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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 atmosfericas 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 devido aos efeitos da corrente da descarga (incluso
centelhamento) como fogo, explosao, destruicao mecanica e liberacéo de
produtos quimicos;

D3: falhas de sistemas internos devido ao pulso eletromagnético devido a
descarga atmosférica (LEMP — Lightning Eletromagnectic Impulse).

- Tipos de Perdas

Perdas

L2: perda de servi¢o ao publico; Sociais

L3: perda de patrimonio cultural;
L4: perda de valor economico (estrutura/conteudo/atividades)

L1: perda vida humana (incluso danos permanentes); }



Tabela 1 — Fontes de danos, tipos de danos e tipos de perdas de acordo
com o ponto de impacto

Descarga atmosférica Estrutura
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Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

Somente para estruturas com risco de explosdo ou para hospitais ou outras esfruturas onde falhas
de sistemas internos podem imediatamente colocar em perigo a vida humana.




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

a) Ra: componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico devido as
tensoes de toque e passo dentro da estrutura e fora nas zonas até 3 m ao redor dos condutores
de descidas. Perda de tipo L1 e, no caso de estruturas contendo animais vivos, as perdas do tipo
L4 com possiveis perdas de animais podem também aumentar;

NOTA Em estruturas especiais, pessoas podem estar em perigo por descargas atmosféricas diretas
(por exemplo, no nivel superior de estacionamentos ou estadios). Recomenda-se que estes casos também
sejam considerados utilizando os principios desta Parte da ABNT NBR 5419.

b) Rg: componente relativo a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos dentro
da estrutura iniciando incéndio ou explosao, os quais podem também colocar em perigo o0 meio
ambiente. Todos os tipos de perdas (L1, L2, L3 e L4) podem aumentar;

c) Rc: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP. Perdas do tipo L2
e L4 podem ocorrer em todos os casos junto com o tipo L1, nos casos de estruturas com risco
de explosao, e hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas internos possam
imediatamente colocar em perigo a vida humana.

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

— R componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP. Perdas do tipo L2
e L4 podem ocorrer em todos os casos junto com o tipo L1, nos casos de estruturas com risco
de explosao, e hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas internos possam imediata-
mente colocar em perigo a vida humana.



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

a) Ry: componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por chogque elétrico devido as
tensbes de toque e passo dentro da estrutura. Perda do tipo L1 e, no caso de propriedades
agricolas, perdas do tipo L4 com possiveis perdas de animais podem também ocorrer,

b) R\ componente relativo a danos fisicos (incéndio ou explosdo iniciados por centelhamentos
perigosos entre instalagoes externas e partes metalicas geralmente no ponto de entrada da linha
na estrutura) devido a corrente da descarga atmosférica transmitida ou ao longo das linhas. Todos
os tipos de perdas (L1, L2, L3 e L4) podem ocorrer;

c) Rw: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensoes induzidas nas
linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta. Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em
todos os casos, junto com o tipo L1, nos casos de estruturas com risco de explosao, e hospitais
ou outras estruturas onde falhas de sistemas internos possam imediatamente colocar em perigo
a vida humana.

NOTA 1 As linhas consideradas nesta analise sdo somente aquelas que entram na estrutura.

NOTA 2 Descargas atmosféricas em, ou perto de, tubulacdes ndo sdo consideradas como uma fonte
de danos, uma vez que existe a interligacdo ao barramento de equipotencializacdo. Se o barramento
de equipotencializagao nao existir, recomenda-se que este tipo de ameaca também seja considerado.

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

- Rz: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensdes induzidas nas
linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta. Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos
0s casos, junto com o tipo L1, nos casos de estruturas com risco de explosao, e hospitais ou outras
estruturas onde falhas de sistemas internos possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.

NOTA 1 As linhas consideradas nesta analise sao somente aquelas que entram na estrutura.

NOTA 2 Descargas atmosféricas em ou perto de tubulactes ndo sao consideradas como uma fonte
de danos, uma vez que existe a interligacdo ao barramento de equipotencializacdo. Se o barramento
de equipotencializacdo nao existir, recomenda-se que este tipo de ameaca também seja considerado.



Tipos de Riscos e seus componentes
¢ R1: Risco de perda de vida humana
R1=Ra1+ Rg1+ Rc1 '+ Rm1 1+ Ryt + Ry1 + Rw1 1+ Rzq
1 Somente para estruturas com risco de explosdoc e para hospitais com equipamentos elétricos

para salvar vidas ou outras estruturas quando a falha dos sistemas internos imediatamente possa por
2m perigo a vida humana.

