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DANOS e PERDAS

Relembrando as definicOes de fontes de danos, tipos de danos e tipos de
perdas, vistos no modulo sobre NBR5419-1, temos:

- Fontes de Danos
- S1: Descargas atmosféricas na estruturas;
- S2: Descargas atmosféricas nas proximidades da estrutura;
- S3: Descarga atmosféricas nas linhas elétricas e/ou tubulagdes metélicas
de entrada;
- S4: Descargas atmosféricas proximas as linhas elétricas e/ou tubulacdes
metalicas de entrada.

- Tipos de Danos

- D1: danos as pessoas devido a choque elétrico;

- D2: danos fisicos a estrutura devido aos efeitos da corrente da descarga
(incluso centelhamento) como fogo, explosao, destruicao mecanica e
liberacdo de produtos quimicos;

- Da3: falhas de sistemas eletroeletronicos devido ao pulso eletromagnético
causado por descarga atmosférica (LEMP — Lightning Eletromagnectic
Impulse).

- Tipos de Perdas
- L1: perda vida humana (incluso danos permanentes);
- L3: perda de patrimonio cultural;



Tabela relacionando DANOS e PERDA para estruturas e com diferentes pontos de impacto

Localizacdo do Impacto Fonte de Tipo de Tipo de
Dano Dano Perda
Ma Estrutura
%&sﬁ“ D1 L1,
'é ET 51 D2 L1, L3,
[ D3 L1’

Praximo da
Estrutura o
4
B |~—| E 52 D3 L1

Mas Linhas %
eletncas{litlj.bulagces N\ D1 L1,
metalicas N O S3 D2 117, L3,
conectadas & +
Estrutura D3 L1
Proximo de Linhas Y = s
elétricas ou = i
tubulagtes S4 D3 L1°

metilicas

i . o .
Somente para estruturas com risco de explosao ou outras estruturas nas quais falhas em
sistemas internos colocam a vida humana diretamente em perigo.




Para cada tipo de perda (L) havera um Risco (R) a ser calculado, o qual
depende de componentes que podem ser agrupados de acordo com a
fonte de danos (S) e o tipo de dano (D), conforme segue:

» Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas na estruturas — S1

a) R,: componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico
devido as tensdes de passo ou toque no interior da estrutura e fora nas zonas até 3m ao
redor dos condutores de descida. Perdas do tipo L1 podem ocorrer.

b) R;: componente relativo a danos fisicos devido a centelhamentos perigosos no
interior da estrutura, iniciando explosdes ou incéndios, o que pode também colocar em
risco o meio ambiente. Perdas tipo L1 e L3 podem ocorrer

c) Rq: componente relativo a falhas de sistemas internos devido ao LEMP. Perdas tipo L1
podem ocorrer nos casos de estruturas com risco de explosao, ou outra estrutura nas
qguais falhas de sistema internos possam, imediatamente, colocar em risco a vida
humana ou o meio ambiente.

» Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas perto da estrutura- S2

- Ryy: componente relativo a falhas de sistemas internos devido ao LEMP. Perdas tipo L1
podem ocorrer nos casos de estruturas com risco de explosao, ou outras estruturas nas
quais falhas de sistemas internos possam, imediatamente, colocar em risco a vida
humana ou o meio ambiente.



» Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas a uma linha
conectada a estrutura — S3
a) R,: componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico devido as
tensdes de passo ou toque no interior da estrutura. Perdas do tipo L1 podem ocorrer.

b) Ry: componente relativo a danos fisicos (incéndios ou explosdes oriundos de centelhamentos
perigosos entre instalacdes externas e parte metalicas, geralmente no ponto de entrada da linha
elétrica na estrutura), devido a corrente de descarga atmosférica transmitida ou ao longo das linhas
elétricas. Perdas do tipo L1 e L3 podem ocorrer.

c) Ry: componente relativo a falhas de sistema internos causadas por sobretensdes induzidas
decorrentes das correntes impulsivas injetadas na instalacdao por meio das linhas elétricas que se
conectam a estrutura. Peradas do tipo L1 podem ocorrer para os casos de estruturas com risco de
explosdao ou outras estruturas nas quais falhas de sistemas internos possam, imediatamente, colocar
em risco a vida humana ou o meio ambiente.

» Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas perto de uma
linha conectada a estrutura — S4

- Ry componente relativo a falhas de sistemas internos devido ao LEMP (sobretensdes induzidas)
nas linhas elétricas que se conectam a estrutura e sao transmitidas para a instalacao. Perdas tipo L1
podem ocorrer nos casos de estruturas com risco de explosao, ou outras estruturas nas quais falhas
de sistemas internos possam, imediatamente, colocar em risco a vida humana ou o meio ambiente.

Nota para S3 e 54:

1. Todas as linhas elétricas conectadas a estrutura devem ser avaliadas;

2. Descargas atmosféricas nas, ou perto das tubulacoes que se conectam a estrutura ndo sdo consideradas fontes de danos
caso estejam conectadas ao BEP. Se este ndo existir, ou se ndo estiver na fronteira entre as ZPRs por onde a tubulagdo entra
na estrutura, entdo, é necessario avaliar o risco.



Tipos de Riscos e seus componentes

¢ R1: Risco de perda de vida humana

R1=Ra1+ Rg1+Rc1 ' +Rm1 1+ Ryt + Ry1 + Rwq 1 + Rz 1

1 Somente para estruturas com risco de explosdo ou outras estruturas nas quais
falhnas em sistemas internos colocam a vida humana ou o meio ambiente
imediatamente em perigo.

¢ R3: Risco de perda de patrimonio cultural

R3 = Rg3 + Ry3

- O calculo do risco ¢é aplicavel a todas as estruturas, quando os tipos de perdas L1
e L3 estao envolvidos (Item 4.1.3.2);

- Para além do calculo do risco, é realizado o céalculo da frequéncia de danos. A
frequéncia de danos pode abranger tanto as perdas econdmicas como as
iInterrupcdes nos servigcos. Se 0s danos de sistemas internos representar
consequéncias para o meio ambiente, ou envolver equipamentos criticos
relacionados a seguranca, entdo, a consequéncia das perdas deve ser tratado
pelo calculo do risco e néo pela frequéncia de danos (Item 4.1.3.3).

