Figura 10 - Comprimento minimo do eletrodo de aterramento de acordo com a classe do
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Fonte: NBR 5419-3 (2015)

A figura 10 demonstra um parametro basico a ser seguido para se obter o melhor
resultado de aterramento, numa relacdo que envolve a resistividade do solo e 0 comprimento
total de hastes fixadas no solo.

As classes Il e 1V séo independentes da resistividade do solo e para solos com
resistividade maiores que 3000 Q.m, prolongar as curvas por meio das equacdes:

I1 =0,03p — 10 (para classe I)I1 = 0,02p — 11 (para classe II)

Os eletrodos em anel devem serem instalados em uma profundidade de no minimo 50
centimetros e no maximo a 01 metro longe das paredes externas da edificacdo. Se ndo for
possivel a aplicacdo do anel externo por motivos técnicos da estrutura, 0 mesmo pode ser
instalado internamente, porém, requisitando medidas que visem minimizar os riscos oriundos
por tensdes superficiais (NBR 5419-3, 2015).

A respeito do SPDA interno tem o objetivo de reduzir os riscos de centelhamentos
potencialmente danosos por meio da equipotencializacdo ou distancia de seguranga entre
componentes do SPDA externo. As medidas de protecdo fundamentais contra tensdes de passo
e de toque para os seres vivos constitui-se por meio da reducdo da corrente elétrica que flui

através dos seres humanos, com o método de isolacdo das partes condutoras que ficam expostas,
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também pode ser utilizado em conjunto o aumento da resistividade superficial do solo. Assim
outra medida é reduzir os eventos de tensdes de passo e toque através de barreiras fisicas e/ou
avisos de adverténcias.

Outro ponto fundamental na reducao de centelhamentos é a equipotencializacdo que é
realizada por meio da interligacdo do SPDA com as instalacGes metélicas, sistemas internos e
partes condutivas externas e linhas elétricas conectadas a estrutura. E os meios pelos quais s&o
conectados todo o sistema, pode ser de maneira direta, ou seja, condutores de ligacao, onde a
continuidade elétrica ndo seja garantida por ligacdes naturais; modo indireto que € realizado
através de aparelhos DPS (dispositivo de protecdo contra surtos), em locais que a conexao direta
ndo possa ser feita por meio de conectores de ligacdo e também centelhadores, no qual a
conexdo direta através de condutores de ligacdo ndo seja permitida (NBR 5419-3, 2015).

Dessa forma para SPDA néo isolado deve ser projetado e instalados a barra de ligacao
equipotencial no nivel do solo ou o mais proximo deste. Se tratando de edificacBes grandes
areas construidas, devem ser utilizadas barras de equipotencializacdo local (BEL) a uma
distdncia aproximada de 20 metros uma das outra, e interligadas ao barramento de
equipotencializacdo principal (BEP) de acordo com os materiais e valores minimos da secao
dos condutores que interligam diferentes barramentos de equipotencializacéo e dos condutores
que ligam essas hastes ao sistema de aterramento disponibilizados na tabela 03, assim também
na tabela 04 as dimensdes minimas dos conectores que ligam as instalagdes metéalicas internas

aos barramentos de equipotencializacgéo.

Tabela 3 - Dimensdes minimas dos condutores que interligam diferentes barramentos de
equipotencializacdo (BEP ou BEL) ou que ligam essas barras ao sistema de aterramento

Nivel do SPDA |Modo de instalagio Material Area de secdo reta (mm?)
Cobre 16
Mdo enterrado Aluminio 25
- IV Ago galvanizado a fogo 30
Cobre 50
Enterrado Aluminio ndo aplicdvel
Aco galvanizado a fogo 80

Fonte:NBR 5419-3 (2015)
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Tabela 4 - Dimensdes minimas dos condutores que ligam as instalaces metélicas internas

aos barramentos de equipotencializacdo (BEP ou BEL)

Mivel do SPDA Material Area de secdo reta (mm?)
Cobre &
-1V Aluminio 10
Aco galvanizado a fogo 16