% R2: Risco de perda de servico ao publico

R2 =Rp2+ Rc2+ Rm2 + Rv2 + Rwa + Rz2
“ Ra3: Risco de perda de patrimonio cultural

R3 = Rp3 + Ry3

** Ra4: Risco de perda de valor econémico

R4= Ra4? + R4+ Rca + Rva + Rua 2 + Rya + Rwa + Rzg

2 Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.



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

Tabela 3 - Fatores que influenciam os componantes de risco

Caracteristicas da

astrutura ou dos
sistemas internos Ra ' Rs | Rc R Ry Ry Ry Rz

{medidas de protegaa)

Area de exposicio . w ¥ ¥ e X X ®
equivalente

Resistividade da supearficie %
do solo

Resistividade do piso X x

Resfrigoes fisicas,
isolamento, avisos visiveis, %
equipctencializagao
do sl

SPDA ® X X xa ®b xb
Ligagao ac OPS X X x X

Interfaces isolantes XE ®E X X ko X

Sistema coordenado de
oPs

Blindagem espacial X X

Blindagem de linhas ¥ % ¥ %
externas

Blindagem da linhas
internas

Precaugies de roteamento X *

Sisterna de %
equipotencializagao

Precaucdes contra
incéndios

Sensores de fogo

Perigos espaciais

Tensdo suporiavel de %
impulso

 Somente para SPDA bpo malha extema.
B Devido a ligaghes equipetencials
B Soments se eles perlencem ao equipamento,




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

v A propria 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, denominado Risco Toleravel (R7),
dependendo da perda envolvida, conforme a Tabela 4, abaixo:

Tabela 4 — Valores tipicos de risco toleravel Rt

Tipo de perda Rriy 1)
L1 | Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 105
L2 | Perda de servigo ao publico 103
L3 | Perda de patriménio cultural 104

Para a perda de valor econdmico (L4), os céalculos estao indicados no Anexo
D, da norma, e segue uma analise custo/beneficio. Em ndo havendo dados
disponiveis para analise, deve ser utilizado o valor de Rt para L2.

Para avaliar a necessidade de protecao os riscos R1, R2 e R3 devem ser
calculados e comparados com os valores da Tabela 4. Entao:

% Se R <R, ndo é necessaria a protecao contras descargas atmosféricas;

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



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 Ri, Rz, Rs, Ra.
Para tanto, ha uma formula genérica para o calculo das componentes,
conforme segue:

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

O numero Ny de eventos perigosos e afetado pela densidade de descargas atmosféricas para a terra
(Nz) e pelas caracteristicas fisicas da estrutura a ser protegida, sua vizinhanga, linhas conectadas
e 0 s0lo.

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

A perda consequente Ly € afetada pelo uso para o qual a estrutura foi projetada, a frequéncia das
pessoas, o tipo de servigo fornecido ao publico, o valor dos bens afetados pelos danos e as medidas
providenciadas para limitar a quantidade de perdas.

NOTA Quando o dano a estrutura devido a descarga atmosférica tambeém envolver estruturas nas redon-
dezas ou ao meio ambiente (por exemplo, emisstes 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
51 52 53 Des?::r a
Danos Descarga Descarga Descarga g
e . . . . atmosférica
atmosférica | atmosférica perto | atmosférica na .
na estrutura da estrutura linha conectada 7eben 0l Tl
conectada
D1
Ferimentos a seres | Ra= Np x Pp Ry = (N_+ Npy)
vivos devido a x La xPyxLy
choque elétrico
D2 Rg=Npx Pg Ry = (NL+ Noy)
Danos fisicos xLg x Py x Ly
D3
Br=Np = P Ry = Ny = b =(N +N Rz =N, » "
Falha de sistemas Sl = i M > P Rw = (M 0J) = | Pz
- * Le L x Py x Ly Lz
eletroeletronicos

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 formulas
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 chogue
elétrico (D1):

RA = NDXPAXLA
» Determinacao de ND

ND — NGxADxCDx10_6

'H Fator de utilizacao 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 protecédo adicionais contra tensdes
de toque e passo (Tabela B.1)




» Determinacao de La

n
Ly = rexLrx (n_z) xt, /8760

t

Numero de pessoas na zona (dado de projeto)

SN

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

Numero total de pessoas na 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)

De forma geral, a Tabela 6, da norma, apresenta as formulas para calcular
todas as componentes de risco para diferentes tipos e fontes de danos .