Notas (Item 4.2.1.2):

1- o risco R, (Perda de servico [L2]) foi substituido pela|Frequéncia de Danos F;
2- o risco R, (Perda econémica [L4]) tem carater informativo e é de uso opcional (Vide Anexo D).




A Tabela 3 da norma apresenta fatores que influenciam os componentes de risco,
sendo necessario o levantamento de dados a respeito destes fatores.

Caracteristicas da
estrutura ou dos

sistemas internos Ra | Re Re Ru Ry Ry Rw Rz
(medidas de protegao)
.r.'urc-a d:} e:.pas-qao ¥ ¥ % % % ¥ ¥ ¥
equnvalentle
Resistvidade da superficie ¥
do solo
Resistvidade do piso X X

Restriches fisicas

isolamenlo, avisos visiveis ¥ .
equipolencializacao

Qo SO0

SPDA x x X xa xb xb
Ligagao ao DFS X X X X
Interfaces isolantes X XE X X X X

Sistema coordanado da
DPs

Blindagem espacial X X

Blindagem de linhas X X X X
externas

Blindagem de linhas
internas

Fracaugdes de roteameanto X X

Sisterna da ¥
equipotancializacao

Pracaugdas contra
incéndios

I Sensares de fogo X
. Parigos espaciais X

I Tensdo suportavel de I . X X X X X X

. impulso

g Somente para SPDA externo, pelo método das malhas, com médulos inferiores a 5 m.
b Devido as ligacfes equipotenciais por DPS classe |.

¢  Somente se elas pertencerem ao equipamento.



Os seguintes itens devem ser considerados para a analise de risco:

v’ A prépria estrutura;

v As instalacdes na estrutura;

v O conteudo da estrutura;

v As pessoas na estrutura ou nas zonas até 3m para fora desta;
v" O meio ambiente afetado por danos na estrutura.

A norma estabelece limites para o risco (Tabela 4), denominado Risco
Toleravel (RT), dependendo do risco envolvido, conforme segue:

Riscos Rr(y™")
R+ | Risco de perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10-2
Rs | Risco de perda de patriménio cultural 10—4

Para avaliar a necessidade de protecao os riscos Rle R3 devem ser
calculados e comparados com os valores da Tabela 4. Entao:

% Se R =< R, os resultados obtidos na analise de risco sdo suficientes,
porém, acréscimos podem advir em funcéo da frequéncia de danos;

 Se R > RT, entao medidas devem ser tomadas para se obter R < Rr.

Nota: se o risco nao puder ser reduzido a niveis toleraveis, o proprietario
deve ser informado a respeito e, obrigatoriamente, o mais alto nivel de
protecdo deve ser adotado para a instalacéao.



Calculo e Analise dos Componentes de Risco

Conforme mencionado anteriormente, tem-se 0s seguintes componentes de
riscos: Ra, Rs, Rc, Rm, Ru, Rv, Rw, Rz, 0os quais deverdo ser calculados e
utilizados, no que for concernente, para o calculo dos riscos R1, Rs. Para tanto,
ha uma formula genérica para o calculo das componentes, conforme segue:

Ry =Ny x Py x Ly
onde
Ny & o numero de eventos perigosos por ano (ver também Anexo A);
Py & a probabilidade de dano a estrutura (ver também Anexc B);
Ly & a perda consequente (ver também Anexo C).

O numero Ny de eventos perigosos & afetado pela densidade de descargas atmosféricas para a terra
(Nz) e pelas caracteristicas fisicas da estrutura a ser protegida, sua vizinhanga, linhas conectadas
& 0 solo.

A probabilidade de dano Py e afetada pelas caracteristicas da estrutura a ser protegida, das linhas
conectadas e das medidas de protegéo existentes.

A perda consequente Lx é afetada pelo uso da estrutura, presenca de pessoas e mau funcionamento
da instalacdo ou dos equipamentos e das componentes por ela atendidos e pelas medidas de
protecdo aplicadas para limitar as perdas.

NOTA Quando o dano a estrutura devido a descarga atmosférica tambem envolver estruturas nas redon-
dezas ou ao meio ambiente (por exemplo, emissdes quimicas ou radioativas), recomenda-se que a perda
consequente seja adicionada ao valor de Ly.



De uma forma compacta, a Tabela 6, da norma, apresenta as formulas
especificas para cada componentes de risco.

Tabela 6 — Componentes de risco para diferentes tipos de danos e fontes de danos

Fonte de danos
S1 52 53 Des?::r a
Danos Descarga Descarga Descarga g
, . . .. atmosférica
atmosférica | atmosférica perto | atmosférica na .
na estrutura da estrutura linha conectada bR e
conectada
D1
Ferimentos a seres | Ra= Np * Pp Ry = (N_+ Npy)
vivos devido a x La x PyxLy
choque elétrico
D2 Re = Np * Pg Ry = (NL + NpJ)
Danos fisicos xlg x Py » Ly
D3
Br=Np = P By = Npg » b =(N +N Rz =N » ><
Falha de sistemas S b = i m > P Rw = (ML DJ) = | x Fz
- x Lg L ® Py = Ly Lz
eletroeletrdnicos

Os parametros N sdo obtidos no Anexo A, os parametros P no Anexo B e 0s
parametros L no Anexo C, da norma. Nestes Anexos, se obtém as férmulas
para os calculos dos parametros e tabelas com valores a serem utilizados nos
calculos.

A titulo de ilustracao, serao apresentados os detalhes para o calculo de Ra.



