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RESUMO

Conforme o Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT, 2017) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), que divulgou em setembro um levantamento inédito
sobre raios, o Brasil continua sendo campe&o em incidéncia de raios, com uma
meédia de 77,8 milhdes ao ano, nimero bem maior que o apresentado em 2002, 50
milhdes. Por esse motivo, o presente trabalho tem como proposta a elaboracéo de
um Projeto de Protecdo contra Descarga Atmosférica (PDA) de uma Emissora de
Televiséo localizada na zona sul da cidade de Manaus observando sempre a norma
regulamentadora NBR 5419/2015. O estudo foi dividido na seguinte sequéncia:
pesquisa bibliografica, pesquisa de campo, andlise documental, calculos para a
realizacdo do projeto com auxilio de uma planilha e por dltimo a implementagcédo do
projeto no AutoCAD. O trabalho permitiu que a emissora conhecer que o estudio da
emissora possui necessidade de um SPDA atualizado e instalacfes de medidas de
protecdo contra surtos, principalmente DPS, pois a mesma possui diversos
eletroeletrénicos e equipamentos de telecomunicacoes.

Palavras-Chave: Descarga atmosférica. Protecdo. SPDA. DPS



ABSTRACT

According to the Atmospheric Electricity Group (ELAT, 2017) of the National Institute
for Space Research (INPE), which issued a survey on the declarations on the subject
in September, Brazil continued to be a lightning rod champion with an average of 77,
8 million year, number greater than that presented in 2002, 50 million. For this
reason, the present work has presented a proposal for a project to protect against the
Atmospheric Discharge (PDA) of a Television Station located in the city of Manaus,
always observing the regulatory norm NBR 5419/2015. The study was live in the
following sequence: bibliographic research, field research, documentary analysis,
calculations for the realization of the project with the aid of a spreadsheet and finally
an implementation of the project in AutoCAD. The work has enabled the station to
provide an SPDA and its surge protection facilities, mainly DPS, to those who are
electronics and telecommunications equipment.

Keywords: Atmospheric discharge. Protection. Risk. SPDA.
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INTRODUCAO

As descargas atmosféricas comumente conhecidas como raios, h4 muito
tempo atras foram consideradas como “castigos do céu” contra a arrogancia da
humanidade sendo apenas descobertas como fendbmeno da natureza puramente
elétrico, no século XVIII, por Benjamin Franklin. Mesmo devido a grandes avangos
nesta area, ainda restam muitas duvidas quanto ao seu processo de eletrificacdo
nas nuvens, restando a Unica certeza que o seu impacto é destruidor. Conforme o
Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT, 2017) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), que divulgou em setembro um levantamento inédito sobre raios, o
Brasil continua sendo campedo em incidéncia de raios, com uma média de 77,8
milhdes ao ano, numero bem maior que o apresentado em 2002, 50 milhées. O
aumento ndo significa necessariamente dizer que a média de descargas
atmosféricas aumentou, mas sim da melhoria da tecnologia de deteccédo de raios
rede BrasilDAT Dataset, administrado pelo INPE, que integra dados de 3 redes de
monitoramento, contando com mais de 100 sensores espalhados em todas as
regides do Brasil. Segundo ainda o levantamento, o estado campedo € o Tocantins
com 17,1 km/raios, em seguida, Amazonas (15,8 km/raios) , Maranhdo (13,3
km/raios), Para (12,4 km/raios), Rond6nia (11,4 km/raios), Mato Grosso (11,1
km/raios), Roraima (7,9 km/raios), Piaui (7,7 km/raios) e Sdo Paulo (5,2 km/raios).
Por municipio, a cidade campea com incidéncia de raios é Santa Maria das Barreiras
(Para), com 44,33 km/raios, maior densidade do pais e, quanto a probabilidade de
alguém morrer por raios, o0 campedo é Sao Gabriel da Cachoeira com 20,63 mortes
por milhdo de habitantes/ano, superior a todas as capitais brasileiras.