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

Fonte de danos

S1 S2 S3 Des?::r a
Danos Descarga Descarga Descarga e
L . L. atmosférica
atmosférica | atmosférica perto | atmosférica na .
. perto da linha
na estrutura da estrutura linha conectada
conectada
D1
Ferimentos a seres | Ra= Np * P Ru = (ML + Npy)
vivos devido a x LA x Py x Ly
choque elétrico
D2 Re = Np x Pg Ry = (N_+ Npy)
Danos fisicos xlg x Py x Ly
D3
. Rc=NpxPc | RM=NuxPux | Rw=(NL+Npy) | Rz=N;xPzx
Falha de S|?te:mas x L Ly x Py X Ly Ly
eletroeletrénicos

A avaliacdo e calculo
dos fatores pertinentes
a uma edificacao
residencial serao
mostrados em exemplo
mais adiante.




- 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 secbes S.

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

uma linha, esta pode ser dividida em secOes, 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:

|dentificar a estrutura a ser protegida

Identificar os tipos de perdas relavantes & astrutura

r

Para cada tipo de perda, identificar e calcular os componentes de risco
Ry Ra. Rp Rwe Ry Ry Rw Rz

4 Maa
¢ Estrutura protegida

Sim l

Necessita protecao

'

Ha SPDA
instalado?

H

Ha MPS Sim

Instaladas?

Calcular novos valores das
componentas de rnsco

Mia
-
f"ﬂﬂ\

R Ryt RUB Mo MN5o

R Ry

Sim 1
Instalar um tipo de SPDA Instalar MP3 Instalar outras madidas de
adenguado adequadas proteciob

L T

3 Se Rs + Rg < Ry um SPDA completo ndo & necessario; neste caso DPS de acordo com a
ABNT NBR 5419-4 sdo suficientes.

b er Tabela 3.



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.

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

Avaliacdo econdmica néo realizada, pois o risco R4 para perdas econdmicas nao foi considerado.



Calculo das Componentes de Risco

Riscos devido as descargas atmosféricas na estrutura (S1)

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

» Determinacao de ND

RA = NDXPAXLA

ND — NGxADxCDx10_6

N

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) O

Np = 9x26.000x0,5x1076 => N, = 0,117

» Determinacao de Pa

PA:PTAXPB

N

P,=1x1=1

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

de toque e passo (Tabela B.1)

Fator que depende das medidas de protecédo adicionais contra tensdes




» Determinacao de La

ﬁ

NUmero de pessoas na zona (dado de projeto)

Ny t
— Z Z
Ly = ryxLrx ( )x ( /8760)
n \% Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes na | g 760h

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

120

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

Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico 10_2
devido a evento perigoso (Tabela C.2)

— | Fator de reducéo da perda de vida humana dependendo do solo/piso (Tabela C.3) 10_3

Ly = 1073x1072x (120) x(876%/g760) => Lp = 107"

Assim, se pode calcular o valor de Ra:

Ry = NpxPaxL, => R, =0,117x1x10"°>= R, =1,17x107°



2 - Componente relacionado a danos fisicos (Rs)

RB = NDXPBXLB

Np ja foi determinado anteriormente e vale 0,117

» Determinacao de Ps

O valor de Ps € obtido da(Tabela B.2[® Pp=1

> Determinagéo de Ls ﬁ Numero de pessoas na zona (dado de projeto)

Lp = ryxryxhzxLpx

>

L 5| Fator de aumento da perda devido a danos fisicos quando

-

120

ng (dado de projeto)

presentes na zona, expresso em h/ano

ny tZ 5 Tempo, durante o qual as pessoas estdo
x( / 8760)

\% Numero total de pessoas na estrutura (dado de projeto)

Numero relativo médio tipico de vitimas por danos

um perigo especial estiver presente (Tabela C.6)

Fator de reducédo da perda devido a danos fisicos dependendo do
risco de incéndio ou explosado da estrutura (Tabela C.5)

-2
fisicos devido a evento perigoso (Tabela C.2) 10

5

1072

Fator de reducdo da perda a danos fisicos dependendo das providéncias

tomadas para reduzir as consequéncias do incéndio (Tabela C.4)

120

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

120

Entdo: Rp = 0,117x1x25x107° => Rp = 2,93x107°>

8.760h

120

0,5



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 no inferiores a 1kV na segéo da linha)

NLP — NGXALPXCIPxCEPXCTPX1O_6
\H Fator tipo da linha (Tabela A.3) 1

Fator ambiental (Tabela A.4) 0,1

Fator de instalacédo da linha (Tabela A.2) 1

-

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) 9

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.