O componente Ra esta relacionado a ferimentos a seres vivos por choque
elétrico (Dl) RA — NDXPAXLA

» Determinacao de ND

ND = NGxADXCDx10_6

IH Fator de localizacao da estrutura (Tabela A.l)

Area de exposicdo equivalente em m2 (FiguraA.1, A.2 e A.3)

——  >| Densidade de descarga atmosféricas para a terra em 1/km2xano (Mapas)

» Determinacao de Pa
PA = PTAxPB

Fator que depende do nivel de protecdo do SPDA (Tabela B.2)
Fator que depende das medidas de protecdo adicionais contra tensdes

de toque e passo (Tabela B.1)

» Determinacao de La

Numero de pessoas na zona (dado de projeto)

n t
L, =1:xLr+x —Z X z X7T. —>| Fator de aumento devido ao tipo de construcao (Tabela C.7)
A t =T S

n, )~ \8760

: Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes na zona, expresso
em h/ano(dado de projeto)

Numero total de pessoas ha estrutura (dado de projeto)

Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico

devido a evento perigoso (Tabela C.2)

Fator de reducédo da perda de vida humana dependendo do solo/piso
(Tabela C.3)




- Divisao da estrutura em zonas Zs

Para uma avaliacdo mais precisa a estrutura pode ser dividida em zonas Zs, 0

gue pode facilitar a avaliacdo de determinados parametros. As zonas Ssao
principalmente definidas por:

> Tipo de solo ou piso (Ra e Ru);
» Compartimentos a prova de fogo (Re e Rv);
» Blindagem espacial (Rc e Rwm).

Zonas adicionais podem ser definidas dependendo do lay out dos sistemas

internos (Rc e Rwm), medidas de protecao existentes ou a instalar e valores de
perdas Lx.

Ainda, a divisdo em zonas deve levar em conta a exequibilidade da
implementacao das medidas de protecao adequadas.

As zonas Zs podem ser as zonas ZPRs definidas na 5419-1 e 5419-4.

- Divisdo de uma linha em secdes S.

Na avaliacdo dos componentes de risco devido a descargas na ou perto de

uma linha, esta pode ser dividida em secdes, sendo principalmente definidas
por:

% Tipo da linha (aérea ou enterrada);
% Fatores que afetem a area de exposicao equivalente (Co, Ce e Cr1);

¢ Caracteristicas da linha (blindada, ndo blindada, resisténcia da
blindagem).



Para executar a avaliacao de risco ha de se seguir o fluxograma abaixo:

Identificar a estrutura a ser protegida

Identificar os tipos de perdas relevantes a astrutura

J

Para cada tipo de perda, identificar & calcular os componentes de risco
Ry R, Ro. Ry, Ry Ry Ru. Rz

Maa
™ 0 Estrutura protegida

Sim l

Necessita protecio

'

Ha SPDA
instalado?

H

Ha MPS Sim

Instaladas?

Calcular novos valores das
componantas de rnsco

Mia
.
fﬁ

T R Ryt RUB Mo MN5o

R Ry

Sim 1
Instalar um tipo de SPDA Instalar MPS Instalar cutras madidas de
adenguado adequadas proteciob

L T

3 Sg Rp + Rg < Ry um SPDA completo ndo & necessario; neste caso DPS de acordo com a
ABNT MBR 5419-4 s80 suficientes.

b Ver Tabela 3.



FREQUENCIA DE DANOS E SEUS COMPNENTES

- Definicdo: A frequéncia de danos F é o quantitativo do numero de eventos
danosos causados por fontes de danos Sx nos sistemas eletroeletronicos a
serem protegidos

Aplicacdo: quando oftipo de perda do servico D3]estiver envolvido, entao
F deve ser avaliado no estudo da necessidade de protecao contra
descargas atmosféricas. (item 7.1.2)

D3: falhas de sistemas eletroeletronicos devido ao pulso eletromagnético
causado por descarga atmosferica (LEMP — Lightning Eletromagnectic

Impulse).
Calculo: F=F;+F.+F,+F,+F, +F,
F. = frequéncia de danos devido a descarga atmosférica no equipamento (51)
Calcular apenas para equipamentos em ZPR,
F. = frequéncia de danos devido a descarga atmosférica na estrutura (51)
Fu = frequéncia de danos devido a descarga atmosférica proximo da estrutura (S2)

F, = frequéncia de danos devido a descarga atmosférica na linha elétrica, causando
correntes diretas no equipamento (53 — corrente impulsiva)

Fw = frequéncia de danos devido a descarga atmosférica na linha elétrica, causando
correntes induzidas no equipamento (S3 — corrente induzida)

F, = frequéncia de danos devido a descarga atmosférica préximo da linha elétrica (54)



AVALIACAO DA FREQUENCIA DE DANOS

FX —_ NXXPX

Onde,
Ny & o numero de eventos perigosos por ano (ver tambem Anexo A);
Py & a probabilidade de dano a estrutura (ver tambem Anexo B);
Fonte di danos
1 S2 S3 S4
Tipo de perda Descarga Descarga Descarga Descarga
o atmosfeérica atmosférica na linha atmosfeérica
atmosférica A s Qs
ne eatritine proximo elétrica que conecta proximo
da estrutura na estrutura da linha elétrica
D3
petce Fc=NpxP Fw=(N_+Npy) xP
? = 4 N = - X W
09, SOIVICO i o N T el Fz=N;xPz
devido a falha | Fg=Np xPg Fy=(NL +Npy) x Peg
dos sistemas
internos ‘
. Apenas para equipamentos situados na ZPRoa, isolados ou que pertencam ao topo de uma estrutura W

Medidas de prote¢céo s&o necessarias se F > F; (Frequéncia Toleravel)
Limites: Sistemas Criticos F;<0,1

Segundo o item 7.3.3, sistemas criticos sao aqueles nos quais uma falha pode afetar uma comunidade, tal qual
uma cidade, regido, bairro, podendo vir a acarretar, além de perdas econdmicas substanciais, perdas
irreversiveis ou de longa duracao, ou, ainda, dados seus efeitos indiretos e nao imediatos, levar a danos fisicos

ou ameaca a vida.