A incidéncia de descargas causa mortes, incéndio em florestas, colapsos em
redes de telecomunicac¢fes, geracdo e transmissdo de energia elétrica e perda de
patrimdénio cultural insubstituivel, € o caso de descarga atmosférica em museus,
igrejas e sitios arqueoldgicos, gerando prejuizo anual na ordem de R$ de 1 bilh&o.

Esses danos podem ser minimizados e até mesmo, em certas ocasides
especificas, evitados com a utilizacdo de medidas de Protecdo contra Descarga
Atmosférica (PDA) no sistema elétrico e nas estruturas fisicas que compdem esses
estabelecimentos. O PDA tem como objetivo basicamente de interceptar a descarga
atmosférica e em seguida dispersar a corrente da descarga atmosférica para a terra,

protegendo a estrutura e tudo que esta dentro ou proximo da estrutura.
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Nesse sentido, foi observado que a emissora de televisdo, localizado em
regido com alto indice de descargas atmosféricas, exatamente 16,3 km/ano, possui
altissima probabilidade de, ao longo de seu funcionamento, possuir um grande
namero representativo de indices de falhas de equipamentos eletroeletrénicos e no
seu sistema elétrico instalado (interno e externo); bem como perdas e danos de
materiais e, principalmente riscos de danos a vida. Por esse motivo, 0o presente
trabalho tem como proposta a elaboracdo de um Projeto de Protecdo contra
Descarga Atmosférica (PDA) de uma Emissora de Televisdo localizada na zona sul
da cidade de Manaus observando sempre a norma regulamentadora NBR
5419/2015, onde serd: identificado o tipo de estrutura e 0s seus tipos de perdas;
elaborado o gerenciamento de risco da emissora; definido o tipo de Subsistema de
Captacéo, Subsistemas de Descidas e Subsistemas de Aterramentos; elaborado
Medidas adequadas de Protecao contra Surtos (MPS) e apresentados os principais
elementos do SPDA projetado e cotacao simples do projeto.

A hipoGtese para este projeto € que € que se um novo projeto SPDA é feito,
sera possivel obter a protecdo total do equipamento contra a queda de raios no
prédio e nas linhas de transmissdo de energia e dados

Felizmente para o aumento da seguranca de pessoas, estruturas e
instalagfes, no dia 22 de maio de 2015 foi colocada em vigéncia a revisdo da Norma
NBR 5419/2005 para NBR 5419/2015 onde o nimero de paginas saltou de 42 para
344, mostrando significativamente o aumento do numero de especificacdes
necessarias para o dimensionamento do SPDA de forma a garantir maior seguranca
tanto as pessoas no ambiente quanto aos equipamentos eletroeletronicos.

O produto final deste trabalho pode ser aproveitado no meio académico
como fonte de referéncia para disciplinas ou trabalhos futuros, por conter medidas
descritas na norma através de um estudo de caso em uma emissora de televisédo da
regido sul da cidade de Manaus, ja que existem poucas fontes literarias revisadas
gue aborde de maneira objetiva a Norma, especialmente relacionada a quarte parte
da norma, onde a maioria das empresas nao implementam em seus projetos de
protecdo contra descargas atmosféricas e, por sua complexidade e extensdo, um
tema abordado de forma incompleta ainda na matéria de Instala¢des Elétricas. Vale
mencionar que a elaboracdo do projeto de SPDA envolve varios conceitos
estudados nas disciplinas do curso de Engenharia Elétrica, tais como: Circuitos | e Il

Fisica lll e 1V, Eletromagnetismo e principalmente Instalacdes Elétricas.
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1 REFERENCIAL TEORICO
1.1 GERAL

Um PDA é um sistema completo que tem por finalidade proteger uma
estrutura fisica e também proteger pessoas proximas a estrutura, incluindo seu
sistema elétrico dos efeitos causados pelos raios. (Filho, 2017) retrata melhor

guando escreve:

Uma edificacdo ¢é considerada segura contra descargas
atmosféricas a partir do momento em que todo o procedimento de
instalacdo de protegdo for projetado e construido de tal maneira que os
componentes da estrutura, as pessoas, 0s equipamentos e instalages, que
estejam permanentemente ou temporariamente em seu interior, figuem
efetivamente protegidos contra os raios e seus efeitos pelo maior espaco de
tempo possivel. (FILHO, 2017, p. 600)

Ainda conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 5419-1:
2015, o SPDA externo é responsavel por interceptar a descarga atmosférica diretos
a estrutura, quanto a descarga atmosférica lateral as estruturas e em seguida
conduzir a corrente da descarga atmosférica seguramente para o solo e finalmente
dispersa-la e, um Sistema Interno que evite centelhamentos nocivos na estrutura
entre 0s componentes internos a estrutura.