Fonte: NBR 5419-3 (2015)

2.4. SISTEMAS ELETRICOS E ELETRONICOS INTERNOS NA ESTRUTURA

Por fim a Gltima parte da norma trata exclusivamente da protecdo dos sistemas
eletroeletronicos dentro da edificacdo através de medidas de protegdo contra surtos (MPS). Os
surtos sdo transmitidos para dentro da edificacéo criados pelo préprio raio que atinge a estrutura
ou o solo préximo a edificacao e por fatores eletromagnéticos, devido a passagem de corrente
elétrica dissipada que flui diretamente pelo SPDA ou pela passagem parcial dessa corrente.

Através da descarga atmosférica € gerado um impulso eletromagnético de grande
proporcédo, no qual tais disturbios sdo conduzidos ou induzidos percorrendo atraves dos cabos
interligados aos sistemas eletroeletrdnicos. Também ocorre para os efeitos dos campos
eletromagnéticos difundidos de forma direta para os equipamentos (NBR 5419-4, 2015).

De acordo com a quarta parte da norma NBR 5419 de 2015, é fundamentada no
principio de zonas de protecdo contra raios (ZPR). Tais zonas sdo teoricamente relacionadas de
forma direta a uma determinada parte do ambiente, no qual a severidade dos impulsos
eletromagnéticos é compativel com a suportabilidade dos sistemas internos existentes. Desta
maneira as zonas sdo caracterizadas por importantes mudancas na rigorosidade nos impulsos
eletromagnéticos de descargas atmosféricas (LEMP). Assim sdo distribuidas de acordo com a
figura 11, que retrata uma divisdo de zonas de protecao contra descargas atmosféricas no qual
todos materiais metélicos, assim como as linhas de energia e sinal externo a edificacdo sdo

equipotencializados através de dispositivo de protecdo contra surto (DPS) (SANTINI, 2017).
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Figura 11 - Zonas de prote¢do contra descargas atmosféricas
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Fonte: NBR 5419-4 (2015)

No qual a NBR 5419 de 2015 define:

do diminuicdo do campo eletromagnético e

ZPR 0 - Zona onde a ameaga é devido a n

onde a parte interna da estrutura podem estarem sujeitas as correntes de surtos;

ZPR1 -

Zona pela qual a corrente elétrica de surto é limitada através do escoamento

do e blindagem espacial por meio

equipotencializag

H

distribuido da corrente elétrica, uso de DPS

de malhas que podem minimizar os efeitos do campo eletromagnético;

ZPR 2
entre as zonas internas, com medidas de distribuicdo de corrente, DPS, equipotencializacao e

Zona na qual a corrente de surto pode ser ainda mais reduzida nas fronteiras

blindagens adicionais para conter o campo eletromagnético.
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3. METODOLOGIA

Um estudo bem sucedido, além de um bom contetdo dissertado, € importante que as
ideias e pesquisas estejam organizadas de forma coerente no qual Rampazzo (2005, p.13)
corrobora dizendo que o estudo do método é um conjunto que envolve etapas, dispostas de
maneira organizada, no estudo de uma ciéncia, ou para almejar determinada finalidade.

Desta forma nesta fase serdo mencionadas as etapas que direcionam esta pesquisa de
modo que os objetivos sejam alcancados. Serdo realizadas em 3 etapas:

a) Revisdo da literatura que aborda a norma NBR 5419/2015 através de livros, artigos,
periddicos e documentos que abordam o assunto. Também a pesquisa de diagnostico,
que tem o intuito de apresentar sugestdes de uma situacdo organizacional;

b) O estudo do gerenciamento de risco conforme norma NBR 5419-2 de 2015 como
principal area de interesse nesta pesquisa, aplicado a um edificio comercial de 5
pavimentos com aproximadamente 1350 metros quadrados, de acordo com normas e
padrdes pesquisados e suas particularidades.

c) Elaboracdo da analise de risco do local estudado conforme estabelece a NBR 5419/2015

4. ESTUDO DE CASO

Nesta secdo é abordado as particularidades da edificacdo comercial com o intuito de
aplicar anorma NBR 5419/2015 e compreender 0s processos para se chegar ao calculo do risco,
averiguar a necessidade de protecdo e melhorias melhor aplicavel para o local contra as
descargas atmosféricas.