Sistemas N&o Criticos F; < 1



Identificar a
estrutura, a zona
deestudoeo
sistemna interno ou

l

Identificar e calcular a frequéncia de dano Fg...Fz para a estrutura, para a
zona de estudo, para os sistemas intemos e para os equipamentos a serem
protegidos

r

Adicionar a frequéncia de dano parcial de cada
equipamento, a fim de se obter a frequéncia de danos

F da estrutura, da zona de estudo ou do equipamento
a ser protegido
] Medidas
Sim adicionais de

Recalcular a protecio ndo sdo

frequéncia parcial de necessarias
danos
Iy
Nao

Selecionar a medida |dentificar as componentes de

de protecdo maior valor da frequéncia de

adequada danos




Exemplo para um Edificio Residencial

Superior

Frontal Lateral

Dados: edificio com 32 unidades residenciais; total de pessoas na estrutura 120,
localizado em Joinville/SC, em territorio plano com estruturas de mesma altura na
redondeza, Altura Minima (Hm) de 25,5m, Altura Total (Hp) de 29,5m, Comprimento

(L) de 22,5m e Largura (W) de 23m. Linhas de energia(200m) e de telefonia(100m)
aéreas e sem blindagem.

Consideracgoes: calcular somente o risco R1 para perda de vidas humanas (L1)
com componentes Ra, Re, Ru e Rv, a ser comparado com risco Ry = 107>

Avaliacdo da Frequéncia de danos néo realizada, pois a estrutura € meramente residencial ndo
envolvendo danos D3.



Calculo das Componentes de Risco
Riscos devido as descargas atmosféricas na estrutura (S1)

1 - Componente relacionado a ferimentos a seres vivos por choque (Ra)
RA = NDXPAXLA

» Determinacao de ND

ND = NGxADxCDx10_6

IH Fator de utilizacao da estrutura (Tabela A.l) 0,5

Area de exposicdo equivalente em m2 (FiguraA.1, A.2 e A.3) 26.000

——  >| Densidade de descarga atmosféricas para a terra em 1/km2xano (Mapas/Tabela) 18

Np = 18x26.000x0,5x107® = N, = 0,234

» Determinacao de Pa

PA:PTAXPB

'H Fator que depende do nivel de protecdo do SPDA (Tabela B.2) 1

Fator que depende das medidas de protecédo adicionais contra tensbes 1
de toque e passo (Tabela B.1)

P,=1x1=1



» Determinacao de La

N
7|

nz tz
Ly =1exLrx n X (8760) XTg —>)

NUmero de pessoas na zona (dado de projeto) 120

Fator de aumento devido ao tipo de construgao (Tabela C.7)

1

em h/ano(dado de projeto)

Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes na zona, expresso

8.760h

>
7

Numero total de pessoas na estrutura (dado de projeto)

120

—

Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico
devido a evento perigoso (Tabela C.2)

10~2

(Tabela C.

3)

Fator de reducédo da perda de vida humana dependendo do solo/piso

L, =1073x10" x(

120\ (8760\ . o
120 x A~

8.760

Assim, se pode calcular o valor de RAa:

1073

Ry = NpxPyxL, => R, = 0,234x1x10"°> = R, =2,34107°



2 - Componente relacionado a danos fisicos (Rs)
RB = NDxPBXLB

Nb ja foi determinado anteriormente e vale 0,234

» Determinacao de Ps
O valor de Ps € obtido da [TabelaB.2|= Pp =1

120

NUmero de pessoas na zona (dado de projeto)
i ~ Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes
» Determinacao de Ls na zona, expresso em h/ano (dado de projeto) 8.760h

construcéo (Tabela C.7)

LB — T'pXT'thZXLFX <2>x(tz/8760) XTy 5| Fator de aumento devido ao ftipo de 1

ng

L Numero total de pessoas na estrutura (dado de projeto) 120

Numero relativo médio tipico de vitimas por danos
fisicos devido a evento perigoso (Tabela C.2)

10~2

5| Fator de aumento da perda devido a danos fisicos quando
um perigo especial estiver presente (Tabela C.6)

5

—> . L ~
risco de incéndio ou explosado da estrutura (Tabela C.5)

Fator de reducédo da perda devido a danos fisicos dependendo do 10_2

Fator de reducdo da perda a danos fisicos dependendo das

—_—> . a . PN
tomadas para reduzir as consequéncias do incéndio (Tabela C.4)

providéncias

0,5

Lp = 0,5x1072x5x107%x (120) 2(87%%g760) => Ly = 25x10~°

Entdo: Rp = 0,234x1x25x107° => |Rg = 5,85x107°>




Riscos devido as descargas atmosféricas em linha conectada a estrutura (S3)

Linha de Energia

1 - Componente relacionado a ferimentos a seres vivos por chogue (Rup)

Ryp = (NLP + ND]P)xPUPXLUP

» Determinacao de NLP (namero de sobretensdes néo inferiores a 1kV na sego da linha)

NLP = NGXALPXCIPXCEPXCTPX1O_6

‘ Fator tipo da linha (Tabela A.3)

0,2

Fator ambiental (Tabela A.4) 0,1

5 Fator de instalacdo da linha (Tabela A.2)

1

N Area de exposicdo equivalente de descargas atmosféricas
que atingem a linha em m2 (Figura A.5) (vide calculo abaixo)

—  >| Densidade de descarga atmosféricas para a terra em 1/km2xano (Mapas/Tabela) 18

Para o calculo de ALr, se tem pelanorma: A;p = 40xL;p

Segundo os dados da edificacdo o comprimento da linha de energia é de 200m.

Nps =0, pois nao ha
estrutura adjacente

Para Nip, tem-se: N,p = 18x8.000x01x1x10™® = Nyp = 14,4x1073




» Determinacao de Pup
Entdo:

Pyp = PrypXxPgppxPLppXxC1pp Fator dependente da blindagem, do aterramento | 1
|% e da existéncia de interface isolante (Tabela B.4)

PUP=1

Probabilidade de falha em sistemas internos
devido descarga na linha conectada (Tabela B.8) 1

Depende das ligagbes equipotenciais para descargas atmosféricas
(EB) conforme 5419-3 e do nivel de prote¢do do SPDA (NP) para o qual 1
o DPS classe | foi projetado (Tabela B.7)

Depende das medidas de protecdo contra tensdes de toque (restricao

E fisica ou aviso visiveis de alerta) (Tabela B.6) 1

» Determinacao de Lup

NUmero de pessoas na zona (dado de projeto) | 120

L =1r.xL+Xx Q ( tz )xr _—>| Fator de aumento devido ao tipo de construcéo (TabelaC.7) | 1
up — "t*&~T S

