas ainda ndo foram formalmente acatadas através da
consolidagédo de nova metodologia de analise de risco em norma técnica. Desta forma,
fica inviavel a sua utilizagdo no presente trabalho e em analises de risco para projetos

legalizados de proteg¢ao contra descargas atmosféricas.
3.4. CARACTERISTICAS ESPERADAS DE TRABALHOS FUTUROS

O estudo bibliografico deste capitulo mostrou a existéncia de muitas pesquisas no
Brasil e no mundo sobre os métodos de analise de risco, suas implantacbes em
projetos reais e sobre a assertividade desses métodos. Mostrou também a existéncia
de trés vieses de pesquisa: o desenvolvimento de ferramentas, aplicagdes ou
softwares de automacgao do calculo do risco; métodos alternativos de analise de risco
para facilitar a selecédo do nivel de protegédo externa contra descargas atmosféricas; e
propostas de melhoria da metodologia proposta pela IEC 62305-2, que
consequentemente se aplicam a NBR 5419-2. Apo6s avaliar as publicacbes que
abordam os trés subconjuntos, podemos concluir que as seguintes caracteristicas séo

esperadas de novas ferramentas de analise de riscos:
e Possibilidade de divisdo da instalagdo em multiplas zonas de protegao.

e Possibilidade de consideracdo de multiplas linhas de servigos conectadas a

estrutura em analise.
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Alta precisdo dos resultados se comparados ao calculo manual conforme
metodologia proposta pela IEC 62305-2 ou pela NBR 5419-2.

o Possibilidade de manipulacdo de todos os sessenta e oito parametros,
dando maior flexibilidade a ferramenta e abrangendo o maior numero

possivel de instalagdes.

o Aumento na precisao do calculo da area de exposigdo equivalente da

estrutura.

Auxilio na escolha das medidas de protecdo necessarias para adequacao da

instalagdo em analise.

o Apresentacdo apenas de medidas de protecdo capazes de adequar a

instalacdo em analise.

o Avaliagao prévia da viabilidade econédmica das medidas de protecdo para

posterior sugestdo ao usuario.

o Apresentagdo das medidas de protecdo em ordem de eficiéncia técnico

econdmica.
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4. ETAPAS DE UM PROJETO DE SPDA

A NBR 5419:2015 é dividida em quatro partes e cada uma trata de assuntos
especificos relacionados a protegao contra descargas atmosféricas. A primeira parte
da norma, intitulada “Principios gerais”, traz uma série de definigbes e caracteristicas
elétricas das descargas atmosféricas estudadas e observadas ao longo dos anos.
Dentre essas caracteristicas estdo parametros elétricos tipicos de descargas
atmosféricas, seus efeitos sobre uma estrutura (bem como os danos por elas
causados), as fontes de danos e os tipos de perda, medidas de protegao, as definigdes
de niveis de proteg¢ao e de zonas de protecgao, etc. A NBR 5419-1 é a base para as
recomendagdes feitas nas outras partes da Norma e, portanto, ndo é diretamente
utilizada na elaboragéo de um projeto de SPDA, mas traz importantes definigdes para
a compreensao da relevancia das medidas adotadas e em casos em que se busca

solugdes alternativas para as solugdes propostas nas outras partes da NBR 5419.

A segunda parte da NBR 5419 é necessariamente utilizada em todos os projetos de
SPDA, uma vez que trata do gerenciamento do risco oriundo de descargas
atmosféricas. Através da metodologia proposta na Norma, calculam-se os riscos de
perda de vida humana e ferimentos permanentes, de perda de servigo ao publico, de
perda de patriménio cultural e de perda de valores econbémicos causados por
descargas atmosféricas. Além disso, é possivel verificar o atendimento a niveis de
referéncia recomendados e ainda verificar a necessidade de um sistema de protecao

ou de outras medidas de protecao adicionais.

A terceira parte trata do sistema externo de protecao, definindo os niveis de protecao,
as caracteristicas dos subsistemas de captacao, de descida e de aterramento, os
materiais permitidos em cada subsistema, as formas de instalacao, etc. Esta parte nao
€ necessariamente utilizada em todo projeto de SPDA; dependendo do valor de risco
calculado segundo a NBR 5419-2, pode-se constatar que o risco de perda devido a
descargas atmosféricas de uma estrutura esta abaixo do valor de risco toleravel e,
assim, ndo ha necessidade de se instalar SPDA externo na estrutura. Desta forma, a
NBR 5419-3 nao seria utilizada, mas apenas a
NBR 5410-2.

A quarta e ultima parte trata da protegao dos sistemas elétricos e eletrénicos internos

a estrutura e, assim como a terceira parte da norma, ndo necessariamente sera
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utilizada em um projeto de SPDA. Tudo dependera da Analise de Risco elaborada de
acordo com a NBR 5419-2. O fluxograma da Figura 1 mostra as etapas basicas de
um projeto de SPDA. Observe a aplicagdo de cada parte da Norma (as etapas em
laranja estéo relacionadas a NBR 5419-2, em verde a NBR 5419-3 e em azul a NBR
5419-4) e como é possivel se elaborar um projeto de SPDA sem necessariamente

utilizar todas as partes.

Figura 1 — Etapas de um projeto de SPDA.
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4.1. ANALISE DE RISCO

A Analise de Risco é o passo inicial para qualquer projeto de SPDA, segundo a NBR
5419:2015. Além de determinar a necessidade ou ndo de um sistema de protec¢ao, a
Analise de Risco fornece informacéao suficiente para definir quais sdo as medidas de
protegcdo que devem ser adotadas. Portanto, a metodologia proposta neste trabalho

tem como cerne a NBR 5419-2, tornando imprescindivel a sua compreensao previa.
4.1.1. TIPOS DE RISCO E COMPONENTES DE RISCO

A NBR 5419-2 define quatro tipos de risco, ou seja, quatro valores relativos a algum

tipo de perda anual média devido a ocorréncia de descargas atmosféricas:
¢ R1: Risco de perda de vida humana ou de ferimentos permanentes;
e Ro2: Risco de perda de servigo ao publico;
e Ras: Risco de perda de patrimonio cultural,
¢ Ru4: Risco de perda de valores econdmicos.

S&o reconhecidas quatro fontes distintas de surtos eletromagnéticos oriundos de

descargas atmosféricas:
e Descarga atmosférica direta na estrutura (S1);
e Descarga atmosférica proxima a estrutura (Sz2);
e Descarga atmosférica direta em linha de servigos conectada a estrutura (S3);
e Descarga atmosférica proxima a linha de servigos conectada a estrutura (S4).

Os danos causados pelos surtos eletromagnéticos, independentes da fonte que os

originou, também foram classificados em:

e Danos a seres vivos (D1);

e Danos a estrutura (D2);

e Danos causadores de falhas em equipamentos eletroeletrénicos (D3).
Cada um desses danos pode acarretar perdas, sendo elas:

e Perda de vida humana (L1);

e Perda de servigo ao publico (L2);
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e Perda de bens culturais (L3);
e Perda de valores econdémicos (L4).
A Tabela 13 resume os conceitos de fonte, dano e perda, além de associa-los.

Cada tipo de risco definido na NBR 5419-2 é formado por varios componentes de
risco, associados a uma determinada fonte de surto eletromagnético, que venha a
causar um determinado dano. A Tabela 12 apresenta a composigao de cada tipo de
risco. O risco de perda de vida humana e lesdes permanentes (R1), por exemplo, é
formado por oito componentes de risco, tendo em vista que na Tabela 12 ha oito
diferentes associagdes de fonte de surtos e danos que levam a perda de vida humana
ou lesdes permanentes (basta observar as linhas da tabela que contém perda do tipo
L1, neste caso). Desta forma, o risco de perda de vida humana ou lesées permanentes
(R1) é composto por oito diferentes componentes de risco; o risco de perda de servigo
ao publico (R2) é composto por seis componentes de risco; o risco de perda de
patriménio cultural (Rs) € composto de dois componentes de risco; e o risco de perda

de valor econémico (R4) € composto por oito componentes de risco.

Tabela 12 — Tipos de risco e seus componentes.

S S, S; Sy
Fonte
de
danos
Comp.
de RA RB Rc RM Ru Rv Rw Rz
risco




Tabela 13 — Fontes de surtos eletromagnéticos, danos e perdas causadas por esses surtos.

4 .1.2. CALcuULO DAS COMPONENTES DE RIsco

FONTE DANO PERDA
D+ L4 La
L)
[ “Q‘"..
i *.
S1 D2 L1 ) Ls L4
L)
.
==
D3 L1 L4
m
F N
S D3 La
R &
F N
D1 L4 L4
Ss3 L4
La
Ss L4

T

49

Cada tipo de risco € a soma das suas respectivas componentes de risco. As

componentes de risco (Ra, Rs, Rc, Ru, Ru, Rv, Rw e Rz) séo valores de probabilidade

de ocorrer um determinado tipo de perda e, portanto, sao o produto de trés elementos

basicos, como mostra a Figura 2:

Nx: Numero de eventos perigosos por ano;
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e Px: Probabilidade de dano devido a um evento perigoso;

e [x: Perda consequente de um dano.

¢|MPACTO

*INCIDENTE *RISCO
*PROBABILIDADE *PERDA

*|RREGULARIDADE
LX

Figura 2 — Elementos basicos de uma componente de risco.

*FONTES DE RISCO

Cada um desses elementos € também o produto de outros parametros que dependem
das caracteristicas da instalagdo em analise. O numero de eventos perigosos por ano
é afetado pelo numero de descargas atmosféricas por quildmetro quadrado por ano,
pelas caracteristicas fisicas da estrutura e das linhas conectadas a estrutura e pelo
tipo de solo local. A probabilidade de dano depende das caracteristicas fisicas da
estrutura e das linhas de energia e/ou telecomunicagdes conectadas a ela. As perdas
consequentes de um dano dependem do tipo de uso da estrutura, da quantidade de
pessoas e do seu tempo de permanéncia na estrutura, do tipo de servigo prestado ao
publico, do valor da propria estrutura e de seu conteudo e, por fim, das medidas de
prote¢ao adotadas para minimizar a quantidade de perdas. Da Tabela 14 a Tabela 19
sdo apresentadas as composi¢cdes das componentes de risco: a Tabela 14 apresenta
0s parametros que compdéem o numero de eventos perigosos das componentes de
risco; a Tabela 15 apresenta os parametros que compdem as probabilidades de dano;
e da Tabela 16 a Tabela 19 sao apresentados os parametros relacionados as perdas
de vida humana, de servigo ao publico, de patrimbnio cultural e de valores

econdmicos, respectivamente.
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Tabela 14 — Parametros que compdem o numero de eventos perigosos das componentes de risco.

Nx — Numero de eventos perigosos

Ra

h

Rs

ﬁﬁ Np=Ng-Ap-Cp- 107°

A

i I NMZNG.AM. 10_6

i NLZNG'AL'CI'CE'CT'lo_G

i I ND]=NG'AD]'CD]'CT'1O_6

Rv
‘=T" ﬁg\j N,=N;-A,-C -Cg-Cp-1076

i I N1=NG'A1'CI'CE'CT'10_6

Ap
Apy
Al
AL
Awm
Ce
Co
Coy
Ci
Cr
N
Ng

Area de exposigao equivalente da estrutura (vide Figura 3);

Area de exposigao equivalente da estrutura adjacente (vide Figura 3);

Area de exposigéo equivalente de descargas préximas alinha (vide Figura 3);
Area de exposigdo equivalente da linha (vide Figura 3);

Area de exposigao equivalente de descargas préximas & estrutura (vide Figura 3);
Fator ambiental;

Fator de localizagao da estrutura;

Fator de localizagao da estrutura adjacente;

Fator de instalagao da linha;

Fator tipo de linha;

N° de sobretensdes nao inferiores a 1 kV (1/ano) na linha;

Densidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km? x ano).




Tabela 15 — Parametros que compdem as probabilidades de dano das componentes de risco.

Px — Probabilidade de dano

Py =Pry- Py

ﬁ Py

i I Pe = Pspp - Cip

m Rwm Pys = (K51 - Ksp - Kz - Ksq)?

Py = Pgpp + Pys

i_l K¢ = 0,12 - wpyq

L A KSZ = 0,12 * Wino
Kgy = 1/UW

T

\i Py = Pry - Pgg - Prp - Cip

@ Py = Pgg - Pp-Cpp

i I Py = Pspp - Pp - Cip

T

i I Py = Pspp - Py - Cy

Pa
Ps
Pc
Pu
Py
Pv
Pw
Pz
Cip
Cu
Pes
Pip
Py
Pspp
Pry

Probabilidade de ferimentos a seres vivos devido a descargas na estrutura;
Probabilidade de danos fisicos a estrutura devido a descargas na mesma;
Probabilidade de falha de equipamentos internos devido a descargas na estrutura;
Probab. de falha de equipamentos internos devido a descargas proximas a estrutura;
Probabilidade de ferimentos a seres vivos devido a descargas na linha;
Probabilidade de danos fisicos a estrutura devido a descargas na linha;
Probabilidade de falha de equipamentos internos devido a descargas na linha;
Probab. de falha de equipamentos internos devido a descargas préximas a linha;
Fator que depende das condi¢cbes da blindagem, aterramento e isolamento da linha;
Fator que depende das condigbes da blindagem, aterramento e isolamento da linha;
Probabilidade relacionada as ligagdes equipotenciais;

Probabilidade relacionada as caracteristicas da linha e dos equipamentos;
Probabilidade relacionada as caracteristicas da linha e dos equipamentos;
Probabilidade que depende do sistema de DPS;

Probabilidade que depende das medidas de protecéo contra tensbes de toque.
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Tabela 16 — Parametros que compdem as perdas das componentes de risco de perda de vida

humana ou de lesbes permanentes.

Lx — Perda de vida humana ou de les6es permanentes

Ra

"& Ly=1-Lp- (nz/nt) : (tz/ 8.760)

Rs

ﬁ‘:\fr Ly =71y [Le + (Lee - "/g.760)] - ("*/ne) - (“/5.760)

i_! Le=Lo-("/n,)- (tz/ 8.760)

Ly =Lo- ("*/n,)" (tz/ 8.760)

‘i Ly =1Ly ("%/n,)- (tz/ 8.760)
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Perda relacionada aos ferimentos a seres vivos devido a descargas na estrutura;
Perda em uma estrutura relacionada a danos fisicos devido a descargas na estrutura;
Perda relacionada a falha dos sistemas internos devido a descargas na estrutura;
Perda relacionada a falha de sistemas internos devido a descargas perto da estrutura;
Perda relacionada aos ferimentos a seres vivos devido a descargas na linha;

Perda em uma estrutura relacionada a danos fisicos devido a descargas na linha;
Perda relacionada a falha dos sistemas internos devido a descargas na linha;

Perda relacionada a falha de sistemas internos devido a descargas perto da linha;
Perda em uma estrutura devido a danos fisicos;

Perda em uma estrutura devido a falha de sistemas internos;

Perda devido a ferimentos por choque elétrico;

Fator de aumento de perda quando um perigo especial esta presente;

Numero total de pessoas;

Numero de possiveis pessoas em perigo;

Fator redutor de perda dependente do risco de incéndio;

Fator redutor de perda devido as precaugdes contra incéndio;

Fator de reducéo associado ao tipo de superficie do solo;

Tempo, em horas por ano, que pessoas estdo presentes em um local perigoso.
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Tabela 17 — Parametros que compdem as perdas das componentes de risco de perda de servigo ao

publico.