A analise de risco e seus calculos sera realizada manualmente para tornar o estudo mais
assertivo e com fluidez das informacdes, assim assimilar as relacdes entre as variaveis para se
chegar em resultados satisfatérios de seguranca. Para a andlise de risco é considerado que a
edificacdo é dividida em duas zonas, uma externa e outra interna, visto as condigdes de
ambiente e atividades comerciais da estrutura ndo apresentarem fatores atipicos e ou complexos
como produtos explosivos, equipamentos sensiveis ou servigos hospitalares com equipamentos
elétricos para salvar vidas, desta forma a falha dos sistemas internos nao pora de imediato em
perigo a vida humana e por sua estrutura esta localizada numa regido com outras edificacdes

mais altas e sua altura ndo ultrapassar 60 metros.
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Outro fator importante salientar é que os Riscos R2, R3 e R4 ndo serdo calculados, pois
ndo se aplica a perda de servico ao publico e perda de patrimonio cultural, também ndo sera

avaliado a perda de valor econémico.

4.1. LOCALIZACAO GEOGRAFICA E DENSIDADE DE DESCARGAS
ATMOSFERICAS

A planta comercial esta localizada na regido central da cidade de Foz do Iguagu - Parana,
numa altitude média do relevo local de 176 metros. A estrutura em sua extremidade possui
aproximadamente 22 metros de altura do nivel do solo. Devido a expansdo da cidade a
edificacdo conta com demais prédios e torre de telefonia mais altos nas proximidades e também

edificacbes do mesmo porte. A figura 12 demonstra a localizacdo e sua altitude:

Figura 12 - Mapa Topogréafico

M PaTaguaio.. .
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De acordo com o Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT), vinculado ao
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2015) a regido oeste do Parana é o local com
maior concentracao de raios no estado. A densidade de descargas atmosféricas é um parametro
exigido que demonstra a quantidade de raios registrados por quilémetro quadrado no periodo
de um ano.

O INPE é a fonte oficial para obter tais informacdes, assim também disponibilizados no
anexo F da NBR 5419/2015 - 2 (gerenciamento de risco). O municipio de Foz do Iguacu registra
um indice de 14,93 descargas atmosféricas por quilémetro quadrado, para efeitos de célculo
seré considerado o valor de 15 raios por km? no espaco de um ano.

No anexo A esta contido as informacdes retiradas da NBR 5419/2015 parte 2 para

realizacdo dos calculos da andlise de risco a seguir.

4.2. CALCULO DE RA - RISCO DE FERIMENTOS A SERES VIVOS CAUSADO POR
DESCARGAS NA ESTRUTURA

Este componente esta associado aos seres vivos, causados por choque elétrico devido
as tensdes de toque e passo interno e externo da edificacdo, nas areas até 3 metros em volta dos
condutores de descidas;

Nd - nimero de eventos perigosos para a estrutura

CD - fator de localizagéo da estrutura (NBR 5419-2 tabela A.1) 0,25
NG - densidade de descargas atmosféricas para a terra (mapa isoceraunico) 15

AD - area de exposi¢do equivalente em m2 17.785
(NBR 5419-2 figura A.1, A.2 e A.3) L*W+2*(3*H)*(L+W)+m*(3*H)?