*\8760
Nt Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes na
‘ - 8.760h

zona, expresso em h/ano (dado de projeto)

NUmero total de pessoas na estrutura (dado de projeto) 120

5| NUmero relativo meédio tipico de vitimas feridas por choque elétrico 10—2
devido a evento perigoso (Tabela C.2)

-3
— | Fator de reducédo da perda de vida humana dependendo do solo/piso (Tabela C.3) 10

Lyp = 107*x1072x (70) % (¥7%%g760) => Lyp =107
Portanto:
Ryp = (Npp + Npjp)xPypxLyp = Ryp = (14,4x1073 + 0)x1x107° = Ryp = 14,4x1078



2 - Componente relacionado a danos fisicos (Rvr)
Ryp = (Npp + ND]P)XPVPXLVP

>Determinagéo de NLP (numero de sobretensdes nao inferiores

a 1kV na secéao da Iinha)

Ja calculado anteriormente: | N;p = 14,4x1073

NbJ =0, pois ndo ha estrutura adjacente

» Determinacao de Pvp

Pyp = PgpppxP;ppxCrpp

onde os valores da variaveis ja foram determinados
para Pu e sao todos unitarios.

Entéo: PVP = 1

» Determinacao de Lvp

Segundo anorma: | Ly =Lg | Entdo, Lyp = 25x107°

Portanto: Ryp = 14,4x1073x1x25x107> = Ryp =

3,6x107°




Riscos devido as descargas atmosféricas em linha conectada a estrutura (S3)

Linha de Sinal - Telefonia

1 - Componente relacionado a ferimentos a seres vivos por choque (Rur)
Ryr = (NLT + ND]T)xPUTxLUT

» Determinacao de NLT (numero de sobretensdes néo inferiores a 1kV na segéo da linha)

NLT = NGxALTxCITxCETxCTTx10_6

—

\H Fator tipo da linha (Tabela A.3)

Fator ambiental (Tabela A.4) 0,1

Fator de instalacdo da linha (Tabela A.2)

1

N Area de exposicdo equivalente de descargas atmosféricas
que atingem a linha em m2 (Figura A.5) (vide calculo abaixo)

—  >| Densidade de descarga atmosféricas para a terra em 1/km2xano (Mapas) 18

Para o calculo de ALt, se tem pelanorma: A;r =40xL;r

Segundo os dados da edificacdo o comprimento da linha de sinal € de 100m.

Para Nit, tem-se: N;; = 18x4.000x0,1x1x107°

NpJt =0, pois nao ha
estrutura adjacente

= Nyr=17,2x1073




» Determinacao de Put

Pyr = PryrXPgprXPrprxCrpr

Entao:

Fator dependente da blindagem, do aterramento 1
|% e da existéncia de interface isolante (Tabela B.4)

Probabilidade de falha em sistemas internos
devido descarga na linha conectada (Tabela B.8)

PUP=1
1

o DPS classe | foi projetado (Tabela B.7)

Depende das ligagbes equipotenciais para descargas atmosféricas
(EB) conforme 5419-3 e do nivel de prote¢do do SPDA (NP) para o qual 1

Depende das medidas de protecdo contra tensdes de toque (restricao
E fisica ou aviso visiveis de alerta) (Tabela B.6) 1
» Determinacao de Lut
NUmero de pessoas na zona (dado de projeto) | 120
ny tZ . . ~
LUT — rthTx L ( ) X7y _—>| Fator de aumento devido ao tipo de construcao (TabelaC.7) | 1
ne

8760 Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes na
5 ’ - 8.760h

zona, expresso em h/ano (dado de projeto)

NUmero total de pessoas na estrutura (dado de projeto) 120

devido a evento perigoso (Tabela C.2)

Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico 10—2

e

-3
Fator de reducéo da perda de vida humana dependendo do solo/piso (Tabela C.3) 10

Lyr = 107*x1072x (170) % (7%%/g760) => Lyr =107

Portanto:

Ryr = (Nyr + Npjp)xPyrxLyr = Ryp = (14,4x1073 + 0)x1x1075 = Ryp = 7,2x1078



2 - Componente relacionado a danos fisicos (Rvr)

Ryr = (NLT + ND]T)XPVTXLVPT

> Determinagéo de NLT (humero de sobretensdes nao inferiores a 1kV na secéo da linha)

J& calculado anteriormente: | N;p = 7,2x1073 | Nb3 =0, pois néo ha estrutura adjacente

» Determinacao de Pvp

onde os valores da variaveis ja foram determinados

Pyr = PpprxPprxCrpr N .
para Pu e sdo todos unitarios.

Entéo: PVT - 1

» Determinacéo de Lvt

Segundo anorma: | L, =Lg | Entdo, Lyp=25x107°

Portanto: Ryr = 7,2x1073x1x25x107%> = Ryr = 1,8x107°



Para a avaliacédo dos riscos de perda de vida humana (R1) para a zona interna
da estrutura predial em questao, deve-se resolver a equacao:

Ry = R4+ Rp + (Ryp + Ryr) + (Ryp + Ryr)
Os valores calculados foram: R, = 2,34x10~° Rz = 5,85x107°

Ryp = 14,4x1078 Ryp = 3,6x107° Ryr = 7,2x1078 Ryr; = 1,8x107°
Entdo: Ry = 2,34x107% + 5,85x107° + 14,4x1078 4+ 3,6x107° + 7,2x1078 + 1,8x107% = 6,6x107°

Lembrando que o valor tipico de risco toleravel (RT) referente a perdas de

vidas humanas ou ferimentos permanentes é 107> , entio:

R{>R;y = 6,6x107>>10"°

Portanto, ha que se observar quais providéncias sao possiveis para que se
reduza R1 para um valor inferiora 107>.

Analisando os componentes de calculo de Ri, observa-se que apenas a
componentes Rs tem ordem de grandeza 1073 os demais componentes ja tem
ordem de grandeza menor, ou seja, qualquer medida que busque reduzi-los, traria
pouca ou nenhuma influéncia na reducao de Ri. Assim, ha que se avaliar o que se
poderia fazer para reduzir Rs.