Lx — Perda de Servigo ao Publico

Rs

ﬁ{\j Ly =11 - Lp - ("/n,)

Rc

i_| Le=1Lo- (nz/nt)

Rwm

i_l Ly=Ly- ("z/nt)

Rv

ﬁ Ly =117 Lp- (nz/nt)

Rw

i_l Ly =Lg- ("Z/nt)

—+# —& &> &5

Rz

i_| L;=1Lg- (nz/nt)

Perda em uma estrutura relacionada a danos fisicos devido a descargas na estrutura;
Perda relacionada a falha dos sistemas internos devido a descargas na estrutura;
Perda relacionada a falha de sistemas internos devido a descargas perto da estrutura;
Perda em uma estrutura relacionada a danos fisicos devido a descargas na linha;
Perda relacionada a falha dos sistemas internos devido a descargas na linha;

Perda relacionada a falha de sistemas internos devido a descargas perto da linha;
Perda em uma estrutura devido a danos fisicos;

Perda em uma estrutura devido a falha de sistemas internos;

Numero total de pessoas;

Numero de possiveis pessoas em perigo;

Fator redutor de perda dependente do risco de incéndio;

Fator redutor de perda devido as precaugdes contra incéndio;

Fator de redugéo associado ao tipo de superficie do solo.
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A =2 -500 - (L + W) + 17 - 5002 | A/=4000-L,

Ap=L -W+2-(3xH)-(L+W)+1-(3xH)?

Ap=L -W+2-(3xH)-(L+W) +1 (3 H)?

Figura 3 — Areas de exposigéo equivalentes — Ao, Aoy, Aw, A e AL

Tabela 18 — Parametros que compdem as perdas das componentes de risco de perda de patriménio

cultural.

Lx — Perda de patriménio cultural

Rs

G' @ Ly =115 L+ (“/c,)
% ﬁ%. Ly =115 Lp - (%/c,)

Lg  Perda em uma estrutura relacionada a danos fisicos devido a descargas na estrutura;

Ly  Perda em uma estrutura relacionada a danos fisicos devido a descargas na linha;
Lr  Perda em uma estrutura devido a danos fisicos;

¢t Valor total da estrutura, em espécie;

c; Valor do patrimdnio cultural em uma zona, em espécie;

re Fator redutor de perda dependente do risco de incéndio;

I Fator redutor de perda devido as precaugdes contra incéndio.




Tabela 19 — Parametros que compdem as perdas das componentes de risco de perda de valor

econdmico.

Lx — Perda de valor econémico

Ra

‘" L= Lr (%o/e,)

Rs

ﬁ LBzrp.rf.LF.[(ca+Cb+Cc+Cs)/ct]

i_‘l Le=Lo (*/c,)

Ly =Lo- (Cs/ct)

i Ly =Ly (“/c,)

ﬁ LV =T Tp pr [(Ca t+ ot et CS)/Ct]

i_! Ly =1Ly (Cs/ct)

—+% % &5 &5
s

i e

Perda relacionada aos ferimentos a seres vivos devido a descargas na estrutura;
Perda em uma estrutura relacionada a danos fisicos devido a descargas na estrutura;
Perda relacionada a falha dos sistemas internos devido a descargas na estrutura;
Perda relacionada a falha de sistemas internos devido a descargas perto da estrutura;
Perda relacionada aos ferimentos a seres vivos devido a descargas na linha;

Perda em uma estrutura relacionada a danos fisicos devido a descargas na linha;
Perda relacionada a falha dos sistemas internos devido a descargas na linha;

Perda relacionada a falha de sistemas internos devido a descargas perto da linha;
Perda em uma estrutura devido a danos fisicos;

Perda em uma estrutura devido a falha de sistemas internos;

Perda devido a ferimentos por choque elétrico;

Valor dos animais em uma zona, em espécie;

Valor do edificio relevante a zona, em espécie;

Valor do conteudo em uma zona, em espécie

Valor total dos bens em locais perigosos fora da estrutura, em espécie;

Valor total da estrutura, em espécie;

Fator redutor de perda dependente do risco de incéndio;

Fator redutor de perda devido as precaugdes contra incéndio;

Fator de reducéo associado ao tipo de superficie do solo.
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4.2. SISTEMA EXTERNO DE PROTEGAO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

O sistema externo de prote¢do contra descargas atmosféricas divide-se em:

e Subsistema de captagao: conjunto de condutores instalados sobre a cobertura
da estrutura, responsavel por “receber” a incidéncia de descargas atmosféricas,

sem danificar a estrutura protegida.

e Subsistema de descida: conjunto de condutores responsavel por conduzir a
corrente elétrica da descarga atmosférica do subsistema de captagdo até o

subsistema de aterramento de forma segura.

e Subsistema de aterramento: conjunto de condutores enterrados responsavel

por dissipar a corrente elétrica trazida pelos condutores de descida para o solo.

Os subsistemas de captacdo, descida e aterramento podem ser naturais ou nao
naturais, dependendo dos elementos que os compdem. O subsistema natural utiliza
elementos metalicos da prépria estrutura como subsistema de captagao, descida ou
aterramento, sem a necessidade de instalagdo de condutores adicionais para algum
desses fins. Quando ndo existem elementos metalicos na estrutura; quando esses
elementos ndo atendem as exigéncias de material ou de espessura da NBR 5419-3;
ou quando os elementos naturais ndo sao suficientes para promover a protecédo da
estrutura, é necessaria a instalacdo de condutores adicionais, constituindo o chamado

subsistema nao natural.
4.2.1. SUBSISTEMA DE CAPTACAO

Existe uma segunda classificacdo do subsistema de captacao: isolado e nao isolado.
O subsistema de captagdo ndo isolado é geralmente composto por condutores
horizontais e/ou inclinados instalados rentes a cobertura e tem a finalidade de proteger
apenas a estrutura contra descargas diretas; ndo existe uma preocupagcido em
proteger equipamentos ou pessoas que estiverem no nivel da cobertura. O
subsistema de captacao isolado € composto por condutores verticais e horizontais e
tem por objetivo proteger ndo apenas a estrutura, como também equipamentos e/ou

pessoas no nivel da cobertura, através da criagdo de um volume de protegao.
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Figura 4 — Subsistema de captacéo a) ndo isolado e b) isolado.

Apesar de existirem os dois tipos de subsistema de captagdo, o projeto de um
subsistema isolado n&o é simples e deve ser analisado caso a caso. Como pode ser
observado na Figura 4b, o subsistema de captacéo isolado € composto de mastros
verticais isolados uns dos outros ou ligados por uma catenaria aérea que formam certo
volume de protecdo (representado pela area colorida entre os mastros) e tudo que
estiver dentro deste volume esta protegido contra descargas atmosféricas diretas com

amplitude a partir de um determinado.

- I~

Figura 5 — Subsistema de captagao isolado:

a) Método da esfera rolante e b) Método dos angulos.

O volume de protegao produzido por um SPDA isolado pode ser definido através do
método das esferas rolantes ou do método dos angulos. O método das esferas
rolantes consiste em rolar uma esfera imaginaria, de raio definido, tocando o solo e os
captores e o0 volume abaixo da esfera € o volume protegido produzido pelo sistema de
protecdo. O método dos angulos, por sua vez, consiste em tragar retas de pontos da

estrutura até o solo ou até outro ponto da estrutura, com um angulo de inclinagéo
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especifico, que depende do nivel de protegdo do SPDA. A Figura 5 ilustra a forma de
determinar o volume de proteg¢ao promovido pelo subsistema de captagao através dos
dois métodos. Através do estudo, determinam-se quantos e onde devem ser

posicionados os condutores que compdem o sistema para proteger a estrutura.

A definicdo da quantidade e consequente posi¢ao de condutores no subsistema de
captacao nao isolado € mais simples e ¢é feita através da consulta a Tabela 2 da NBR

5419-3, parcialmente reproduzida na Tabela 21.

Tabela 21 — Distancia entre condutores da malha em um subsistema de captagéo nao isolado.

Maximo afastamento dos
Classe do SPDA condutores da malha

[m]

| 5x5
I 10x 10
I 15x 15

v 20x 20
Fonte: Tabela 2 da NBR 5419-3:2015.

E também possivel (e preferivel) utilizar elementos metalicos da instalacdo para
desempenhar o papel do subsistema de captacdo. A NBR 5419-3 prevé e recomenda
essa pratica, denominada de subsistema natural de captacdo, desde que sejam

respeitados materiais e espessuras minimas.
4.2.2. SUBSISTEMA DE CONDUTORES DE DESCIDA

O subsistema de condutores de descida pode ser natural, quando utiliza elementos
metalicos da estrutura para conduzir a corrente elétrica da descarga atmosférica até
0 subsistema de aterramento, como também pode ser n&o natural, quando utiliza
condutores especificos para essa finalidade. Os elementos metalicos que
normalmente compdem os subsistemas de descida naturais sao pilares metalicos,
vergalhdes de ferro de pilares de concreto armado ou vergalhdes de ferro inseridos

nos pilares durante a sua construgdo unicamente para compor o SPDA.

O numero de condutores de descida depende da classe do sistema de protecgao,
conforme mostra a Tabela 22, e o posicionamento de cada condutor é feito de forma

que eles figuem o mais afastado uns dos outros.
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Tabela 22 — Distancia entre condutores de descida.

Maximo afastamento dos
Classe do SPDA condutores de descida

[m]
| 10
I 10
I 15

v 20
Fonte: Tabela 4 da NBR 5419-3:2015.

4.2.3. SUBSISTEMA DE ATERRAMENTO

O subsistema de aterramento é basicamente composto por um condutor de cobre
enterrado formando um anel em torno de todo o perimetro da estrutura protegida. O
cabo deve estar enterrado a uma profundidade minima de meio metro, mas sua
profundidade exata de instalagdo depende de possiveis interferéncias no trajeto e da

resistividade do solo no local.

A NBR 5419 aconselha que o condutor de aterramento seja instalado a uma distancia
de aproximadamente um metro das paredes externas da edificacdo e que sejam
previstos meios de se inspecionar o sistema, o que pode ser proporcionado através
da instalagdo de pogos de inspec¢ao ao longo do sistema. Apesar de ndo ser uma
exigéncia normativa, € recomendavel também a instalacédo de eletrodos verticais nos
pontos de conexao dos condutores de descida, a fim de aumentar a profundidade de
injecdo da corrente elétrica no solo e, assim, reduzir as tensées de passo perigosas

na superficie.

Assim como a captagédo e os condutores de descida, o subsistema de aterramento
também pode ser natural, ou seja, utilizar-se de elementos metalicos da prépria
estrutura para cumprir o papel de dispersar a corrente elétrica para o solo. E
imprescindivel que o condutor de aterramento forme um anel continuo e, portanto, a
utilizacao de elementos exclusivamente naturais se da geralmente quando a fundagao

da edificacao possui vigas de cintamento feitas de concreto armado.
4.3. SISTEMA DE PROTECAO DOS SISTEMAS INTERNOS A ESTRUTURA

A NBR 5419-4 trata da protecao contra descargas atmosféricas de sistemas elétricos

e eletrbnicos internos e faz importantes definicbes que norteiam todas as medidas de
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protecao nela sugeridas. A primeira definigdo importante € a de Zonas de Protecao
(ZPR). Diferentes zonas de protecédo implicam em diferentes niveis de exposi¢ao a
agressoes eletromagnéticas e, portanto, deve-se separar a instalacdo em diferentes
ZPR caso os equipamentos instalados em diferentes pontos possuam diferentes

suportabilidades. As zonas de prote¢cao podem ser classificadas como:

e ZPROA — Zona de protecdo onde os equipamentos estdo sujeitos a corrente de
surto total e ndo ha atenuagdo do campo eletromagnético da descarga

atmosférica.

e Z/PROs — Zona de protecdo onde os equipamentos estao sujeitos a corrente de
surto parcial e ndo ha atenuagdo do campo eletromagnético da descarga

atmosférica.

e ZPR1...n—Zona de protegao onde a corrente de surto € distribuida ou atenuada
por interfaces isolantes e/ou DPS e o campo eletromagnético da descarga
atmosférica pode ser atenuado pela ferragem estrutural da instalagao ou por

blindagem espacial do ambiente.

A Figura 6 representa de forma ilustrativa o conceito das zonas de proteg¢ao definidas
na NBR 5419-4.

Figura 6 — Zonas de protegao contra descargas atmosféricas (ZPR).

Outra definicdo muito importante feita na NBR 5419-4 é a de Medidas de Protecéo
contra Surtos (MPS), que sdo um conjunto de medidas tomadas para proteger
sistemas internos dos efeitos de surtos eletromagnéticos causados por descargas

atmosféricas. Segundo a Norma, ha quatro tipos basicos de MPS:



Aterramento e equipotencializacao;
Blindagem magnética e roteamento das linhas;
Coordenacéao de DPS;

Interfaces isolantes.
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5. MEDIDAS DE PROTECAO

No computo do calculo do risco, € possivel mudar seu valor de varias formas,
alterando quaisquer parametros que influenciam no numero de eventos perigosos, na
probabilidade de danos ou na perda consequente de um dano. Quando avaliamos a
pratica dessas alteragdes fica evidente, porém, que apenas alguns parametros sao
passiveis de mudanga. Por exemplo, um parametro que reduz significativamente o
risco de uma estrutura € o numero de descargas atmosféricas por quildmetro
quadrado por ano da regido. Esse parametro depende apenas do local da instalagéo
e, portanto, reduzir esse parametro implicaria na mudanga do local da estrutura, o que

€ inviavel (pelo menos para uma instalagao ja existente).

Os subcapitulos seguintes apresentam os parametros passiveis de alteracdo. As
tabelas de medidas de protecao de cada subcapitulo apresentam em estilo negrito as
possibilidades de situagao atual da estrutura analisada e em estilo normal as medidas
de protecgao disponiveis em cada situagao, bem como a reducéo percentual provocada

em relagao ao valor atual do parametro alterado pela medida de protecéo.

5.1. PARAMETRO RELACIONADO AS PROVIDENCIAS CONTRA TENSAO DE
PASSO E TOQUE (Pra)

O Pra € um parametro que altera o Pa, ou seja, a probabilidade de dano da
componente de risco Ra, que é a componente do risco Ry — risco de perda de vida
humana ou de ferimentos permanentes — e do risco R4 — risco de perda econémica —
relacionada as descargas atmosféricas diretas na estrutura, que podem provocar
choque elétrico nos ocupantes dessa estrutura, levando a perda de vida humana ou a
ferimentos permanentes. A Figura 7 mostra a influéncia do parametro Pra na

componente de risco Ra.