O SPDA ¢é normatizado internacionalmente pela International
Electrotechnical Commission (IEC) e nacionalmente pela Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), através da norma NBR 5419/15. A versdo mais atualizada
entrou em vigor no dia 22 de maio de 2015, tendo inicio em 2005 pela Comisséo de
Estudos CE-03:64:10 - Protecdo contra descargas atmosféricas, do Comité
Brasileiro de Eletricidade, Eletronica, lluminacédo e Telecomunicacfes (Cobei), tendo
como base a norma IEC 62305/2010 parte 1 a parte 4. A versao 2015 da norma
NBR 5419 modifica profundamente o modo em se trabalhar com a protecdo contra

descargas elétricas.

1.2 DESCARGAS ATMOSFERICAS

A descarga atmosférica € um fendmeno natural puramente elétrico que
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acontece na atmosfera e atinge o solo com uma grande intensidade, causando
mortes, estragos e prejuizos enormes, as vezes até imensuraveis, em linhas de
transmissao de energia e telefonia, incéndios florestais e residenciais. Um fenémeno
bastante conhecido pelas pessoas, mas ainda muito ignorado, tornando o Brasil
ainda um pais com uma grande significancia de nimero de mortes por raio ao ano.

A figura 1 mostra uma situacgao tipica de raios no Rio Grande do Sul.

Figura 1 - Raios no Rio Grande do Sul com horizonte Rivera/Uruguai

Fonte: ELAT,2017.

1.2.1 Formacgéo das nuvens

A descarga atmosférica inicia-se com a formacéo da nuvem de tempestades
que esta dividido em trés fases. (CREDER, 2011, p. 251)

a) Desenvolvimento: que ocorre como consequéncia do aquecimento da Terra
pelo Sol, que produz correntes crescentes de ar umido (massa ascendente), que
se expandem, diminuindo sua densidade. Esta parcela de ar mais quente como
consequéncia sobe ao encontro de camadas mais altas e mais frias da
atmosfera, atingindo o nivel de condensacdo. Caso a temperatura nestas
camadas seja menor ou igual ao ponto de condensacéo, o vapor volta ao estado
liguido sob forma de goticulas, dando origem as nuvens. As nuvens comuns Sao
chamadas de Cumulus que se combinam e formam Cumulus Congestus (nuvens
gue formam chuvas, mas sem relampagos).

b) Madura: Devido a variabilidade térmica na atmosfera, as nuvens Cumulus
Congestus, transformam-se em Cumulonimbus (Cbs). Nessa fase no interior da

nuvem ha movimento de ar ascendente e no exterior descendente, isto porque a
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temperatura no interior da nuvem € superior a temperatura fora dela, essa
variacdo causa uma diferenca de densidade do ar gerando grandes correntes
convectivas no interior da nuvem, gerando assim a Cumulonimbos. Logo em
seguida, por meio da coalescéncia e correntes de ar, as chuvas com rajadas sao
formadas com producao de um a quatro relampagos por minuto.

c) Dissipacao: Nesta fase o movimento do ar é descendente atuando de modo a
inibir as novas correntes ascendentes dentro da nuvem, fazendo com que ela se
dissipe. A intensidade da chuva e a atividade de relampagos diminuem, embora

permanegam significantes.

Na figura 2 pode-se notar as fases da formacao da nuvem, iniciando-se com

o desenvolvimento, maduro e chegando a dissipacéo.

Figura 2 - Fases da formacé&o da nuvem
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Fonte: ELAT, 2014
1.2.2 Formagéao dos raios

O raio, assim como o trovao e os relampagos, nasce durante a formacao de
tempestade. O raio € uma enorme faisca elétrica, ja o trovdo um som estrondoso, o
qual provoca medo e o relampago € o efeito luminoso. Tecnicamente a descarga
atmosférica € um processo de conversdo de energia eletrostatica em energia
eletromagnética, térmica e acustica (CREDER, 2011, p. 251).