A;p = 40x200 = 8.000m? Nps =0, pois nao ha
estrutura adjacente

Para Nip, tem-se: N;p = 9x8.000x1x0,1x1x107® => N;p = 7,2x1073



» Determinacao de Pup

Pyp = PrypxPgppxPrppxCppp : Entao:
Fator dependente da blindagem, do aterramento 1

L e isolagéo da linha (Tabela B.4) PUP =1

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

Depende das ligacbes equipotenciais para descargas atmosféricas
(EB) conforme 5419-3 e do nivel de protecdo do SPDA (NP) parao qual | ]
o DPS foi projetado (Tabela B.7)

Depende das medidas de protecdo contra tensées de toque (restricdo

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

» Determinacgao de Lup
ﬁ NUmero de pessoas na zona (dado de projeto) | 120

Ly = L % t, /
up = TtpXLrpX X 8760
Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes na 8.760h

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

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

Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico 10—2
devido a evento perigoso (Tabela C.2)

— | Fator de reducé&o da perda de vida humana dependendo do solo/piso (Tabela C.3) 10_3

. (120 ~

Portanto: Ryp = (7,2x1073 + 0)x1x10™> =>  Ryp = 7,2x1078




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

> Determinagéo de NLP (namero de sobretensdes nao inferiores a 1kV na secéo da linha)

Ja calculado anteriormente: | N, p = 7,2x10™2 | Nba =0, pois néo ha estrutura adjacente

» Determinacao de Pvp

onde os valores da variaveis ja foram determinados

Pyp = PpppxPppxCrpp N .
para Pu e sdo todos unitarios.

Entéo: PVP = 1

» Determinacao de Lvp

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

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



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 (namero de sobretensdes néo inferiores a 1kV na segéo da linha)

NLT — NGxALTxCITxCETxCTTx10_6
\H Fator tipo da linha (Tabela A.3) 1

Fator ambiental (Tabela A.4) 0,1

Fator de instalacédo da linha (Tabela A.2) 1

-

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) 9

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.

A;p = 40x100 = 4.000m? NbJst =0, pois nao ha
estrutura adjacente

Para Nut, tem-se: N;; = 9x4.000x1x0,1x1x107% => N;r = 3,6x1073



» Determinacao de Pur

Pyr = PryrXPgprxPLprxCrpT . Entao:
Fator dependente da blindagem, do aterramento 1

L e isolagéo da linha (Tabela B.4) PUT =1

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

Depende das ligacbes equipotenciais para descargas atmosféricas
(EB) conforme 5419-3 e do nivel de protecdo do SPDA (NP) parao qual | ]
o DPS foi projetado (Tabela B.7)

Depende das medidas de protecdo contra tensées de toque (restricdo

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

» Determinacao de Lut
ﬁ NUmero de pessoas na zona (dado de projeto) | 120

Ly = L E t, /
ur = TtrXLrrX X 8760
Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes na 8.760h

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

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

Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico 10—2
devido a evento perigoso (Tabela C.2)

— | Fator de reducé&o da perda de vida humana dependendo do solo/piso (Tabela C.3) 10_3

120
Lyr = 10'3x10'2x(—) x(8760/0-0) =  Lypr = 107>

120
Portanto: Ry = (3,6x1073 + 0)x1x10™> =>  Ryr = 3,6x107°



2 - Componente relacionado a danos fisicos (Rvr)

Ryr = (NLT + ND]T)xPVTxLVPT

> Determinagéo de NLT (humero de sobretensdes nao inferiores a 1KV na seco da linha)

Ja calculado anteriormente:

» Determinacao de Pvp

NLT = 3,6x10_3

NbJ =0, pois ndo ha estrutura adjacente

Pyt = PgprxPprxCrpT

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

Entéo: PVT - 1

» Determinacéo de Lvt

Segundo a norma: | Ly, =

Entdo, Lyp = 25x107°

Portanto: Ryr = 3,6x1073x1x25x107%> = Ryy = 0,9x107°




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 = Ray + Rpy + (Ryp1 + Ryr1) + (Rypy + Ryry)

Os valores calculados foram: g, =1,17x10-¢ Rg, = 2,93x1075

RUPI = 7’2x10—8 RVPl — 1)8x10_6 RUTI == 3,6x10_8 RVT1 - 0,9x10_6
Entdo: Ry =1,17x10"° 4+ 2,93x1075 4+ 7,2x1078 4+ 1,8x107° + 3,6x1078 + 0,9x107¢ = 3,3x10°

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

vidas humanas ou ferimentos permanentes é 107> , entio:

R{>R;y=>» 33x107>>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 Rs € calculado por: Rp = NpxPgpxLp

