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RESUMO

A norma ABNT NBR 5419, que trata da prote¢ao contra descargas atmosféricas, recebeu uma
grande atualizacdo no ano de 2015. Em especial, a analise de risco de perdas devido a
descargas atmosféricas recebeu a maior ampliagdo nessa atualizagdo, passando a compor
uma das quatro partes dessa versdo. O novo método de andlise passou a considerar dezenas
de novos parametros da estrutura, dentre os quais as proprias medidas de prote¢do. Ainda
mais, o numero de cdlculos e os novos conceitos envolvidos, como o de categorizacdo de
perdas e danos, tornaram esse método muito mais completo e preciso que o anterior, porém
ao custo do aumento de sua complexidade e extensao. Para um iniciante no assunto, o estudo
dessa parte da norma pode ser extenuante, uma vez que, para aplicd-la na pratica e obter os
valores de risco a mao, é necessdrio té-la estudado por completo devido a ligagcdo entre os
calculos e entre os conceitos envolvidos. Em sala de aula, por exemplo, o ensino da norma fica
muito prejudicado, pois normalmente ndao ha tempo disponivel para uma apresentacao
adequada do conteudo. Buscando facilitar esse estudo, desenvolveu-se um programa
computacional de cunho didatico que automatize os cdlculos e a andlise de risco desse
método. Essa automatizacdo permite que o usudrio possa obter os resultados dessa analise
durante seu estudo. Todos os valores envolvidos na obtenc¢ao do valor de risco final, incluindo
os calculos intermediarios, sdo apresentados em um relatério interativo. Assim, o estudo da
norma pode ser acompanhado da observacdo pratica do passo a passo do procedimento, bem
como é possivel realizar experimentos praticos que auxiliem na assimilagdao dos conceitos
aprendidos. No exemplo da sala de aula, professor e alunos podem dar mais atencdo a

interpretacdao da norma do que aos cdlculos propriamente ditos.

Palavras-chave: Engenharia elétrica. Descargas atmosféricas. ABNT NBR 5419:2015.

Gerenciamento de risco. Automatizacao.



ABSTRACT

The ABNT NBR 5419 standard, which deals with lightning protection, has received a big
revision in 2015. In special, the analysis of risk of losses due to lightning has received the
biggest expansion in this revision, becoming one of four parts of this version. The new analysis
method now considers dozens of new structure parameters, among which the protection
measures themselves. Even more, the number of calculations and the new concepts involved,
like losses and damages categorization, have made this method more complete and precise
than its predecessor, but at the cost of increasing its complexity and extension. For a newbie
in the subject the study of this standard's part may be extenuating, as, to be possible to apply
it in practice and get the results by hand, it is necessary to have studied it completely due to
the connection between the several calculations and between the involved concepts. In
classroom, for example, the teaching of the standard is strongly degraded, because normally
there is not enough time for an adequate presentation of the contents. Seeking to facilitate
this studying process, a didactic computational program was developed that automates the
risk calculations and analysis of this method. This automation allows the user to obtain the
analysis results during his or her studies. All values involved in obtaining the final risk value,
including the intermediate calculations, are presented in an interactive report. That way, the
study of the standard can be followed by the practical observation of the procedure's steps,
as well as being possible to make practical experiments that help in the assimilation of the
learned concepts. In the classroom example, teacher and students can give more attention to

the standard's interpretation than to the calculations themselves.

Keywords: Electrical engineering. Lightning. ABNT NBR 5419:2015. Risk assessment.

Automation.
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1 INTRODUCAO

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou, em 2015, uma nova revisao
da sua norma ABNT NBR 5419, que trata da protecdo de estruturas contra descargas
atmosféricas. A ampliagdo da abrangéncia da norma fez com que esta fosse estendida de
guarenta e duas paginas na versao anterior de 2005 para trezentos e nove pdginas na versao
atual, as quais foram divididas em quatro partes. A andlise de risco de perdas por descargas
atmosféricas, em especial, que representava apenas dez por cento do conteddo da norma,
passou a integrar uma parte exclusiva dentre as quatro da nova versao, sendo responsavel
por um terco de todo o seu conteudo. Essa ampliagdo da andlise de risco fez ampliar, por
consequéncia, sua complexidade, como reconhecido por Sueta (2015a).

A andlise de risco da versdo de 2005 era realizada com base em trés calculos e em menos
de dez parametros de entrada, e se limitava a determinar a necessidade ou ndo de um Sistema
de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) e seu nivel de protecao (ABNT, 2005, p.
29-36). A nova versado, no entanto, apresenta um método que define cerca de trinta equacdes
e considera cerca de cinquenta parametros de entrada. O SPDA deixa de ser a Unica medida
de protecdo e se junta a outras apresentadas nas demais partes da norma. Além disso, as
medidas de protecado aplicaveis passaram a fazer parte dos parametros de entrada, tornando
os calculos iterativos. Foi essa iteracdo que permitiu determinar ndao somente a necessidade
de protecdo, como na versao anterior, mas também quais medidas de protecdo aplicar (ABNT,
2015b).

A ampliagdo da analise de risco e de sua complexidade fizeram aumentar, também, a
dificuldade de compreensao do método de determinacdo da necessidade de medidas de
protecdo. No ambito académico, por exemplo, o ensino desse conteudo pode ficar
prejudicado, pois o tempo normalmente disponivel em aula exige que o assunto seja muito
resumido, ndo recebendo a devida atencdo. Ademais, mesmo livros didaticos na area de
instalacdes elétricas, como Mamede Filho (2017), ndo conseguiram expressar o método de
analise de risco de maneira mais didatica, limitando-se a reproduzi-lo conforme a norma.

Buscando facilitar o estudo e o entendimento da norma, portanto, desenvolveu-se,
neste trabalho, um programa computacional cujo objetivo é automatizar os cdlculos e a
analise de risco apresentados, relatando os passos intermediarios de cada calculo. Essa

automatizacdo permite que o usuario possa obter os resultados dessa analise durante seu
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estudo sem a necessidade de compreender, previamente, todo o método envolvido. Ao
mesmo tempo, espera-se que a experimentacao pratica através da observacao da influéncia
das entradas (caracteristicas da estrutura) sobre as saidas (riscos), paralelamente a leitura da
norma, auxilie a compreensdao dos conceitos envolvidos. No exemplo académico ja citado,
professor e alunos poderdo dar mais atencdo a interpretacao dos conhecimentos contidos na
norma do que aos calculos propriamente ditos.

O programa foi desenvolvido utilizando-se o software Microsoft Excel, através da
construgao de planilhas e do uso de cédigo VBA (Visual Basic for Applications). O relatério final
gerado pelo programa apresenta os valores obtidos nas tabelas da norma a partir das entradas
do usuario, as variaveis intermedidrias e os riscos finais. Os valores nesse relatério podem ser
modificados pelo usuario, e o relatdrio pode ser impresso ou exportado para um novo arquivo
independente do programa.

Um estudo detalhado da parte de gerenciamento de risco da norma foi realizado para
balizar o desenvolvimento desse programa. A analise de risco é apresentada utilizando uma
abordagem ligeiramente diferente da usada na norma, em uma tentativa de tornar mais
didatica a apresentacdo dos conceitos.

No capitulo 2 deste relatério, uma introducdo da norma ABNT NBR 5419:2015 é
realizada, e as diferencas da analise de risco entre as duas versdes sdao descritas. No capitulo
3, a parte de Gerenciamento de Risco da norma é apresentada, explicando quais sdo os
calculos envolvidos e detalhando a analise de risco conforme o novo método. No capitulo 4,
é apresentado o programa desenvolvido, descrevendo como o mesmo foi construido e quais
as decisdes de projeto tomadas ao longo de seu desenvolvimento. Por fim, no capitulo 5, os
estudos de caso dados como exemplo na norma sdo utilizados para demonstrar o uso do

programa.
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2 NORMA ABNT NBR 5419:2015

A norma ABNT NBR 5419:2015 fornece diretivas para a implementac¢do de medidas de
protecdo contra descargas atmosféricas, buscando manter a integridade da estrutura alvo,
das pessoas que a frequentam e do seu conteldo, bem como a continuidade das atividades
nela realizadas. Essa norma é de extrema importancia no Brasil, pois o pais tem, conforme o
Grupo de Eletricidade Atmosférica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (ELAT/INPE), a
maior incidéncia de descargas atmosféricas no mundo devido a sua localizacdo e sua
geografia: sdo 50 milhdes de raios anuais (INPE, 2017).

A versdo de 2015 da norma, devido a sua grande abrangéncia, foi dividida em quatro
partes, descritas no Quadro 1, fato que demonstra a grande densidade de contelddo dessa
norma. De modo geral, a norma descreve e parametriza as descargas atmosféricas em
detalhes, fornece subsidios para determinar a necessidade de protecdao de uma estrutura e

especifica protegdes para evitar os danos causados pelas descargas.

Quadro 1 — Descrigao das quatro partes da norma ABNT NBR 5419:2015.

Parte 1: Define parametros e efeitos de descargas atmosféricas, requisitos para
Principios gerais determinar a necessidade de protegao, medidas de protegao aplicaveis e
critérios basicos para protegdo de estruturas.

Parte 2: Define o método de andlise de risco.
Gerenciamento de risco

Parte 3: Define um Sistema de Proteg¢do contra Descargas Atmosféricas (SPDA) para
Danos fisicos a estruturas e reduzir danos fisicos e perigos a vida.
perigos a vida

Parte 4: Define Medidas de Protecdo contra Surtos (MPS) para reduzir falhas de
Sistemas elétricos e eletronicos | sistemas elétricos e eletrénicos em uma estrutura.
internos na estrutura

Fonte: adaptado de ABNT (2015a).

As principais medidas de prote¢do definidas pela norma sdao o Sistema de Protec¢ao
contra Descargas Atmosféricas (SPDA) e as Medidas de Protecao contra Surto (MPS). Um SPDA
busca preservar a integridade fisica da estrutura e, por conseguinte, a vida das pessoas que a
frequentam. Ja as MPS sdo uma série de medidas visando a protecdo de sistemas internos na
estrutura e de vidas quando estas dependem desses sistemas (ABNT, 2015c, 2015d).

E importante observar que n3o é objetivo deste projeto esclarecer conceitos

apresentados nas demais partes desta norma, mas apenas daqueles contidos na segunda

parte, “Gerenciamento de Risco”.
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2.1 DIFERENGAS NO CALCULO E NA ANALISE DE RISCO ENTRE AS VERSOES DE 2005 E 2015

A andlise de risco descrita na versao de 2005 inclui apenas a realizagao de trés calculos
para determinar a necessidade de protecdo de uma estrutura. Esses cdlculos se baseiam na
densidade de descargas atmosféricas para a terra por quildometro quadrado e por ano, nas
dimensdes da estrutura e em cinco fatores, a saber, o tipo de ocupacao da estrutura, seu tipo
de construgao, seu conteudo, sua localizagdo e a topografia da regido (ABNT, 2005, p. 29-34).

Obtido o valor de risco final, compara-se o0 mesmo a dois limites para determinar a
necessidade de um SPDA para a estrutura: se estiver abaixo do limite inferior, ndo ha a
necessidade de um projeto de SPDA; se estiver acima do limite superior, ha a necessidade
desse projeto; e, se estiver entre os dois limites, a necessidade do projeto fica a cargo do
projetista, conforme andlise técnica (ABNT, 2005, p. 32).

Apds definir a necessidade de um SPDA, o nivel de protecdo a ser aplicado é
determinado de forma discriciondria com base em uma tabela de exemplos de estruturas e
seus respectivos niveis de protecao, fornecida pela norma (ABNT, 2005, p. 35).

Ndo hd previsao, na versao de 2005, de Medidas de Protecdo contra Surtos (MPS), pois
esta ndo considera os efeitos eletromagnéticos das descargas atmosféricas.

A partir da versao de 2015, a analise de risco passa a depender de uma série de calculos
e parametros que vao muito além dos fatores definidos na versao anterior. A analise passa a
considerar ndo somente o numero de descargas atmosféricas a que a estrutura esta
submetida, mas também os danos causados por essas descargas e as perdas consequentes a
esses danos (ABNT, 2015b, p. 24).

Outra novidade é que as medidas de protecao a serem aplicadas, bem como seu nivel
de protecdo, passam a fazer parte dos cdlculos do risco total. Isso torna os calculos iterativos,
ou seja, a busca pela reducao de risco exige que os calculos sejam refeitos a cada alteracao
realizada nas medidas de protecdo a serem aplicadas. Apesar do trabalho extra, essa iteracdo
permite que o projetista defina de forma objetiva quais medidas e qual nivel de protecao
aplicar na estrutura.

O risco obtido através desses calculos é comparado a um valor de risco tolerdvel. Se o
risco estiver acima do limite, novas medidas de protecao precisam ser aplicadas, e, se estiver

abaixo do limite, as medidas de protecdo ja aplicadas sdo suficientes para proteger a estrutura
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alvo (ABNT, 2015b, p. 20). Isso elimina a indefinigdo existente na versao anterior quando o
valor de risco estava entre os dois limites especificados.

Além disso, a norma se preocupa em definir diferentes tipos de perda que podem
ocorrer na estrutura. Valores de risco devem ser calculados para cada tipo de perda, os quais
sdo comparados a limites de risco tolerdvel definidos igualmente por tipo de perda (ABNT,
2015b, p. 14-15).

Dado que uma estrutura possivelmente ndo tenha caracteristicas homogéneas em toda
a sua extensdo, a norma inclui a possibilidade de sua divisdao em zonas com caracteristicas
semelhantes. Com isso, medidas de protec¢do especificas podem ser aplicadas em cada zona,
reduzindo o custo total do projeto ao mesmo tempo em que mantém a protecdo necessaria
ou desejada (ABNT, 2015b, p. 28).

Por fim, é especificado um método para analise de custo-beneficio das medidas de
protecdo, o qual pode ser usado quando houver interesse em evitar perdas significativas de
valor economico. Essa analise, no entanto, ndo é obrigatdria, e fica a critério do projetista e
do proprietario da estrutura fazé-la ou nao, justificando-se quando o risco de perdas for maior
gue o custo de se aplicar e manter medidas de protecdo que possam reduzi-lo (ABNT, 2015b,

p. 21).
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3 CALCULO E ANALISE DE RISCO CONFORME A NORMA ABNT NBR 5419:2015

O método de cdlculo e andlise de risco é descrito por ABNT (2015a, 2015b). Perdas,
danos e riscos sdo inicialmente categorizados. Em seguida, sdo determinados os cdlculos de
risco e seus componentes, com base nessa categorizagdo. Por fim, é dado o procedimento
para avaliacdo da necessidade de protecdo da estrutura.

As perdas sao divididas em quatro tipos — perda de vida humana, perda de servigo ao
publico, perda de patrimonio publico e perda de valor econdmico — e os danos, em trés tipos
— dano a seres vivos, dano fisico a estrutura e dano por falha de sistemas internos. As fontes
desses danos sdo divididas conforme o ponto de impacto das descargas atmosféricas —
diretamente na estrutura ou préximo a ela, e em linhas de energia e sinal que adentram a
estrutura ou préximo a essas linhas. O risco total é dividido em componentes parciais de risco,
os quais sdo definidos para cada relacdo entre tipo e fonte de dano (ABNT, 2015b, p. 14-19).