Os ventos entram em conflito com a particula de gelo existente no topo da
nuvem provocando a separacdo das cargas elétricas, assim a parte inferior da
nuvem fica com excesso de carga negativa quanto a parte superior fica com carga

positiva. Assim a parte negativa da nuvem ocasiona uma inducdo eletrostatica no
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solo resultando uma diferenca de potencial de voltagem alta, na ordem de milhdes
de Volt, rompendo a rigidez elétrica. Dessa forma, surge um caminho condutivo de
plasma pelo qual as cargas elétricas podem circular livremente formando, assim, a
descarga elétrica atmosférica.

Conforme Filho (2017, p. 601) essa descarga elétrica € denominada como
descarga elétrica descendente, ela se propaga em vérias diregcbes com formacdes
de descargas secundarias em forma de ramificacbes, sendo 15%, descargas piloto,
conhecida como “lider escalonado” ou “lider descendente”. Mantida a diferenca de
potencial entre a nuvem e a Terra, a descarga piloto ao aproximar-se do solo em
torno de 50 metros encontra outra faisca denominada descarga ascendente.
Descargas ascendentes sdo originadas por estruturas elevadas, como torres de
telecomunicacdo ou para-raios de edificios altos, que em funcdo de suas altitudes,
essas estruturas podem concentrar em seus topos uma grande quantidade de carga
elétrica induzida e de sinal oposto a carga da base de uma nuvem de tempestade
gue passa sobre ela. Com isso, durante uma tempestade, inicia-se uma descarga na
estrutura que se propaga em direcdo a nuvem.

A descarga piloto ao se encontrar com a descarga ascendente €
estabelecido um canal de condutor ionizado entre a nuvem e o solo, criando uma
descarga de retorno, que ao chegar a nuvem, ela atinge o maximo de luminosidade.
Apods isso, origina-se a descarga principal, de grande intensidade, no sentido da
nuvem para a Terra. A figura 3 ilustra a formacdo de uma descarga elétrica

atmosférica.

Figura 3 - Formacdo de uma descarga atmosférica.

Dercarga Pfloto Descendente Dercargo Piloto Descendente Descargo de Retomo
juntomente com o
Dercarga Ascendente

Fonte: FILHO, 2017, p. 602.
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1.2.3 Orientacfes na falta de um sistema de protecédo contra raios

Infelizmente as pessoas ainda ignoram a descarga atmosférica na
tempestade, por vé-la como um fendmeno da natureza simples. Por esse
pensamento € comum na presenc¢a de uma tempestade, algumas pessoas tomarem
providéncias inadequadas, expondo suas vidas a riscos. Nesse caso, 0 correto é
procurar qualquer abrigo com Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas,
se possivel o mais atualizado possivel.

N&do sendo este o caso, deve-se seguir no minimo as recomendacdes
orientadas por Filho (2017, p. 601), que séo:

* Na praia, deve-se sair da 4gua e procurar um abrigo de maior
seguranca.

* Em barcos pequenos ou jangadas, deve-se recolher a varinha
de pescar e deitar no assoalho da embarcacéao.

« Em jogos de futebol na varzea deve-se interromper o0 jogo e
procurar um abrigo seguro, quanto aos jogos de futebol em quadras e
campos, deve-se proteger nas arquibancadas, independente de quem seja.

« Evitar qualquer lugar aberto, caso isso ocorra, deve-se ficar
agachado de cabeca baixa.

* Nunca se abrigar debaixo de arvores.

Os melhores abrigos que as pessoas devem procurar em situacdes de
tempestades séo:

* Qualquer estrutura que tiver protecéo de SPDA.

» Grandes estruturas de concretos, mesmo na auséncia de SPDA.

* Taneis, estacdes de metrd, quaisquer estruturas subterraneas.

* Automoveis, caminhdes, carrocerias e congéneres, desde que
devidamente fechados e dotados de superficie metalicas.