Devemos fazer uma analise de cada um dos fatores, para levantar os
possiveis ajustes que poderiam influenciar no calculo 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 analise realizada, se pode concluir:

v Para os fatores Np (0,117) e Ls (25 x10~5) ndo 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 (Ps=0,2) ou Ill (Pe=0,1), se terd uma excelente
contribuicdo para a reducéo de Rs;

Se assumirmos um SPDA nivel lll, o que é a pratica de mercado para
edificios residenciais, entdo: Rz = 0,117x0,1x25x107° => Rp = 2,93x107°
Recalculando o valor de R1, tem-se:

R, =1,17x107° +2,93x107° + 7,2x1078 + 1,8x107° + 3,6x1078 + 0,9x107® = 6,91x107°

Se fosse utilizado SPDA nivel IV, se teria: Pz =0,2 Rg = 5,85x10°¢® R; = 9,83x107°°

Portanto, nos dois casos se obtém um valor menor que o risco toleravel.
Assim, se fara o desenvolvimento de um projeto de SPDA nivel lll para s
edificacdo em estudo. FIM



- Densidade de descarga atmosférica Nc ( descarga/km2/ano)
O valor de Nc é obtido ou do mapa do BRASIL ou dos mapas por REGIAO (SUL).

Figura F.1 - Densidade de descargas atmosféricas Ng ~ Mapa do Brasil
(descargas atmosféricas/km?/ano)

=

JOINVILLE

0 125
quildmetros
H H H § H g H H H H §

Figura F.6 - Densidade de descargas atmosféricas Ng — Mapa da regiao sul
(descargas atmosféricas/km?/ano)
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Area de Exposicéo Equivalente (Ao)

- Estrutura retangular e isolada

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




- Estrutura com forma complexa

N\ ' L=70

I Hp = Hpax = 40 8,
Fhin= 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.

Estrutura retangular com H = Hyiy Equacio (A2)

L 7 | Salincia com H = Hp= Hyax Equacio (A3

Area da exposigio aquivalante determinada por um
métodn grafico - 2

Figura A.3 = Diferentes métodos para determinar a drea de exposicao 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(3xHp)x(L + W) + mx(3Hp,)? - £y
Qf’v’) ts”))
Ap = 25.864m?* RN
&
%
Usando Hp pode-se calcular: K
ro_ 2
! 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.1 — Fator de localizagdo da estrutura Cp

Localizacso refativa o Tabela A.2 — Fator de instalagao da linha €
Estrutura cercada por objetos mais altos 0,25 Roteamento £
[ Estrutura cercada por objetos da mesma allura ou mais baixos 0.5 ] Aéreo 1
Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas vizinhangas 1 Enterrado 0.5
Estrutura isclada no topo de uma colina ou monte 2 E:.?::j:l:t:?r[:ﬂ:f;a{m%rcﬁggg5131331;1;]{:1'??lsr{,JzT_E uma 0,01
Tabela A.3 - Fator tipo de linha Cr Tabela A.4 - Fator ambiental da linha Cg
Instalagio Cr Amblente Cg
Linha de energia ou sinal 1 Rural 1
| Linha de energia em AT {com transformader AT/BT) 0,2 | Suburbang .3

Urbano

0.1

Urbano com edificios mais altos que 20 m.

0.01

NOTA 1 Aresistividade do 20k afeta a area de exposiclo equivalente AL de secdes enterradas, Em geral,
guanta maior a resistividade do sole, malor a drea de exposicio equivalente (A, proporcional a «p). O fator

de instalacio da Tabela A2 & baseada em p = 400 (m

MNOTA 2 Maiores informagtes sobre a drea de exposicho equivalente A) para inhas de sinal poadem ser

encantradas na ITU-T Recomendacaa K.47,

VL. y

Figura A.5 - Areas de exposicao equivalentes (Ap, Am, A, AL)
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Tabela B.1 - Valores de probabilidade Py de uma descarga atmosférica em uma estrutura

e labela B.2 - Valores de probabilidade Pg dependendo das medidas de protecio para raduzir
Medida de protecio adicional Pra danos fisicos
(LNenhuma medida de protecdo 1 |
TAwisos de alera LU __Classe do SPDA

Isolacio eléfrica (por exemplo, de pelo menos 3 mm de polietileno reticulado 5 e

das pares expostas (por exemplo, condutores de descidas) 10 Estrulura néo praleglda por SPDA

Equipotencializacio efetiva do solo 1072 I 0,2
Resfrigies fisicas ou estrutura do edificio utilizada como subsistema de descida V] I~ TH I

1} 0.1
Tabela B.4 — Valores dos fatores Cp e € dependendo das condigées de blindagem Estrulura protegida por SPDA " 005

aterramento e isolamento - L8 L]