Para cada tipo de perda, um valor de risco deve ser calculado levando em conta as
caracteristicas daquele tipo. Assim, ao fim dos célculos, sdo obtidos até quatro valores de risco
que devem ser analisados (ABNT, 2015b, p. 15). O procedimento para essa andlise pode ser
visualizado através do fluxograma da Figura 1, que evidencia o aspecto iterativo dos calculos.

Como uma estrutura pode ndo ser homogénea em suas caracteristicas, a norma permite
dividi-la em zonas com caracteristicas semelhantes (ABNT, 2015b, p. 28). Isso permite que
medidas de protecdo de mais alto custo, por exemplo, possam ser aplicadas localmente
apenas nas zonas que as necessitam, reduzindo o custo final do projeto sem reduzir sua
eficacia.

Importante observar que a abordagem utilizada na apresenta¢dao dos conceitos e
definicGes deste capitulo é ligeiramente diferente da utilizada por ABNT (2015b). Nesta, os
conceitos de fonte de dano, tipo de dano, tipo de perda e tipo de risco sdo primeiramente
apresentados em separado para, so entdo, serem associados. Também, a ordem de associacdo
dos conceitos, partindo das fontes de dano, pareceu tornar mais dificil a visualizacdo da
composicao dos riscos. Assim, neste relatério, a apresentacdo é feita na ordem inversa da
norma, partindo do conceito de tipos de perda, passando pelos tipos de dano e, entdo,

chegando as fontes de dano, associando-os ao longo da apresentacao.
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Figura 1 — Fluxograma do procedimento de analise do risco.
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Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 22).

3.1 CATEGORIZAGAO DE PERDAS E DANOS

As perdas causadas por descargas atmosféricas sao divididas em quatro tipos, conforme

o Quadro 2.

Quadro 2 — Tipos de perda.

Perda de vida humana (L1) Vitimas fatais e ferimentos permanentes.

Perda de servigo ao publico (L2) Usudrios ndo atendidos por servigos cuja interrupgao é inaceitavel.

A norma define como servigo ao publico, exclusivamente, o suprimento
de 4gua, gas e energia e os servicos de fornecimento de sinais de TV e de
telecomunicagdes.

Perda de patrimoénio cultural (L3) | Perda de patrimonio considerado cultural e insubstituivel.
A norma sugere, mas ndo limita, que locais como museus, galerias, sitios
arqueoldgicos e igrejas estdo suscetiveis a esse tipo de perda

Perda de valor economico (L4) Perda econdémica devida a perda de vida animal produtiva, a danos a
estrutura e/ou aos seus contelidos e interrupg¢do de atividades.

Fonte: adaptado de ABNT (2015a, 2015b).

Os tipos de perda de vida humana, de servico ao publico e de patrimonio cultural sdo
consideradas perdas de valor social e sua andlise é obrigatdria. A andlise do tipo de perda de
valor econ6mico é opcional, ficando a critério do projetista (ABNT, 2015a, p. 12-13).

Esses tipos de perda sdo consequéncia de diferentes tipos de dano causados pelas

descargas. Esses danos sdo classificados conforme o Quadro 3.
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Quadro 3 —Tipos de dano.

Dano a seres vivos (D1) Danos devidos a choques por tensdes de passo e toque.
Pode causar perda de vida humana (L1) e de valor econémico (L4), este Ultimo
caso haja animais produtivos na estrutura.

Dano fisico a estrutura (D2) | Danos por incéndios, explosGes, destruicdo mecanica e liberagdo de produtos
quimicos.
Pode causar todos os tipos de perda.

Dano por falha de sistemas | Danos causados indiretamente por falha de sistemas internos devida a surtos
internos (D3) de tensdo nas linhas de energia ou sinal que adentram a estrutura.

Pode causar perda de servigo ao publico (L2) e de valor econémico (L4), bem
como de vida humana (L1) quando ha risco de explosdo ou se essas falhas
puderem causar imediato perigo a vida humana (ex. hospitais).

Fonte: adaptado de ABNT (2015a, 2015b) e Sueta (2015b).

Por fim, as descargas atmosféricas que causam esses danos sao classificadas pelo ponto

de impacto e sdao chamadas fontes de dano. O Quadro 4 descreve essa classificagdo.

Quadro 4 — Fontes de dano.

Descarga atmosférica na estrutura (S1) Descarga que atinge diretamente a estrutura.
Pode gerar todos os tipos de dano.

Descarga atmosférica proxima a Descarga que atinge um local préximo suficiente a estrutura para
estrutura (S2) causar surtos de tensdo nas linhas de energia e sinal.
Pode gerar danos por falha de sistemas internos (D3).

Descarga atmosférica nas linhas de Descarga que atinge diretamente uma das linhas de energia ou de
energia e sinal (S3) sinal que adentram a estrutura.
Pode gerar todos os tipos de dano.

Descarga atmosférica proxima as linhas | Descarga que atinge um local préximo o suficiente a uma das
de energia e sinal (S4) linhas de energia ou de sinal para causar surtos de tensdo nessas
linhas.

Pode gerar danos por falha de sistemas internos (D3).

Fonte: adaptado de ABNT (2015b).

3.2 CALCULO DO RISCO

O calculo de risco é realizado separadamente para cada tipo de perda, ou seja, calculam-
se até quatro tipos de risco diferentes. Os riscos para perdas de valor social — perda de vida
humana, de servico ao publico e de patrimbnio cultural — devem ser obrigatoriamente
calculados, quando aplicaveis, para determinar a necessidade de protec¢do. Ja o risco de perda
de valor econ6mico pode ser desconsiderado quando o projetista ou o proprietario da
estrutura ndo verificarem beneficio econémico na aplicacdo de medidas de protecdo para
reducdo desse risco (ABNT, 2015a, p. 12-13). Havendo interesse, entretanto, é fornecido um
método para determinacdo do custo-beneficio da aplicacdo de medidas de protecao por ABNT

(2015b, p. 30, p. 59-60).
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O risco total é dividido em componentes parciais de risco, definidos para cada relacao
entre tipo e fonte de dano. Esses componentes sao definidos em fun¢do do nimero médio de
eventos perigosos, da probabilidade de um evento perigoso causar dano e da perda
consequente a um dano causado por um evento perigoso. Por sua vez, esses valores
dependem das caracteristicas da estrutura, das linhas que a adentram e da regido em que esta
localizada. As definicdes dos quatro tipos de risco e a descricao dos seus componentes sao
apresentadas do Quadro 5 ao Quadro 8, onde também s3ao demonstradas as relagdes entre

tipo de risco, tipo de perda, tipo de dano e fonte de dano (ABNT, 2015b, p. 15-19).

Quadro 5 — Risco para o tipo de perda de vida humana (L1).

Risco para o tipo de perda de vida humana (L1)
D1 D2 D3
L1351+ S3+S5S1+S3+S51+524+53+ 54
Rl =RA+RU+RB+RV+RC+RM+RW+RZ
Componente Tipo de dano Fonte de dano
de risco
R, Descarga atmosférica na estrutura (S1)
Dano a seres vivos (D1)
Ry Descarga atmosférica em uma linha (S3)
Rp Descarga atmosférica na estrutura (S1)
Dano fisico a estrutura (D2)
Ry Descarga atmosférica em uma linha (S3)
R¢ Descarga atmosférica na estrutura (S1)
Ry Descarga atmosférica préxima a estrutura (S2)
Dano por falha de sistemas internos (D3)
Ry Descarga atmosférica em uma linha (S3)
R, Descarga atmosférica proxima a uma linha (S4)

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 17).

Quadro 6 — Risco para o tipo de perda de servigo ao publico (L2).

Risco para o tipo de perda de servigo ao publico (L2)
D2 D3
L2 {S1+5S34+S1+S2+S3+54
RZ =RB+RV+RC+RM+RW+RZ
Componente Tipo de dano Fonte de dano
de risco

Rp Descarga atmosférica na estrutura (S1)

Dano fisico a estrutura (D2)
Ry Descarga atmosférica em uma linha (S3)
R¢ Descarga atmosférica na estrutura (S1)

Dano por falha de sistemas internos (D3)
Ry Descarga atmosférica préxima a estrutura (S2)
Ry Descarga atmosférica em uma linha (S3)

Dano por falha de sistemas internos (D3)
R, Descarga atmosférica préxima a uma linha (54)

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 17).
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Quadro 7 — Risco para o tipo de perda de patriménio cultural (L3).

Risco para o tipo de perda de patrimoénio cultural (L3)
D2
——
L3 {S1+S3
R3 — RB + RV
Componente Tipo de dano Fonte de dano
de risco
Rp Descarga atmosférica na estrutura (S1)
Dano fisico a estrutura (D2)

Ry Descarga atmosférica em uma linha (S3)

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 17).

Quadro 8 — Risco para o tipo de perda de valor econ6mico (L4).

Risco para o tipo de perda de valor econémico (L4)
D1 D2 D3
L4 {S1+S3+51+S3+51+S52+S3+54
R4=RA+RU+RB+RV+RC+RM+RW+RZ
Componente Tipo de dano Fonte de dano
de risco
Ry Descarga atmosférica na estrutura (S1)
Dano a seres vivos (D1)
Ry Descarga atmosférica em uma linha (S3)
Rp Descarga atmosférica na estrutura (S1)
Dano fisico a estrutura (D2)
Ry Descarga atmosférica em uma linha (S3)
R¢ Descarga atmosférica na estrutura (S1)
Ry Descarga atmosférica préxima a estrutura (S2)
Dano por falha de sistemas internos (D3)
Ry Descarga atmosférica em uma linha (S3)
R, Descarga atmosférica préxima a uma linha (S4)

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 17).

A definicdo dos componentes de risco é idéntica para todos os tipos de risco.

3.2.1 Componentes de risco

Cada componente de risco Ry pode ser descrito, de forma geral, como:
R=N.P.L
onde N é o numero médio anual de eventos perigosos, P é a probabilidade de um evento
causar dano e L é a perda consequente ao dano (ABNT, 2015b, p. 24).
A especificacdo individual de cada valor de N é dada por ABNT (2015b, p. 31-39), de
cada valor de P, por ABNT (2015b, p. 40-49), e de cada valor de L, por ABNT (2015b, p. 50-58).
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Os componentes de risco sdo individualmente definidos do Quadro 9 ao Quadro 16. As
definicdes dos respectivos valores N, P e L de cada componente sdao dadas nos subcapitulos
seguintes.

E importante observar que, na existéncia de multiplas linhas adentrando a estrutura, os
componentes de risco referentes a essas linhas devem ser calculados para cada linha

individualmente e somados ao risco total (ABNT, 2015b, p. 28).

Quadro 9 — Componente de risco Ry.

R ,: risco de dano a seres vivos (D1) devido a descargas atmosféricas na estrutura (S1)

Definigﬁo: RA =S ND * PA * LA

Termo Descricao
Np Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas na estrutura (S1).
Py Probabilidade de dano a seres vivos (D1) devido a descargas atmosféricas na estrutura (S1).
L, Perda consequente ao dano a seres vivos (D1).

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 25-27).

Quadro 10 — Componente de risco Ry.

Ry: risco de dano a seres vivos (D1) devido a descargas atmosféricas nas linhas de energia e sinal (S3)

Defini¢do: Ry = (N, + Npj) x Py * Ly

Termo Descricao

N; Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas nas linhas de energia
e sinal (S3).

Np, Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas em uma estrutura
adjacente conectada a estrutura principal através de linhas de energia e sinal, quando houver.

Py Probabilidade de dano a seres vivos (D1) devido a descargas atmosféricas nas linhas de energia
e sinal (S3).

Ly Perda consequente ao dano a seres vivos (D1).

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 25-27).

Quadro 11 — Componente de risco Rg.

Rp: risco de dano fisico a estrutura (D2) devido a descargas atmosféricas na estrutura (S1)

Defini¢do: Ry = Np * Pp * Lg

Termo Descrigao
Np Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas na estrutura (S1).
Pp Probabilidade de dano fisico a estrutura (D2) devido a descargas atmosféricas na estrutura (S1).
Lg Perda consequente ao dano fisico a estrutura (D2).

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 25-27).
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Quadro 12 — Componente de risco Ry.

Ry: risco de dano fisico a estrutura (D2) devido a descargas atmosféricas nas linhas de energia e sinal (S3)

Defini¢do: Ry = (N + Np;) * Py * Ly

Termo Descricao

N, Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas nas linhas de energia
e sinal (S3).

Npy Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas em uma estrutura
adjacente conectada a estrutura principal através de linhas de energia e sinal, quando houver.

Py Probabilidade de dano fisico a estrutura (D2) devido a descargas atmosféricas nas linhas de
energia e sinal (S3).

Ly Perda consequente ao dano fisico a estrutura (D2).

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 25-27).

Quadro 13 — Componente de risco R.

R_: risco de dano por falha de sistemas internos (D3) devido a descargas atmosféricas na estrutura (S1)

Defini¢dao: R = Np * P * L

Termo Descricao
Np Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas na estrutura (S1).
P. Probabilidade de dano por falha de sistemas internos (D3) devido a descargas atmosféricas na
estrutura (S1).
Lc Perda consequente ao dano por falha de sistemas internos (D3).

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 25-27).

Quadro 14 — Componente de risco Ry,.

Ry,;: risco de dano por falha de sistemas internos (D3) devido a descargas atmosféricas préximas a

estrutura (S2)

Definigﬁo: RM = NM * PM &3 LM

Termo Descricao
Ny Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas préximas a estrutura
(S2).
Py Probabilidade de dano por falha de sistemas internos (D3) devido a descargas atmosféricas
préximas a estrutura (S2).
Ly Perda consequente ao dano por falha de sistemas internos (D3).

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 25-27).
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Quadro 15 — Componente de risco Ry, .

Ry : risco de dano por falha de sistemas internos (D3) devido a descargas atmosféricas nas linhas de
energia e sinal (S3)

Defini¢do: Ry = (N + Npj) * Py * Ly

Termo Descrigao
N, Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas nas linhas de energia
e sinal (S3).
Npy Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas em uma estrutura

adjacente conectada a estrutura principal através de linhas de energia e sinal, quando houver.

Py Probabilidade de dano por falha de sistemas internos (D3) devido a descargas atmosféricas nas
linhas de energia e sinal (S3).

Ly Perda consequente ao dano por falha de sistemas internos (D3).
Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 25-27).

Quadro 16 — Componente de risco R;.

R;: risco de dano por falha de sistemas internos (D3) devido a descargas atmosféricas proximas as linhas
de energia e sinal (S4)

Defini;ﬁo: RZ = Nl * PZ &3 LZ

Termo Descricao

N; Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas proximas as linhas
de energia e sinal (S4).

P, Probabilidade de dano por falha de sistemas internos (D3) devido a descargas atmosféricas
préximas as linhas de energia e sinal (54).