Nd = Ng*Ad*Cd*10"-6
Nd = 15*17.785*0,25*10"-6
Nd = 6.67x10"-4

Pa - probabilidade de uma descarga na estrutura causar ferimentos a seres vivos por choque

elétrico
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Pta - probabilidade de uma descarga a uma estrutura causar choque a seres 1
vivos devido tensdo de toque e passo (NBR 5419-2 tabela B.1)
Pb - probabilidade de uma descarga na estrutura causar danos fisicos 1
(NBR 5419-2 tabela B.2)
Pa = Pta*Pb
Pa=1*1
Pa=1
La - valores de perda na zona considerada
rt - fator de reducdo em funcéo do tipo da superficie do solo ou do piso 1x10"-3
(NBR 5419-2 tabela C.3)
Lt - nimero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico devido | 1x10/-2
a um evento perigoso (NBR 5419-2 tabela C.2)
Nz - numero de pessoas na zona (informacdo de projeto) 40
nt - numero total de pessoas na estrutura (informacéao de projeto) 40
tz - tempo em horas por ano para o qual as pessoas estdo presentes na zona 8760
(informacao de projeto) h/ano

La = rt*Lt*(nz/nt)*(tz/8760)
La = 1x10"-5

RA = Nd*Pa*La
RA =6.67x10™-4 * 1 * 1x10"-5
RA =6.67 x 109

4.3. CALCULO DE RB - RISCO DE DANOS FiSICOS NA ESTRUTURA CAUSADO

POR DESCARGAS NA ESTRUTURA

Nd - nimero de eventos perigosos para a estrutura

(NBR 5419-2 figura A.1, A.2 & A.3) L*W+2*(3*H)*(L+W)+m*(3*H)?

CD - fator de localizacao da estrutura (NBR 5419-2 tabela A.1) 0,25
NG - densidade de descargas atmosféricas para a terra (mapa isoceraunico) 15
AD - area de exposicédo equivalente da estrutura equivalente em m? 17.785

Nd = Ng*Ad*Cd*10”"-6
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Nd = 15*17.785*0,25*10"-6
Nd = 6.67x10"-4

5419-2 tabela B.2)

Pb - probabilidade de uma descarga na estrutura causar danos fisicos (NBR 1

Lb - valores de perda na zona calculada

consequéncias de um incéndio (NBR 5419-2 tabela C.4)

rp - fator de reducdo em funcéo das providéncias tomadas para reduzir as 0.5

(NBR 5419-2 tabela C.5)

rf - fator de reducdo em funcdo do risco de incéndio ou explosdo na estrutura | 1x10"-2

especial estiver presente (NBR 5419-2 tabela C.6)

hz - Fator de aumento da perda devido a danos fisicos quando um perigo 1

a um evento perigoso (NBR 5419-2 tabela C.2)

Lf - Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por danos fisicos devido | 2x10"-2

nz - Numero de pessoas na zona (informacéo de projeto) 40
nt - nimero total de pessoas na estrutura (informacéo de projeto) 40
tz - tempo em horas por ano para o qual as pessoas estdo presentes na zona 8760
(informacao de projeto) h/ano

Lb = rp*rf*hz*Lf*(nz/nt)*(tz/8760)
Lb = 1x10"-4

RB = Nd*Pb*Lb
RB =6.67x10"-4 * 1 * 1x10™-4
RB = 6.67x10"-8

4.4. CALCULO DE RU - RISCO DE FERIMENTOS A SERES VIVOS CAUSADOS
POR DESCARGAS NA LINHA CONECTADA (LINHA DE ENERGIA)

Relativo a ferimentos a seres vivos, ocasionados por choque elétrico devido as tensbes

de toque e passo dentro da edificacéo.

AL - area de exposicdo equivalente de descargas para a terra que atingem a linha

Linhas de

Linhas de
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energia (E)

telecomunicagdes (T)

LL - Comprimento da secédo de linha, descargas
atmosféricas que atingem a linha em m2 (NBR 5419-2
figura A.5)

200 metros

100 metros

AL=40xLL
ALE = 8000m?
ALt =4000m?

isoceraunico)

NG - Densidade de descargas atmosféricas para a terra (mapa

15 (Km?2 por ano)