Tipo de linha externa Conexdo na entrada Cip | Cu I 0,02
(| Linha aérea nio blindada Indefinida 1 1 1] Estrutura com subsistemna de captagdo conforme SPDA classe | 2 uma
Linha anterrada néo blindada Indefinida 1 1 estrutura metdlica continua ou de concreto armado atuando como um 0,01
. : subsistema de descida natural
:I:Ell:afef:rzgzrgla com nautra [N — 1 0.2
Estrutura com cobertura metalica & um subsistema de caplagao,
. ' Blindagem nao interligada ao mesmo ivelmente incluind t turai 5 let
Linha enterrada blindada ! a0 possivelmente incluindo componentes naturais, com protegio completa
{energia ou sinal) barramento de equipotencializaco que o 1o de gualguer instalagdo na cobertura contra descargas atmosféricas 0,001
equipamento . .
: — - diretas & uma estrutura metalica continua ou de concreto armado
Litha aérea blindada Blindagem n&o interligada a0 mesmo atuanda coma um subsistema de descldas natural
barramento de equipotencializacao que o 1 3.1
{enargia ou sinal) equipamento
Linh da blindad Blind — b MOTA 1 Valores de Py diferentes dagueles fornecidos na Tabela B.2 sdo possivels, se baseados em uma
': f‘“”t‘a"a_:'l] indada “ i 399": ':“?'I',ga 4 a0 MEesmo _ar:na”;?”m 1 0 investigacdo detalhada considerands o8 requisites de dimensionamento e criténos de intercepclo definidos
{enargia ou sina e equipotencializacio gue o equipamento i AANT MER 54191,
Linha aerea blindada Blindagem interligada a0 mesmo barramento 4 o
LEnergia ou sinal) de equipotencializacio que o equipamento MOTAZ  As caracleristicas ¢o SPDA, incluindo aguelas de DPS para ligagio eguipotencial para descarga
Caba prategida contra [ atmosférica, sio descrilas na ABNT NER 5418-3
descargas atmasféricas
ou cabeamento em dutos ) _ _ Tabela B.3 - Valores de probabilidade de Pgpp em fungio do NP para o qual os DPS foram
para cabos protegido contra Blindagem interdigada ao masmo barramenta 0 o rojetados
descargas atmosféricas, de equipotencializacio que o equipamsnto proj
eletrodutos metdlicos ou Wbos NP FPspo
metdlicos Menhum sistema de DPS coordenado 1
{Menhuma linha externa) | Sem conexdes com linhas externas (sistemaz g 0o -1 0,05
independantes = L == 1% | B 5. = T
pe ) I 0,02
Qualquer tipa Interfaces isolantes de acordo com a a0 o | 0.01
ABNT NBR 5419-4 0
NOTA 2 0,005 - 0,001

MOTAZ  Ma avaliagio da probabilidade P, valores de O p da Tabela B.4 referam-ss acs sistemas internos ——

blindados: para sistemas intemas nao blindadas, CLp =1 pods ser assumida NOTA1  Um sistema de DPS coordenado & efetivo na redugdo de P somenta em astruturas protegidas

par um SPDA ou astruturas com colunas metalicas continuas ou com calunas de concrato armado atuanda
como um SPDA natural, onde os requisitos de interligagio e aterramanto descritos na ABNT MEBR 5419-3
forem satisfaitos.

NOTA4  Para sistemas intemos ndo blindados:

— nio conectados a linhas extenas (sistemas independentas); ou

NOTAZ2  Os valores de Pgpp podam sar reduzidos para os DPS gua tenham caracteristicas malhoras

conectados a linhas externas por melo de interfaces Isalantes; ou _ ; ' ! - -
da prategdo (maior corrante nominal fy, menor nival de protegdo Up eloc.) comparados com os requisitos

— coneclados a linhas exlermas consistinda em cabo prategide conlra descargas almesléncas ou sislemas dafinidos para NP | nos locais relevantes da instalagao (ver ABNT MBR 5419-1:2015, Tabela A.3 para
com cabeamanto em dutos para cabos protegido confra descargas atmosféricas, alatrodutos matslicos informag3o das probabilidades de corente da descarga atmosférica & ABNT NBR 5419-1:2015, Anexo E
ou tubos metdlicos, interfigados no mesmo barramenta de equipotencializacdo que as equipamentos, e ABNT MEBR 5419-4:2015, Anexo D ou a divisdo da corente da descarga atmosférica). Os mesmos anaxgs
umn sistema coordenada de DPS de acordo com a ABNT NBR 5419-4 ndo & necessara para reduzir Py, padem ser utilizados para DS que tenham maiores probabilidades Pspg.
desde que a tensdo induzida Uy nao for malor que a tensio supondvel Uy do sistema intermo (L) £ U, R
Para avalacao da tensdo induzida Uy ver ABMT NER 5419-4 2015 Anaexo A, —