* Vias publicas, nas quais haja edificacdes elevadas.

* Interior de lanchas ou de navios metalicos.
1.2.4 Avaliagéo dos raios em Manaus

De acordo com o INPE, a média da densidade de descargas em Manaus é
14,474 por km?%ano, ficando em 23° no lugar no ranking densidade no Amazonas e

ocupando a 302° no ranking densidade nacional. Para este projeto, sera utilizado a
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densidade de descarga atmosférica especifico da zona oeste da cidade de Manaus,
16,3 por km?/ano.

A densidade de descargas atmosféricas pode ser obtida a partir da equacao
(1) simplificada.

Dgar = 0,10 x Nygt ; (1)
(Km?xano)
Deat - Densidade das descargas atmosféricas para a Terra por km? por ano;
Ng4at - NUMero de dias de tempestades anuais, cujo valor pode ser obtido no
mapa isoceuranico nacional mostrado na figura 4.
Também podendo-se obter a densidade de descargas atmosféricas (Ng) por
meio de coordenadas cartesianas obtidas por GPS e inseridas no site

http://www.inpe.br/webelat/ABNT_NBR5419 Ng.

Figura 4 - Densidade de descargas atmosféricas NG — Mapa do Brasil

(descargas atmosféricas/km2/ano).

Fonte: Filho, 2017, p.604

1.3 GERENCIAMENTO DE RISCO
1.3.1 Geral

Inicialmente para se projetar um SPDA é necessario analisar varios aspectos
relacionados a estruturas, calcular os riscos e, posteriormente estabelecer quais
medidas de protecdo devem ser feitas. Os riscos sdo calculados devido a descarga

nas estruturas e também nas pessoas. Se o risco for maior que o valor toleravel, é
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preciso adotar uma medida de protecéo.
1.3.2 Mudancgas

Na regra antiga, na norma NBR 5419/2005, calculava-se o Nqy (densidade de
descargas atmosféricas) por meio do mapa isoceuranico antigo e se aplicava a uma
A (4rea de exposicao equivalente) e aos fatores de ponderacdo de uma edificacao
que é a probabilidade ponderada de que a edificacdo seja atingida, com isso se
tinha a frequéncia média anual de descargas (N,y) sob uma edificagéo.

Na verséo atual da norma, o Ny € obtido de forma mais precisa e mais
atualizada por meio do site do INPE mencionado anteriormente e pela nova area de

exposicao equivalente, ver figura 5.

Figura 5 - Area de exposicdo equivalente a da estrutura adjacente em m?.
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Fonte: Filho, 2017, p.606

Também na versao atual, o projetista devera efetuar os célculos e levar em
consideracao a estrutura como um todo, isto é, o local onde esté localizado, quantos
raios caem nessa regiao, se tem estruturas vizinhas e também se tem linhas de
energia e telecomunicacdes ligada a estrutura. Dessa forma, o nivel de protecéo
deixa de ser uma variavel de saida para ser uma variavel de entrada, essa é uma
das grandes mudancgas da norma, que impacta ja no inicio do projeto, sem falar da
variabilidade de solucbes encontradas a partir do calculo podendo ser escolhido a de

menor custo e mais eficiente.

1.3.3 Atribui¢cdes a niveis

O SPDA é dividido em quatro niveis de protecdo, que em linha geral é o
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mesmo que dizer o sistema tem um nivel de eficiéncia de acordo com a classe
(nivel) do SPDA. Séo eles:
a) Nivel |
E o nivel mais eficiente, destinado a estruturas que possam comprometer estruturas
adjacentes.
b) Nivel I
Diferente do nivel anterior, € destinado a estruturas que ndo compromete estrutura
vizinhas, porém, a estrutura presente pode gerar perdas de bens estimaveis.
c) Nivel IlI:
Destinado a estruturas mais comuns.
d) Nivel IV:
Destinado a estruturas onde ndo se tém material combustivel, e principalmente,
pouquissima presenca de pessoas no local.