Relembrando que RB € calculado por: Rg = NpxPgxLg

Devemos fazer uma analise de cada um dos fatores, para levantar os
possiveis ajustes que poderiam influenciar no céalculo do risco R1, de
forma a leva-lo para um valor abaixo do risco toleravel (1x107°).

Para tanto, vamos voltar ao ponto onde os fatores foram
definidos/calculados, para realizar a analise.

Da andlise realizada, se pode concluir:

v' Para os fatores Np (0,234) e Ls (25 x10~5) nao ha o que alterar de forma
a contribuir com a reducéao de Rs;

v' Para Ps, se pode observar que na Tabela B.2, se tomarmos a inclusao
de SPDA com nivel IV (Pes=0,2) ou Ill (P8=0,1), se vislumbra uma
contribuicdo para a reducéo de Rs;

Se fosse utilizado SPDA nivel |V, se teria: Rg = 0,234x0,2x25x107° => Rp = 1,17x107°>
Ry =234x1076 + 1,17x1075 4 14,4x1078 4+ 3,6x107¢ 4+ 7,2x1078 4+ 1,8x107¢ = 1,97x107>
Comparando com Ry = 1,97x107> > 10~° | Ndo atende & Norma I

Se fosse utilizado SPDA nivel lll, se teria: Rz = 0,234x0,1x25x107° => R = 5,85x107°
Ry =2,34x10"%+5,85x107° + 14,4x1078 + 3,6x1076 + 7,2x108 + 1,8x107¢ = 0,983x10°
Comparando com Ry = 0,983x107° < 107> = R;< Ry -)IAtende a Norma I

Portanto, se fara o desenvolvimento de um projeto de SPDA nivel lll para a edificacao
em estudo. m




Mapas com a Densidade de Descargas Atmosféricas JOINVILLE
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Tabela com a Densidade de Descargas Atmosféricas por Municipio

Municipio UF | Ng
Jodo Lisboa MA | 12
Jodao Monlevade MG | 16
Jodo MNeiva ES 8
Jodo Pessoa PB 2
Joao Pinheiro MG | 14
Jodo Ramalho SP | 18
Joaquim Felicio MG | 10
Joaquim Gomes AL 2
Joaquim Mabuco FE 2
Joaquim Pires Pl 14
JoaquimTavora | Pr| 12
Joca Claudino FB 4
Joca Margues Fl 14
Joia RS | 26
Jl:lin'.riIIE_ - - oz | 18
Jordania MG 3]
Jordao A 10

B




Area de Exposicéo Equivalente (Ao)

- Estrutura retangular e isolada

“ —

Ap = LxW + 2x(3xH)X(L + W) + mx(3xH)?




- Estrutura com forma complexa

A ¥ L=70

I Hp = Hpgax = 40 8,
Fhain= 29 W= 30

L

Figura A.2 — Estrutura com forma complexa

Calcular Ao com o Hwin da estrutura e calcular uma area Ao’ com a altura da
saliéncia utilizando a formula: Ap’ = mx(3xHp)?

Sobrepondo as
areas calculadas,
obtém-se a area
total.

ADtdin Estrutura resangular com H = Hygy Equacio [A.2)

DL 7 | Saligncia com H = Hp= Hyax Equaciho (A3

Ared da exposicao equivalante determinada por um
métade grafico -

Figura A.3 — Diferentes métodos para determinar a drea de exposicio equivalente
para uma dada estrutura



Para o edificio em questdo, podemos calcular as areas de exposicao Ap e Ab.

Considerando: Altura Minima (Hm) de 25,5m, Altura Total (Hp) de 29,5m,
Comprimento (L) de 22,5m e Largura (W) de 23m.

Usando Hm pode-se calcular:
Ap = LxW + 2x(3xH,,))x(L + W) + mx(3H,,,)* , 0§Q
Qf’v’) ts”))
Ap = 25.864m* %
&
%
Usando Hp pode-se calcular: K
ro_ 2
A'p = nx(3H,) d’@% S,
! 2 \\c%’
A'p = 24.606m S,

Pode-se observar que a area resultante esta praticamente contida em Ab (cinza) €,
portanto, para facilitar os calculo posteriores, se fara um arredondamento na area
Ap, buscando incorporar as duas pequena areas delimitadas entre o circulo
vermelho e os dois em verde. Considerando Ap= 26.000m2 .

|70




Tabelas e Figuras do Anexo A

Tabela A.2 — Fator de instalagdo da linha elétrica C,

Tabela A.1 - Fator de localizagdo da estrutura Cp Instalacdo da linha elétrica no trecho considerado C
Localizag&o relativa CpeCpy Aéreo L
Estrutura cercada por objetos significativamente mais altos 0.25 Enterrado 05
; . ) ) Trecho da linha elétrica enterrado e instalado, ao longo do comprimento L, no interior 0.01
Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou ligeiramente mais baixos 0.5 dos limites de um eletrodo de aterramento em malha (ABNT NBR 5419-4-2026, 5 2). .
Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas vizinhancas ou cercada por 1 NOTA1 A resistividade do solo afeta a drea de exposicio equivalente AL de trechos enterrados.
objetos significativamente mais baixos Em geral, quanto maior for a resistividade do solo, maior serd a area de exposicio equivalente. O fator
- - de instalacdo da Tabela A.2 € baseado em p = 400 Om. Para p » 400 Qm, a seguinte equac&o para um trecho
Estrutura isolada no topo de uma colina ou monte 2 enterrado serd usada AL = 0,6 x p = LL.
NOTA 2  Mais informacdes sobre a area de exposicdo equivalente AL para linhas elétricas de sinal podem
Tabela A.3 — Fator do tipo de linha elétrica C1 ser encontradas na ITU-T Recomendacdo K.47.
Tipo de linha elétrica no trecho considerado Cr ) ) .
: : : _ Tabela A.4 — Fator ambiental da linha elétrica Cg
Linha elétrica de energia em BT ou sinal 1
, " : Ambiente C
Linha elétrica de energia em AT (com transformador AT/BT com enrolamentos 02 E
eletricamente separados) ' Rural 1
NOTA Este fator se aplica aos transformadores localizados no interior da estrutura e aos transformadores Suburb 05
localizados nos trechos da linha elétrica fora da estrutura. uburbano :
Urbano 0.1
Urbano com estruturas acima de 20 m de altura 0,01