R

w Rs+Rc+Ru+Ru+Rv+Rw+R;z | R
*‘-

RA=NA-E]LA Z> G' ©

PA=PTA‘ PB ]

Figura 7 — Influéncia de Pra nas componentes de risco.
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Tabela 23 — Medidas de protegéo adicionais contra tensdes de toque e passo perigosas (Pra):

Caracteristicas da estrutura e medidas de protecao.

Caracteristica da Instalagao / Medidas de Protecao Pral A%
Nenhuma medida de protec¢ao 1,00 - 10°
Instalar avisos de alerta proximo aos condutores de descida 90,00%
Aumentar a isolag&o elétrica dos condutores de descida 99,00%
Providenciar equipotencializacao efetiva do solo 99,00%
Providenciar restrigdes fisicas de acesso aos condutores de descida 100,00%
Avisos de alerta 1,00 - 10
Aumentar a isolacao elétrica dos condutores de descida 90,00%
Providenciar equipotencializacao efetiva do solo 90,00%
Providenciar restrigcdes fisicas de acesso aos condutores de descida 100,00%
Isolagio elétrica 1,00 - 102
Providenciar restri¢cdes fisicas de acesso aos condutores de descida 100,00%
Equipotencializagao efetiva do solo 1,00 - 102
Providenciar restri¢cdes fisicas de acesso aos condutores de descida 100,00%
Restri¢oes fisicas ou estrutura do edificio utilizada como subsistema de descida 0

Fonte: Adaptado da NBR 5419-2:2015, Tabela B.1.

A Tabela 23 apresenta as possiveis medidas de protecédo adicionais contra tensdes
de toque e de passo perigosas existentes em uma instalagédo (no caso de uma Analise
de Risco inicial) e os respectivos valores de Pta. Além disso, a tabela apresenta as
possiveis medidas de protecédo a adotar caso o risco calculado esteja acima do nivel
de referéncia mesmo com a medida de protegéo ja instalada e o percentual de redugéo

causado por cada medida com relagcao ao valor atual de Pra.

A primeira medida de protecao prevista na Tabela 23 é a colocagao de avisos de alerta
proximo aos condutores de descida e esta prevista na NBR 5419-3 em seus itens
8.1.2.b — para protecgao contra tensao de toque — e 8.2.a — para protecao contra tensao
de passo. Esses avisos de alerta apenas surtirdo efeito, ou seja, reduzirdo o risco de
choque elétrico devido a tensbes de passo e de toque, se estiverem visiveis e em
locais onde esses riscos realmente existam. A colocagdo de avisos de alerta na
entrada da estrutura, por exemplo, ndo é suficiente para que uma pessoa tome as
precaucdes necessarias para evitar esse tipo de acidente; os avisos devem ser
fixados proximos aos locais de maior probabilidade de ocorréncia do incidente, ou
seja, proximo aos condutores de descida e, assim, reduzir o risco de perda de vida

humana.
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A segunda medida de protecdo prevista € a instalagdo de isolagdo extra nos
condutores de descida, condigao prevista no item 8.1.2.a da NBR 5419-3, que exige
uma cobertura com espessura minima de trés milimetros e cuja isolagéo suporte uma
tensdo de ensaio de 100 kV para onda de impulso de 1,2/50 us. Essa condi¢cédo pode
ser satisfeita utilizando-se um eletroduto de PVC de meia polegada embutido em outro
eletroduto de PVC de trés quartos de polegada, ambos com comprimento minimo de
trés metros para garantir que partes n&o isoladas do condutor de descida sejam

acessadas.

A equalizagao efetiva do solo € a terceira medida prevista na Tabela 23e também no
item 8.2.b da NBR 5419-3 e tem como objetivo a protegcédo contra tensdes de passo.
Assim como previsto na Norma, a medida consiste em instalar uma malha reticulada
de eletrodos de aterramento e, portanto, enterradas, no entorno do condutor de

descida.

A quarta e ultima medida de protecédo da Tabela 23 consiste em restringir o acesso ao
entorno dos condutores de descida através de barreiras fisicas, o que esta previsto
nos itens 8.1.2.b e 8.2.b da NBR 5419-3.

5.2. PARAMETRO RELACIONADO AS PROVIDENCIAS PARA REDUZIR AS
CONSEQUENCIAS DE UM INCENDIO (Rp)

O parametro rp, altera Lg e Lv, ou seja, as perdas consequentes de dano das
componentes de risco Rg e Ry, respectivamente. Essas sao as componentes
relacionadas as descargas atmosféricas diretas na estrutura e na linha conectada a
estrutura, respectivamente, e que provocam danos a estrutura, levando a perda de
vida humana, de servigo ao publico, de patriménio cultural e de valores econémicos.

A Figura 8 mostra a influéncia do parametro r, nas componentes de risco Rs € Ryv.

A Tabela 24 apresenta as possiveis providéncias existentes para reduzir as
consequéncias de um incéndio na instalag&o e os respectivos valores de r,, além das
possiveis medidas de protecéo a se adotar dependendo das providéncias ja tomadas

e a reducao percentual promovida por cada uma.



Tabela 24 — Providéncias para reduzir as consequéncias de um incéndio (rp):

Caracteristicas da estrutura e medidas de protecao.
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Caracteristica da Instalagao / Medidas de Protecao rp | A%

Nenhuma providéncia 1,0

Instalar sistema de combate a incéndio através de extintores 50,00%

Instalar sistema de combate a incéndio através chuveiros automaticos 60,00%
Uma das seguintes providéncias: extintores, instalagcbes fixas operadas
manualmente, instalagdes de alarmes manuais, hidrantes, compartimentos a prova 0,5
de fogo, rotas de escape.

Instalar sistema de combate a incéndio através chuveiros automaticos 60,00%
Uma das seguintes providéncias: instalagdes fixas operadas automaticamente,
instalagdoes de alarme automatico (somente se protegidas contra sobretensdes e 0,2

outros danos e se os bombeiros puderem chegar em menos de 10 min).

Fonte: Adaptado da NBR 5419-2:2015, Tabela C.4.

A variancia de rp € pequena e o parametro assume um mesmo valor para diferentes

providéncias. Desta forma, para fins da analise de risco, ndo ha distincdo entre a

adogao de diferentes medidas dentro de um rol de providéncias. E muito importante

lembrar que o fato de o risco calculado segundo a NBR 5419-2 estar abaixo do nivel

toleravel ndo exime o responsavel técnico pela estrutura do cumprimento das

exigéncias da autoridade publica local, normalmente o corpo de bombeiros. Desta

forma, mesmo que duas providéncias de reducdo das consequéncias de incéndio,

uma mais simples e menos onerosa e outra mais complexa e mais onerosa, produzam

o mesmo efeito com relagdo a analise de risco segundo a NBR 5419-2, deve-se

atentar para a impossibilidade de adog¢do da providéncia mais onerosa devido a

alguma caracteristica proibitiva da estrutura em analise.
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R=RA+RC+RM+Ru+ Rw + Rz

[ Rv=(NL+NDJ)-PV- Ea. R
i

Ly=r,yr-h -[L.+(L,-t/8760)] (n,/n,)-(t/8760) }

Figura 8 — Influéncia de r, nas componentes de risco.

5.3. PARAMETRO RELACIONADO AS PROVIDENCIAS PARA REDUZIR DANOS
FISICOS A ESTRUTURA (Ps)

Além de alterar Pa (probabilidade de dano da componente de risco Ra), Ps € também
a probabilidade de dano da componente de risco Rs. Como vimos, essas sao as
componentes de risco relacionadas as descargas atmosféricas diretas na estrutura,

que provocam choque elétrico nos seus ocupantes e danos a propria estrutura,
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levando a perda de vida humana, de servigo ao publico, de patrimdnio cultural e de
valor econdmico. A Figura 9 mostra a influéncia dos parametros Pa € Pg nas
componentes de risco Ra e Rg. A Tabela 25 apresenta as diferentes medidas de
protecdo contra descargas atmosféricas com seus respectivos valores de Pg e as
alternativas para cada situagado com seus respectivos percentuais de redugao do valor
de Ps. As medidas de protegdo que visam reduzir os danos fisicos a estrutura sao

basicamente as medidas recomendadas na NBR 5419-3, explicada de forma sucinta

no Capitulo 4.
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Figura 9 — Influéncia de Ps nas componentes de risco.
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Tabela 25 — Valores da probabilidade Ps dependendo das medidas de protegéo para reduzir danos

fisicos.
Caracteristica da Instalagado / Medidas de Protecao rp | Ay
Estrutura nao protegida por SPDA 1,0
Instalar SPDA Classe IV 80,00%
Instalar SPDA Classe I 90,00%
Instalar SPDA Classe Il 95,00%
Instalar SPDA Classe | 98,00%
Instalar SPDA Classe | com subsistema natural de descida™ 99,00%
Instalar SPDA Classe | com subsistemas de descida e de captagao naturais e 99.90%
protecao completa na cobertura oo
Estrutura protegida por SPDA Classe IV 0,2
Instalar SPDA Classe llI 90,00%
Instalar SPDA Classe Il 95,00%
Instalar SPDA Classe | 98,00%
Instalar SPDA Classe | com subsistema natural de descida 99,00%
Instalar SPDA Classe | com subsistemas naturais de descida e de captagao e 99.90%
prote¢cao completa na cobertura oo
Estrutura protegida por SPDA Classe Il 0,1
Instalar SPDA Classe Il 50,00%
Instalar SPDA Classe | 80,00%
Instalar SPDA Classe | com subsistema natural de descida 90,00%
Instalar SPDA Classe | com subsistemas naturais de descida e de captacgéo e o
~ 99,00%
protegao completa na cobertura
Estrutura protegida por SPDA Classe Il 0,05
Instalar SPDA Classe | 60,00%
Instalar SPDA Classe | com subsistema natural de descida 80,00%
Instalar SPDA Classe | com subsistemas naturais de descida e de captacéo e
~ 98,00%
protecdo completa na cobertura
Estrutura protegida por SPDA Classe | 0,02
Instalar SPDA Classe | com subsistema natural de descida 50,00%
Instalar SPDA Classe | com subsistemas naturais de descida e de captacgao e
~ 95,00%
protegao completa na cobertura
Estrutura protegida por SPDA Classe | com subsistema natural de descida 0,01
Instalar SPDA Classe | com subsistemas naturais de descida e de captacéo e
~ 90,00%
prote¢cao completa na cobertura
Estrutura protegida por SPDA Classe | com subsistemas naturais de descida e de 0.001

captacao e protecao completa na cobertura

Fonte: Adaptado da NBR 5419-2:2015, Tabela B.2.




70

5.4. PARAMETRO RELACIONADO AS PROVIDENCIAS PARA REDUGAO DAS
TENSOES DE TOQUE PERIGOSAS NAS LINHAS CONECTADAS A
ESTRUTURA (Pru)

Pru é um parametro que altera Py, ou seja, a probabilidade de dano da componente
de risco Ru. Como vimos, essa € a componente de risco relacionada as descargas
atmosféricas diretas nas linhas conectadas a estrutura, que provocam choque elétrico
nos ocupantes da estrutura, levando a perda de vida humana ou a ferimentos
permanentes e a perda de valor econdmico. A Figura 10 mostra a influéncia do

parametro Pry na componente de risco Ru.

R=Ra+Rs+Rc+Ru+ Rv+ Rw + Rz

L )
N
b e

[Ruz(NL+NDJ)'\LU = G‘ h %

Pu=Pry-Peg-Pip-Cip ]

R4

Figura 10 — Influéncia de Pry nas componentes de risco.

A Tabela 26 apresenta as diferentes medidas de protecao contra tensdes de toque
perigosas oriundas de uma descarga atmosférica que adentre a estrutura via uma
linha de servigos e os respectivos valores de Pry, bem como as medidas de protegao
alternativas para cada situacao e a reducao percentual promovida por elas.

Tabela 26 — Valores da probabilidade PTU de uma descarga atmosférica em uma linha que adentre a

estrutura causar choque a seres vivos devido a tensdes de toque perigosas.

Caracteristica da Instalagcao / Medidas de Protecao Pru/ A%
Nenhuma medida de protecao 1
Instalar avisos de alerta préximo a pontos acessiveis da linha 90,00%
Aumentar a isolacéo elétrica da linha em pontos acessiveis 99,00%
Providenciar restrigdes fisicas de acesso a linha 100,00%
Estrutura com avisos visiveis de alerta proximo a linhas de servigos 0,1
Aumentar a isolagéo elétrica da linha em pontos acessiveis 90,00%
Providenciar restrigdes fisicas de acesso a linha 100,00%
Isolagao elétrica das linhas de servigos 0,01
Providenciar restri¢des fisicas de acesso a linha 100,00%
Restrigoes fisicas de acesso a linha 0

Fonte: Adaptado da NBR 5419-2:2015, Tabela B.6.




71

Apesar de o dano — choque elétrico em seres vivos devido a tensdes de toque
perigosas — ser o mesmo ja tratado no subcapitulo que trata das medidas de protecao
relacionadas ao parametro Pra, algumas consideragbes sdo necessarias. Para a
protecdo contra tensdes de toque perigosas causadas por um surto eletromagnético
conduzido por uma linha de servigo, os avisos de alerta devem ser instalados préximos
a pontos de acesso a linha e tém os mesmos objetivos de prote¢ao quando instalados
proximos a condutores de descida, assim como a restricdo fisica de acesso a esses
pontos. Por outro lado, o aumento da isolacéo elétrica da linha ndo é tao simples de
ser obtida como nos condutores de descida porque nao ha necessariamente uma
divisdo da corrente de descarga em diversos condutores, como ocorre no sistema
externo de protegcédo contra descargas atmosféricas da estrutura. Em caso de linhas
de servicos, esse desvio parcial de corrente pode ser obtido através do aterramento
da blindagem ou, em caso de cabos coaxiais, da sua malha no ponto de entrada da
linha na estrutura ou através do uso de DPS. A circulagdo de valores menores de
corrente produz elevagdes também menores de potencial elétrico ao longo da linha,
tornando possivel um efetivo isolamento elétrico em pontos acessiveis através do uso

de eletrodutos concéntricos.