L, Perda consequente ao dano por falha de sistemas internos (D3).
Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 26-27).

3.2.2 Numero médio anual de eventos perigosos (Nx)

O numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas depende
principalmente da caracteristica atmosférica da regido onde a estrutura estd localizada e da
area de exposicdo equivalente da estrutura, sobre a qual descargas podem causar dano a
estrutura (ABNT, 2015b, p. 31). A esses dois valores sdo aplicados diversos fatores que
dependem das caracteristicas da estrutura, conforme a fonte de dano analisada. As equacdes

dos numeros de eventos sdo descritas no Quadro 17 ao Quadro 21.
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Quadro 17 — Numero de eventos Np.

Np: numero de eventos devido a descargas atmosféricas na estrutura (S1)
Definigdo: N, = Ng * Ap * Cp * 107°
Termo Descricao
Ng Densidade de descargas atmosféricas por quildmetro quadrado, por ano.
Ap Area de exposigdo equivalente, em metros quadrados, na qual descargas podem ocorrer na
estrutura (S1).
Cp Fator de localizagdo da estrutura.

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 36).

Quadro 18 — Numero de eventos Ny,.

Ny : nimero de eventos devido a descargas atmosféricas préximas a estrutura (S2)

Definigdo: Ny = Ng * Ay * 1076

Termo Descricao
Ng Densidade de descargas atmosféricas por quildmetro quadrado, por ano.
Ay Area de exposicdo equivalente, em metros quadrados, na qual descargas podem ocorrer

proximas a estrutura (S2).

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 36-37).

Quadro 19 — Numero de eventos N .

: nimero de eventos devido a descargas atmosféricas nas linhas de energia e sinal (S3)

Definigdo: N, = Ng * Ay * C; * Cp + Cg + 107°

Termo Descrigao
N¢ Densidade de descargas atmosféricas por quildmetro quadrado, por ano.
Ay Area de exposicdo equivalente, em metros quadrados, na qual descargas podem ocorrer nas
linhas de energia e sinal (S3).
C, Fator de instalagdo da linha.
Cr Fator de tipo de linha.
Cg Fator ambiental.

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 37).

Quadro 20 — Numero de eventos N;.

N;: nimero de eventos devido a descargas atmosféricas proximas as linhas de energia e sinal (S4)

Defini¢do: N; = Ng * A; * C; * Cp * Cp x 107

Termo Descricao
Ng Densidade de descargas atmosféricas por quildmetro quadrado, por ano.
A Area de exposicdo equivalente, em metros quadrados, na qual descargas podem ocorrer
préximas as linhas de energia e sinal (S4).
C, Fator de instalagdo da linha.
Cr Fator de tipo de linha.
Cg Fator ambiental.

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 38).
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Na existéncia de estruturas adjacentes interligadas a estrutura principal através de
linhas de energia ou sinal, calcula-se, também, o nimero de eventos perigosos devido a

descargas atmosféricas para cada estrutura adjacente, conforme Quadro 21.

Quadro 21 — Ndmero de eventos Np;.

Np;: nimero de eventos devido a descargas atmosféricas ocorridas em uma estrutura adjacente
conectada a estrutura principal através de linhas de energia ou sinal
Definigdo: Np; = N * Apy * Cpy * Cp  107°
Termo Descrigao
Ng¢ Densidade de descargas atmosféricas por quildmetro quadrado, por ano.
Ap; Area de exposicdo equivalente, em metros quadrados, na qual descargas ocorrem na estrutura
adjacente.
Cpy Fator de localizagdo da estrutura adjacente.
Cr Fator de tipo de linha.

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 36).

Esse numero de eventos perigosos nas estruturas adjacentes é considerado, para fins
de cdlculo de risco, como de eventos devidos a descargas nas linhas de energia ou sinal (S3),
pois os efeitos das descargas nessas estruturas sdao propagados a estrutura principal através
das linhas que as conectam entre si. Isso pode ser observado nas definicdes dos componentes
de risco Ry (Quadro 10), R, (Quadro 12) e Ry, (Quadro 15), apresentados anteriormente.

A densidade de descargas atmosféricas para a terra, N;, é dada em numero de
descargas por quildmetro quadrado e por ano. Esse parametro é fornecido, para o territério
brasileiro, pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(ELAT/INPE). Caso ndo seja possivel obter os dados para a regido da estrutura, o valor de N
pode ser determinado indiretamente por N; = 0,1 * Tp, onde T é o numero anual de dias
de tempestades naquela regiao, valor que pode ser obtido através de mapas isoceraunicos
(ABNT, 2015b, p. 31).

Os caélculos das dreas de exposicdo equivalente Ap, Ay, Ay, A; e Apj, juntamente com
ilustracdes dessas areas de exposicao, estdo dispostos no Apéndice A deste relatério. Os
fatores Cp, Cpj, C;, Cr e Cg, cujos valores sdo tabelados, estdo dispostos no Apéndice B.

O fator 107° existente nas definicdes serve para adequar as diferentes unidades de

medida de drea na férmula e tem unidade km?/m>.
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3.2.3 Probabilidade de um evento causar dano (Px)

As probabilidades de ocorréncia de dano devido a um evento perigoso dependem do
tipo e da fonte de dano e suas definicdes sdo dadas do Quadro 22 ao Quadro 29.
Deve-se observar que as defini¢des fornecidas sdao vdlidas apenas quando as medidas

de protec¢do avaliadas estiverem de acordo com ABNT (2015c, 2015d).

Quadro 22 — Probabilidade P,.
P 4: probabilidade de dano a seres vivos (D1) devido a descarga atmosférica na estrutura (S1)

Defini¢do: P4 = P4 * Pp

Termo Descricao

Py, Probabilidade de dano a seres vivos devido a uma descarga na estrutura dependendo das
medidas de protegdo adicionais contra choques aplicadas.

Pp Probabilidade de dano fisico a estrutura (e, por conseguinte, a seres vivos) devido a uma descarga
na estrutura.

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p.40).

Quadro 23 — Probabilidade Py.
Py: probabilidade de dano a seres vivos (D1) devido a descarga atmosférica nas linhas de energia e sinal

(s3)
Definigﬁo: PU = PTU * PEB * PLD * CLD
Termo Descricao
Py Probabilidade de dano a seres vivos devido a uma descarga nas linhas de energia e sinal.
Prp Probabilidade de dano, conforme o nivel de prote¢do projetado, na existéncia de DPS (cf. ABNT,
2015c).
P;p Probabilidade de dano devido a descarga na linha conforme as caracteristicas da linha e dos
equipamentos a ela ligados.
Cip Fator de blindagem, aterramento e isolamento da linha para descargas na linha.

Fonte: adaptado de ABNT (2015, p. 45).

Quadro 24 — Probabilidade Pg.
Pg: probabilidade de dano fisico a estrutura (D2) devido a descarga atmosférica na estrutura (S1)

Definicdo: Pz = cte (valor tabelado)
Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 41).
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Quadro 25 — Probabilidade Py, .

Py: probabilidade de dano fisico a estrutura (D2) devido a descarga atmosférica nas linhas de energia e
sinal (S3)

Defini¢do: Py = Pgg * P1p * Crp

Termo Descrigao
Prp Probabilidade de dano, conforme o nivel de protegdo projetado, na existéncia de DPS (cf. ABNT,
2015c).
P;p Probabilidade de dano devido a descarga na linha conforme as caracteristicas da linha e dos

equipamentos a ela ligados.

Cip Fator de blindagem, aterramento e isolamento da linha para descargas na linha.
Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 47).

Quadro 26 — Probabilidade P..

P: probabilidade de dano por falhas de sistemas internos (D3) devido a descarga atmosférica na
estrutura (S1)

Definigﬁo: PC = PSPD &3 CLD

Termo Descricao

Pgpp Probabilidade de dano, conforme o nivel de protecdo projetado, na existéncia de DPS
coordenados (cf. ABNT, 2015d).

Cip Fator de blindagem, aterramento e isolamento da linha para descargas na linha.
Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 41).

Quadro 27 — Probabilidade P,.

Py : probabilidade de dano por falhas de sistemas internos (D3) devido a descarga atmosférica proxima a
estrutura (S2)

Definigﬁo: PM = PSPD * PMS

Termo Descricao

Pgpp Probabilidade de dano, conforme o nivel de protecdo projetado, na existéncia de DPS
coordenados (cf. ABNT, 2015d).

Pys Probabilidade de dano conforme blindagens espaciais (externa e internas), blindagem de fiagao,
a existéncia de lagos de indugdo (cf. ABNT, 2015d, p. 36) e da tensdo suportavel de impulso dos
equipamentos.

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 43).

Quando sistemas internos contiverem equipamentos ndo conformes com a
suportabilidade de tensdo dados nas normas especificas de produto, deve-se considerar
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Quadro 28 — Probabilidade Py, .

Py, : probabilidade de dano por falhas de sistemas internos (D3) devido a descarga atmosférica nas linhas
de energia e sinal (S3)

Defini¢do: Py, = Pgpp * Prp * Cyp

Termo Descrigao

Pgpp Probabilidade de dano, conforme o nivel de prote¢dao projetado, na existéncia de DPS
coordenados (cf. ABNT, 2015d).

P;p Probabilidade de dano devido a descarga na linha conforme as caracteristicas da linha e dos
equipamentos a ela ligados.

Cip Fator de blindagem, aterramento e isolamento da linha para descargas na linha.
Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 48).

Quadro 29 - Probabilidade P,.

P,: probabilidade de dano por falhas de sistemas internos (D3) devido a descarga atmosférica préxima as
linhas de energia e sinal (S4)

Definigdo: P; = Pgpp * Py * Cy

Termo Descricao

Pgpp Probabilidade de dano, conforme o nivel de protecdo projetado, na existéncia de DPS
coordenados (cf. ABNT, 2015d).

P, Probabilidade de dano devido a descarga préxima a linha conforme as caracteristicas da linha e
dos equipamentos a ela ligados.

Cp Fator de blindagem, aterramento e isolamento da linha para descargas proximas a linha.
Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 48).

Na existéncia de multiplas linhas que adentram a estrutura, as probabilidades P- e Py,

devem ser calculadas por linha e totalizadas da seguinte forma (ABNT, 2015b, p. 29):
Pc=1- 1_[(1 — Pt linha)
Py=1- 1_[(1 - PM.linha)

As tabelas de valores das probabilidades Pry4, Pg, Pry, Peg, PLp, Pspp € Py e dos fatores
C.p e C;; estdao dispostos no Apéndice C. A determinagdo da probabilidade Pys é descrita no

Apéndice D.
3.2.4 Perda consequente ao dano (Lx)

As perdas consequentes sdao quantidades relativas médias de perda por evento
perigoso, considerando sua extensdo e seus efeitos, divididas por tipo de dano. O significado

desses valores, dado no Quadro 30, depende do tipo de perda considerado.
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Quadro 30 - Significado dos valores de cada tipo de perda.

Tipo de perda Significado do valor das perdas

Perda de vida humana (L1) Numero relativo de pessoas vitimadas (incluindo ferimentos
permanentes) por evento perigoso.

Perda de servico ao publico (L2) Numero relativo de usudrios ndo servidos por evento perigoso.

Perda de patriménio cultural (L3) Valor econdmico relativo perdido da estrutura e de conteudo, quando
considerados como patrimonio cultural insubstituivel, por evento
perigoso

Perda de valor economico (L4) Valor econdmico relativo perdido da estrutura, de suas atividades, de

seu conteudo, de seus sistemas internos e de animais produtivos por
evento perigoso

Fonte: adaptado de ABNT (2015a, 2015b).

Os valores relativos tipicos médios para as perdas sao fornecidos de acordo com os tipos
de perda e de dano, e sobre eles se aplicam fatores de reducdo ou de ampliacdo. Quando a
estrutura é dividida em zonas, aplica-se, ainda, um fator relativo a zona em questao.

A norma recomenda que os valores tipicos de perda sejam avaliados e fixados pelo
projetista ou pelo proprietdrio da estrutura durante a realizacdo dos cdlculos, para que
estejam adequados ao contexto daquela estrutura (ABNT, 2015b, p. 50).

As equacOes de perdas consequentes sdo apresentadas, em ABNT (2015b),
separadamente por tipo de perda. Neste relatério, porém, elas sdo apresentadas de forma
genérica por serem semelhantes. Além do fator F, relativo da zona, que n3do existe nesse
formato na norma, a Unica diferencga entre as equagdes é a existéncia do fator h, no célculo
de Ly e Ly para o tipo de perda de vida humana (L1).

As diferentes perdas sdo definidas no Quadro 31 ao Quadro 33.

Quadro 31 — Perdas consequentes L, e L.

L,, Ly: perdas consequentes ao dano a seres vivos (D1)
Definicdo: Ly = Ly = Ly xry * Fy
Termo Descrigao
Ly Valor relativo médio tipico de perdas por danos a seres vivos (D1).
T Fator de redugdo da perda por dano a seres vivos (D1) conforme o tipo da superficie do solo ou
piso.
Fy, Fator relativo da zona.

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 51,55-57).
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Quadro 32 — Perdas consequentes Lg e Ly,.

Lg, Ly: perdas consequentes ao dano fisico a estrutura (D2)

Defini¢do: Ly = Ly = Lp T * g x h, x Fy

Termo Descricao

Lr Valor relativo médio tipico de perdas por danos fisicos a estrutura (D2).

T Fator de redugdo da perda por danos fisicos (D2) conforme as providéncias tomadas para
reducdo das consequéncias de incéndios.

Ty Fator de redugdo da perda por danos fisicos (D2) conforme o risco de incéndio ou de explosdo
na estrutura.

h, Fator de aumento da perda por danos fisicos (D2) conforme a existéncia de perigo especial.
Este fator é aplicado apenas ao tipo de perda de vida humana (L1). Para os demais, considerar
h, =1.

F, Fator relativo da zona.

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 51,55-57).

Quadro 33 — Perdas consequentes L¢, Ly, Ly e L.

L¢, Ly, Ly, Ly: perda devida a dano por falhas de sistemas internos (D3)

Definigﬁo: LC = LM = LW = LZ = Lo * FZ

Termo Descricao
Lo Valor relativo médio tipico de perdas por falha de sistemas internos (D3).
F, Fator relativo da zona.

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 51,55-57).

Os valores relativos médios tipicos Lr, Lg e Lo, as tabelas dos fatores 13, 13, 77 e h, e a

definicao de F, encontram-se no Apéndice D.

3.3 ANALISE DO RISCO

Apds o calculo de todos os componentes de risco relevantes, deve-se fazer uma andlise
dos valores para determinar se medidas de prote¢do adicionais sdo necessarias e, quando
forem, quais devem ser aplicadas para reduzir o risco total ao qual a estrutura estd submetida.

Os valores de risco calculados sdao comparados aos valores de risco tolerdvel, conforme
seu tipo e listados no Quadro 34, para determinar a necessidade de medidas de protecdo
adicionais. Deve-se observar que o valor de risco toleravel para perdas de valor econémico é
apenas uma sugestdao da norma e deve ser usado nas situacdes em que a analise de custo-

beneficio ndo possa ser realizada por falta de dados (ABNT, 2015b, p. 20).
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Quadro 34 — Valores de risco toleraveis por tipo de risco.