Tabela B.S — Valor do fator K3 dependendo da fiagdo interna
Tipo de flagdo interna Kgs

Cano nao blindado — sem prescupagdo no 1
roteamento no sentido de evitar lagos®

Cabo ndo blindado — preccupacac no

. . 0z
rateamento na sentido de evitar grandes lagos™
Cabeo ndo blindade - preccupagio no 0.01
roleamento no sentido de evitar lagos® ’
Cabos blindados e cabos instalados em 0,000 1

eletrodutos metalicos?
3 Conculores em lago com diferentes roleamentos em grandes edificios (drea do lage da ordem de 50 m?),

B Condutores em lago roleados em um mesmo eletrodulo ou condulonzs em lago com diferentes roteamentos
em edificos pequenos (drea do lago da ordem de 10 mE),

© Condulores em lago roteados em um mesmo cabo (drea do lage da odem de 0.5 m2)

9 Blindados e elerodulos metakcos mierligados & wm bar@mento de equipolencalizacao em ambas
exfrenidades e equipamentos estio conectados no mesmo barramento equipatencializagio.

Tabela B.7 — Valor da probabilidade Peg em fungao do MP para o gual os DPS foram

projetados
N Pes
| Sem DPS [ 1 |
I-1% 0,05
[} 0,02
| 0,01
MOTA 4 0,005 - 0,00

MNOTA4  Os valores de Pepg podem ser reduzidos para DPS gue ftenham melhores caracteristicas
da protecdo (comantes nomingis maiores fy, nivais de protegio menoras Up ale.) comparadas com as redqui-
sitos definidos para NP | nos locais relevanias da instalagao (ver ABNT MNBR 5419-1:2015, Tabela A3,
para informagies da prababilidade de corrantes de descargas atmosféricas, & ABNT NBR 5418-1:2015,
Anaxo E, g ABNT MBR 5419-4, Anaxo D, para divisdo da corrante da descarga atmosfarica), Os mesmos
anexos padem ser utilizadas para OPS que tenha probabilidadas maiores que Peg.

Tabela B.9 - Valores da probabilidade P dependendo do tipe da linha e da tensdo suportavel

de impulso Uy dos equipamentos
Tensdo suportivel Uy em kV
1 1.5 2,5 4 &
Linhas de energia 1 0,6 0.3 0,16 0,1
Linhas de sinais 1 0.5 0.2 008 | 0,04

Tipo da linha

NOTA
de energia, € na ITU-T Recomendagao K_48, para linhas de sinais.

Avaliagbes mais precisas de Ay podem ser encontradas na |IEC/TR 82068:2002, para linhas

NOTAZ CQuanda DPS de acordo com a ABNT MBR 3412-3 s3o insfalados para ligagdo aguipolencial
na anlrada da linha, alerramanto & interligagio de acordo com a ABNT NBR 5418-4 podem aurmantar
a profecao.

Tabela B.6 - Valores da probabilidade Pry de uma descarga atmosférica am uma linha que
adentre a estrutura causar choque a seres vivos devido a tensdes de toque perigosas

Medida de protegio Pru
I Menhuma medida de protecio 1 I
Avisos visiveis de alerta 101
Isolagio elétrica 102
Restrigdes fisicas Q

NOTA 3  Sa mais de uma medida for fomada, o valor de Pry serd o produto dos valoras correspondentes.

Tahela B.8 — Valores da probabilidade P p dependendo da resisténcia Rg da blindagem
do cabo e da tensdo suportavel de impulso Uy do equipamento

Tipe Condigdes do roteamento, blindagem | Tensdo suporlivel Uy em kV
da linha e interligagao 1 15 025 | 4 B

Linha aerea ou enterrada, ndo blindada ou
com a8 blindagem ndo interligada ao mesmo

barramento de equipotencializacao do ! L L L !
equipameanica )
Blindada adrea Skm <= Ry