NL - Numero de sobretens@es ndo inferiores a 1kV na secéo da linha

Linhas de | Linhas de
energia (E) | telecomunicagdes (T)
AL - area de exposic¢do equivalente de descargas 8000 m? 4000 m?
atmosféricas que atingem a linha em m2
(NBR 5419-2 figura A.5)
ClI - fator de instalacdo da linha (NBR 5419-2 tabela |1 1
A2)
Ct - fator do tipo de linha (NBR 5419-2 tabela A.3) 1 1
Ce - fator ambiental (NBR 5419-2 tabela A.4) 0.1 0.1
NL = Ng*AlI*CI*Ce*Ct*10"-6
NLEe = 1.2x10"-2
NLT = 6x10"-3
NDJ - nimero de eventos perigosos para uma estrutura (Adjacente)
Linhas de | Linhas de
energia (E) | telecomunicagdes (T)
Ad] - area de exposic¢do equivalente da estrutura nédo nédo
adjacente (NBR 5419-2 figura A.5)
Cdj - fator de localizacdo da estrutura adjacente nédo nédo

(NBR 5419-2 tabela A.1)
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PU - Probabilidade de uma descarga em uma linha causar ferimentos a seres vivos por choque

elétrico.

Linhas de
energia

(E)

Linhas de

telecomunicagéo

(M

Ptu - probabilidade de uma edificacdo em uma linha que
adentre a estrutura causar choques a seres vivos devido a
tensdes de toque (depende das medidas de protecdo contra
tensGes de toque, como restri¢bes fisicas ou avisos de
alertas).(NBR 5419-2 tabela B.6)

1

1

Peb - probabilidade em funcdo do NP para qual os DPS
foram projetados (depende das ligagdes equipotenciais para
descargas atmosféricas (EB) conforme a ABNT NBR 5419-
3 e do nivel de protecdo contra descargas atmosféricas (NP)
para o qual o DPS foi projetado) (NBR 5419-2 tabela B.7)

Pld - Probabilidade dependendo da resisténcia Rs da
blindagem do cabo e da tenséo suportavel de impulso Uw
do equipamento (probabilidade de falha de sistemas internos
devido a uma descarga atmosférica na linha
conectada)(NBR 5419-2 tabela B.8)

Cld - Fator dependendo das condi¢bes de blindagem,
aterramento e isolamento (fator dependente da blindagem,
do aterramento e das condicGes da isolacdo da linha) (NBR
5419-2 tabela B.4)

PU = Ptu*Peb*Pld*Cld
PUe=1
PUT=1

LU - Valores de perda na zona considerada

(NBR 5419-2 tabela C.3)

rt - Fator de reducdo em fungdo do tipo da superficie do solo ou do piso

1x10"-3

devido a um evento perigoso (NBR 5419-2 tabela C.2)

Lt - Namero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico

1x10"-2

nz - Numero de pessoas na zona (informacéo de projeto)

40
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nt - Namero total de pessoas na estrutura (informacao de projeto) 40

tz - tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes na zona, expresso em | 8760
horas por ano (informacéo de projeto)

LU = rt*Lt*(nz/nt) * (tz/8760)
LU = 1x10"-5

RU=Ru.E + Ru.T

RU= [(NLg + Ndje) x Pue x Lu] + [(NL+ + Ndjr) X Pur x Lu]
RU=[(1.2x107"-2)*1*1x10"-5] + [(6x107-3)*1*1x10"-5]
RUe= 1.2x107™-7

RUT= 6x10"-8

RU=1.2x10"-7 + 6x10"-8

RU= 1.8x10-7

4.5. CALCULO DE RV — RISCO DE DANOS FiSICOS NA ESTRUTURA CAUSADO
POR DESCARGAS NA LINHA CONECTADA

Componente concernente a danos fisicos como: incéndio ou explosdo causados por
centelhamentos perigosos com instalacdes externas e partes metalicas, normalmente no ponto
de entrada da linha da edificacdo, ocasionado pela corrente da descarga atmosférica conduzida,

ou ao longo das linhas.