Tipo de risco Valor de risco toleravel
Risco de perda de vida humana (R1) Ry <1075
Risco de perda de servigo ao publico (R2) Ry <1073
Risco de perda de patrimonio cultural (R3) Rr<10™*
Risco de perda de valor econémico (R4) Ry <1073

Fonte: ABNT (2015b, p. 20).

Concluindo-se que medidas de protecao sao necessdrias, as medidas a serem aplicadas
sao determinadas de acordo com os componentes de risco com maior representatividade no
risco total, isto é, sdo selecionadas aquelas medidas que causam redug¢do dos componentes
de risco de maior valor. Essa selecdo pode ser feita a partir da lista de fatores que influenciam

0s componentes de risco, apresentada no Quadro 35.

Quadro 35 — Fatores que influenciam os componentes de risco.

Caracteristicas da estrutura ou dos sistemas Ry | Ry | Rg | Ry | Rce | Ry | Rw | Ry
internos (medidas de protegdo)
Area de exposi¢do equivalente X X X X X X X X
Resistividade da superficie do solo X
Resistividade do piso X X
Restricdes fisicas, isolamento, avisos visiveis, X X
equipotencializagao do solo
SPDA X X° X X° X X2
Ligagao ao DPS X X X X
Interfaces isolantes X X X¢ X¢ X X
Sistema coordenado de DPS X X X X
Blindagem espacial X X
Blindagem de linhas externas X X X X
Blindagem de linhas internas X X
Precaucgdes de roteamento X X
Sistema de equipotencializagao X
Precaucgoes contra incéndios X X
Sensores de fogo X X
Perigos especiais X X
Tensdo suportavel de impulso X X X X X X

@ Somente para SPDA tipo malha externa.

b Devido a ligagdes equipotenciais.

¢ Somente se o isolamento pertencer ao equipamento.
Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 18-19).
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Também pode-se analisar detalhadamente a composicdo dos componentes de risco
para que sejam verificados quais fatores do componente estdo contribuindo com maior peso
para o risco. Desse modo, aplicam-se medidas de protecdo que influenciem diretamente
nesses fatores.

O projetista é orientado a selecionar, em primeiro lugar, a instalacdo de um SPDA para,
entdo, fazer uso de outras medidas de protecdo, tendo em vista que muitas das demais
medidas dependem da existéncia de um SPDA (ABNT, 2015a, p. 14-15; 2015b, p. 22, 41-42).

Tendo o projetista determinado quais medidas aplicar, nova analise dos riscos deve ser
feita. Alcangados valores de risco abaixo dos limites toleraveis, considera-se que as medidas

de protecdo aplicadas sdo suficientes e que a estrutura estd protegida.
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4 AUTOMATIZAGAO DO CALCULO E DA ANALISE DE RISCO CONFORME A NORMA ABNT
NBR 5419:2015

A complexidade de todo o processo envolvido no método de andlise de risco
apresentado por ABNT (2015b) naturalmente dificulta a sua compreensdo. Ndo obstante a
isso, a leitura da norma é, em si, um processo trabalhoso para um iniciante no assunto, pois é
um conteudo denso em conceitos.

A automatizacdo do calculo e da andlise de risco busca tornar mais facil o estudo da
norma ao eliminar a obrigacdo de se compreender previamente todo o método antes da
execucdo dos cdlculos. Espera-se que a experimentagdo pratica pela observagao da relacao
entre as varidveis de entrada e de saida, em paralelo a leitura da norma, auxilie a compreensao
e a associagdo dos conceitos ao longo do estudo. Especialmente no ambiente de aula,
professor e alunos podem preocupar-se menos com os cdlculos em si e mais com os conceitos
a serem ensinados e aprendidos.

O programa desenvolvido neste projeto tem, assim, um enfoque didatico, preocupando-
se com uma apresentacdo clara do processo e com uma abrangéncia simplificada da norma.
Alguns trechos da norma ndo foram considerados no programa, pois representam conceitos
mais avangados e aumentariam a complexidade do programa sem um ganho significativo em
seu objetivo final. S3o conceitos que podem ser vistos a parte, apds a compreensao dos
conceitos base, sem prejuizo do estudo como um todo.

O fluxograma da Figura 2 demonstra o procedimento basico de uso do programa.

4.1 SELECAO DA PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO

A plataforma escolhida para o desenvolvimento do programa foi o Microsoft Excel. A
escolha se deu devido ao Excel ser um programa voltado a realizacdo de calculos com muitos
dados e, por isso, ter um ambiente de facil desenvolvimento, tanto da interface como dos
calculos. Além disso, a facilidade de manipulacdo de valores em planilhas proporciona ao
usuario liberdade para modificar valores e observar a construgdo dos resultados. Por fim,
permite a impressdo e a exportacdo dos dados sem a necessidade de programacdo, uma vez

gue os resultados sdo apresentados em uma planilha comum.
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Figura 2 — Fluxograma do procedimento de uso do programa
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Fonte: o autor.

Durante o desenvolvimento e sempre que possivel, os recursos mais simples disponiveis
no Excel foram utilizados, procurando-se manter a construgdo do programa em um nivel que
nao exigisse experiéncia avangada no uso do Excel. Os recursos mais avangados utilizados
nesse programa foram os controles de formuldrio ActiveX e o uso de cddigo VBA (Visual Basic
for Applications). Os controles ActiveX ndo exigem programacdo e podem ser controlados
apenas através de suas propriedades. Ja o cddigo VBA desenvolvido utilizou apenas as func¢des

mais basicas que a linguagem fornece.

4.2 ENTRADA DE DADOS

Os dados de entrada foram agrupados e apresentados nas seguintes planilhas:
“Estrutura”, “Linha de Energia”, “Linha de Sinal” e “Zonas”. Figuras demonstrando as telas do
programa sdo apresentadas no Apéndice G.

Apenas duas linhas, de energia e de sinal, estdo disponiveis no programa para manter a
simplicidade da interface e dos calculos, ainda que seja possivel considerar, pela norma, uma
guantidade varidvel de linhas no projeto.

Alguns valores, tais como os limites de risco toleravel ou as perdas médias, ndao foram

considerados nas planilhas de entrada de dados por serem valores dados na norma, ainda que
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esta permita a sua modificacdo. A insercdo de campos para esses valores poluiria essas
planilhas sem fornecer um ganho que o justificasse, indo contra o objetivo didatico proposto.
Contudo, essas alteracdes podem ser realizadas diretamente no relatério final, possibilidade
demonstrada no estudo de caso dado na se¢dao 5.2 .

Para a entrada de informacdes, foram usados controles de formulario ActiveX, pois a
utilizacao de células de planilha ndo era suficiente para solicitar entradas de multipla escolha.
Além disso, o uso desses componentes facilitou a criacdo da planilha “Zonas”, que precisava
suportar a entrada de multiplas zonas. Apesar de ser possivel a utilizacdo de controles de
formulario e de células de planilha simultaneamente, multiplos formatos de entrada
deixariam a interface confusa e sem padrao.

O programa permite a criacdo de um numero arbitrario de zonas sem um limite pré-
determinado. Para armazenar as informacdes de cada zona, foi criada a planilha oculta “Zonas
— Lista”. Nessa planilha, as informagGes de zonas sdo armazenadas em colunas, e cada linha
representa uma zona distinta. Na planilha “Zonas”, dois botdes e uma lista foram inseridos
para permitir adicionar, remover e listar as zonas. Para diferenciar as zonas na lista, um campo
para insercao de um nome para a zona foi criado. Nas demais planilhas de entrada, os valores
sao obtidos diretamente dos controles.

Alguns controles s3ao habilitados ou desabilitados conforme os valores de outros dos
guais dependam, evitando a insercdo de valores contraditérios e guiando o usudrio no
preenchimento dos campos. Por exemplo, na planilha “Estrutura”, o campo “Subsistema de
descida” somente é habilitado quando o campo “Estrutura com SPDA” estiver marcado.

A grande maioria das varidveis de entrada tém seus valores tabelados. No entanto, a
mera solicitacdo ao usudrio, pelo programa, de selecdo de valores nessas tabelas ndo atende
ao objetivo de facilitar a realizacdao dos calculos, uma vez que diversas tabelas podem
depender das mesmas informacdes para escolha de valores ou que uma tabela pode depender
de mais de uma informacdo simultaneamente. Assim, as informac¢des necessarias foram
extraidas das tabelas e sumarizadas. O programa faz, entdo, a escolha dos valores nas tabelas
conforme essas informacgoes.

Os dados de entrada solicitados pelo programa e as respectivas variaveis afetadas por

estes dados sdo listados, para referéncia, no Apéndice H.
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4.3 IMPLEMENTACAO DOS CALCULOS E DA ANALISE

Os calculos foram implementados como férmulas em células de planilha, de modo que
0 usudrio possa conferir como seus resultados sdo obtidos. Alguns parametros, porém,
dependem de outros também de forma légica, portanto suas respectivas férmulas contém
condicionais baseadas em suas dependéncias.

Os valores obtidos em tabelas ou pela entrada do usuario sdo inseridos numericamente
nos seus campos no relatério usando cddigo VBA, de modo a ndo criar dependéncia entre a
planilha de relatdrio e os controles de formuldrio das planilhas de entrada.

Os valores de tabelas sdo obtidos a partir de fungdes em VBA que os buscam nas
planilhas ocultas “Tabela A”, “Tabela B” e “Tabela C”. Cada funcdo recebe, por argumentos,
os dados necessarios e retorna o valor consultado na tabela.

Devido a quantidade variavel de zonas no programa, um modelo de listagem das
variaveis por zona foi criado na planilha oculta “Relatério — Modelo de zonas”. As férmulas de
calculo das variaveis intermedidrias contidas nessa listagem foram inseridas nos campos
dessas variaveis diretamente no modelo. Para que essas férmulas fossem copiadas
corretamente ao relatério no momento da cépia do modelo, fez-se uso do recurso de
atualizagcdo automatica de referéncias do Excel. Assim, os valores globais nessas formulas sdo
obtidos por referéncia absoluta® as respectivas células na planilha do relatério, e os valores
locais da zona, por referéncia relativa? as células na planilha do modelo. Quando células s3o
movidas ou copiadas, o Excel atualiza apenas as referéncias relativas.

Da mesma forma, modelos para listagem dos valores de risco e das informacgdes de
analise foram criados nas planilhas ocultas “Relatério — Modelo de riscos” e “Relatdério —
Modelo de andlise”, respectivamente. Nesses modelos, também foram inseridas diretamente
as férmulas para calculo das varidveis neles presentes, com exce¢do das células dos
componentes de risco, pois ndo se sabe, previamente ao uso do programa, o numero de zonas
inseridas pelo usudrio nem em quais células da planilha de relatério estardo os valores
necessarios. As férmulas desses valores, portanto, foram construidas durante a geracdo do

relatdrio usando cddigo VBA. Como essas células foram preenchidas com férmulas que

1 Por exemplo, “Relatdrio! SAS2” para se referir a célula A2 na planilha “Relatério”.
2 por exemplo, “C5” para se referir a célula C5 da mesma planilha.
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dependem apenas de outras células, ndo se criou dependéncia de cédigo VBA para atualizacao

desses campos caso o usudrio altere valores do relatério.

4.4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados é feita através de um relatdrio gerado na planilha
“Relatdrio”. Neste relatdrio constam os dados de entrada solicitados ao usuario, as varidveis
de entrada com os respectivos valores calculados ou obtidos em tabelas, os resultados de
calculos intermedidrios, os valores finais dos riscos, por zona e para a estrutura, e a analise do
risco.

O relatodrio é dividido em duas colunas: na primeira, sdo informados os dados globais da
estrutura, os riscos totais calculados e a andlise dos riscos; e, na segunda, sdo informados
individualmente os dados de cada zona. Essa divisao foi feita para facilitar a construcao da
listagem dos dados das zonas.

A geracdo do relatdrio ocorre na ativagdo da planilha “Relatdério”, quando um cédigo
VBA é executado para reconstruir a planilha e inserir os novos valores. A planilha de relatdério
é sempre totalmente reconstruida a partir dos modelos descritos anteriormente e de um
modelo geral do relatério, na planilha oculta “Relatério — Modelo”. Ao ativar a planilha, seu
conteudo é limpo, o modelo geral é copiado e os valores globais da estrutura sao preenchidos
nos seus respectivos campos. Em seguida, para cada zona inserida no programa, o modelo de
zonas é copiado e os campos sao preenchidos com os devidos valores locais da zona. Por fim,
os modelos de risco e de andlise sdao copiados, por zona e para a estrutura, abaixo dos valores
globais da estrutura.

Uma vez que o relatério utiliza féormulas referenciando apenas células contidas no
préprio relatoério, o usudrio tem liberdade para modificar seus valores, permitindo que este
possa levar em consideracdo fatores ndo previstos pelo programa e/ou para observar as
consequéncias da alteracdo de valores de quaisquer das variaveis listadas.

A analise implementada informa, ao lado dos valores dos componentes de risco, seu
percentual sobre o risco total, por zona e para a estrutura. Os valores de risco totais para a
estrutura sdo comparados aos limites de risco toleraveis e a informacdo de que o risco esta

acima ou abaixo do limite é dada.
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5 ESTUDOS DE CASO

Para demonstrar o uso do programa, foram utilizados dois estudos de caso de exemplo
apresentados por ABNT (2015b, p. 67-90), escolhidos por sua relativa complexidade: um

edificio de escritérios e um hospital.

5.1 EDIFICIO DE ESCRITORIOS

A primeira estrutura analisada é um edificio de escritérios que contém trés areas
internas distintas — um arquivo, salas de escritério e um centro de informatica — e um jardim
externo. Essa edificacdo encontra-se em uma regido plana sem outras edificagbes na
vizinhanga.

Foram definidas as seguintes zonas para essa estrutura:

a) area externa da entrada do edificio;
b) jardim externo;

c) arquivo;

d) salas de escritério;

e) centro de informatica.

Os dados para essa edificacdo encontram-se no Quadro 36 ao Quadro 43.

Quadro 36 — Edificio de escritdrios: informagdes da estrutura.

Parametro de entrada Valor

Densidade de descargas na regiao 4 descargas/(km2.ano)
Dimensdes da estrutura

Comprimento 20m

Largura 40 m

Altura 25m

Saliéncia Sem saliéncia
Localizagdo relativa Estrutura isolada
Numero de pessoas na estrutura 200 pessoas

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 67-75).
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Quadro 37 — Edificio de escritdrios: informacdes da linha de energia.

Parametro de entrada Valor
Ambiente da linha Rural
Comprimento da linha 200 m

Tipo de linha Aérea, de baixa tensdo
Linha blindada Nao
Linha conectada a uma estrutura adjacente Nao

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 67-75).

Quadro 38 — Edificio de escritdrios: informagdes da linha de sinal.