5.5. PARAMETRO RELACIONADO AS PROVIDENCIAS DE REDUGCAO DAS
TENSOES INDUZIDAS NOS CIRCUITOS INTERNOS ATRAVES DE
BLINDAGEM (PLp)

P.p € um parametro que altera Py, Pv e Pw, probabilidades de dano das componentes
de risco Ry, Rv e Rw, respectivamente. Essas sao as componentes de risco
relacionadas as descargas atmosféricas diretas nas linhas conectadas a estrutura,
que provocam choque elétrico em seus ocupantes, danos fisicos a estrutura e danos
aos equipamentos internos, levando a perda de vida humana ou ferimentos
permanentes, perda de servico ao publico, perda de patriménio cultural e perda de
valor econémico. A Figura 11 mostra a influéncia do parametro P.p nas componentes
de risco Ru, Rv e Rw. A Tabela 27 apresenta as condigbes de blindagem do
cabeamento interno, bem como da interligagao da blindagem, e os respectivos valores
de P.p. Pode-se observar que o parametro depende n&o apenas da resisténcia
distribuida da blindagem, mas também da sua interligagdo ao barramento de
equalizacao principal e da tensao suportavel de impulso Uw do equipamento a ser

protegido.
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A explicacao para a resisténcia distribuida da blindagem do cabeamento interno esta
relacionada a distribuicdo da corrente de surto. Segundo o Anexo E da NBR 5419-1,
a parcela da corrente de surto /r que circula por uma parte condutora € igual ao
produto de um fator de divisdo ke e da corrente da descarga atmosférica / pertinente
ao nivel de protecao considerado para a estrutura e esse fator de divisdo depende,
em uma analise simplista, do valor da resisténcia distribuida da blindagem e dos
condutores internos.

Tabela 27 — Valores da probabilidade P.p dependendo da resisténcia Rs da blindagem do cabo e da

tens&o suportavel de impulso Uw do equipamento.

Pip/ A%
Caracteristica da Blindagem da Fiagao Interna / = .
Medidas de Protegao Tenséao suportavel Uy em kV
1 1,5 2,5 4 6
Linha nao blindada 1 1 1 1 1

Substituir o cabeamento por cabo com blindagem o o o o o
com resisténcia de 5 Q/km < Rs <20 Q/km 0,00% | 0,00% | 5,00% |10,00% | 20,00%

Substituir o cabeamento por cabo com blindagem

com resisténcia de 1 Q/km < Rs £ 5 Q/km 10,00% | 20,00% | 40,00% | 70,00% | 90,00%

Substituir o cabeamento por cabo com blindagem

com resisténcia de Rs < 1 Q/km 40,00% | 60,00% | 80,00% | 96,00% | 98,00%

Blindagem nao interligada ao mesmo BEP 1 1 1 1 1

Substituir o cabeamento por cabo com blindagem

0, 0, 0, 0, 0,
com resisténcia de 5 Q/km < Rs £ 20 Q/km 0,00% | 0,00% | 5,00% | 10,00% | 20,00%

Substituir o cabeamento por cabo com blindagem

o, 0, 0, o) 0,
com resisténcia de 1 Q/km < Rs <5 Q/km 10,00% | 20,00% | 40,00% | 70,00% | 90,00%

Substituir o cabeamento por cabo com blindagem

0, 0, 0, 0, 0,
com resisténcia de Re < 1 Q/kmm 40,00% | 60,00% | 80,00% | 96,00% | 98,00%

Blindagem interligada ao mesmo BEP e 1 1

resisténcia de 5 Q/km < Rs < 20 Q/km 095 | 09 0.8

Substituir o cabeamento por cabo com blindagem

com resisténcia de 1 Q/km < Rs £ 5 Q/km 10,00% | 20,00% | 36,84% | 66,67% | 87.50%

Substituir o cabeamento por cabo com blindagem

0, 0, 0, o 0,
o resisténcia de Rs < 1 Ofkm 40,00% | 60,00% | 78,95% | 95,56% | 97,50%

Blindagem interligada ao mesmo BEP e

resisténcia de 1 Q/km < Rs < 5 O/km 0.9 0.8 0.6 0.3 0.1

Substituir o cabeamento por cabo com blindagem

0, 0, 0, (o) 0,
com resisténcia de Rs < 1 Q/km 33,33% | 50,00% | 66,67% | 86,67% | 80,00%

Blindagem interligada ao mesmo BEP e

resisténcia de Rs £ 1 Q/km 0.6 0.4 0.2 0,04 0,02

Fonte: Adaptado da NBR 5419-2:2015, Tabela B.8.



Py=Pe Py Cpp g}; R,

Rv=(N.L+ Npj) Py - Ly

R= RA+RB+RC+RM+D D" + Rz

i
et @{

[RU=(NL+ND,)'@f ]z> & ©

Figura 11 — Influéncia de P.p nas componentes de risco.
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5.6. PARAMETROS RELACIONADOS AS PROVIDENCIAS PARA REDUGCAO DAS
CONSEQUENCIAS DE SOBRETENSOES EM LINHAS DE SERVICOS
CONECTADAS A ESTRUTURA (Psro E Pes)

Existem dois parametros distintos relacionados a protecao contra sobretensdes das
linhas conectadas a estrutura, Pspp € Pes. Ambos possuem a mesma variagao; o que
os difere é o fato de que Pspp s6 pode assumir valores diferentes de um quando a

estrutura possuir sistema de protecédo externo contra descargas atmosféricas.

Outra diferenca entre os parametros reside nas componentes de risco alteradas por
eles. O pardmetro Pspp altera Pc, Pu, Pw e Pz probabilidades de dano das
componentes de risco Rc, Ru, Rw € Rz, respectivamente. Essas sdo as componentes
de risco relacionadas as descargas atmosféricas que provocam falha de
equipamentos internos, levando a perda de vida humana ou ferimentos permanentes,
perda de servigo ao publico e perda de valor econémico. A Figura 13 mostra a

influéncia do parametro Pspp nas componentes de risco Rc, Ru, Rwe Rz.

O parametro Peg altera Py e Py, probabilidades de dano das componentes de risco Ry
e Rv. Essas sdo as componentes de risco relacionadas as descargas atmosféricas
diretas na estrutura ou nas linhas conectadas a ela e que provocam choque elétrico
nos ocupantes e danos fisicos a estrutura, levando a perda de vida humana ou a
ferimentos permanentes, perda de servigo ao publico, perda de patriménio cultural e
perda de valor econémico. A Figura 13 mostra a influéncia do parametro Pes nas

componentes de risco Rue Ryv.

A Tabela 28 apresenta os valores de Pspp e de Peg em fungdo do nivel de protegéo
do sistema de DPS instalado na estrutura e a redugao percentual provocada pela

instalacdo dos diferentes sistemas de DPS para cada situacao.



os DPS foram projetados.

Classe de Teste do Sistema de DPS /

Medidas de Protegido Pseo/Pesds
Estrutura sem sistema coordenado de DPS 1
Instalar DPS de Classe de Teste Il 95,00%
Instalar DPS de Classe de Teste |l 98,00%
Instalar DPS de Classe de Teste | 99,00%
Instalar DPS com corrente nominal In maior e nivel de prote¢cao Ur menor do o
99,50%
que um DPS Classe de Teste |
Estrutura com sistema coordenado de DPS Classe de Teste IlI-IV 0,05
Instalar DPS de Classe de Teste Il 60,00%
Instalar DPS de Classe de Teste | 80,00%
Instalar DPS com corrente nominal In maior e nivel de prote¢do Ur menor do o
90,00%
que um DPS Classe de Teste |
Estrutura com sistema coordenado de DPS Classe de Teste Il 0,02
Instalar DPS de Classe de Teste | 50,00%
Instalar DPS com corrente nominal In maior e nivel de prote¢do Ur menor do o
75,00%
que um DPS Classe de Teste |
Estrutura com sistema coordenado de DPS Classe de Teste | 0,01
Instalar DPS com corrente nominal In maior e nivel de protegdo Up menor do o
50,00%
que um DPS Classe de Teste |
Estrutura com sistema coordenado de DPS superior a Classe de Teste | 0,005

Fonte: Adaptado da NBR 5419-2:2015, Tabelas B.3 e B.7.
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Tabela 28 — Valores das probabilidades Pspp € Pes em fungao do nivel de protecéo (Up) para o qual
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Pz = Pspp - P1i - Cy

T ~ B =R

Pc=Pspp - Cip

Figura 12 — Influéncia de Pspp nas componentes de risco.
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\ R,

Pyu=Pry-Pes-Pip-Cip ]

Figura 13 — Influéncia de Peg nas componentes de risco.

5.7. PARAMETROS RELACIONADOS AS PROVIDENCIAS PARA REDUCAO DE
SURTOS ELETRICOS CONDUZIDOS PELAS LINHAS DE SERVICO PARA A
ESTRUTURA (Cwp E Cu))

Existem dois parametros distintos relacionados as condi¢des de blindagem,
aterramento e isolamento das linhas conectadas a estrutura: C.p e Cp. Cada um
desses parametros altera diferentes componentes de risco. C.p altera Pc, Pu, Pve Pw,
probabilidades de dano das componentes de risco Rc, Ru, Rv e Rw, respectivamente.
Essas sdo as componentes de risco relacionadas as descargas atmosféricas diretas
na estrutura ou na linha conectada a estrutura, que provocam choque elétrico nos
ocupantes, danos fisicos a estrutura e falha de equipamentos internos, levando a
perda de vida humana ou a ferimentos permanentes, perda de servigo ao publico,
perda de patriménio cultural e perda de valor econdmico. A Figura 14 mostra a

influéncia do parametro C.p nas componentes de risco Rc, Ru, Rve Rw.
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Cvs altera apenas Pz, ou seja, a probabilidade de dano da componente de risco Rz. A
componente de risco Rz esta relacionada as descargas atmosféricas proximas as
linhas conectadas a estrutura, que provocam falha de equipamentos internos, levando
a perda de vida humana ou a ferimentos permanentes, perda de servigo ao publico e
perda de valor econdmico. A Figura 15 mostra a influéncia do parametro Cy na
componente de risco Rz e a Tabela 29 e a Tabela 30 apresentam as condi¢des de
blindagem, aterramento e isolamento das linhas conectadas a estrutura e os
respectivos valores de C.p e de Cy, além das medidas de protecéo para cada situacao
e o percentual de redugao provocado por cada medida.

Tabela 29 — Valores dos fatores C;p e Cr; dependendo das condi¢des de blindagem, aterramento e

isolamento de linhas enterradas conectadas a estrutura.

Blindagem, Aterramento e Isolamento de Linhas / Cip/ Cu/
Medidas de Proteg¢ao A% A%

Linha Enterrada

Linha nao blindada sem neutro multiaterrado 1 1

Utilizar cabeamento blindado sem conectar a

0, 0,
blindagem ao mesmo BEP do equipamento 0,00% 70,00%

Utilizar cabeamento blindado com blindagem o o
conectada ao mesmo BEP do equipamento 0,00% | 100,00%

Instalar a linha em eIetr_oduto metalico mterhgado 100,00% | 100.00%
ao mesmo BEP do equipamento protegido

Linha ndo blindada com neutro multiaterrado 1 0,2

Utilizar cabeamento blindado com blindagem

0, 0,
conectada ao mesmo BEP do equipamento 0,00% | 100,00%

Instalar a linha em eIetr_oduto metalico mterhgado 100,00% | 100,00%
ao mesmo BEP do equipamento protegido

Linha blindada com blindagem nao conectada ao 1

mesmo BEP do equipamento 0,3

Interligar a blindagem da linha ao mesmo BEP do

. . 0,00% | 100,00%
equipamento protegido

Instalar a linha em eletroduto metalico interligado

0, 0,
ao mesmo BEP do equipamento protegido 100,00% | 100,00%

Linha blindada com blindagem conectada ao mesmo
. 1 0
BEP do equipamento

Instalar a linha em eIetr_oduto metalico mterhgado 100,00% | 0,00%
ao mesmo BEP do equipamento protegido

Linha instalada em eletroduto metalico interligado ao
mesmo BEP do equipamento

Nao ha linha externa 0 0

Fonte: Adaptado da NBR 5419-2:2015, Tabela B.4.



isolamento de linhas aéreas conectadas a estrutura.

Blindagem, Aterramento e Isolamento de Linhas / Cwp/ Cul
Medidas de Prote¢cao A% A%
Linha aérea
Linha nao blindada sem neutro multiaterrado 1 1
Uyllzar cabeamento blindado sem _conectar a 0.00% 70.00%
blindagem ao mesmo BEP do equipamento
Utilizar cabeamento blindado com _bllndagem 0.00% 100,00%
conectada ao mesmo BEP do equipamento
Instalar a linha em eIetr_oduto metalico |r_1terI|gado 100,00% | 100,00%
ao mesmo BEP do equipamento protegido
Linha nao blindada com neutro multiaterrado 1 0,2
Utilizar cabeamento blindado com _bllndagem 0.00% 100,00%
conectada ao mesmo BEP do equipamento
Instalar a linha em elet(oduto metalico |r_1terllgado 100,00% | 100,00%
ao mesmo BEP do equipamento protegido
Linha blindada com blindagem nao conectada ao
. 1 0,1
mesmo BEP do equipamento
Interhgar a bImdagem da linha ao mesmo BEP do 0.00% 100,00%
equipamento protegido
Instalar a linha em eletr_oduto metalico |r_1terI|gado 100,00% | 100,00%
ao mesmo BEP do equipamento protegido
Linha blindada com blindagem conectada ao mesmo
. 1 0
BEP do equipamento
Instalar a linha em eletr.oduto metalico mterllgado 100,00% 0,00%
ao mesmo BEP do equipamento protegido
Linha instalada em eletroduto metalico interligado
. 0 0
ao mesmo BEP do equipamento
Nao ha linha externa 0 0

Fonte: Adaptado da NBR 5419-2:2015, Tabela B.4.
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Tabela 30 — Valores dos fatores C;p e C;; dependendo das condigdes de blindagem, aterramento e
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Figura 14 — Influéncia de C.p nas componentes de risco.
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R=Ra+Rg+Rc+Rv+Ru+Rv+Rw+

~S5; R,

% =] =)
Rz = N, - @ Lz Z> i-_r &;/ R,
R

Pz = Pspp - P; - Cuy

Figura 15 — Influéncia de C.; nas componentes de risco.

5.8. PARAMETRO RELACIONADO AS PROVIDENCIAS DE REDUGAO DAS
TENSOES INDUZIDAS NOS CIRCUITOS INTERNOS ATRAVES DE
ROTEAMENTO DE CABOS (Ks3)

O parametro Kss altera Py, ou seja, a probabilidade de dano da componente de risco
Rwum. Essa é a componente de risco relacionada as descargas atmosféricas proximas a
estrutura, que provocam falha de equipamentos internos, levando a perda de vida
humana ou a ferimentos permanentes, a perda de servico ao publico e a perda de
valor econémico. A Figura 16 mostra a influéncia do parametro Ksz na componente de
risco Ry e a Tabela 31 apresenta as caracteristicas da fiagao interna, como blindagem,

roteamento e tipo de infraestrutura, e os respectivos valores de Kss.

R=RA+RB+Rc++Ru+R\/+Rw+Rz

I
X

)
N

R T

A

R = N - @-LM

Pw = Pspp - Pms

Puvs = (Ks1 + Ksz + Ksz + Ksa)?

Figura 16 — Influéncia de Ksz nas componentes de risco.