Al - &rea de exposicao equivalente de descargas para a terra que atingem a linha

Linhas de energia | Linhas de
(E) telecomunicacdes (T)
LI - comprimento da secdo de linha 200 metros 100 metros
Al = 40*LI
Ale = 8000 m?2
Al = 4000 m?
NG - densidade de descargas atmosféricas para a terra 15 (Km2 por ano)
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NL - numero médio anual de eventos perigosos devido a descarga na linha

Linhas de | Linhas de

energia (E) | telecomunicagdes (T)
Cl - fator de instalacéo da linha (tabela A.2) 1 1
Ct - fator do tipo de linha (tabela A.3) 1 1
Ce - fator ambiental (tabela A.4) 0.1 0.1

NI = Ng*AlI*CI*Ce*Ct*10"-6
NLEe = 1.2x10"-2
NLT = 6x107-3

Ndj - Nimero de eventos perigosos para uma estrutura adjacente

Linhas de energia

Linhas de telecomunicagdes

adjacente

Adj - &rea de exposicdo equivalente da | ndo néo
estrutura adjacente
Cdj - fator de localizacdo da estrutura néo néo

Ndj = Ng*Adj*Cdj*Ct*10"-6

Pv - probabilidade de uma descarga em uma linha causar danos fisicos

aterramento e isolamento (NBR 5419-2 tabela B.4)

Linhas de Linhas de
energia (E) | telecomunicacdo (T)
Peb - Probabilidade em funcdo do NP para qual 0s 1 1
DPS foram projetados (NBR 5419-2 tabela B.7)
Pld - Probabilidade dependendo da resisténcia Rsda |1 1
blindagem do cabo e da tensdo suportavel de impulso
Uw do equipamento (NBR 5419-2 tabela B.8)
Cld - Fator dependendo das condiges de blindagem, |1 1

PV = Peb*PId*Cld
PVe=1
PVr=1
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LV - Valores de perda na zona considerada

rp - fator de reducdo em funcédo das providéncias tomadas para reduzir as 0.5
consequéncias de um incéndio (tabela C.4)

rf - fator de reducéo em funcdo do risco de incéndio ou explosdo na estrutura | 1x10"-2
(tabela C.5)

hz - Fator aumentando a quantidade relativa de perda na presenga de um 1
perigo especial (tabela C.6)

Lf - Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por danos fisicos devido | 2x107"-2
a um evento perigoso (tabela C.2)

nz - Nimero de pessoas na zona (informacé&o de projeto) 40
nt - numero total de pessoas na estrutura (informacéo de projeto) 40
tz - tempo em horas por ano para o qual as pessoas estao presentes na zona 8760
(informagdo de projeto) h/ano
LV = rp*rf*hz*Lf*(nz/nt)*(tz/8760)
LV = 1x10™-4
RV=RVEe + RVt

RV=[(NLe + Ndje)*Pve * Lv] + [(NLt + Ndjr) * Pvr*Lv
RV=[(1.2x10™-2)*1*1x10"-4] + [(6x107™-3 * 1)*1*1x10"-4]
RVE= 1.2x10"-6

RVT= 6x10"-7

RV=1.2x10"-6 + 6x10™-7

RV= 1.8x10"-6

4.6. R1 - RISCO DE PERDAS OU DANOS PERMANENTES EM VIDAS HUMANAS

Devido a estrutura estudada ndo se tratar de estruturas com risco de explosdo ou
hospitais, as componentes de R1 serd formada pela seguinte expresséo:
R1=RA1l+RB1+RUl1 +RV1

De forma individual séo calculados pelos seguintes fatores:

RA = ND*PA*LA
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RB = ND*PB*LB
RU = (NL+NDJ) * PU*LU
RV = (NL+NDJ) * PV*LV

Se chegou aos seguintes valores apés os célculos:
RA =6.67 x 10"-9
RB = 6.67x10"-8
RU =1.8x10-7
RV=1.8x10"-6

R1 = RA+RB+RU+RV
R1 =2.05x10"-6

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados encontrados a partir dos calculos do gerenciamento de risco demonstram
que ndo ha necessidade da instalacdo de um sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas, visto o valor de R1 2.05x10”-6 ficar abaixo do toleravel exigido pela norma que
é 101-5.