Parametro de entrada

Valor

Ambiente da linha

Rural

Comprimento da linha

Desconhecido (assume-se 1.000 m)

Tipo de linha Enterrada
Linha blindada Nao
Linha conectada a uma estrutura adjacente N3do

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 67-75).

Quadro 39 - Edificio de escritdrios: informagbes da zona da area externa da entrada.

Parametro de entrada

Valor

Uso da zona Area externa
Tipo de superficie Marmore
Risco de incéndio ou explosdao Nenhum
Perigo especial Nenhum
Protecgao contra choques por descargas na Nenhuma
estrutura

Protecao contra choques por descargas nas linhas Nenhuma
Providéncias contra incéndio Nenhuma
Numero de pessoas na zona 4 pessoas
Tempo de permanéncia de pessoas na zona 8760 h/ano

Linha de energia

Sistemas internos independentes ou
inexistentes

Sim (Inexistentes)

Linha de sinal

Sistemas internos independentes ou
inexistentes

Sim (Inexistentes)

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 67-75).
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Parametro de entrada

Valor

Uso da zona

Area externa

Tipo de superficie

Agricultura (Grama)

Risco de incéndio ou explosao

Nenhum

Perigo especial

Nenhum

Protegdo contra choques por descargas na
estrutura

Restrigdes fisicas

Protecao contra choques por descargas nas linhas

Restri¢des fisicas

Providéncias contra incéndio Nenhuma
Numero de pessoas na zona 2 pessoas
Tempo de permanéncia de pessoas na zona 8760 h/ano

Linha de energia

Sistemas internos independentes ou
inexistentes

Sim (Inexistentes)

Linha de sinal

Sistemas internos independentes ou
inexistentes

Sim (Inexistentes)

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 67-75).

Quadro 41 - Edificio de escritérios:

informacdes da zona de arquivo.

Parametro de entrada

Valor

Uso da zona

Escritorios

Tipo de superficie

Lindleo

Risco de incéndio ou explosdo

Incéndio — Alto

Perigo especial

Baixo nivel de panico

Protecgao contra choques por descargas na Nenhuma
estrutura

Protecao contra choques por descargas nas linhas Nenhuma
Providéncias contra incéndio Nenhuma
Numero de pessoas na zona 20 pessoas
Tempo de permanéncia de pessoas na zona 8760 h/ano

Linha de energia

Roteamento das linhas internas

Preocupacdo para evitar grandes lagos

Tensdo suportavel de impulso

2,5kV

Linha de sinal

Roteamento das linhas internas

Sem preocupacdo para evitar lagos

Tensdo suportavel de impulso

1,5 kv

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 67-75).
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Parametro de entrada

Valor

Uso da zona

Escritorios

Tipo de superficie

Lindleo

Risco de incéndio ou explosao

Incéndio — Baixo

Perigo especial

Baixo nivel de panico

Protegdo contra choques por descargas na Nenhuma
estrutura

Protecao contra choques por descargas nas linhas Nenhuma
Providéncias contra incéndio Nenhuma

Numero de pessoas na zona

160 pessoas

Tempo de permanéncia de pessoas na zona

8760 h/ano

Linha de energia

Roteamento das linhas internas

Preocupacdo para evitar grandes lagos

Tensdo suportavel de impulso

2,5kv

Linha de sinal

Roteamento das linhas internas

Sem preocupacdo para evitar lagos

Tensdo suportavel de impulso

1,5 kv

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 67-75).

Quadro 43 — Edificio de escritdrios: informagdes da zona do centro de informatica.

Parametro de entrada

Valor

Uso da zona

Escritérios

Tipo de superficie

Lindleo

Risco de incéndio ou explosao

Incéndio — Baixo

Perigo especial

Baixo nivel de panico

Protecao contra choques por descargas na Nenhuma
estrutura

Protecao contra choques por descargas nas linhas Nenhuma
Providéncias contra incéndio Nenhuma
Numero de pessoas na zona 14 pessoas
Tempo de permanéncia de pessoas na zona 8760 h/ano

Linha de energia

Roteamento das linhas internas

Preocupacdo para evitar grandes lagos

Tensdo suportavel de impulso

2,5kv

Linha de sinal

Roteamento das linhas internas

Sem preocupacado para evitar lagos

Tensdo suportavel de impulso

1,5 kv

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 67-75).
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Os valores obtidos com o programa correspondem aos resultados descritos em ABNT

(2015b, p. 75), como esperado, com pequenas variagdes devidas a precisdao de cdlculo. O

programa informa o percentual que cada componente de risco representa em relacdo ao risco

total, mostrado na Figura 3, e apresenta a analise final, mostrada na Figura 4.

Figura 3 — Edificio de escritdrios: valores de risco total no programa.
Risco total

Ra1 0,03% 3,26E-08
Rut 0,01% 1,09E-08
Re1 49,50% 4,78E-05
Ry 50,45% - componente de maior risco 4,87E-05
Rea 0,00% 0,00E+00
Rm1 0,00% 0,00E+00
Rw1 0,00% 0,00E+00
Rz1 0,00% 0,00E+00
R1 R1 =Ra1 + Rpy + Ry + Ryg + Rys + Ryg + Rws + Rzg 9,65E-05
Rea - 0,00E+00
Ry - 0,00E+00
Re - 0,00E+00
Rmz2 - 0,00E+00
Rw2 - 0,00E+00
Rz, - 0,00E+00
R2 R2 =R + Ry + Rya + Rya + Ry + Ry 0,00E+00
Rez - 0,00E+00
Rva - 0,00E+00
R3 R3 =Rps + Ry 0,00E+00

Fonte: o autor.

Figura 4 - Edificio de escritérios: analise de risco no programa.
Andlise de risco da estrutura

Risco de perda de vida humana (R1)
R11 Limite de risco tolerdvel 1,00E-05

Risco estd acima do limite tolerdvel

RV1 Componente de risco de maiorvalor 4,87E-05

Risco de perda de servico ao publico (R2)
Rtz Limite de risco tolerdvel 1,00E-03

Risco ndo calculado

Risco de perda de patriménio cultural (R3)
Rt3 Limite de risco toleravel 1,00E-04

Risco ndo calculado

Fonte: o autor.
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Pode-se observar que os campos relativos aos riscos de perda de servico ao publico e de
patrimonio cultural sdo apresentados mesmo sem terem sido calculados, pois seus valores
sao atualizados caso as informagdes faltantes no relatdrio sejam preenchidas.

A partir desses resultados, pode-se determinar quais protec¢des aplicar com vistas a
redugao do risco ao limite toleravel. No exemplo, sao apontados os componentes Rz e Ry,
como os principais responsaveis pelo risco, conclusdo corroborada pelo programa. A zona

onde estd presente o maior risco é a zona de arquivo, como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Edificio de escritdrios: valores de risco para a zona de arquivo.
Zona 'Arquivos’

Ra1 0,00% 1,10E-09 pessoas/ano
Ru1 0,00% 1,12E-09 pessoas/ano
Rg1 49,52% 4,40E-05 pessoas/ano
Rv1 50,48% - componente de maior risco 4,48E-05 pessoas/ano
Rel 0,00% 0,00E+00 pessoas/ano
Rm1 0,00% 0,00E+00 pessoas/ano
Rwi 0,00% 0,00E+00 pessoas/ano
Rz 0,00% 0,00E+00 pessoas/ano
R1 R1=Ra; + Rg1 + Reg + Rmz + Rys + Ryg + Rwi + R 8,88E-05 pessoas/ano

Fonte: o autor.

No exemplo, duas solucdes foram propostas:
a) solucdo 1:
— instalar um SPDA classe lll;
b) solugdo 2:
— instalar um SPDA classe IV,
— instalar um sistema de extin¢ao de incéndio na zona de arquivos.
As alteracOes necessarias nos parametros do programa estdo descritas no Quadro 44 e

no Quadro 45.

Quadro 44 — Edificio de escritérios: alteragdes nos parametros para a solugao 1.

Parametro de entrada Valor
Estrutura
Nivel de protecdo da estrutura Classe llI
Estrutura com SPDA Sim
Subsistema de descida Subsistema de descida ndo natural

Fonte: o autor.
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Parametro de entrada Valor
Estrutura
Nivel de protecdo da estrutura Classe IV
Estrutura com SPDA Sim

Subsistema de descida

Subsistema de descida ndo natural

Zonas — Zona “Arquivos”

Providéncias contra incéndios

Instalagdes de alarmes manuais

Fonte: o autor.

Os resultados para ambas as solugdes corresponderam aos do exemplo, novamente

como esperado, com pequenas variacdes devidas a precisdo de célculo. A Figura 6 e a Figura

7 mostram os valores de risco para cada solugao.

Risco total

R1

Figura 6 - Edificio de escritdrios: valores de risco total da solugdo 1 no programa.

0,05%

0,01%

66,21% - componente de maiorrisco
33,74%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

R1=Ra1 + Rg1 + Rcy + Rys + Ruz + Rys + Rwi + R

Fonte: o autor.

Risco total

R1

3,26E-09
5,43E-10
4,78E-06
2,43E-06
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
7,22E-06

pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano

pessoas/ano

Figura 7 - Edificio de escritdrios: valores de risco total da solugdo 2 no programa.

0,10%

0,01%

79,61% - componente de maior risco
20,28%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

R1=Ra; + Rg1 + Rcg + Rmz + Ry + Ryy + Rwi + Rzg

Fonte: o autor.

5.2 HOSPITAL

6,53E-09
5,43E-10
5,16E-06
1,31E-06
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
6,48E-06

pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano

pessoas/ano

A segunda estrutura analisada é a de um hospital com um bloco de apartamentos, um

bloco de operacdo e uma Unidade de Terapia Intensiva (UTI). O hospital encontra-se em uma

regido plana sem outras estruturas na vizinhanca.
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Foram definidas as seguintes zonas no hospital:

a) area externa da estrutura;
b) bloco de apartamentos;
c) bloco de operagao;

d) UTI.

Os dados para essa edificagdo encontram-se no Quadro 46 ao Quadro 52.

Quadro 46 — Hospital: informacdes da estrutura.

Parametro de entrada

Valor

Densidade de descargas na regiao

4 descargas/(kmZ2.ano)

Dimensdes da estrutura

Comprimento 50 m

Largura 150 m

Altura 10m
Saliéncia Sem saliéncia

Localizagdo relativa

Estrutura isolada

Numero de pessoas na estrutura

1.000 pessoas

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 76-90).

Quadro 47 — Hospital: informacgdes da linha de energia.

Parametro de entrada Valor
Ambiente da linha Suburbano
Comprimento da linha 500 m

Tipo de linha Enterrada, de alta tensdo com transformador AT/BT
Linha blindada Sim

Blindagem interligada ao mesmo barramento Sim

de equipotencializagdo dos sistemas internos

Resisténcia da blindagem (Rg) R < 1Q/km
Linha conectada a uma estrutura adjacente Nao

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 76-90).
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Parametro de entrada Valor
Ambiente da linha Suburbano
Comprimento da linha 300 m
Tipo de linha Enterrada
Linha blindada Sim
Blindagem interligada ao mesmo barramento Sim

de equipotencializagdo dos sistemas internos

Resisténcia da blindagem (Rg)

1Q/km < Rg < 5Q/km

Linha conectada a uma estrutura adjacente Sim
Comprimento 20m
Largura 30m
Altura 5m
Saliéncia Sem saliéncia

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 76-90).

Quadro 49 — Hospital: informagbes da zona da drea externa.

Parametro de entrada

Valor

Uso da zona Area externa
Tipo de superficie Concreto
Risco de incéndio ou explosao Nenhum
Perigo especial Nenhum
Protecao contra choques por descargas na Nenhuma
estrutura

Protecao contra choques por descargas nas linhas Nenhuma
Providéncias contra incéndio Nenhuma
Numero de pessoas na zona 10 pessoas
Tempo de permanéncia de pessoas na zona 8760 h/ano

Linha de energia

Sistemas internos independentes ou
inexistentes

Sim (Inexistentes)

Linha de sinal

Sistemas internos independentes ou
inexistentes

Sim (Inexistentes)

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 76-90).
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Parametro de entrada

Valor

Uso da zona

Hospital — Outras areas

Tipo de superficie

Lindleo

Risco de incéndio ou explosao

Incéndio — Normal

Perigo especial

Dificuldade de evacuagao

Protegdo contra choques por descargas na Nenhuma
estrutura

Protecao contra choques por descargas nas linhas Nenhuma
Providéncias contra incéndio Nenhuma

Numero de pessoas na zona

950 pessoas

Tempo de permanéncia de pessoas na zona

8760 h/ano

Linha de energia

Roteamento das linhas internas

Preocupacdo para evitar grandes lagos

Tensdo suportavel de impulso

2,5kv

Linha de sinal

Roteamento das linhas internas

Preocupacdo para evitar grandes lagos

Tensdo suportavel de impulso

1,5 kv

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 76-90).

Quadro 51 — Hospital: informagdes da zona do bloco cirurgico.

Parametro de entrada

Valor

Uso da zona

Hospital — Bloco cirurgico ou UTI

Tipo de superficie

Lindleo

Risco de incéndio ou explosao

Incéndio — Baixo

Perigo especial

Dificuldade de evacuacdo

Protecao contra choques por descargas na Nenhuma
estrutura

Protecao contra choques por descargas nas linhas Nenhuma
Providéncias contra incéndio Nenhuma
Numero de pessoas na zona 35 pessoas
Tempo de permanéncia de pessoas na zona 8760 h/ano

Linha de energia

Roteamento das linhas internas

Preocupacdo para evitar grandes lagos

Tensdo suportavel de impulso

2,5kv

Linha de sinal

Roteamento das linhas internas

Preocupacdo para evitar grandes lagos

Tensdo suportavel de impulso

1,5 kv

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 76-90).
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Quadro 52 — Hospital: informacdes da zona da UTI.

Parametro de entrada Valor
Uso da zona Hospital — Bloco cirurgico ou UTI
Tipo de superficie Lindleo
Risco de incéndio ou explosao Incéndio — Baixo
Perigo especial Dificuldade de evacuagdo
Protegdo contra choques por descargas na Nenhuma
estrutura
Protecao contra choques por descargas nas linhas Nenhuma
Providéncias contra incéndio Nenhuma
Numero de pessoas na zona 5 pessoas
Tempo de permanéncia de pessoas na zona 8760 h/ano
Linha de energia
Roteamento das linhas internas Preocupacdo para evitar grandes lagos
Tensdo suportavel de impulso 2,5 kV
Linha de sinal
Roteamento das linhas internas Preocupacdo para evitar grandes lagos
Tensdo suportavel de impulso 1,5 kv

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 76-90).

Os valores de risco obtidos no programa para o hospital correspondem aos resultados
descritos no exemplo, como esperado, com pequenas varia¢des devidas a precisdo de calculo.
Os componentes de risco e seus percentuais em relacdo ao risco total sdo mostrado na Figura

8, e a andlise final, na Figura 9.