Tabela 31 — Valor do fator Ks3 dependendo das caracteristicas da fiagao interna.

Blindagem, Roteamento e Tipo de Infraestrutura da Fiagao Interna / Kss /
Medidas de Prote¢ao Ay
Rotas diferentes (Area do lago de aprox. 50 m?) 1
Refazer a instalagao, passando os cabos pela mesma rota. o
» ) 80,00%
(Area do lago de aprox. 10 m?)
Refazer a instalagéo, utilizando cabos multipolares. 99.00%
(Area do lago de aprox. 0,5 m?) e
Utilizar cabos blindados 99,99%
Rotas iguais em diferentes eletrodutos(Area do lago de aprox. 10 m?) 0,2
Refazer a instalag&o, utilizando cabos multipolares. 95.00%
(Area do lago de aprox. 0,5 m?) e
Utilizar cabos blindados 99,95%
Roteamento a fim de evitar lagos (Area do lago de aprox. 0,5 m?) 0,01
Utilizar cabos blindados 99,00%
Cabos blindados ou instalados em eletrodutos metalicos 0,0001

Fonte: Tabela B.5 da NBR 5419-2.
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6. METODOLOGIA DE SELECAO DAS MEDIDAS DE PROTEGCAO

A grande contribuicdo deste trabalho é a proposta de uma metodologia de seleg¢ao
das medidas de protecao, tornando essa escolha mais assertiva e embasada nao
apenas em critérios técnicos, mas também econdmicos. A Figura 17 apresenta o
fluxograma da metodologia proposta de sele¢ao das medidas de protecéo e, na
sequéncia, cada atividade é explicada em subcapitulos referenciados ao lado de cada

bloco do fluxograma.

A selecao das medidas de protecao inicia-se com a coleta de dados da estrutura em
analise, como qualquer analise de risco. A partir desses dados, trés atividades podem
ser executadas em paralelo: calculo dos parametros de risco da instalagao,
levantamento das medidas de protec¢ao disponiveis e calculo dos custos das medidas
de protecdo. Com os parametros de risco calculados, calcula-se os riscos de interesse
e, em seguida, compara-os aos niveis toleraveis de risco. Caso os riscos calculados
estejam abaixo dos niveis toleraveis, ndo sdo necessarias medidas de protecao e,

portanto, encerra-se a analise. Caso contrario, novas atividades s&o executadas.

Constatado que o risco de perdas na estrutura € superior ao risco toleravel, calcula-
se percentualmente o quanto os parametros de risco excederam os valores de
referéncia. Em paralelo, calcula-se também o percentual de redugédo promovido por
cada medida de protegdo a partir do levantamento das medidas de protegao
disponiveis para a estrutura. Sabendo-se o percentual excedente de cada parametro
de risco e o percentual de redugao promovido por cada medida de protegao, gera-se
uma lista de medidas de protecéo disponiveis e capazes de reduzir o valor de cada
parametro de risco para os niveis toleraveis através de uma simples comparagao dos

percentuais excedentes com a reducao percentual.

Como o intuito da metodologia é tornar a escolha das medidas de prote¢do mais
eficiente economicamente, a lista de medidas de protecao disponiveis e tecnicamente
efetivas gerada na etapa anterior € organizada em ordem crescente de custo de
implantagdo gragas ao calculo dos custos das medidas de protegdo realizado
anteriormente. Finalmente, escolhe-se o primeiro ou os primeiros itens da lista, o que
garante que os riscos de perdas na instalagdo serdo reduzidos aos niveis de

referéncia gastando-se o menor montante possivel.



A 4

Figura 17 — Fluxograma da metodologia proposta de selecdo das medidas de protegéo.
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6.1. ENTRADA DE DADOS

Muitas informagdes acerca da instalagdo em andlise sdao necessarias para a
realizacdo da analise de risco. Ao longo do desenvolvimento do calculo proposto pela
NBR 5419-2, podemos perceber que muitas informagdes s&o utilizadas mais de uma
vez, para o calculo de diferentes parametros de risco. Além disso, percebemos
também que informagdes de mesma natureza sao utilizadas em momentos muito
distintos do calculo, dificultando o levantamento de dados. Para facilitar a aquisicéao
de dados e evitar o levantamento duplicado de informagdes, foi proposto um
formulario dividido em temas, concentrando informacdes de mesma natureza e
facilitando assim a aquisi¢gao dos dados. Da Figura 18 a Figura 25 sao apresentadas

partes da interface proposta e a aplicacdo de cada campo.

Configurag¢des do CALCULO
Tipo
1

Valoresde Perdade Vida-R, PerdaServico-R, PerdacCultural-R; Tempo minimo entre falhas
Referéncia 2 3 4 5

1. Escolha a metodologia de selegdo das medidas de protegao prioritaria:
a. Atendimento @ NBR 5419 com anélise de viabilidade econémica
b. Garantia do servigo independente dos custos inerentes

2. Insira o valor toleravel para o risco de perda de vida humana.

3. Insira o valor toleravel para o risco de perda de servigo ao publico.

4. Insira o valor toleravel para o risco de perda de patriménio cultural.

Figura 18 — Interface de entrada de dados: campo de configuragdes do calculo.
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Caracteristicas relevantes da ESTRUTURA

Caracteristicas gerais

Ocupagdo/Uso 1 Descricago 2

s

[ Comercial varejista, Loja i [ Velas de cera

[ Educacional e cultura fisica [ Verduras frescas

m

[ Industrial l [ Vidros ou espelhos l

[ Locais de reunido de publico ] b [ Vinagres ]

[ Residencial ] [ Vinhos ]

[ Servigos automotivos e assemelh... l - [ Vulcanizacdo l P
Estrutura Comprimento [m] Largura [m] Altura [m] N2 Andares N2 Ambientes
Principal 3 4 5 6 7
Estrutura Comprimento [m] Largura [m] Altura [m] Perdas

Adjacente 8 9 10 adicionais 1

Escolha o tipo de ocupagéo/uso da estrutura.

Escolha a descricao mais adequada a estrutura.

Insira o comprimento da estrutura principal em metros.
Insira a largura da estrutura principal em metros.
Insira a altura da estrutura principal em metros.

Insira o numero de pavimentos da estrutura principal.

Insira o numero de ambientes internos da estrutura principal.

©@ N o g kb=

Insira o comprimento da estrutura adjacente em metros, caso exista.
9. Insira a largura da estrutura da estrutura adjacente em metros, caso exista.
10. Insira a altura da estrutura da estrutura adjacente em metros, caso exista.

11. Insira o valor de perdas adicionais, caso haja exista.

Figura 19 — Interface de entrada de dados: campo de caracteristicas gerais da estrutura.
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Caracteristicas internas

Menor Rigidez Dielétricade  Blindagem estrutural [m] . P .
T e ey Risco de incéndio ou explosao
Geral Equipamentos Interno [kV] W

ml sz
1 2 3 4
Fiacdio Blindagem Roteamento
(ELETRICA) 5 6
Fiagdo Blindagem Roteamento
(TELECOM) 7 8

Caracteristicas monetarias

Valor dos Valor da Valor do Sistemas Valortotalda  Patrimonio Valor total
animais edificagdo conteudo internos estrutura cultural geral

9 10 11 12 13 14 15

1. Insira a rigidez dielétrica do equipamento interno que tiver a menor.

2. Insira o espagamento vertical entre os condutores de blindagem estrutural.

3. Insira o espagamento horizontal entre os condutores de blindagem estrutural.

4. Escolha o grau de risco de incéndio ou explosdo da estrutura:

a. Exploséo - Zonas 0, 20 e explosivos sélidos
Exploséo - Zonas 1, 21
Exploséo - Zonas 2, 22
Alto risco de incéndio
Risco médio de incéndio
Baixo risco de incéndio
g. Risco de explosédo ou incéndio irrelevante
5. Declare se a fiagao interna de alimentacgéo elétrica possui blindagem (Sim/Nao).
6. Caso afiagdo interna ndo seja blindada, escolha como é feito seu roteamento:
a. Rotas diferentes - Area do lago de aprox. 50 m?
b. Rotas iguais em diferentes eletrodutos - Area do lago de aprox. 10 m?
c. Roteamento a fim de evitar lagos - Area do laco de aprox. 0,5 m?
7. Declare se a fiagao interna de telecomunicagdes possui blindagem (Sim/N&o).
8. Caso afiacao interna ndo seja blindada, escolha como é feito seu roteamento.
9. Insira o valor dos animais presentes na zona de protegao sob analise.
10. Insira o valor da edificagdo sob analise.
11. Insira o valor do contelido da zona de protegao da estrutura sob analise.

12. Insira o valor dos sistemas internos e dos servigos por eles prestados da zona de
protegao sob analise.

13. Valor total da estrutura, considerando todos os valores declarados anteriormente
(calculo automatico).

14. Insira o valor do patriménio cultural da estrutura e/ou de seu conteudo.
15. Valor total da estrutura e do patrimdnio cultural da estrutura.

™o Q0T

Figura 20 — Interface de entrada de dados: campo de caracteristicas internas e monetérias da

estrutura.



Medidas de Protegao

Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas Medidas de protecgao adicionais
1 2

Sistema de combate a incéndio
3

1. Escolha o tipo de sistema de protecdo contra descargas atmosféricas da
estrutura:

Estrutura ndo protegida por SPDA

Estrutura protegida por SPDA classe VI

Estrutura protegida por SPDA classe Il

Estrutura protegida por SPDA classe Il

Estrutura protegida por SPDA classe |

Estrutura com captagédo conforme SPDA classe | e subsistema de descida
natural

g. Estrutura com captagdo e descidas naturais e protegdo completa na cobertura

"0 QO TR

2. Escolha as medidas de protegéo adicionais contra tensdes de passo e toque perigosas:

a. Nenhuma medida de protegao adicional

b. Avisos de alerta proximo aos condutores de descida

c. Isolagéo elétrica dos condutores de descida

d. Equipotencializacdo efetiva do solo préximo aos condutores de descida
e. Restrigbes fisicas de acesso aos condutores de descida

3. Escolha o tipo de sistema de combate a incéndio existente na estrutura:

Nenhuma providéncia

Extintores de incéndio

Instalagées fixas operadas manualmente

Instalagbes de alarmes manuais

Hidrantes

Compartimentos a prova de fogo

Rotas de escape

Instalagées fixas operadas automaticamente

Instalagbes de alarme automatico e garantia de chegada dos bombeiros em
menos de 10 min

~SQ ™0 aAc T

Figura 21 — Interface de entrada de dados: campo de medidas de protecédo da estrutura.




89

Caracteristicas relevantes da REGIAO

Municipio Fator de localizagdo da estrutura
1 2
Fator ambiental da estrutura Tipo de solo ou piso Resistividade do solo [Q.m]
3 4 5

1. Insira o nome do municipio onde se localiza a estrutura (é também possivel
buscar o nome em uma lista suspensa).
2. Escolha o fator de localizagao da estrutura:
a. Estrutura cercada por objetos mais altos
b. Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos
c. Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas vizinhangas
d. Estrutura isolada no topo de uma colina ou monte
3. Escolha o fator ambiental da estrutura:

a. Rural
b. Suburbano
c. Urbano

d. Urbano c/ edificios maiores que 20 m
4. Escolha o tipo de solo do local:

a. Agricultura, concreto

b. Marmore, ceréamica

c. Cascalho, tapete, carpete

d. Asfalto, linéleo, madeira
5. Insira a resistividade do solo do local.

Figura 22 — Interface de entrada de dados: campo de caracteristicas da regido.

Caracteristicas relevantes das PESSOAS

N2 pessoas N2 pessoas Tempo dentro da Tempo em risco fora da Perigo especial na
nazona naestrutura  estrutura [horas/ano] estrutura [horas/ano] estrutura

1 2 3 4 5

Insira 0 numero de pessoas na zona de protegéo sob analise.
Insira o numero total de pessoas na estrutura.
Insira o tempo em horas por ano de pessoas dentro da estrutura.
Insira o tempo em horas por ano de pessoas em risco fora da estrutura.
Escolha o grau de perigo especial na estrutura:
a. Sem perigo especial
b. Baixo nivel de pénico
c. Nivel médio de pénico
d. Dificuldade de evacuagao

aRrobd=

Figura 23 — Interface de entrada de dados: campo de caracteristicas dos ocupantes da estrutura.
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Caracteristicas relevantes das LINHAS DE SERVICOS ENTRANTES

Linha de Energia

Ha linha? Comprimento [m] Instalagao
1 2 3
Caracteristicas gerais
Tipo Tensao Nominal Neutro multiaterrado?

4 5 6
Linha Interligada ao mesmo X .

X . Tipo de blindagem

Blindagem blindada? BEP do equipamento?
7 8 9
. Protecdo contra tensdes de toque Protecdo contra sobretensoes

Protecao 10 11

1. Declare se ha linha de energia conectada a estrutura (Sim/N&o).
Insira o comprimento da linha de energia em metros.
Escolha a forma de instalagéo da linha de energia:
a. Aérea
b. Enterrada
c. Enterrada dentro de malha aterramento
d. Instalada em eletroduto metalico
4. Escolha o tipo de linha de energia:
a. Baixa Tenséo
b. Baixa Tensdo com Neutro multiaterrado
c. Alta Tenséo (com transformador AT/BT)
Insira a tensdo nominal da linha de energia.
Declare se a linha de energia possui neutro multiaterrado (Sim/N&o).
Declare se a linha de energia é blindada (Sim/N&o).
Declare se a blindagem da linha estd interligada ao mesmo Barramento de
Equalizagao Principal ao qual também esta conectado o equipamento a ser
protegido (Sim/N&o).
9. Escolha o tipo de blindagem da linha de energia:
a. Substituir o cabeamento por cabo com blindagem com resisténcia de
5 Q/km < RS < 20 Q/km
b. Substituir o cabeamento por cabo com blindagem com resisténcia de
1 Q/km < RS <5 Q/km
c. Substituir o cabeamento por cabo com blindagem com resisténcia de
RS < 1 Q/km
10. Escolha o tipo de protecao contra possivel tensdo de toque perigosa desenvolvida
na linha de energia:
a. Nenhuma medida de protegéao
b. Avisos visiveis de alerta
c. Isolacéo elétrica
d. Restrigbes fisicas
11. Escolha o tipo de protegao contra sobretensao da linha de energia:
a. Nenhum sistema de DPS coordenado
b. Sistema de DPS Classe IlI-IV
c. Sistema de DPS Classe Il
d. Sistema de DPS Classe |
e. Sistema de DPS superior a Classe |

Lol
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Figura 24 — Interface de entrada de dados: campo de caracteristicas da linha de energia
conectada a estrutura.



Linha de Telecomunicagées

Ha linha? Comprimento [m] Instalagao
1 2 3

Caracteristicas gerais

Tipo de servico Tipo de Conexao
4 5

Linha Interligada ao mesmo
. Tipo de blindagem

Blindagem blindada? BEP do equipamento?