Vale ressaltar que a estrutura possui um sistema de protecéo contra descargas
atmosféricas antigo, em ndo conformidade com a versdo mais atual da norma que é a NBR
5419/2015. Devido a este fator nao foi levado em consideracédo nos calculos a estrutura em
nenhuma das quatro classes de SPDA, por motivos de seguranca por nao se ter a verdadeira
efetividade do sistema de captagéo. descida e eletrodo de aterramento. Para tal afirmagéo de
funcionamento sdo necessarios testes em todo sistema e adequacdes técnicas.

A ndo necessidade de SPDA com os célculos atuais contrapondo a instalacao ja
existente pode ser entendida observando a expansao da cidade com novas construcoes de
grande porte e mais altas que circundam as instalacfes estudada neste trabalho.

A NBR 5419-2 (2015) como visto estabelece que a deciséo de prover uma protecédo
contra descargas atmosféricas pode ser tomada independentemente do resultado da analise de
risco, ou seja, protecoes adicionais das exigidas podem serem realizadas como forma de

minimizar ainda mais possiveis danos ou perdas.
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Como recomendacao principal a instalacdo de DPS (dispositivo de prote¢do contra
surtos) coordenados nos quadros de distribuicdo como forma de atenuar ainda mais a
seguranca na edificacdo, a fim de bloquear picos de tenséo e transientes na rede.

O gerenciamento de risco disponibilizado na NBR 5419 de 2015, fica evidente a
preocupacdo da norma em abordar uma quantidade significativa de caracteristicas individuais
para cada projeto de SPDA, visto a importancia do sistema como meio de minimizar prejuizos
materiais e preservar vidas e desta forma proporcionar confiabilidade através dos resultados

obtidos para uma manutencéo futura no sistema de protecdo contra descargas atmosféricas.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa prop6s como foco principal realizar o estudo do gerenciamento de risco de
um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas com base na NBR 5419 de 2015, a qual
é dividida em quatro partes: Principios gerais, Gerenciamento de risco, Danos fisicos a estrutura
e perigos a vida e Sistemas elétricos e eletrénicos internos na estrutura. Dada a importancia e
complexidade do tema, optou-se por explicitar de forma mais ampla o contetdo para facilitar o
entendimento dos processos de analise de risco.

Os dados estatisticos apresentados no estudo, evidenciam a necessidade da observacdo
da norma por parte dos profissionais responsaveis pela projecdo e execucdo dos SPDAS e a
formulacdo do Gerenciamento de Riscos é fator de suma importancia durante esse processo.

Vale reforcar que um gerenciamento de risco bem formulado, através da anélise de
diversos parametros da edificacdo, e das linhas elétricas ligadas a ela, definira quais serdo as
medidas de protecdo dessa estrutura, dos equipamentos e principalmente das pessoas que
circulam pelo local, a fim de garantir valores toleraveis de exposicao ao risco de uma descarga
atmosférica direta ou indiretamente na edificacdo.

Espera-se que o presente estudo colabore para o enriquecimento de informacdes e
conhecimento dos alunos das areas de engenharia elétrica e correlatas, bem como a qualquer

pessoa interessada no assunto.
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8. ANEXO A

Tabela A.1 — Fator de localizacao da estrutura Cp

Localizagao relativa Cp
Estrutura cercada por objetos mais altos 0,25
Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos 05
Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas vizinhancgas 1
Estrutura isolada no topo de uma colina ou monte 2

Tabela B.1 — Valores de probabilidade Py de uma descarga atmosférica em uma estrutura
causar choque a seres vivos devido a tensdes de toque e de passo perigosas