Figura 8 — Hospital: valores de risco total no programa.
Risco total

Ra1 0,01% 9,82E-08 pessoas/ano
Ru1 0,00% 1,92E-09 pessoas/ano
Reg1 60,89% - componente de maior risco 4,26E-04 pessoas/ano
Rv1 13,22% 9,25E-05 pessoas/ano
Ra 17,23% 1,21E-04 pessoas/ano
Rm1 4,90% 3,43E-05 pessoas/ano
Rw1 3,74% 2,62E-05 pessoas/ano
Rz 0,00% 0,00E+00 pessoas/ano
R1 R1=Ra; + Rgs + R + Rmz + Rys + Ryp + Rwi + Rz 7,00E-04 pessoas/ano

Fonte: o autor.
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Figura 9 - Hospital: analise de risco no programa.
Andlise de risco da estrutura

Risco de perda de vida humana (R1)

Rr1 Limite de risco toleravel 1,00E-05 pessoas/ano

Risco estd acima do limite tolerdvel

RB1 Componente de risco de maiorvalor 4,26E-04 pessoas/ano

Fonte: o autor.

A partir desses resultados, pode-se determinar quais protec¢des aplicar com vistas a
redugdo do risco ao limite toleravel. No exemplo, s3ao apontados os componentes Rg, R e Ry,
como os grandes responsaveis pelo risco, conclusdo corroborada pelo programa. A zona onde

estd presente o maior risco é a zona do bloco de apartamentos, como mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Hospital: valores de risco para a zona do bloco de apartamentos.
Zona 'Bloco de apartamentos'

Ra1 0,00% 8,48E-09 pessoas/ano
Ru1 0,00% 1,84E-09 pessoas/ano
Re1 65,91% - componente de maior risco 4,24E-04 pessoas/ano
Rv1 14,30% 9,21E-05 pessoas/ano
Rel 13,18% 8,48E-05 pessoas/ano
Rm1 3,75% 2,41E-05 pessoas/ano
Rw1 2,86% 1,84E-05 pessoas/ano
Rs1 0,00% 0,00E+00 pessoas/ano
R1 R1=Ra; + Rgs + Reg + Rmz + Rys + Ryp + Rwi + R 6,44E-04 pessoas/ano

Fonte: o autor.

O exemplo propds trés solugdes:
a) solucdo 1:
— instalar um SPDA classe |,
— instalar DPS coordenados em ambas as linhas com caracteristicas
melhores que NP | (Pspp = 0,005),
— instalar, na zona do bloco de apartamentos, um sistema automatico de
protecdo contra incéndio,
— instalar, nas zonas do bloco cirurgico e da UTIl, uma blindagem espacial
interna tipo malha com w,,, = 0,5m;
b) solucdo 2:
— instalar um SPDA classe |,
— instalar DPS coordenados em ambas as linhas com caracteristicas

melhores que NP | (Pspp = 0,001),
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— instalar, na zona do bloco de apartamentos, um sistema automatico de
protecdo contra incéndio;
c) solugdo 3:

instalar um SPDA classe |,

— instalar DPS coordenados em ambas as linhas com caracteristicas
melhores que NP | (Pspp = 0,002),

— instalar, na zona do bloco de apartamentos, um sistema automatico de
prote¢do contra incéndio,

— instalar, nas zonas do bloco cirurgico e da UTIl, uma blindagem espacial
interna tipo malha com w,,, = 0,1m.

As alteragOes necessdrias nos parametros do programa estdo descritas no Quadro 53 ao

Quadro 55.
Quadro 53 — Hospital: alteragdes nos parametros para a solugdo 1.
Parametro de entrada Valor
Estrutura
Nivel de protecdo da estrutura Classe |
Estrutura com SPDA Sim
Subsistema de descida Subsistema de descida ndo natural

Linha de energia

Sistema de DPS coordenados Sim, melhor que NP |, Psp, = 0,0052
Linha de sinal
Sistema de DPS coordenados Sim, melhor que NP |, Pspp, = 0,0052

4

Zonas — Zona “Bloco de apartamentos”

Providéncias contra incéndios InstalagOes de alarmes automaticos

Zonas — Zona “Bloco cirurgico”

Blindagem espacial interna Sim

Largura 0,5m

Zonas — Zona “UTI”

Blindagem espacial interna Sim

Largura 0,5m

2 Informacgao deve ser inserida diretamente na planilha de relatério, pois foge das especificagdes padrao.
Fonte: o autor.



Quadro 54 — Hospital: alteragdes nos parametros para a solugdo 2.
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Parametro de entrada Valor
Estrutura
Nivel de protecdo da estrutura Classe |
Estrutura com SPDA Sim

Subsistema de descida

Subsistema de descida ndo natural

Linha de energia

Sistema de DPS coordenados

Sim, melhor que NP |, Pspp, = 0,0012

Linha de sinal

Sistema de DPS coordenados

Sim, melhor que NP |, Pgp, = 0,001°

4

Zonas — Zona “Bloco de apartamentos”

Providéncias contra incéndios

InstalagOes de alarmes automdticos

2 Informacgado deve ser inserida diretamente na planilha de relatério, pois foge das especificagdes padrao.

Fonte: o autor.

Quadro 55 — Hospital: alteragGes nos parametros para a solugdo 3.

Parametro de entrada Valor
Estrutura
Nivel de protecao da estrutura Classe |
Estrutura com SPDA Sim

Subsistema de descida

Subsistema de descida ndo natural

Linha de energia

Sistema de DPS coordenados

Sim, melhor que NP |, Psp, = 0,002°

Linha de sinal

Sistema de DPS coordenados

Sim, melhor que NP |, Pspp, = 0,0022

4

Zonas — Zona “Bloco de apartamentos”

Providéncias contra incéndios

InstalagGes de alarmes automaticos

Zonas - Zona “Bloco cirurgico”

Blindagem espacial interna Sim
Largura 0,1m
Zonas —Zona “UTI”
Blindagem espacial interna Sim
Largura 0,1m

@ Informacgédo deve ser inserida diretamente na planilha de relatério, pois foge das especificacdes padrao.

Fonte: o autor.

Devido a utilizacdo de DPS com especificacdes diferentes das padronizadas através das

classes de nivel de protecao, duas caracteristicas do programa ficam evidentes nesse exemplo:

a simplicidade da interface, que evita apresentar muitos campos de entrada ao usuario, e a

possibilidade de alteracdo de parametros diretamente no relatério final. Como ndo ha campo
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para entrada de valores personalizados para o parametro Pspp, que € influenciado pelas
caracteristicas dos DPS utilizados, esse valor deve ser alterado diretamente no seu campo do
relatorio. Os calculos sdao imediatamente refeitos, e os resultados, atualizados, refletindo a
nova informagdo. A Figura 11 mostra a listagem dos parametros da linha de energia no

relatdrio, ja contendo o valor alterado de Pspp para a solugdo 1.

Figura 11 - Hospital: parametros da linha de energia no relatério.
Pardmetros da linha de energia

Lie Comprimento da linha 500 m
Wpse Largura da estrutura adjacente 0Om
Laps,e Comprimento da estrutura adjacente 0Om
Hapse Altura da estrutura adjacente 0Om
Hp apse Altura da saliéncia da estrutura adjacente Om
Ce Fatorde instalagdo da linha 0,5
Cee Fator ambiental da linha 0,5
Cre Fator de tipo de linha 0,2
Pspp,e Prob. em fungdo da existéncia de DPS coordenado 0,005

Fonte: o autor.

Os resultados para as trés solucdes corresponderam aos do exemplo, como esperado,
com pequenas variagdes devidas a precisdo de calculo. Os valores de risco para cada solugao

sao mostrados na Figura 12 a Figura 14.

Figura 12 - Hospital: valores de risco total da solugdo 1 no programa.
Risco total

Ra1 0,06% 1,96E-09 pessoas/ano
Ru1 0,00% 1,92E-11 pessoas/ano
Rg1 51,31% - componente de maior risco 1,73E-06 pessoas/ano
Ry1 5,57% 1,88E-07 pessoas/ano
Rel 35,61% 1,20E-06 pessoas/ano
Rwm1 3,58% 1,21E-07 pessoas/ano
Rw1 3,87% 1,31E-07 pessoas/ano
Rz 0,00% 0,00E+00 pessoas/ano
R1 R1=Ra; + Rg1 + Reg + Rmz + Rys + Ryg + Rwi + R 3,38E-06 pessoas/ano

Fonte: o autor.



Figura 13 - Hospital: valores de risco total da solugdo 2 no programa.
Risco total

Ra1 0,09% 1,96E-09
Rut 0,00% 1,92E-11
Rg1 77,90% - componente de maior risco 1,73E-06
Rv1 8,45% 1,88E-07
Rt 10,84% 2,41E-07
Rm1 1,54% 3,43E-08
Rw1 1,18% 2,62E-08
Rz 0,00% 0,00E+00
R1 R1=Ra; + Rgy + Rey + Rz + Ryz + Ryg + Ry + Ry 2,22E-06

Fonte: o autor.

Figura 14 - Hospital: valores de risco total da solugdo 3 no programa.
Risco total

Ra1 0,08% 1,96E-09
Rut 0,00% 1,92E-11
Re1 69,17% - componente de maior risco 1,73E-06
Rvi 7,51% 1,88E-07
Rex 19,23% 4,82E-07
Rm1 1,93% 4,83E-08
Rw1 2,09% 5,23E-08
Rz1 0,00% 0,00E+00
R1 R1 =Rp1 + Rpy + Reg + Ry + Ryg + Ryg + Rws + Rzg 2,50E-06

Fonte: o autor.

pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano

pessoas/ano

pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano
pessoas/ano

pessoas/ano
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho foi desenvolvido um programa computacional que automatizasse
o cdlculo e a andlise de risco de perdas devido a descargas atmosféricas conforme a norma
ABNT NBR 5419:2015. Essa automatizagdo teve o objetivo de facilitar o estudo da norma ao
permitir que o usuario do programa possa obter resultados da andlise de risco sem a
necessidade de compreender previamente todo o método envolvido.

Os objetivos propostos para o programa foram satisfatoriamente alcancados. Sua
interface despoluida e, em especial, a organizacdo e a sumarizacdao das informacgbes de
entrada permitiram seu uso descomplicado, naturalmente a depender dos conceitos ja
assimilados pelo usudrio. A apresentacdo do relatdrio contendo as informacgdes da andlise de
risco, no entanto, ficou ligeiramente aquém do desejado. O numero muito grande de
informacdes, junto de uma organizacdo muito espacada, fez com que ficasse muito extenso.
Ainda assim, o relatério cumpre a sua proposta de apresentar todas as informacgdes para
observacdo da relacdo entre as varidveis da analise.

Quando comparada a sua versao anterior, do ano de 2005, fica evidente que a nova
versao dessa norma fornece subsidios melhores para a determinacdo da necessidade de
protecdo em estruturas. Sendo o Brasil o pais com a maior incidéncia de descargas
atmosféricas no mundo, essa melhoria é de extrema importancia, e, portanto, é necessario
gue seja adequadamente entendida e aplicada. Nesse contexto, espera-se que o programa
tenha um importante papel em sala de aula, sendo usado como uma ferramenta para abstrair
a complexidade dos calculos envolvidos e reduzir uma parte significativa das dificuldades no
ensino da analise de risco.

Como possiveis trabalhos futuros, sugere-se uma remodelacdo do relatério final da
analise e a implementacdao de partes da norma que estavam fora do escopo deste trabalho,
como, por exemplo, o calculo do tipo de perda de valor econémico, incluindo a analise de

custo-beneficio (ABNT, 2015b, p. 30), e a divisdo das linhas em se¢Bes (ABNT, 2015b, p. 28).
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APENDICE A — CALCULO DAS AREAS DE EXPOSICAO EQUIVALENTE

A drea de exposi¢do equivalente Ay é obtida através da rotagdo, ao redor da estrutura,
de uma reta de inclinacdo 1:3 estendida a partir dos pontos mais altos da estrutura até o solo.
Para uma estrutura retangular, a area pode ser calculada com a seguinte expressdao (ABNT,
2015b, p. 31-32):

Apret =L*W +2%3H x (L + W) + m * (3H)?
onde L é o comprimento, W é a largura e H é a altura da estrutura. A Figura 15 mostra

graficamente a drea de exposi¢do de uma estrutura retangular.

Figura 15 — Area de exposi¢do equivalente A, de uma estrutura retangular.

w

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 32).

Se uma estrutura for retangular, mas contiver uma saliéncia em sua cobertura, a drea
de exposicao pode ser aproximada pela sele¢do do maior valor entre a expressdo anterior e a
area circular ao redor da saliéncia, calculado da seguinte forma (ABNT, 2015b, p. 32-34):
Apsar = T * (3Hsal)2
onde Hg,; € a altura da saliéncia com relagdo ao solo. A Figura 16 mostra graficamente as

areas de exposicdo de uma estrutura retangular com uma saliéncia.

Figura 16 — Area de exposicdo equivalente Ap sq1 SObreposta a area de exposi¢ao de uma estrutura retangular.

3H

w \ :'!

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 34).
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Para estruturas com formas mais complexas, pode ser necessario utilizar um método
grafico para obtenc¢do da sua area de exposi¢ao equivalente.

A area de exposigdo equivalente A,, é determinada pela extensao de 500 metros ao
redor da estrutura, independentemente de sua altura (ABNT, 2015b, p. 36-37). E determinada
pela seguinte equagao:

Ay =2 %500« (L + W)+ m =+ 5002
onde L e W sd3o o comprimento e a largura da estrutura, respectivamente.

As areas de exposicao A; e A; sdo determinadas pela extensdao de 40 metros e de 4.000
metros, respectivamente, ao redor das linhas que adentram a estrutura (ABNT, 2015b, p. 37-
39). Sdo determinadas pelas seguintes equagdes:

A, =40+%L;
A; =4.000% L,
onde L; é o comprimento da se¢ao da linha considerada.

Por fim, a drea de exposi¢cdo equivalente Ap; de uma estrutura adjacente pode ser
obtida da mesma maneira que a drea Ap utilizando as medidas de comprimento, largura e

altura da estrutura adjacente em questao.
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APENDICE B — FATORES APLICADOS AS EQUACOES DE NUMERO MEDIO DE EVENTOS

O valor dos fatores Cp, C;, Cr e Cg podem ser obtidos na Tabela 1 a Tabela 4. O valor do

fator Cp; € o mesmo de Cp, obtido da Tabela 1.

Tabela 1 —Fator Cj, de localizagdo da estrutura.