6 7 8

Protecao contra tensdes de toque Protecao contra sobretensoes

Protecao

9 10

ol

N

© oo

10.

Declare se ha linha de telecomunicag&o conectada a estrutura (Sim/N&o).
Insira o comprimento da linha de telecomunicagao em metros.
Escolha a forma de instalacéo da linha de telecomunicacao (opgdes
iguais as da linha de energia).
a. Aérea
b. Enterrada
c. Enterrada dentro de malha aterramento
d. Instalada em eletroduto metalico
Escolha o tipo de servigo prestado através da linha de telecomunicacéo:
a. Telefonia
b. TV acabo
c. Ethernet
d. Ethernet + PoE
e. CFTV
Escolha o tipo de conexdo da linha de telecomunicagao:
Coaxial BNC Macho 50 Ohms
Coaxial BNC Fémea 50 Ohms
Coaxial BNC Macho 75 Ohms
Coaxial BNC Fémea 75 Ohms
Coaxial Tipo N Macho 50 Ohms
Coaxial Tipo N Fémea 50 Ohms
Coaxial Tipo N Macho 75 Ohms
Coaxial Tipo N Fémea 75 Ohms
RJ11
j. RJ45
Declare se a linha de telecomunicagao é blindada (Sim/N&o).
Declare se a blindagem da linha esta interligada ao mesmo Barramento de
Equalizacéo Principal ao qual também esta conectado o equipamento a ser
protegido (Sim/Nao).
Escolha o tipo de blindagem da linha de telecomunicagao
Escolha o tipo de protegdo contra possivel tensdo de toque perigosa
desenvolvida na linha de energia (opg¢des iguais as da linha de energia).
Escolha o tipo de protegao contra sobretensao da linha de energia (opgdes
iguais as da linha de energia).

T T@T0 0T
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Figura 25 — Interface de entrada de dados: campo de caracteristicas da linha de telecomunicagéo

conectada a estrutura.
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Preenchidos todos os devidos campos do formulario de entrada de dados, iniciam-se
trés etapas simultaneas: calculo dos parametros de risco, levantamento das medidas

de protecédo disponiveis e calculo dos custos das medidas de protecao.
6.2. CALCULO DAS COMPONENTES DE RISCO

Como mostra a Tabela 12, os riscos R1, R2, R3 e R4 sdo a soma de diferentes
componentes de risco, que por sua vez sao o produto de um numero de eventos
perigosos por ano, uma probabilidade de dano e uma perda especifica (dependendo
de qual tipo de risco calculado), como mostra a Figura 2. Da Tabela 14 a Tabela 19 é
apresentada a composi¢cao de cada componente de risco e o significado de cada

parametro, bem como as férmulas de calculo.
6.3. LEVANTAMENTO DAS MEDIDAS DE PROTECAO DISPONIVEIS

Conforme descrito no Capitulo 0, foram eleitas medidas de protecdo possiveis de
serem implementadas na pratica (até mesmo em uma instalagdo existente), que
alteram nove parametros distintos das componentes de risco. Cada medida de
protecao atribui um valor especifico para o parametro ao qual esta relacionado e,
consequentemente, reduz proporcionalmente o valor do parametro a ele relacionado.
Se ainstalagao em analise ja possuir alguma medida de prote¢cao que altere qualquer
um dos nove parametros, apenas as medidas relacionadas ao mesmo parametro
cujos valores sao inferiores ao valor da medida ja implementada sao de interesse, pois
apenas tais medidas poderiam reduzir as componentes de risco para que elas fiquem
abaixo dos valores de referéncia. Nesta etapa inicia-se, portanto, a selecdo das
medidas de protecao e a Figura 27 apresenta o fluxograma da sub-rotina encarregada

da tarefa e a Figura 26 exemplifica como esse processo ocorre.



Ordem Descrigao Valor
PBO Estrutura ndo protegida por SPDA 1
PB1 Instalar SPDA Classe IV 0,2
PB2 Instalar SPDA Classe I 0,1
PB3 Instalar SPDA Classe Il 0,05
PB4 Instalar SPDA Classe | 0,02
PB5 Instalar SPDA Classe | com subsistema de descida natural 0,01
PB6 Instala[SPDA C.Iasse I com subsistemas de descida e de 0,001

captacao naturais e protecdo completa na cobertura
(a)

Ordem Descricao Valor
PBO Estrutura protegida por SPDA Classe llI 0,1
PB1 Instalar SPDA Classe Il 0,05
PB2 Instalar SPDA Classe | 0,02
PB3 Instalar SPDA Classe | com subsistema de descida natural 0,01
PB4 Instala[SPDA C.Iasse I com subsistemas de descida e de 0,001

captagao naturais e protegdo completa na cobertura

FALSO |FALSO FALSO

FALSO |FALSO FALSO

(b)

Figura 26 — Exemplos de tabela de Medidas de Proteg&o Disponiveis para:

a) Estrutura ndo protegida por SPDA e b) Estrutura protegida por SPDA Classe lll.
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Se a estrutura ndo esta protegida por SPDA (Figura 26.a), Ps = 1 e a instalacao de

SPDA de qualquer nivel é plausivel; por outro lado, se a estrutura esta protegida por
SPDA Nivel Ill (Figura 26.b), Ps = 0,1 e apenas a instalacdo de SPDA Classe Il ou

superior é plausivel.



Figura 27 — Fluxograma da sub-rotina de listagem de medidas de protecao disponiveis.
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6.4. CALCULO DOS CUSTOS DAS MEDIDAS DE PROTEGAO

Os custos das medidas de protecédo foram segmentados em custos de material, custos
de projeto e custos de implantagdo. Para determinar os custos de projeto de cada
medida de protegdo foram considerados os honorarios de servigos de engenharia
definidos pelo Instituto Mineiro de Engenharia Civil (IMEC), oficialmente registrado
pelo Conselho Regional de Engenharia e Agronomia de Minas Gerais em 2013. A
Tabela 32 apresenta os valores de honorarios de projetos de diferentes naturezas. A
partir dela é possivel determinar o custo de projeto das medidas de protecéo, sendo

necessario apenas determinar a area construida da estrutura em estudo.

Tabela 32 — Tabela de honorarios de projetos de diferentes naturezas.

Item Servico Valor para obras até Valor para obras
¢ 400 m? acima de 400 m?
Projeto de Instalagdes 2 2
1 Elétricas de Baixa Tensao R$ 7,50/m R$ 6,50/m
2 Projeto de In.stala~g;ao de R$ 4.50/m? R$ 4.00/m?
Comunicacao

Projeto de Instalagao de
3 Prevencédo e Combate a
Incéndio

Extintor: R$ 2.000,00
Sprinkler: R$ 3,00/m?

Projeto de Sistema de
4 Protegéo contra R$ 3,00/m2*
Descargas Atmosféricas*

*Servigo ndo contemplado em [8]. Valor extrapolado dos demais valores da tabela.
**Os honorarios de implantagdo dos projetos equivalem a um terco dos valores
declarados acima.

Fonte: Adaptado de Referéncia [8].

Nao foram encontradas tabelas oficiais de honorarios para execugao de projetos de
engenharia. Foi considerado, portanto, que os custos de implantagdo das medidas
equivalem a um terco dos custos de projeto, tendo em vista que o projeto deve ser
executado por profissional de nivel superior e a instalacido pode ser executada por
profissional de nivel técnico e que o salario de técnico corresponde a

aproximadamente um ter¢o do salario de engenheiro no Brasil no presente momento.

Para facilitar a associagcado das referéncias as medidas de protecao, foi atribuido a
cada medida um cédigo composto pela sigla do parametro por ela alterado seguido
de um numeral que ordena as medidas em termos da redugao percentual por elas
provocado. Os subcapitulos a seguir explicam como calcular os custos de projeto, de

implantacéo e de materiais de cada medida.
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6.4.1. MEDIDAS DE PROTECAO QUE ALTERAM Pra

Sao previstas as seguintes alternativas para alterar o valor do parametro Pra:

PTA1: Instalagdo de avisos de alerta proximo aos condutores de descida
(reducéo de até 90,00%).

PTAZ2: Aumento da isolagdo elétrica dos condutores de descida (redugao de
até 99,00%).

PTAS3: Equipotencializagao efetiva do solo (redugéo de até 99,00%).

PTA4: Restricbes fisicas de acesso aos condutores de descida (redugédo de
100%).

Todas as medidas de protecdo relacionadas ao Pra dependem do numero de

condutores de descida e sdo complementares ao sistema externo de protecéo contra

descargas atmosféricas e, portanto, ndo necessitam de nenhum tipo de projeto. Para

calcular o custo de implantacdo das medidas de protecdo PTA1 a PTA4, devemos:

Calcular a area construida da edificagao:
Ac=L - W - n,
Onde Ac area construida da edificagao;
L comprimento da edificagao;
W largura da edificacao;
np  numero de pavimentos da edificagao.

Calcular o custo de projeto da medida de protegao, conforme item 4 da Tabela
32.

Calcular o custo de implantagdo da medida de protegdo, que equivale a um

terco do custo de projeto.
Calcular o numero de condutores de descida (n¢), conforme a Tabela 33.

Calcular o custo de material multiplicando o numero de condutores de descida

pela quantidade unitaria de material para cada condutor.

Calcular o custo total da medida de prote¢do, somando os custos de projeto,

de implantacao e de materiais.
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6.4.2. MEDIDAS DE PROTECAO QUE ALTERAM Ps

Sao previstas as seguintes alternativas para alterar o valor do parametro Psg:

PB1: Instalar SPDA Nivel IV (reducao de até 80,00%).
PB2: Instalar SPDA Nivel Il (redugao de até 90,00%).
PB3: Instalar SPDA Nivel Il (redugéo de até 95,00%).
PB4: Instalar SPDA Nivel | (reducao de até 98,00%).

PB5: Instalar SPDA Nivel | com subsistema de descida natural (redugéo de até
99,00%).

PB6: Instalar SPDA Nivel | com subsistemas de descida e de captagao naturais

e protecdo completa na cobertura (reducéo de até 99,90%).

Foi considerada apenas a adogao de subsistemas nao isolados devido a simplicidade

de se estimar sua lista de materiais. O subsistema de aterramento é basicamente

composto por um anel condutor enterrado a cinquenta centimetros de profundidade

em torno do perimetro da edificagdo, a uma distdncia maxima de um metro de suas

paredes externas, e de outros elementos para cada condutor de descida. Portanto,

para calcular o custo de implantagcdo das medidas de protecdo PB1 a PB6, devemos:

Calcular a area construida da edificagao:
Ac=L-W - mn,

Calcular o custo de projeto da medida de proteg¢ao, conforme item 4 da Tabela
32.

Calcular o custo de implantacdo da medida de protecdo, que equivale a um

terco do custo de projeto.
Calcular o numero de condutores de descida (n¢), conforme a Tabela 33.

Calcular a quantidade de condutores longitudinais (niong) que formam a malha
de captacido do SPDA, conforme a Tabela 33.

Calcular a quantidade de condutores latitudinais (nis) que formam a malha de
captacao do SPDA, conforme a Tabela 33.
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Tabela 33 — Calculo do nimero de condutores de descida (n.), de condutores longitudinais (niong) €

latitudinais da malha de captacéo (na).

Descidas Captagao
Classe de , .

Protegéo do Numero de Numero de Numero de
SPDA Condutores Condutores Condutores
Longitudinais Latitudinais

2:-L+2-W L w

v ne = T Niong = % Nyar = %

2:-L+2-W L w

Il ne=-——1r—— Miong = Tg Miae = Tg

2:-L+2-W L w

Il ne= T nlong = E Niat = E

2:L+2-W L w

I ne = T Niong = g Nigt = ?

1) Nb é obrigatoriamente maior ou igual a 2.

2) No calculo de ning € nit deve-se arredondar o quociente da razéo entre o
comprimento/largura da edificacdo e a distancia maxima entre condutores da
malha de captagao.

Fonte: Adaptado da NBR 5419-3:2015, Tabela 2 e Tabela 4.

e Calcular a quantidade de condutores de aterramento:

ng=2-L+2-W+4

Onde na numero de condutores de aterramento, em metros;

L comprimento da edificagéo;
W largura da edificacao.

e Calcular o custo de material utilizando a Tabela 34.
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Tabela 34 — Lista de materiais de instalagdo de Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas.

Qtd.

Material Unit.

Subsistema de Aterramento

Cabo de cobre nu, témpera mole, 7 fios #50 mm? -

Cartucho n°® 115 para solda exotérmica cabo-cabo #50 mm? (SS-50.B)

Cartucho n°® 150 para solda exotérmica cabo #50 mm? e haste @5/8" com derivagdo T

Molde cabo-cabo para solda cabo-cabo #50 mm?

Molde cabo-haste para solda exotérmica cabo #50 mm? e haste @5/8" com derivagdo T

Alicate grande para solda cabo-haste

Alicate pequeno para solda cabo-cabo

[ S U TS U U TS U N U R §

Tampa simples em ferro fundido @30 cm para caixa de inspegao de aterramento.

Subsistema de Condutores de Descida

Cabo de cobre nu, témpera mole, 7 fios #35 mm? 5

Eletroduto Rigido de PVC com rosca @3/4" x 3,00 m 1

Abragadeira Tipo D com cunha em ago carbono com acabamento zincado @3/4" 5

Parafuso rosca soberba cabega chata fenda tipo Philips em ago inoxidavel @4,2 x 32 mm 15

Bucha de nylon S6 15

Conector de emenda e medigdo em cobre com quatro parafusos

Condulete tipo C de PVC com rosca e tampa @3/4"

1
1
Fixadores Omega em Latdo com dois furos para cabo #5 mm?2 a 35 mm? 5
1

Conectores de presséo tipo Split-Bolt p/ cabo #50 mm?

Subsistema de Captacao

Cabo de cobre nu, témpera mole, 7 fios #35 mm? -

Fixadores Omega em Lat&o com dois furos para cabo #5 mm? a 35 mm? -

Parafuso rosca soberba cabega chata fenda tipo Philips em ago inoxidavel @4,2 x 32 mm -

Bucha de nylon S6 -

Terminal de pressdo em cruz para dois cabos #35mm? -

e Calcular o custo total da medida de protecdo, somando os custos de projeto,

de implantagao e de materiais.
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6.4.3. MEDIDAS DE PROTECAO QUE ALTERAM Re

Sao previstas as seguintes alternativas para alterar o valor do parametro rp:

e RP1: Instalar sistema de combate a incéndio através de extintores (reducéo de
até 50,00%).

e RP2: Instalar sistema de combate a incéndio através chuveiros automaticos
(reducéo de até 80,00%).

Os custos de projeto das medidas de protegdo RP1 e RP2 podem ser calculados a
partir dos respectivos valores do item 3 da Tabela 32 e o custo de implantagao
equivale a um terco desses valores. O calculo dos custos de materiais, porém, € mais

complexa e para isso foram consultadas as normas NBR 12693 e NBR 10897.