]

? ////r"&’jﬁ"’//

]
s

i [

Figura A.5 - Areas de exposicao equivalentes (Ap, Am, A, AL)
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Tabela B.1 — Valores de probabilidade P1p de uma descarga atmosférica em uma estrutura
causar choque a seres vivos devido a tensdes de toque e de passo perigosas

| Medida de prote¢ao adicional 2 Pra
Nenhuma medida de protecéo. 1
Avisos de alerta (usar apGs a analise de viabilidade)b 10-1
Isolacdo elétrica (por exemplo, de pelo menos 3 mm de polietileno reticulado das partes
expostas nos condutores de descida). Esta medida vale apenas para protecéo contra 10-2
tenséo de toque.
Malha de equipotencializacéo do solo por meio de eletrodo de aterramento reticulado
incorporado ao eletrodo, tipicamente no ponto em que a descida fica interligada 102
ao eletrodo. Esta medida vale apenas para protecéo contra tenséo de passo.
Estrutura metalica continua ou de concreto armado atuando como subsistema 10-3
de descida natural.
Restricdes fisicas fixas (considerar protecéo contra tenséo de togue e passo). 0

2 Ver ABNT NBR 5419-3:2025, Secéo 8.

b Porviabilidade entende-se a forma de emprego do aviso, de maneira a proporcionar sua correta utilizaco,
tanto sob o ponto de vista de visualizacio e acesso, quanto da maneira pela qual o aviso é respeitado.

Tabela B.2 — Valores de probabilidade Pg dependendo das medidas de protegdo para reduzir
danos fisicos

Caracteristicas da estrutura NP do SPDA Pgp

Estrutura néo protegida por SPDA — 1
IV 02
) 1l 0.1
Estrutura protegida por SPDA
Il 0,05
I 0,02

Estrutura com subsistema de captacédo conforme SPDA NP | e estrutura metalica
continua ou de concreto armado atuando como subsistema de descida natural que 0,01
atenda & ABNT NBR 5419-3:2026, 8.1.2-b)

Estrutura com cobertura metalica atuando como subsistema de captacéo natural, com
protec@o das instalacbes expostas na cobertura contra descargas atmosféricas diretas
e centelhnamento e estrutura metalica continua ou de concreto armado atuando como
subsistema de descida natural que atenda a ABNT NBR 5419-3:2026, 8.1.2-b)

0,001

NOTA1 Valores de Pg diferentes daqueles fornecidos na Tabela B.2 sdo possiveis, se forem baseados
em um estudo detalhado que considere os requisitos de dimensionamento e os parametros mostrados
na ABNT NBR 5419-1.

NOTAZ2 As caracteristicas do SPDA, incluindo distancia de seguranca e ligacdo equipotencial, sdo
descritas na ABNT NBR 5419-3.

Tabela B.4 - Valores dos fatores Cy p e C|| dependendo das condigoes de blindagem
aterramento e a existéncia de interface isolante (continua)

Tipo de linha elétrica externa | Ligagédo equipotencial na entrada da linha elétrica | C p | Cpy
Linha elétrica aérea
néo blindada Nenhuma ou indefinida 1 1
L'Mnha _eletnca sublerrénea Nenhuma ou indefinida 1 1
néo blindada
Linha eletrlt_:a de energia com Nenhuma 1 0.2
neutro multiaterrado
Linha elétrica subterranea Blindagem né&o interligada ao mesmo barramento 1 03
blindada (energia ou sinal) de equipotencializac&o que o equipamento ’
Linha elétrica aerea blindada Blindagem né&o interligada ao mesmo barramento 1 01
(energia ou sinal) de equipotencializacéo que o equipamento !
Linha elétrica aérea . ) )
ou subterranea blindada Bllndagem |nt¢rl|_gad§ a0 mesmo I_Jarramento 1 0
) ’ de equipotencializacéo que o equipamento
(energia ou sinal)
Cabo de protecéo contra
descargas atmosféricas
ou cabeamento em duto (para Blindagem interligada ac mesmo barramento
cabos) de protecdo contra de equipotencializac&o que o equipamento 0 0
descargas atmosféricas, auip caoq Quip
eletrodutos metalicos ou tubos
metalicos
Eﬁ“gﬁ?ﬁ;gﬁ;g&c? t(e));terna Sem conexdes com linhas elétricas externas 0 0
: o . P (sistemas independentes)
exemplo fibra dptica)
Qualquer tipo Interfaces isolantes de acordo com 0 0
quertip a ABNT NBR 5419-42

8 Para este equipamento, os valores de C_p e Cy s8o formecidos nesta Tabela, de acordo com o tipo
de linha elétrica externa e equipotencializac&o na entrada da linha elétrica na estrutura. Cp = 0 somente
se a interface de isolamento for protegida por DPS ou se for demonstrado por ensaios que a interface
isolante possui tensdo suportavel nominal de impulso maior que a prevista no ponto de instalacdo.
Em outros casos, Cip=1. VerB43

NOTA1 Para sistemas internos n&o blindados:

— ndo conectados a linhas elétricas externas (sistemas independentes); ou

— conectados a linhas elétricas externas por meio de interfaces isolantes; ou

— conectados a linhas elétricas externas consistindo em cabo de protecio contra descargas atmosféricas

ou sistemas com cabeamento em duto (para cabos) de protecdo contra descargas atmosféricas,
eletrodutos metalicos ou tubos metalicos, interligados no mesmo barramento de equipotencializacdo que
0s equipamentos,

um sistema coordenado de DPS de acordo com a ABNT NBR 5419-4 ndo & necessario para reduzir Pg,

desde que a tensdo induzida U} ndo seja maior gue a tensédo suportavel nominal de impulso Uy do sistema
intemo (U} = Uyy). Para avaliacdo da tens&o induzida U, ver ABNT NBR. 5419-4:2026, Anexo A




Tabela B.6 — Valores da probabilidade Pty de uma descarga atmosférica em uma linha elétrica

conectada a estrutura causar choque em seres vivos devido a tensoes de toque

Medida de protegio

(ver ABNT NBR 5419-3-2026_ Secéo 8) Pru
Nenhuma medida de protecéo 1 "
Avisos visiveis de alerta 10-1
Isolacdo elétrica 102
Restri¢des fisicas 0

NOTA1

Se mais de uma medida for tomada, o valor de Py sera o produto dos valores correspondentes.