Localizagao relativa Cp
Estrutura cercada por objetos mais altos 0,25
Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos 0,5
Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas vizinhangas 1
Estrutura isolada no topo de uma colina ou monte 2
Fonte: ABNT (2015b, p. 36).
Tabela 2 — Fator C,; de instalagdo da linha.
Roteamento ('
Aéreo 1
Enterrado 0,5
Cabos enterrados instalados completamente dentro de uma 0.01
malha de aterramento (cfe. ABNT NBR 5419-4:2015, 5.2) !
Fonte: ABNT (2015b, p. 37).
Tabela 3 — Fator C; de tipo de linha.
Instalagdo Cr
Linha de energia ou sinal 1
Linha de energia em AT (com transformador AT/BT) 0,2
Fonte: ABNT (2015b, p. 38).
Tabela 4 — Fator Cr ambiental de linha.
Ambiente Cg
Rural 1
Suburbano 0,5
Urbano 0,1
Urbano com edificios mais altos que 20 m 0,01

Fonte: ABNT (2015b, p. 38).
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APENDICE C — FATORES APLICADOS AS EQUAGOES DE PROBABILIDADE DE DANOS

As probabilidades Pry4, Pg, Pry, Psg, Pspp, P.p € Pr; podem ser obtidas na Tabela 5 a

Tabela 11. Os valores dos fatores C;, e C;; podem ser obtidos na Tabela 12.

Tabela 5 — Probabilidade Py, de dano a seres vivos devido a uma descarga na
estrutura conforme medidas de prote¢do adicionais.

Medida de proteg¢do adicional Prg4
Nenhuma medida de protecdo 1

Avisos de alerta 1071

Isolag3o elétrica® das partes expostas® 1072

Equipotencializagdo efetiva do solo 1072

Restrig¢Oes fisicas ou estrutura do edificio utilizada como
subsistema de descida

@ Por exemplo, de pelo menos 3 mm de polietileno reticulado.
b Por exemplo, condutores de descidas.
Fonte: ABNT (2015b, p. 38).

Tabela 6 — Probabilidade Py de dano fisico a estrutura devido a uma descarga na estrutura.

Caracteristicas da estrutura Classe do SPDA Pp
Estrutura ndo protegida por SPDA - 1
\% 0,2
1 0,1
Estrutura protegida por SPDA
I 0,05
I 0,02
Estrutura com subsistema de captagao conforme SPDA classe | e uma estrutura metalica 001
continua ou de concreto armado atuando como um subsistema de descida natural !
Estrutura com cobertura metaélica e um subsistema de captacgdo, possivelmente incluindo
componentes naturais, com prote¢ao completa de qualquer instalagdo na cobertura contra 0.001

descargas atmosféricas diretas e uma estrutura metalica continua ou de concreto armado
atuando como um subsistema de descidas natural

Fonte: ABNT (2015b, p. 41).

Tabela 7 — Probabilidade Pr; de dano a seres vivos devido a uma descarga em uma
linha conforme medidas de protegao adicionais.

Medida de protecao Pry
Nenhuma medida de protecao 1

Avisos de alerta 1071

Isolagdo elétrica 1072
Restri¢oes fisicas 0

Fonte: ABNT (2015, p. 38).



Tabela 8 — Probabilidade Prp de dano na existéncia de DPS conforme o nivel de
protecdo projetado.

Nivel de protecao Prp
Sem DPS 1
- v 0,05
I 0,02
I 0,01
DPS com melhores caracteristicas® 0,005 -0,001

@ DPS com caracteristicas melhores que NP | podem ser utilizados levando em
consideragdo os requisitos estabelecidos na norma.
Fonte: ABNT (2015b, p. 38).

Tabela 9 — Probabilidade Pspj, de dano na existéncia de DPS coordenado conforme
o nivel de protecdo projetado.

Nivel de protecdo Pgp
Sem DPS coordenado 1
-1 0,05
I 0,02
I 0,01
DPS com melhores caracteristicas® 0,005 -0,001

@ DPS com caracteristicas melhores que NP | podem ser utilizados levando em
consideragdo os requisitos estabelecidos na norma.
Fonte: ABNT (2015b, p. 42).
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Tabela 10 — Probabilidade P, de dano devido a descarga na linha conforme as caracteristicas da linha e dos

equipamentos a ela ligados.

Tipo da Tensdo suportavel Uy, em kV
. Condigoes de roteamento, blindagem e interligacao
linha 1 15 25 4 6
Linha aérea ou enterrada, ndo blindada ou com a
blindagem nao interligada ao mesmo barramento de 1 1 1 1 1
equipotencializagdo do equipamento
Linhas de - -
energia ou Blindada aérea ou enterrada 5 Q/km < Rg < 20 Q/km 1 1 0,95 0,9 0,8
sinal cuja blindagem esta interligada
ao mesmo barramento de 1 Q/km < Rg <5 Q/km 09 09 06 03 01
equipotencializagao do
equipamento R <1 Q/km 06 04 02 004 0,02

Fonte: ABNT (2015b, p. 47).

Tabela 11 — Probabilidade P;; de dano devido a descarga préxima a linha conforme
as caracteristicas da linha e dos equipamentos a ela ligados.

Tensao suportavel Uy, em kV

Tipo da linha
1 1,5 25 4 6
Linhas de energia 1 06 03 016 0,1
Linhas de sinais 1 0,5 0,2 0,08 0,04

Fonte: ABNT (2015b, p. 49).



Tabela 12 — Fatores C;p e C;; de blindagem, aterramento e isolamento da linha para descargas na linha e

préximas a ela.

Tipo de linha externa Conexado na entrada Cip Ci
Linha aérea ndo blindada Indefinida 1 1
Linha enterrada ndo blindada Indefinida 1 1
Linha de energia com neutro
. & Nenhuma 1 0,2
multiaterrado
Linha enterrada blindada Blindagem ndo interligada ao mesmo barramento 1 03
(energia ou sinal) de equipotencializagdo que o equipamento !
Linha aérea blindada Blindagem ndo interligada ao mesmo barramento 1 01
(energia ou sinal) de equipotencializagdo que o equipamento !
Linha enterrada blindada Blindagem interligada ao mesmo barramento de 1 0
(energia ou sinal) equipotencializagdo que o equipamento
Linha aérea blindada Blindagem interligada ao mesmo barramento de 1 0
(energia ou sinal) equipotencializacdo que o equipamento
Cabo protegido contra descargas
atmosféricas ou cabeamento em . . .
. Blindagem interligada ao mesmo barramento de
dutos para cabo protegido contra . - . 0 0
L. equipotencializagdo que o equipamento
descargas atmosféricas, eletrodutos
metdlicos ou tubos metalicos
. Sem conexdes com linhas externas
(Nenhuma linha externa) ) ) 0 0
(sistemas independentes)
. Interfaces isolantes de acordo com a
Qualquer tipo 0 0

ABNT NBR 5419-4

Fonte: ABNT (2015b, p. 42-43).
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APENDICE D - DETERMINAGCAO DA PROBABILIDADE P ¢

A determinagao da probabilidade Py,s leva em consideragdo diversas condigdes que nao
podem ser expressas de forma matemadtica em uma Unica equacdo e sdo descritas a seguir.
Sua defini¢do é dada por ABNT (2015b, p. 43-45) e sua equacgao basica é dada no Quadro 56.

As blindagens a que se referem as definicdes a seguir podem ser as blindagens espaciais

das Zonas de Prote¢ao contra Raios (ZPR), que sdo zonas com medidas de protecao descritas

em ABNT (2015d).
Quadro 56 — Probabilidade Py
Defini;ﬁo: PMS = (K51 &3 KSZ 63 ng &3 Ks4_)2
Termo Descricao
Kgq Fator relativo a eficiéncia da blindagem por malha da estrutura, do SPDA ou outra blindagem na

interface ZPR externa.

K, Fator relativo a eficiéncia das blindagens nas interfaces ZPR internas.
Kgs Fator relativo a fiagao interna.
K, Fator relativo a tensdo suportdvel nominal de impulso dos sistemas internos.

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 44).

Quando os equipamentos forem providos com interfaces isolantes consistidas de
transformadores de isolagdo com grade aterrada entre enrolamentos ou de cabos de fibra
oOtica, ou se for utilizado acoplamento 6tico, deve-se assumir Py = 0.

Os fatores K5, e K, dependem da largura da blindagem espacial em forma de grade,
da largura dos condutores de descida do SPDA tipo malha, do espacamento entre as colunas
metalicas da estrutura ou do espacamento entre as estruturas de concreto armado atuando
como um SPDA natural. Quando observada a distancia de seguranca do limite da malha, no
minimo igual a largura da malha, esses fatores podem ser obtidos pelas seguintes equacdes:

K1 = 0,12 x wyyy
Ksy = 0,12 x w5
onde w,;,1 € Wy, sdo dados em metros.

Se alguma blindagem for do tipo metalica continua, com espessura nao inferior a 0,1
mm, pode-se considerar Ks; = 107* ou K5, = 10™*, conforme a blindagem em quest3o.

Havendo uma rede de equipotencializacdo tipo malha, conforme ABNT (2015d), os

valores de K¢, e K, podem ser repartidos ao meio.
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No entanto, se lacos de inducdo, como definidos em ABNT (2015d, p. 36-37), estiverem
proximos aos condutores do limite da malha de blindagem, numa distancia menor que a
distancia de seguranca, os valores de Kg; e K5, devem ser aumentados. Esse aumento ndo é
especificado em detalhes pela norma, mas um exemplo é citado: quando a distancia da
blindagem variar entre 10% e 20% da largura da malha, Ks; e K, devem ser dobrados.

Se existir uma cascata de ZPR, isto é, de blindagens internas, o valor final de Ks, serd o
produto do valor de K, para cada ZPR.

O fator K3 é obtido a partir da Tabela 13.

Tabela 13 — Fator K3 de fiagdo interna.

Tipo de fiacdo interna Kgs3
Cabo ndo blindado — sem preocupacgdo no 1
roteamento no sentido de evitar lagos?
Cabo ndo blindado — preocupagdo no 02
roteamento no sentido de evitar grandes lagos® !
Cabo ndo blindado — preocupagdo no 001
roteamento no sentido de evitar lagos® !
Cabos blindados e cabos instalados em eletrodutos metélicos? 0,0001

3 Condutores em lago com diferentes roteamentos em grandes edificios (drea do laco da ordem de 50 m?).

b Condutores em lago roteados em um mesmo eletroduto ou condutores em laco com diferentes roteamentos
em edificios pequenos (drea do laco da ordem de 10 m?).

¢ Condutores em lago roteados em um mesmo cabo (drea do laco da ordem de 0,5 m?).

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

Fonte: ABNT (2015b, p. 45).

O fator K, € obtido a partir da tensao suportavel nominal de impulso Uy, do sistema

interno, expressa em kV:
K¢, = !

Deve-se observar que o valor maximo dos fatores Ks,, é 1.
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APENDICE E — VALORES RELATIVOS MEDIOS TiPICOS DE PERDA CONSEQUENTE

Os valores relativos médios tipicos de perda Ly, Lr e Ly dependem do tipo de perda
considerado e sdo apresentados na Tabela 14 a Tabela 17.

O tipo de perda de vida humana (L1) considera todos os tipos de dano, porém o valor
de L, é utilizado apenas quando falhas em sistemas internos podem colocar imediatamente

em perigo vidas humanas, tal como em hospitais.

Tabela 14 — Valores tipicos de perda Ly, Ly e L,y para perdas de vida humana (L1).

Tipos de danos Valor de perda tipico Tipo da estrutura
D1 S .
ferimentos Ly 10 Todos os tipos
1071 Risco de explosdo
1071 Hospital, hotel, escola, edificio civico
D2 _ . e e .
danos fisicos Lg 5% 1072 Entretenimento publico, igreja, museu
2%1072 Industrial, comercial
1072 Outros
1071 Risco de explosdo
D
falhas deiistemas L, 10-2 Unidade (.:lelte.rapia intens'iva e bloco
. cirurgico de hospital
internos

1073 Outras partes de hospital

Fonte: ABNT NBR (2015b, p. 52).

Para o tipo de perda de servico ao publico (L2), o tipo de dano a seres vivos ndo é

considerado, e, portanto, nao ha valor de L+ para esse tipo de perda.

Tabela 15 — Valores tipicos de perda Ly e L, para perdas de servi¢o ao publico (L2).

Tipos de danos Valor de perda tipico Tipo de servigo
D2 107t Gas, dgua, fornecimento de energia
. L
danos fisicos ’ 1072 TV, linhas de sinais
D3 1072 Gas, dgua, fornecimento de energia
falhas de sistemas Lo
internos 1073 TV, linhas de sinais

Fonte: ABNT (2015b, p. 55).

Para o tipo de perda de patrimonio cultural (L3), apenas o tipo de dano fisico a estrutura

é considerando, e, portanto, somente Ly tem valor definido.
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Tabela 16 — Valores tipicos de perda Ly para perdas de patrimonio cultural (L3).

Tipos de danos Valor de perda tipico Tipo da estrutura

D2
danos fisicos

Fonte: ABNT (2015b, p. 56).

Lr 1071t Museus, galerias

O tipo de perda de valor econémico (L4) considera todos os tipos de dano, mas o valor

de Ly é utilizado somente quando hd animais produtivos na estrutura.

Tabela 17 — Valores tipicos de perda Ly, Lg € L, para perdas de valor econémico (L4).

Tipos de danos Valor de perda tipico Tipo da estrutura
D1 L 10-2 Todos os tipos onde somente animais
ferimentos T estdo presentes
1 Risco de explosdo
0,5 Hospital, industrial, museu, agricultura
D2
danos fisicos Lp 02 Hotel, escola, escritdrio, igreja,
! entretenimento publico, comercial
1071 Outros
1071 Risco de explos3o
_ Hospital, industrial, escritdrio, hotel,
D3 10 .
comercial
falhas de sistemas Lo
internos 10-3 Museu, agricultura, escola, igreja,

entretenimento publico

1074 Outros

Fonte: ABNT (2015b, p. 58).



APENDICE F — FATORES APLICADOS AS EQUAGOES DE PERDAS CONSEQUENTES

Os valores dos fatores r, 1, 77 € h, estdo descritos na Tabela 18 a Tabela 21.

Tabela 18 — Fator de redugdo r; de tipo de superficie do solo ou piso.

Resisténcia
Tipo de superficie de contato T
em kQ
Agricultura, concreto <1 1072
Marmore, ceramica 1-10 1073
Cascalho, tapete, carpete 10-100 10~*
Asfalto, lin6leo, madeira >100 1075

Fonte: ABNT (2015b, p. 53).

Tabela 19 — Fator de redugdo r;, de medidas de prevengdo de incéndio.

Providéncias® Ty

Nenhuma providéncia ou estrutura com risco de explosdo,

. A 1
independente de providéncias tomadas

Uma das seguintes providéncias: extintores, instalagGes fixas
operadas manualmente, instalagdes de alarme manuais, 0,5
hidrantes, compartimentos a prova de fogo, rotas de escape

Uma das seguintes providéncias: instalacOes fixas operadas

. . o ‘o 0,2
automaticamente, instalagdes de alarme automatico® !

2 Se mais de uma providéncia tiver sido tomada, recomenda-se que o valor de 7, seja
tomado com o menor dos valores relevantes.

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

Fonte: ABNT (2015b, p. 53).

Tabela 20 — Fator de redugdo 7y de risco de incéndio ou explosdo na estrutura.