A NBR 12693 de 13 de outubro de 2013 define os critérios de selegao e
posicionamento dos elementos que compdem um sistema de protecao por extintor de
incéndios. Existem trés tipos de extintores de incéndios, classificados em A, B ou C,
sendo cada classe propria para um principio especifico de incéndio. Para facilitar o
levantamento de custos de materiais da medida RP1, foi considerada a utilizagao
apenas de extintores classe ABC, desenvolvidos para atender quaisquer principios de
incéndio.
Para calcular a quantidade de unidades extintoras e estimar o custo de materiais da
medida de prote¢cdo RP1, devemos:
e Calcular a area construida da edificagéo:
AC = L . W . np
Onde Ac area construida da edificacao;
L comprimento da edificacao;
W largura da edificacao;

np numero de pavimentos da edificagéo.

e Calcular a qual classe de risco de incéndio a instalagao pertence, segundo o
Anexo A da NBR 12693, que apresenta as cargas de incéndio especificas de

acordo com o tipo de ocupagao/uso da instalagao.

e Determinar a classe de risco de incéndio da edificacdo conforme a Tabela 35.
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Tabela 35 — Carga especifica de incéndio a classe de risco de incéndio da estrutura.

Classe de risco de Carga de incéndio
incéndio especifica
Baixo Até 300 MJ/m?
Médio De 300 a 1200 MJ/m?
Alto Acima de 1200 MJ/m?

Fonte: NBR 12639:2013.

e Determinar a quantidade e a classe das unidades extintoras que devem ser
instaladas a partir das Tabelas 1 e 2 da NBR 12693:2013, que apresentam a
capacidade extintora minima e a distdncia maxima a ser percorrida para as
classes de incéndio A e B. Como foi considerado o uso de extintores tipo ABC,
foi considerada a menor entre as distancias definidas para Classe A e para

Classe B, ou seja, quinze metros.
Para estimar o custo de materiais da medida de protecdo RP2, devemos:

o Classificar a edificacdo de acordo com seu tipo de uso, conforme Anexo A da
NBR 10897:2014.

e Calcular a area de aplicagao de chuveiros automaticos (area de cada ambiente
da edificagdo) conforme a formula a seguir.

L-Ww
AS:

Namb
e Determinar a densidade dos chuveiros automaticos a partir da Tabela 36.

Tabela 36 — Calculo da densidade de chuveiros automaticos a partir da classificagao de risco e da

area de aplicagao de chuveiros automaticos.

Classificagao Densidade
de Risco [mm/min]

Leve Dea = 280 — 155,56 - (A5 — 3,2)
Ordinario | Dcq =370 — 115 (A — 4,1)
Ordinario Il Dca =280 — 115 (A5 — 6,1)

Extraordinario | Dcq = 280 — 45,12 - (Ag — 8,1)
Extraordinario Il D¢y = 280 — 45,12 - (Ag — 12,1)

Fonte: Figura 43 da NBR 10897:2014.

e Calcular o numero de chuveiros automaticos por ambiente a partir da formula

a seguir e da Tabela 37:
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-

Neq = ARREDONDAR.PARA.CIMA [
ACob

Determinara distancia maxima entre chuveiros automaticos a partir da Tabela
37.

Tabela 37 — Area de cobertura e distancia maxima entre chuveiros automaticos.

Classificacio Area de Distancia maxima entre
. ¢ Cobertura chuveiros automaticos
de Risco
[ACob] [dmax]
Leve 20,9 4,6
Ordinario 12,1 4.6
Extraordinario 9,3 3,7

Fonte: Tabela 10 da NBR 10897:2014.

Definir o formato da area de atuacao:

Lamp = 1,2 x ARREDONDAR. PARA.CIMA[/As]

]

Wyimp = ARREDONDAR.PARA.CIMA [CA ;
m

Calcular o numero de chuveiros automaticos por ramal (consultar Tabela 36):

LAmb
ne = ARREDONDAR.PARA.CIMA

dmax

Calcular o numero de ramais por ambiente:

WAmb]

dmax

Nramar = ARREDONDAR. PARA. CIMA [

Calcular novamente o numero de chuveiros automaticos por ambiente através

de outra formula:
Neg = Ny * Ney

Definir o numero total de chuveiros automaticos por ambiente, escolhendo o
maior valor entre o calculo feito a partir da area de cobertura e o calculo feito

pelo numero de ramais e de chuveiros por ramal.
Calcular o numero total de chuveiros automaticos a ser instalado na edificagao:
Net = Ngmb * Nea

Calcular as distancias entre chuveiros e entre ramais:
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LAmb
d. =
Ney
WAmb
d, =
n,

Calcular a area de cobertura efetiva dos chuveiros:
SC = dC . d?"

Definir a vazdo minima exigida para o primeiro chuveiro a partir da area de

cobertura efetiva e da densidade minima:
Q1=Dcy - S

Definir a pressdao minima exigida para o primeiro chuveiro a partir da vazao

minima e do fator K = 80 (segundo Tabela 1 de [5]) do chuveiro:

P, = (10 . Ql/K)z

Calcular o didmetro minimo da tubulagdo entre o primeiro e o segundo

chuveiro, considerando a 0 e o fator K = 80 (segundo Tabela 18 de [5]).
dlZ = 1,3 ‘ \/Q_l : W
Sendo X o tempo minimo de operagdo da bomba (Tabela 24 de [5]).

Calcular a perda de carga entre o primeiro e o segundo chuveiro, considerando
o coeficiente de atrito C = 120, conforme a Tabela 19 de [5], e d1 = 20, conforme
0.

10,65 - doq - Q%
hp12 = C185 . g,

Sendo d7 o didmetro da tubulagéo nesse trecho.
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Tabela 38 — Dimensdes minimas de tubulagéo de ago galvanizado e a quantidade maxima de

chuveiros permitida.

Diametro da tubulagao N° de chuveiros
DN 20 -
DN 25 2
DN 32 3
DN 40 5
DN 50 10
DN 65 30
DN 80 60
DN 90 100

Fonte: Tabela 26 da NBR 10897:2014.

e Calcular a pressao necessaria no segundo chuveiro:
P, =Py + hpy,

e Calcular a vazao no segundo chuveiro:

K

szl_o'\/P_z

e Calcular a pressao e a vazao dos chuveiros subsequentes do ramal conforme
feito para o segundo chuveiro, definindo assim os didmetros das tubulacdes

para atender as exigéncias normativas.

e Calcular a presséo requerida por ramal, somando a pressao necessaria no

ultimo chuveiro do ramal e a perda de carga no ultimo trecho de tubulagao:

Nca Neg—1

PR:ZPn-I- z hpn
1

1

e Definir o didmetro da tubulagdo do ramal até a valvula de governo e alarme

(dvea) considerando a quantidade total de chuveiros, baseado na 0.
e Calcular a perda de carga do ramal até a valvula de governo e alarme:

10,65 * dVGA * Q11'85
Pvea = C185

' dVGA

e Calcular a pressao requerida na valvula de governo e alarme:
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nr

Pyga = zpn + hpyea
1

Ajustar o didmetro da tubulagdo entre a VGA e os ramais para que a pressao

nao ultrapasse 1.200 kPa.
Calcular a perda de carga na tubulagao entre a VGA e a bomba de recalque.

Calcular a perda de carga na tubulagdo entre a bomba de recalque e o

reservatorio.
Calcular a pressao necessaria para a bomba de recalque.

Calcular a vazdo minima para o ultimo ramal e definir a capacidade do
reservatorio, multiplicando a vazao minima calculada pelo tempo minimo de
atuacao, conforme Tabela 24 da NBR 10897:2014.

MEDIDAS DE PROTECAO QUE ALTERAM Pty

S&o previstas as seguintes alternativas para alterar o valor do parametro Pru:

PTU1: Instalar avisos de alerta proximo a pontos acessiveis da linha (redugéo
de até 90,00%).

PTU2: Aumentar a isolacao elétrica da linha em pontos acessiveis (reducao de
até 99,00%).

PTU3: Providenciar restrigdes fisicas de acesso a linha (redugéo de 100,00%).

Devido a simplicidade das medidas de prote¢ao, os custos de projeto e de implantacao

das medidas PTU1 a PTU3 foram considerados nulos. Foi considerado que o custo

de materiais equivale ao produto do numero de linhas de servicos pelas quantidades

unitarias de cada medida de protegao.

6.4.5. MEDIDAS DE PROTECAO QUE ALTERAM Pyp

S&o previstas as seguintes alternativas para alterar o valor do parametro P_p:

PLD1: Substituir o cabeamento por cabo com blindagem com resisténcia
elétrica entre 5 Q/km e 20 Q/km (redugao de até 20,00%).
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e PLD2: Substituir o cabeamento por cabo com blindagem com resisténcia
elétrica entre1 Q/km e 5 Q/km (reducao de até 90,00%).

e PLD3: Substituir o cabeamento por cabo com blindagem com resisténcia
elétrica de até 1 Q/km (redugéo de até 98,00%).

Existem basicamente trés tipos de blindagem de cabos de baixa tensdo segundo o
Guia IEEE de Praticas em Blindagem de Cabos de Baixa Tensao: folha metalica,
malha metalica ou a associacdo de duas ou mais camadas dos tipos anteriores. A
blindagem através de folha metalica € constituida por um filme plastico coberto por
uma camada metalica geralmente de aluminio. Este tipo de blindagem prové protegao
contra acoplamento capacitivo (blindagem de campo elétrico) e € recomendado para
situagbes em que a capacidade de cobertura é prioritaria a resisténcia elétrica da
blindagem, ou seja, para blindagem de interferéncias eletromagnéticas de alta
frequéncia. A blindagem através de malha metalica € composta por uma trama de fios
dispostos em angulos diferentes e € recomendada para situagdes em que se
necessita de baixa resisténcia DC da blindagem e protegdao contra interferéncias
eletromagnéticas de baixa frequéncia, mitigando acoplamento capacitivo e indutivo.
Por sua vez, a blindagem mista combina as caracteristicas de baixa resisténcia DC
da blindagem da malha e a area de cobertura da folha metalica, provendo protegéo
contra interferéncias eletromagnéticas de alta frequéncia irradiadas, acoplamento

capacitivo e descargas eletrostaticas.

A resisténcia elétrica da blindagem influencia a divisdo de corrente de surtos
eletromagnéticos nos condutores da linha conectada a estrutura segundo o Anexo E
da NBR 5419-1. Como a NBR 5419-2 leva em consideragdao apenas a resisténcia
elétrica para diferenciar a influéncia da blindagem dos cabos na redugéo dos riscos
inerentes a descargas atmosféricas, é recomendado que sejam considerados apenas
cabos com blindagem em malha metalica ou blindagem mista e, para auxiliar na sua
especificagao, segue abaixo a férmula de calculo da resisténcia elétrica da blindagem
por malha:

Tdc
Nep * Ngp - COS A

Rpe =

Onde Rpc resisténcia DC da blindagem por malha;

I'de resisténcia DC da blindagem de um unico fio da malha;
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an angulo da trama da malha;
ney  numero de condutores por trama da malha;
Ntb numero de tramas.

O custo das medidas PLD1, PLD2 e PLD3 vao depender do preco por metro do cabo
especificado e do comprimento da linha de servigos. Nao foi considerado custo de
projeto para essas medidas, mas foi considerado um custo de implantagdo de

R$ 7,50 para cada metro de cabo instalado.
6.4.6. MEDIDAS DE PROTECAO QUE ALTERAM Pspp E Pes

Sao previstas as seguintes alternativas para alterar os valores dos parametros Psep €
Pes:

PSPD1/PEB1: Instalar DPS de Classe de Teste lll (reducao de até 95,00%).

PSPD2/PEB2: Instalar DPS de Classe de Teste Il (reducdo de até 98,00%).

PSPD3/PEB3: Instalar DPS de Classe de Teste | (reducao de até 99,00%).

PSPD4/PEB4: Instalar DPS com corrente nominal In € nivel de protecdo Up

menores do que um DPS Classe de Teste | (reducao de até 99,50%).

O custo das medidas que alteram Pspp e Peg € composto apenas pelos custos de
materiais e de instalagdo do DPS. Para especificar um DPS para a protecédo de

equipamentos ligados a linha de energia sdo necessarias as seguintes informagdes:
e Sistema de aterramento (TN-S, TN-C, IT ou TT).
e Tensao nominal do sistema.
¢ Nivel de isolagéo do equipamento (Uw).

Devido a simplicidade da especificacao e instalacdo dos dispositivos de protecao, os
custos inerentes a projeto e instalagdo foram considerados nulos. A quantidade de
dispositivos ira depender do sistema de distribuicao de energia ao qual o equipamento

esta conectado, como mostra a Tabela 39.

De forma semelhante, para especificar um DPS para a protecdo de equipamentos

ligados a linha de telecomunicacgdes, sdo necessarias as seguintes informagdes:

e Tipo de servigo de telecomunicagdes.



e Tipo de conexdo do equipamento a rede.
e Tensao nominal do sistema.

e Nivel de isolagdo do equipamento (Uw).

Tabela 39 — Quantidade de Dispositivos de Protegao contra Surtos (DPS).

N° de DPS

Sistema de
distribuicao

F+N

F + PEN

F+F

F+N+PE

F+F+PE

3F + PE

3

3F + PEN

4

3F +N + PE
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Os custos inerentes a projeto e instalagdo de DPS para linhas de telecomunicagao

também foram considerados nulos, porém, diferente dos DPS para linhas de energia,

€ necessario apenas um dispositivo por linha.

6.4.7. MEDIDAS DE PROTECAO QUE ALTERAM Cip E

Cu

Sao previstas as seguintes alternativas para alterar os valores dos parametros Cip e

Cur

e CLD1/CLI1: Utilizar cabeamento blindado (redugéo de 100,00%)

e CLD2/CLI2: Interligar a blindagem da linha ao mesmo BEP do equipamento

protegido (reducao de 100,00%)

e CLD3/CLI3: Instalar a linha em eletroduto metalico interligado ao mesmo BEP

do equipamento protegido (reducao de 100,00%)

Todas as medidas de protegcao que alteram os parametros C.p € Cr possuem a

mesma influéncia sobre esses parametros e reduzem eles a zero. Portanto, a

diferenca entre eles é apenas a situagcao em que cada medida pode ser adotada e seu

custo de implantagdo. Foram considerados nulos os custos de projeto e de

implantagéo para essas medidas devido as suas simplicidades.