Tabela B.7 — Valor da probabilidade Pgg em fungédo do NP para o qual os DPS classe |
foram projetados

NP Peg
Sem DPS classe |
n-v 0,05
I 0,02
| 0,01
Nota 2 0,005 - 0,001

MNOTA 2

Valores de Pepg menores do que os apresentados na Tabela B.7 sdo possiveis se os valores
de limp para os quais o DPS foi projetado forem maiores do que os requeridos para NP |

Tabela B.8 — Valores da probabilidade P| p, dependendo da resisténcia Rg da blindagem do cabo
e da tensédo suportavel nominal de impulso Uy do equipamento

Tipo Tensdo suportavel nominal de impulso Uy
. Condiges do roteamento, blindagem
da linha e interligagio kv
elétrica 035| 05 | 1 [ 15[ 25 ) 4 6
[ Linha elétrica aérea ou subterranea,
ndo blindada ou com a blindagem 1 1 1 1 1 1 1
ndo interligada a mesma referéncia
\ de equipotencializagdo do equipamento J
-inhas Blindada, aé 5 /k Rs =
elétricas Indada, aerea m < Kg =
deGnergizy ©Y subterrdnea cuja 20 Q/km 1 ! ! ! 0,95 09 08
ouGinal blindagem esteja
interligada amesma | ' “pn<RSS | 1| 1 | 09|08 | 06 | 03 | 01
referéncia de
eq;'F'“tef‘c'a"za?“ Rs<20<1km| 1 | 085 | 06|04 02 | 0,04 | 0,02
o equipamento

B




Tabela C.2 Tipo de perda L1 — Valores médios tipicos de Ly, L e Lg

Tabela C.3 - Fator de reducgéo r; em fungao do tipo da superficie do solo ou piso

Tipos de danos | Valor de perda tipico Tipo da estrutura ) Resisténcia de contato
Tipo de superficieb re
D1 5 ) koA
feri ¢ Lt 10- Todos os tipos
enmentos Terra, concreto <1 102 PIOR
> } -
10 Risco de explosao MérmoreCCeramica 1-10 [Co2]| caso
> : o
0 10 Hospital, hotel, escola, edificio civico Brita, tapete, carpete 10—-100 10-4
5 i I
danos fisicos Lr 5= 10~ Entretenimento publico, igreja, museu Asfalto, lindle C_:madeira =100 105
5 ) -
2x 10 Industrial, comercial & Valores medidos entre um eletrodo de 400 cm? comprimido com uma forgca uniforme de 500 N e um ponto
10-2 Qutros considerado no infinito.
- - - b Uma camada de material isclante, por exemplo, asfalto, com 5 cm de espessura geralmente reduz
D3 10 Risco de exploséo o perigo a um nivel toleravel.
L 10-2 Unidade de terapia intensiva e bloco cirirgico | | NOTA E preciso ter cuidado ao criar camadas isolantes sobre o solo, se elas ficarem em condicées midas
. falhas_ de 0 de hospital ou cobertas por uma camada de agua.
sistemas internos
1073 Outras partes de hospital
NOTA 1 Os valores da Tabela C.2 se referem ao atendimento continuo de pessoas na estrutura. Tabela C.5 — Fator de reducao rf em fungéo do risco de incéndio ou explosédo na estrutura
NOTAZ No caso de uma estrutura com risco de explos&do, os valores para Ly e Lo podem Risco Quantidade de risco e
necessitar de uma avaliacdo mais detalhada, considerando o tipo de estrutura, o risco de explosdo, : —
o conceito de zona de estudo de areas perigosas e as medidas para encontrar o risco. Zonas 0, 20 e explosivos solidos 1
Exploséo Zonas 1, 21 10-1
Tabela C.4 — Fator de reducéo r, em fungéo das providéncias tomadas para reduzir Zonas 2, 22 1073
as consequéncias de um incéndio Alto 101
Providéncias o Normal 102
Nenhuma providéncia ou qualquer parte da estrutura (zona de estudo) com risco de exploséo 1 Baixo 10-3
_Uma da"s seguintes providéncia;: extintores, ins‘[_alan;ﬁes‘fixas operadas manualmente, 05 Explos&o ou incéndio Nenhum 0
instalactes de alarme manuais, hidrantes, compartmentos a prova de fogo ou rotas de escape '
- — - - NOTA No caso de uma estrutura com risco de explosdo, o valor para r; pode necessitar de uma avaliacdo
Uma das seguintes providéncias: instalactes fixas operadas automaticamente? 02 mais detalhada
ou instalacdes de alarme automatico a.b ' -
a : e
: zzn;Tg::Z ls; Sprtzrtegldas contra sobrgtensoes e outros danos. . Tabela C.7 - Fator re
pde de pessoas capacitadas para combater o incéndio no local.
Tabela C.6 — Fator h; aumentando a quantidade relativa de perda na presenga Tipo de estrutura rg
de um perigo especial - - .
= = Simples: madeira ou alvenaria simples 2
Tipo de perigo especial h;
Sem perigo especial 1 Robusta: estrutura metalica ou concreto armado 1
Baixo nivel de pénico (por exemplo, uma estrutura limitada a dois andares e numero 2
de pessoas néo superior a 100)
Nivel médio de péanico (por exemplo, estruturas designadas para eventos culturais 5
ou esportivos com um namero de participantes entre 100 e 1 000 pessoas)
Dificuldade de evacuacéo (por exemplo, estrutura com pessoas imobilizadas, 5
hospitais)
Alto nivel de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos culturais 10
ou esportivos com um namero de participantes maior que 1 000 pessoas) R