Medida de protegao adicional Pra
Nenhuma medida de protecéo 1
Avisos de alerta 10-1
Isolacéo elétrica (por exemplo, de pelo menos 3 mm de_ polietileno reticulado 10-2
das partes expostas (por exemplo, condutores de descidas)
Equipotencializacéo efetiva do solo 102
Restricdes fisicas ou estrutura do edificio utilizada como subsistema de descida 0

danos fisicos

Tabela B.2 — Valores de probabilidade Pg dependendo das medidas de protecao para reduzir

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

Caracteristicas da estrutura Classe do SPDA Pg

Estrutura ndo protegida por SPDA N 1
v 0,2
Il 0,1

Estrutura protegida por SPDA
Il 0,05
| 0,02

Estrutura com subsistema de captacdo conforme SPDA classe | & uma

estrutura metalica continua ou de concreto armado atuando como um 0,01

subsistema de descida natural

Estrutura com cobertura metalica e um subsistema de captacéo,

possivelmente incluindo componentes naturais, com protecéo completa

de qualquer instalacéo na cobertura contra descargas atmosféricas 0,001
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Tabela C.2 — Tipo de perda L1: Valores médios tipicos de Ly, Lpe Lp

Tipos de danos Ualor*dfa s Tipo da estrutura
tipico
D1 9 .
ferimentos Lt 10 Todos os tipos
101 Risco de exploséo
101 Hospital, hotel, escola, edificio civico
D2 ) : . N
danos fisicos Lg 5x 10 Entretenimento publico, igreja, museu
2 x 102 | Industrial, comercial
102 Outros
101 Risco de exploséo
D3 . - _
talhas de Y. 10-2 U_n'lda.de de terap.la intensiva e bloco
. ) cirdrgico de hospital
sistemas internos
103 Outras partes de hospital

Tabela C.3 — Fator de redugéo r; em fungéo do tipo da superficie do solo ou piso

Tipo de superficie P Resmtenc;?)dae contato -

Agricultura, concreto <1 10-2

Marmore, ceramica 1-10 1073
Cascalho, tapete, carpete 10— 100 104
Asfalto, lindleo, madeira 2100 10-5

Valores medidos entre um eletrodo de 400 cm? comprimido com uma forga uniforme de 500 N e um ponto

considerado no infinito.

Uma camada de matenal isolante, por exemplo, asfalto, de 5 cm de espessura (ou uma camada de

cascalho de 15 cm de espessura) geralmente reduz o perigo a um nivel taleravel.

Tabela C.4 — Fator de reducao rp em funcao das providéncias tomadas para reduzir
as consequéncias de um incéndio

Providéncias p

Nenhuma providéncia

1

Uma das seguintes providéncias: extintores, instalacdes fixas operadas

manualmente, instalagdes de alarme manuais, hidrantes, compartimentos a prova 05
de fogo, rotas de escape
Uma das seguintes providéncias: instalacdes fixas operadas automaticamente, 02

instalacdes de alarme automatico @

a

Somente se protegidas contra sobretensdes e outros danos e se os bombeiros puderem chegar em

menos de 10 min.
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Tabela C.5 — Fator de redugédo ry em fungio do risco de incéndio ou exploséo na estrutura

Risco Quant_idade —
de risco

Zonas 0, 20 e explosivos solidos 1
Explos&o Zonas 1, 21 101
Zonas 2, 22 103
Alto 101
Incéndio Normal 102
Baixo 103

Exploséo ou incéndio Nenhum 0

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

Tipo de perigo especial hy
Sem perigo especial 1
Baixo nivel de panico (por exemplo, uma estrutura limitada a dois andares >
e numero de pessoas néo superior a 100)
MNivel médio de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos
culturais ou esportivos com um numero de participantes entre 100 e 1 000 5
pessoas)
Dificuldade de evacuacéo (por exemplo, estrutura com pessoas imaobilizadas, 5
hospitais)
Alto nivel de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos culturais 10
ou esportivos com um numero de participantes maior que 1 000 pessoas)
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Figura A.5 — Areas de exposicdo equivalentes (Ap, Am, A, AL)
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