6.4.8. MEDIDAS DE PROTECAO QUE ALTERAM Ks3

Sao previstas as seguintes alternativas para alterar os valores do parametro Kss:
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KS3.1: Refazer a instalacdo, passando os cabos pela mesma rota (Area do lago

de aprox. 10 m?) (reducao de até 80,00%)

KS3.2: Refazer a instalacdo, utilizando cabos multipolares (Area do lago de

aprox. 0,5 m?) (reducao de até 99,00%)

KS3.3: Utilizar cabos blindados (redugao de até 99,99%)

O custo de projeto das medidas de protecado KS3.1 e KS3.2 podem ser obtidos através

da Tabela 32, sendo que os custos de implementagcao sao iguais a um tergo desse

valor. Por sua vez, foi considerado que a medida KS3.3 possui apenas custos de

implementagdo. Para calcular o custo de material, foi estimada a quantidade de

material conforme metodologia a seguir:

Calculo da area construida:
Ac=L-W - n,
Calculo da area por ambiente:

Ac

AS ==
Namb

Estimativa do perimetro de cada ambiente:
Pamp = 4 - ARREDONDAR. PARA. CIMA[JAS]

Estimativa do numero de tomadas, segundo Mamede (2012):

Nrom = ARREDONDAR. PARA. CIMA [P

5

Estimativa da quantidade de cabos elétricos, segundo Neto (2009):

Qecab = 5 Niom

6.5. CALCULO DOS RISCOS

O calculo dos riscos de perda de vida humana ou de lesGes permanentes (R1), de

perda de servigo ao publico (R2), de perda de patriménio cultural (R3) e de perda de



110

bens materiais (R4) consiste apenas na soma das corretas componentes de risco (vide

Tabela 12) calculadas em etapa anterior da metodologia:
Ry, =Ry+Rg+Rc+Ry+Ry+Ry+Ry+Ry,
R,=Rg+Rc+Ry +Ry+Ry +R;
R; = Rg + Ry

R4=RA+RB+RC+RM+RU+RV+RW+RZ

6.6. COMPARACAO DOS RISCOS CALCULADOS COM OS VALORES DE
REFERENCIA

Os valores de risco calculados para cada tipo de perda devem ser comparados a valor
de risco toleravel para a edificagdo para que seu responsavel técnico tenha
consciéncia da sua adequacgao ou da necessidade de instalar medidas de protecéo.
A NBR 5419-2 sugere valores de referéncia para os riscos R1, R2e Rs, apresentados
na Tabela 40. Caso o responsavel técnico pela instalagdo ndo assuma como
referéncia outros valores de risco mediante declaragao formal no memorial descritivo
do projeto de SPDA, os valores de risco devem ser inferiores aos respectivos valores

da Tabela 40; caso contrario, medidas de protecdo devem ser adotadas.

Tabela 40 — Valores tipicos de risco toleravel Rr.

Tipo de perda Rt (Y 4no)
R1 | Perda de vida humana ou de ferimentos permanentes 10%
R2 Perda de servigo ao publico 103
Rs Perda de patriménio cultural 10+

Fonte: Tabela 4 da NBR 5419-2.

6.7. CALCULO DO PERCENTUAL EXCEDENTE DAS COMPONENTES DE RISCO
NAO CONFORMES

Caso os valores de risco calculados sejam superiores aos valores de risco toleraveis,
medidas de protecao devem ser adotadas. Para tornar mais assertiva a escolha das
medidas de protecdo, propde-se o calculo do percentual excedente de cada
componente de risco em relacao ao valor de referéncia, através da seguinte férmula:

Rx — Rr
Ry

Apy=



111

Onde Ar% percentual excedente da componente de risco;
Rx  valor calculado da componente de risco;

Rt valore de risco toleravel.
6.8. CALCULO DA REDUCAO PERCENTUAL PROMOVIDA POR CADA MEDIDA

Para selecionar as medidas de protecdo capazes de reduzir os valores das
componentes de risco fazendo com que fiquem abaixo dos valores toleraveis é preciso
conhecer qual a reducao percentual promovida por cada uma, previamente filtrada no
levantamento de medidas de protegao disponiveis. Desta forma, evita-se considerar
medidas de protecdo incapazes de trazer as componentes de risco para niveis

toleraveis, garantindo a eficiéncia almejada na escolha das medidas.
O percentual de reducédo proporcionada por cada medida de protegao disponivel é
calculado através da seguinte férmula:

MPS, — MPSy
Appsy,= MPSy,

Onde Awmps% reducao percentual proporcionada pela medida de protecao;
MPS, valor atual do parametro alterado pela medida de protegéo;

MPSy valor do parametro apds a implantagao da medida de protecéo.
6.9. GERACAO DA LISTA FINAL DE MEDIDAS DE PROTECAO DISPONIVEIS

O valor percentual de redugao proporcionada por cada medida de prote¢cao (MPS) ou
associagao de medidas de protecdo é finalmente comparado ao valor percentual
excedente das componentes de risco compostas pelo parametro alterado pela MPS,
gerando uma lista de alternativas eficientes de adequag¢do daquela componente de

risco especifica.
6.10. ORDENACAO DAS MEDIDAS DISPONIVEIS POR PRECO

Para selecionar a medida de protecao da forma mais eficiente possivel, a lista final de
medidas de protecao disponiveis deve ser colocada em ordem crescente de custos
geral de implantagdo, o que € possivel gracas ao calculo dos custos realizados em
6.4.
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7. ESTUDO DE CASO

A metodologia proposta foi aplicada na analise de risco de uma subestacao elétrica
de uma refinaria de petroleo. As figuras a seguir apresentam os dados da edificacéo
analisada. A Figura 28 apresenta os dados das linhas de servigo conectadas a
edificacdo; a Figura 29 apresenta os dados referentes a pessoas; a Figura 30
apresenta os dados da propria estrutura; e a Figura 31 apresenta os dados da regiao

onde se encontra a edificagéo.

Caracteristicas relevantes das LINHAS DE SERVICOS ENTRANTES

Linha de Energia

Ha linha? Comprimento [m] Instalagao
SIM 1.000 Aérea
Caracteristicas gerais
Tipo Tensdo Nominal Neutro multiaterrado?
3F+N+PE >1.000V SIM
Linha Interligada ao mesmo .. Lo i
. . Resisténcia elétrica da blindagem
Blindagem blindada? BEP do equipamento?
NAO
. . Protecdo contra tensées de toque Protecdo contra sobretensoes
rotecao
Nenhuma medida de protec¢do Nenhum sistema de DPS coordenado
Linha de Telecomunicagdes
Ha linha? Comprimento [m] Instalagao
SIM 1.000 Aérea
Caracteristicas gerais
Tipo de servigo Tipo de Conexdo
Telefonia RJ11
Linha Interligada ao mesmo . Lo X
i i Resisténcia elétrica da blindagem
Blindagem blindada? BEP do equipamento?
SIM NAO
. . Protecdo contra tensées de toque Protecdo contra sobretensoes
rotecao
Nenhuma medida de protecdo Nenhum sistema de DPS coordenado

Figura 28 — Caracteristicas das linhas de servigo conectadas a estrutura do estudo de caso.

Caracteristicas relevantes das PESSOAS

N2 pessoas N2 pessoas Tempo dentro da Tempo em risco fora da Perigo especial na
nazona naestrutura  estrutura [horas/ano] estrutura [horas/ano] estrutura
15 15 8.760 0 Baixo nivel de panico

Figura 29 — Caracteristicas referentes a pessoas para a edificagdo do estudo de caso.
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Caracteristicas relevantes da ESTRUTURA

Ocupagdo / Uso Descrigao
[ Industrial } [ Oleos comestiveis e 6leos em geral g
Padarias
Papéis (acabamento)
Papéis (preparo de celulose) :I
Papéis (procedimento)
PapelGes betuminados 18
Estrutura Comprimento [m] Largura [m] Altura [m] N2 Andares N2 Ambientes
Principal 181,00 105,00 6,30 1 10
Estrutura Comprimento [m] Largura [m] Altura [m] Perdas
Adjacente adicionais

Menor Rigidez Dielétricade ~ Blindagem estrutural [m]

Risco de incéndio ou explosdo

Geral Equipamentos Interno [kV] Wit W,
2,5 10,00 10,00 Baixo risco de incéndio
Fiagdo Blindagem Roteamento
(ELETRICA) NAO Rotas diferentes - Area do lago de aprox. 50 m?
Fiagdo Blindagem Roteamento
(TELECOM) NAO Rotas diferentes - Area do lago de aprox. 50 m2

Valor dos Valor da Valor do Sistemas Valortotal da  Patrimonio Valor total
animais edificacdo contetido internos estrutura cultural geral
RS - RS 100.000 RS 10.000 R$1.000.000 R$1.110.000 RS - RS 1.110.000

Sistema de Prote¢do contra Descargas Atmosféricas Medidas de protec¢do adicionais

Estrutura protegida por SPDA classe Ill Nenhuma medida de protec¢do adicional

Sistema de combate a incéndio

Extintores de incéndio

Figura 30 — Caracteristicas da estrutura do estudo de caso.
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Caracteristicas relevantes da REGIAO

Municipio Fator de localizagao da estrutura
Lagoa Grande do Maranhdo MA Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos
Fator ambiental da estrutura Tipo de solo ou piso Resistividade do solo [Q.m]
Rural Agricultura, concreto 400

Figura 31 — Caracteristicas da regido onde se encontra a edificagdo do estudo de caso.

A analise de riscos da instalacdo mostrou que o risco de perda de vida humana ou
lesbes permanentes (R1) e o risco de perda de servi¢o ao publico (R2) estavam acima
do toleravel. O risco de perda de patrimonio cultural (R3) ndo foi analisado, pois néo
era aplicavel a estrutura. Como a prioridade da analise era a reducéo do risco de perda
de vida humana, foram priorizadas as medidas para redug¢ao do risco R1. Como pode
ser observado na Figura 32, que apresenta o resultado da analise do risco R1 para a
estrutura, as componentes de risco que mais excederam o valor de referéncia foram

aquelas relacionadas a falhas de sistemas internos.

R; - Risco de Perda de Vida Humana ou Les6es Permanentes

i.||||..|..Ill

RB1 RC1IE RC1T RMI1E RMI1T RU1lE RVIE RWIE RU1T RVIT RWIT RZ1E RZ1T

ORI R R R RV R A R R
ML S SN R S S M S S N S—
' T T
+ \ 1 ‘ A
® b=’ b= ® 5y b=’ b=’
Ra; |4,84E-07 | | Ry | 4,84E-03 | |Ryqe| 5,37E-02 | | Ryge | 2,50E-06 | | Ryqe | 2,50E-06 | |Ryye| 2,50E-03 | | Ryye | 1,50E-02
A - A | 99,79% A | 99,98% A - A - A | 99,60% A | 99,93%

h B! = © 3 B! b=
Rg; |4,84E-07 | | Reyr | 4,84E-03| |Ry47| 5,37E-02 | | Ryyr | 1,25E-05 | | Ryy7| 1,25E-05 | |Ryqr| 1,25E-02 | | R,,; | 2,50E-02
A - A | 99,79% A | 99,98% A | 20,13% A | 20,13% A | 99,92% A | 99,96%

Figura 32 — Resultado da analise de risco inicial de perda de vida humana (R1) da estrutura do estudo

de caso.
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Através da metodologia proposta no Capitulo 6, foram selecionadas as seguintes
medidas de protecdo para reducdo do risco de perda de vida humana devido a

descargas atmosféricas da instalagéo:

e |Instalar a linha de energia em eletroduto metalico interligado ao mesmo BEP

do equipamento protegido.
o Reducédo de 100% dos parametros Rc1.e, Rwi.e € Rz1E.

e |Instalar a linha de telecomunicagdes em eletroduto metalico interligado ao

mesmo BEP do equipamento protegido.
o Reducado de 100% dos parametros Rci1.1, Ruit, Rvit, Rwit e Rz1E.
e Ultilizar cabos blindados para a rede interna de distribuicdo de energia.
o Reducéo de 99,99% do parametro Kss.1.E.
e Ultilizar cabos blindados para a rede interna de telecomunicacoes.

o Reducéo de 99,99% do parametro Kss.1.71.
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8. CONCLUSAO

A pesquisa por trabalhos relacionados a analise de riscos de perdas devido a
descargas atmosféricas mostrou o quanto o tema ainda € pouco explorado e,
consequentemente, pouco conhecido pela sociedade técnica e académica.
Entretanto, os trabalhos encontrados mostram que existe uma preocupagao neste
sentido e que existem estudos em trés vieses distintos: desenvolvimento de software
e ferramentas de calculo de risco; metodologias alternativas e simplificadas de analise

de risco; e melhorias na metodologia de analise de risco atual.

Varios estudos, dentre eles o de Gomes et al. (2016), mostraram que a metodologia
de analise de riscos proposta pela NBR 5419 e pela IEC 62305 ainda ndo atingiu a
assertividade necessaria para evitar que acidentes devido a descargas atmosféricas
ocorram. Para melhorar essa assertividade, Rousseau e Kern (2014) e Rousseau et
al. (2015) propuseram valores tipicos para os parametros relacionados a danos fora
da estrutura. Outra grande contribuicdo foi feita por Landers e Kern (2011), que
teceram criticas ao que chamaram de “risco ponderado” e de “perdas ponderadas” e

ao calculo de risco externo a estrutura.

Foram apresentadas as caracteristicas, os beneficios e os pontos a melhorar dos
softwares/ferramentas: SIRAC, ALRISK, RISK Multilingual, ferramenta de calculo
através de logica difusa de Godoy e Suarez (2007), NTC Online Tool, GRiesgos, Tupa,
Jupiter, LIRA, Lightning Risk Assesment e planilhas de analise de riscos
desenvolvidas por Sueta (2015) e Santos (2017). Apesar da grande quantidade de
softwares e ferramentas encontradas, nenhuma apresentou uma solugéo para o
problema de escolha das medidas de prote¢cdo, o que comprova a relevancia deste

trabalho.

A complexidade das analises somadas ao desconhecimento da técnica pode
ocasionar ma especificacdo de medidas de protegao, colocando em risco a saude de
pessoas, a continuidade de servigos e o patriménio cultural, sem mencionar a perda
de valores econémicos. A metodologia proposta € a maior contribuicdo de todo o
trabalho e tem como obijetivo facilitar a escolha de medidas de protegcédo através da
consideragao dos custos inerentes a implementacdo, tornando essa escolha
economicamente mais eficiente, evitando gastos desnecessarios com medidas de

protecdo que ndo contribuem para a adequagao do risco. Este trabalho é a
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continuagao do artigo Methodology to select Lightning Protection Measures based on
Brazilian Standards and Technology, também de minha autoria, exposto no XIV
Simpdsio Internacional de Prote¢do contra Descargas Atmosférica (XIV SIPDA), que

ocorreu em Natal/RN, em outubro de 2017.

A metodologia proposta neste trabalho foi parcialmente automatizada através do
software Excel e facilitou consideravelmente a escolha das medidas de protegdo em
uma analise real de risco. O estudo de caso apresentado mostrou como medidas
comumente adotadas (como os projetos de protegdo contra descargas atmosféricas
e a instalacao de dispositivos de protecao contra surtos) nem sempre sdo necessarias
e/ou adequadas para a redugao do risco. Para trabalhos futuros, recomenda-se que a
metodologia seja implementada por completo e que todas as funcionalidades
esperadas de novos programas de calculo descritas em 3.4. sejam também

contempladas.
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