Linhas de ou enterrada = 20 fukm ! 1 |095/ 039 08

cuja blindagem
esta interligada

a0 MEsmao
barramento de
equipotencializagao
do equipamento

HWkm=Rg=50km | 08 | 08 | 06 | 0.3 | 01

R =1 vkm 06 | 04 | 02 004|002

MOTAS Em &reas suburbanasiurbanas, uma linha de energia em BT utiliza lipicamente cabos ndo
blindadaos anterrados enquanta que uma linha da zinal utiliza cabos blindados anterrados (com um minimo
de 20 condutores, uma rasisténcia da blindagem de 5§ (dkm, didmetros do fio de cobre da 0.6 mm).
Em araas rurais, uma linha da enargia em BT uliliza cabos aéreos ndo blindados enquanta gqua as linhas
de sinal utilizam cabos ndo blindados aéreos (didmetro do fio de cobre: 1 mm). Uma linha de enargia de AT
entarrada uliliza fipicamenta um cabo blindado com uma resisténcia da blindagam da ordem de 1 ('km
a 5 {/km.
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Tabela C.2 - Tipo de perda L1: Valores médios tipicos de Ly, Lre Lp

Tabela C.3 - Fator de redugdo ry em funcdo do tipo da superficie do solo ou piso

. . Resisténcia de contato
b
Tipos de danos Valo:réacgurda Tipe da estrutura Tipo de superficie kir@d it
o1 5 Agricultura, concreto =1 1072
) L 10 Todos os ipos PIOR
ferimentos ! P Marmor@ceramica) 1-10 m
CASO
10 Risco de explosao Cascalho, tapete, carpete 10— 100 104
10-1 Hospital. hotel, escola, edificio civico Aafala, |in,;j|g(m3dgirg> =100 10-5
D2 _ ) _— S
danos fisicos Lg 5% 107 | Enlratenimento publics, igreja, museu Valores medidos entre um sletrodo de 400 emE comprimico com uma forga uniforme de 500 N e um ponto
2% 10-2 | Industrial comercial considerado no infinila.
. Urma camada de matenial isolante, por exemplo, asfalo, de 5 cm de aspessura (oo uma camada da
102 Outros cascalie de 15 cm de espassura) geralments reduz o perigo a um nivel lolerdyal.
101 Risco de explosao
ralhl:;i de i 10-2 Unidade de terapia intensiva & bloco Tabela C.5 - Fator de reducao ryem fungio do risco de incéndio ou explosio na estrutura
sislemas internos Clrtrgica denospite! Ri Quantidade
10-3 | Outras partss de hospital 1sco de risco d
£onas O, 20 e explosivos sdlidos 1
NOTA 1 Os valeres da Tabela C.2 se referem ao atendimentia continue de pessaas na estrutura
Explosio Fonas 1, 21 101
NOTA 2 Mo caso de uma estrutura com risco de explosdo, os valores para Lp & Lo podem necessitar Zonas 2, 22 10—
e uma avaliagio mais detalnada, consideranda o tipo de estrutura, risco de explosan, o conceito de zona !
de dreas perignsas & as medidas para encontrar o nsco, Alto 10-1
Mormal 107 |
Baixo 02
Explosao au incéndio Menhum [i]

Tabela C.4 - Fator de redugéo ry em fungio das providéncias tomadas para reduzir
as consequéncias de um incéndio

NOTA 4 Mo caso da uma astrolura com risco da explosao, o valor para i pode necassitar da uma avaliagdo
mais datalhada.

Providéncias n
Menhuma providéneia 1
f
Uma das seguintes providéncias: extintores, instalagies fixas operadas
manualmente, instalagdes de alarme manuais, hidrantes, compartimentos & prova 0.5
de fogo, rotas de escape

Uma das seguintes providéncias: instalagbes fixas operadas automaticamente,
instalagbes de alarme automatico 3

A Somanle se protegidas contra sobrefensdes a cutros danaos e se 08 bombeiros puderam chagar am
menas da 10 min.

0.2

Se mais de uma providéncia tiver sido lomada, recomeanda-se que o valor de r seja lomada com
0 menor dos valores relevantes,

Em estruturas com risco de explosdo, fp = 1 para todos 08 casos.

Tabela C.6 = Fator h; aumentando a quantidade relativa de perda na presenga
de um perigo especial

Tipo de perigo especial hy
Sam pengo especial 1
Baixo nivel de panico {por exemplo, uma estrutura limitada a dois andares 2
& numero de pessoas ndo superior a 100)
Mivel medio de panico (por exemplo, estruluras designadas para eventos
culturais ou esportivas com um numeros de participantes entre 100 & 1 000 5
pessoas)
Dificuldade de evacuacaso (por axemplo, estrutura com pessoas imobilizadas, 5
hosgitais )
Alto nivel de panico (por exemplo, estruturas designadas para evenios culiurais 10
ou esportives com um ndmera de participantes maior gue 1 000 pessoas)
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