Risco Quantidade de risco Ty
Zonas 0 e 20 ou explosivos sélidos 1
Explosdo Zonasle21 1071
Zonas 2 e 22 1073
Alto 1071
Incéndio Normal 1072
Baixo 1073
Nenhum - 0

Fonte: ABNT (2015b, p. 53).
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Tabela 21 — Fator de aumento h, de perigos especiais.

Tipo de perigo especial h,

Sem perigo especial

Baixo nivel de panico (p. ex., uma estrutura limitada a dois
andares e nimero de pessoas ndo superior a 100)

Nivel médio de panico (p. ex., estruturas designadas para
eventos culturais ou esportivos com um nimero de 5
participantes entre 100 e 1.000 pessoas)

Dificuldade de evacuagdo (p. ex., estrutura com pessoas
imobilizadas, hospitais)

Alto nivel de panico (p. ex., estruturas designadas para eventos
culturais ou esportivos com um numero de participantes maior 10
gue 1.000 pessoas)

Fonte: ABNT (2015b, p. 54).

As zonas de explosdo referidas na tabela do fator 77 sdo definidas no Quadro 57, e as

guantidades de risco de incéndio, no Quadro 58.

Quadro 57 — Definigdo das zonas de explosdo.

Zonas de Definigao
explosao
Zona 0 Local no qual uma atmosfera explosiva consistindo em uma mistura de ar e substancias

inflamaveis em forma de gas, vapor ou névoa esta presente continuamente ou por
longos periodos ou frequentemente.

Zona 1l Local no qual uma atmosfera explosiva consistindo em uma mistura de ar e substancias
inflamaveis em forma de gds, vapor ou névoa pode ocorrer em operagao normal
ocasionalmente.

Zona 2 Local no qual uma atmosfera explosiva consistindo em uma mistura de ar e substancias
inflamaveis em forma de gas, vapor ou névoa nao é provavel de ocorrer em operagdo
normal, mas, se isto acontecer, ira persistir? somente por periodos curtos.

Zona 20 Local no qual uma atmosfera explosiva, na forma de nuvem de poeira combustivel no
ar, esta presente continuamente ou por longos periodos ou frequentemente.

Zona 21 Local no qual uma atmosfera explosiva, na forma de nuvem de poeira combustivel no
ar, pode ocorrer em operagdao normal ocasionalmente.

Zona 22 Local no qual uma atmosfera explosiva, na forma de nuvem de poeira combustivel no
ar, ndo é provavel de ocorrer em operagdo normal, mas, se isto ocorrer, ira persistir
somente por um periodo curto.

@ Nesta definicdo, a palavra “persistir” significa o tempo total durante o qual a atmosfera inflamavel ird
existir. Isto ird compreender a duracdo total da ocorréncia mais o tempo levado para que a atmosfera
inflamavel se disperse depois da ocorréncia ter cessado.

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 8-9).
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Quadro 58 — Definicdo das quantidades de risco de incéndio.

Quantidade de Defini¢ao
risco de incéndio

Alto Estruturas feitas de materiais combustiveis ou estruturas com
coberturas feitas com materiais combustiveis ou estruturas com
uma carga especifica de incéndio?® maior que 800 MJ/m?2.

Normal Estruturas com uma carga especifica de incéndio® entre 800 MJ/m?
e 400 MJ/m?2.
Baixo Estruturas com uma carga especifica de incéndio® menor que 400

MJ/m? ou estruturas contendo somente uma pequena quantidade
de material combustivel.

@ Carga especifica de incéndio é a relagdo da energia da quantidade total do material
combustivel em uma estrutura e a superficie total da estrutura.
Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 54).

O fator relativo da zona F; depende do niumero de pessoas na estrutura, do nimero de
usuarios servidos, do valor do patrimonio cultural e dos valores econ6micos envolvidos,

conforme o tipo de perda em questdo. As definicdes sdo dadas no Quadro ao Quadro.

Quadro 59 — Fator relativo da zona F, para o tipo de perda de vida humana (L1).

F ;: fator relativo da zona para o tipo de perda de vida humana (L1)

Defini¢ao:
F; = e * e
n, 8.760
Termo Descricao
n, Numero de pessoas presentes na zona.
n; Numero total de pessoas presentes na estrutura.
t, Tempo de permanéncia total de pessoas na estrutura, dado em horas por ano.

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 51).

Quadro 60 — Fator relativo da zona F; para o tipo de perda de servico ao publico (L2).

F;: fator relativo da zona para o tipo de perda de servigo ao publico (L2)

Definicao:
nl

FZ = —
n;

Termo Descricao

n, Numero de usuarios servidos pela zona.

n, Numero total de usuarios servidos pela estrutura.
Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 55).




Quadro 61 — Fator relativo da zona F;, para o tipo de perda de patrimonio cultural (L3).

F;: fator relativo da zona para o tipo de perda de patrimonio cultural (L3)

Definigao:
Py
Ci
Termo Descricao
c, Valor do patriménio cultural na zona.
C; Valor total do patrimdnio cultural na estrutura.

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 55).
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O fator F, para o tipo de perda de valor econdmico (L4) depende do tipo de dano, pois

os diferentes valores considerados ndo sao afetados por todos os tipos.

Quadro 62 — Fator relativo da zona F; para o tipo de perda de valor econdmico (L4).

F;: fator relativo da zona para o tipo de perda de valor econdmico (L4)

Tipo de dano Definigdo
. Ca
Danos a seres vivos (D1) Fz; = -
t
. Cq+cCp+c.+cg
Danos fisicos a estrutura (D2) 7 = c
t
. . CS
Danos por falha de sistemas internos (D3) F;= -
t
Termo Descricao
Cq Valor dos animais na zona.
Cp Valor da edificagdo relevante a zona.
C. Valor do contetdo da zona.
Cg Valor dos sistemas internos, incluindo suas atividades, na zona.
C; Valor total da estrutura (soma de todos os valores para todas as zonas).

Fonte: adaptado de ABNT (2015b, p. 55).
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APENDICE G - TELAS DO PROGRAMA

Figura 17 — Tela da planilha de entrada “Estrutura” — parte esquerda.

ESTRUTURA

Densidade de descargas na regido 4| descargas/{km*.ano)

Dimensdes da estrutura

Comprimento 50/ m

Largura 150 | m

Altura 10| m

O saligncia m
Localizagdo relativa Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas vizinhancas j
Mumero de pessoas na estrutura 1000 | pessoas
[ Estrutura fornece servigo ao publico

Tipo de servigo fornecido J

Mumero de usuarios servidos usuarios
[ Estrutura & efou contém patriménio cultural

Valor do patriménio cultural RS

Fonte: o autor.



Fonte: o autor.

Figura 18 — Tela da planilha de entrada “Estrutura” — parte direita.

Nivel de protegdo da estrutura| Classe | LI

Estrutura com 5PDA

Subsistema de descida

| Subsistema de descida ndo natural ;I
Estrutura com cobertura metédlica e subsistema de

[ captagio com protecdo completa de qualquer
instalagdo na cobertura

[ Blindagem espacial externa

Largura m
Blindagem metalica continua com
espessura nao inrerior a b, mim
- i

0 Rede de equipotencializagao tipo
malna (cre. ABNT NER 5419-4
— - e =

0 Existéncia de lago de inducao proximo a
blindagem (cfe. AENT NER 5419-4, A.3.3
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Figura 19 — Tela da planilha de entrada “Linha de energia” — parte esquerda.

LINHA DE ENERGIA

Ambiente da linha Suburbano

Comprimento da linha 500 m

[ pesconhecido

Tipo de linha O Aérea @ Enterrada
Cabos enterrados e instalados completamente dentro de
uma malha de aterramento (cfe. ABNT NBR 5419-4, 5.2}

Linha de energia de Alta Tensdo com transformador AT/BT

O Neutro multiaterrado

[ Interfaces isolantes na entrada (cfe. ABNT NBR 5419-4)

Linha blindada O N3o  ®Sim

Blindagem interligada ao mesmo barramento de
equipotencializacio dos sistemas internos

Resisténcia da blindagem (Rs}) | Rs=10Q/km j

[ protegio contra descargas atmosféricas diretas

Fonte: o autor.

Figura 20 — Tela da planilha de entrada “Linha de energia” — parte direita.

[ Linha conectada a uma estrutura adjacente
Localizacdo relativa
Comprimento
Largura
Altura
O

3 5 8 8

Sistema de DPS coordenados (cfe. ABNT NER 5419-4)

Fonte: o autor.
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Figura 21 — Tela da planilha de entrada “Linha de sinal” — parte esquerda.

LINHA DE SINAL

Ambiente da linha | Suburbano ;I

Comprimento da linha | 300 m

[ besconhecido

Tipo de linha O pérea @ Enterrada

Cabos enterrados e instalados completamente dentro de
uma malha de aterramento (cfe. ABNT MER 5419-4, 5.2}

O interfaces isolantes na entrada (cfe. ABNT NBR 5419-4)

Linha blindada O NS @ Sim

Blindagem interligada ao mesmo barramento de
equipotencializacdo dos sistemas internos

Resisténcia da blindagem (Rs) | 10/km<Rs =50/ km ;I

[ protegdo contra descargas atmosféricas diretas

Fonte: o autor.

Figura 22 — Tela da planilha de entrada “Linha de sinal” — parte direita.

Linha conectada a uma estrutura adjacente

77

Localizagdo relativa | Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas vizinhancgas

5

Comprimento | 2D| m
Largura | 3G| m
Altura | 5| m
[ saliéncia | |m

Sistema de DPS coordenados (cfe. ABNT MER 5419-4)

Fonte: o autor.
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Figura 23 — Tela da planilha de entrada “Zonas” — parte esquerda.

ZONAS
o MNome da zona | Bloco cirdrgico |
Adicionar
Remover | Uso da zona Haospital - Bloco Cirdrgico ou UTI
Area externa Tipo de superficie Lindleo

Bloco de apartamentos

—— Risco de incéndio ou explosdo
Bloco cirdrgico

uTI Perigo especial

Incéndio - Baixo

Dificuldade de evacuacio

Protecdo contra chogues por descargas nas linhas Nenhuma

LeJle JLele JLefle L]

|
|
|
|
Protecdo contra choques por descargas na estrutura | Nenhuma
|
|

Providéncias contra incéndio

MNOmero de pessoas na zona pessoas
Tempo de permanéncia de pessoas na zona hfano
MNOmero de usudrios servidos pela zona |:| usuarios
Valor do patriménio cultural na zona |:| RS

Blindagem espacial interna Largura m

[ elindagem metalica continua com espessura ndo inferior a 0,1mm

Nenhuma

[ rede de equipotencializagdo tipo malha (cfe. ABNT NBR 5419-4:2015)
[ Existéncia de lago de indugfo proximo & blindagem (cfe. ABNT NER 5419-4, A.2.3)

Fonte: o autor.



Fonte: o autor.
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Figura 24 — Tela da planilha de entrada “Zonas” — parte direita.
Linha de energia

Roteamento das linhas internas

Preocupacdo para evitar lacos grandes j

[ cabos blindados ou em eletrodutos metalicos

Blindagem ligada ao mesmo barramento de
equipotencializagdo dos sistemas internos

[ sistemas internos independentes ou inexistentes

[ sistemas internos blindados
Existéncia de equipamentos nos sistemas internos nac
conformes com a suportabilidade de tens3o

Equipamentos providos com interfaces isolantes
{trafos isolados, conexdes dticas, etc.)

Tensdo suportdvel de impulso 2,5 j kv

Linha de sinafl

Roteamento das linhas internas

Preocupacao para evitar guaisquer lacos j
O cabos blindados ou em eletrodutos metélicos

Blindagem ligada ao mesmo barramento de
equipotencializagdo dos sistemas internos

[ sistemas internos independentes ou inexistentes
[ sistemas internos blindados

Existéncia de equipamentos nos sistemas internos
ndo conformes com a suportabilidade de tenséo

Equipamentos providos com interfaces isolantes
(trafos isolados, conexdes dticas, etc.)

Tensao suportavel de impulso 1,5 j kv



APENDICE H - DADOS DE ENTRADA E VARIAVEIS AFETADAS

Quadro 63 — Dados de entrada na tela “Estrutura”.

Dado de entrada

Variaveis afetadas

Densidade de descargas na regido N
Dimensoes da estrutura L,W,HeHp
Localizacdo relativa Cp

Numero de pessoas na estrutura ng (L1)

Tipo de servico fornecido Lg, Ly (L2)
Numero de usudrios servidos n; (L2)

Valor do patrimonio cultural ¢ (L3)

Nivel de prote¢ao da estrutura

Pg, Pspp € Pgg

Estrutura com SPDA Pg e Prj,°
Subsistema de descida Pg
Estrutura com cobertura metalica Pg
LigagOes equipotenciais com DPS Pgp
Largura da blindagem W1
Blindagem metalica continua KS;
Rede de equipotencializagado tipo malha KS;
Existéncia de lago de indugdo préximo a blindagem KS;

2@ Afeta Py, quando o subsistema de descida utilizar a estrutura do edificio.

Fonte: o autor.

Quadro 64 — Dados de entrada nas telas “Linha de Energia” e “Linha de Sinal”.

Dado de entrada

Variaveis afetadas

Ambiente da linha Cg
Comprimento da linha L;

Tipo de linha Gy, CpeCyy
Linha de energia de alta tensdo com transformador AT/BT Cr

Neutro multiaterrado CipeCy
Interfaces isolantes na entrada CipeCy

Linha blindada

Crp, CryePrp

Blindagem interligada ao mesmo barramento de
equipotencializagdo dos sistemas internos

Crp, CryePrp

Resisténcia da blindagem Pip
Proteg¢do contra descargas atmosféricas diretas CipeCy
Linha conectada a uma estrutura adjacente CpyeAp,
Sistema de DPS coordenados Pspp

Fonte: o autor.
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Quadro 65 — Dados de entrada na tela

“Zonas”.

Dado de entrada

Variaveis afetadas

Uso da zona Ly, Ly (L1); Lg (L1 e L2)
Tipo de superficie T
Risco de incéndio ou explosdo T¢
Perigo especial h,
Protegdo contra choques por descargas na estrutura P,
Proteg¢do contra choques por descargas na linha Pry
Providéncias contra incéndio T
Numero de pessoas na zona n, (L1)
Tempo de permanéncia na zona t, (L1)
Numero de usudrios servidos pela zona n, (L2)
Valor do patrimonio cultural na zona c, (L3)
Roteamento das linhas internas KS;
Cabos blindados ou em eletrodutos metalicos KS;
Blindagem interligada ao mesmo barramento de KS;
equipotencializagdo dos sistemas internos

Sistemas internos independentes ou inexistentes CipeCy
Sistemas internos blindados Cip
Existéncia de equipamentos nos sistemas internos ndo Py
conformes com a suportabilidade de tensdo

Equipamentos providos com interfaces isolantes Pys
Tensdo suportavel de impulso Uy
Largura da blindagem W2
Blindagem metdlica continua KS,
Rede de equipotencializagao tipo malha KS,
Existéncia de lago de indugdo préximo a blindagem KS,

Fonte: o autor.
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