Devido as grandes mudancas que a NBR 5419/2015 trouxe, principalmente
guanto a alguns parametros, a eficiéncia das quatro classes aumentou. A tabela 1
mostra claramente que o crescimento maior de protecao foi no nivel IV, aumentando
4%, em seguida o nivel Il que aumentou 2% e o nivel | e Il apenas 1%.
Numericamente o aumento nao foi grande, porém na pratica, se bem projetado, o
sistema SPDA atual comparado com o antigo traz mudangas significativas na
eficiéncia do sistema (SOUZA, 2016, p. 82)

Tabela 1 - Comparacéo de eficiéncia de acordo com nivel de prote¢éo.

Nivel de Eficiéncia
Protecéo NBR 5419/05 NBR 5419/15
I 98% 99%
Il 95% 97%
M 90% 91%
\Y 80% 84%

Fonte: Souza, 2016, p 82.

O nivel de protecdo € de fundamental importancia porque indica qual a
probabilidade do SPDA proteger a estrutura contra os efeitos da descarga atmosfera

ou também indica a taxa de reducdo do risco de danos fisicos provocado pela
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mesma em uma estrutura (Cunha, 2018, p 20). Na tabela 2, encontra-se a
probabilidade dos efeitos da descarga atmosférica na estrutura em funcéo da classe

do SPDA ou do nivel de protecéao.

Tabela 2: Probabilidade PB de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar danos

fisicos
o Classe do

Caracteristicas da estrutura SPDA PB

Estrutura néo protegida por SPDA - 1
v 0,2

. [l 0,1

Estrutura protegida por SPDA

I 0,05
I 0,02

Estrutura com subsistema de captacdo conforme SPDA classe 1 e
uma estrutura metdlica continua ou de concreto armado atuando 0,01
como um subsistema de descida natural

Estrutura com cobertura metélica e um subsistema de captacgéo,
possivelmente incluindo componentes naturais, com protecao
completa de qualquer instalagdo na cobertura contra descargas 0,001
diretas e uma estrutura metdlica continua ou de concreto armado
atuando como um subsistema de descidas natural

Fonte: Norma NBR 5419-2: 2015
1.3.4 Danos devido as descargas atmosféricas

Até o momento ja se sabe que as descargas atmosféricas sao prejudiciais,
podendo causar danos ao atingir as estruturas e tudo que estd dentro ou proximo
dela. Esses danos variam de acordo com o tipo de estrutura, de acordo com sua
finalidade, ponto de impacto nas estruturas e das caracteristicas das descargas
atmosféricas, sendo a descarga atmosférica a fonte de danos.

Na tabela 3 encontra-se os tipos de estrutura e os efeitos das descargas

atmosféricas na mesma.
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Tabela 3 - Efeitos das descargas atmosféricas nos varios tipos de estruturas.

Tipo de estrutura de acordo
com sua finalidade e/ ou conteudo

Efeitos das descargas atmosféricas

Casa de moradia

Perfuracdo da isolagdo das instalacdes
elétricas, incéndio e danos de materiais.
Danos normalmente limitados a objetos
expostos ao ponto de impacto ou no
caminho da corrente da descarga
atmosférica. Falha de equipamentos e
sistemas elétricos e eletrénicos instalados
(exemplos: aparelho de TV, computadores,
modems, telefones etc.)

Edificacdo em zona rural

Risco maior de incéndio e tensdes de
passo perigosas, assim como danos
materiais. Risco secundario devido a perda
de energia elétrica e risco de vida dos
animais de criacdo devido a falha de
sistemas de controle eletrbnicos de
ventilacdo e suprimento de alimentos etc.

Teatro ou cinema
Hotel

Escola

Shopping centers
Areas de esportes

Danos em instalagcbes elétricas que
tendem a causar panico (por exemplo,
iluminacgéo elétrica) Falhas em sistemas de
alarme de incéndio, resultando em atrasos
nas acoes de combate a incéndio.

Banco
Empresa de seguros
Estabelecimento comercial etc.

Conforme acima, adicionando-se
problemas resultantes da perda de
comunicacdo, falha de computadores e
perda de dados.

Hospital

Casa de tratamento médico
Casa para idosos

Creche Priséo

Conforme acima, adicionando-se 0s
problemas relacionados a pessoas em
tratamento médico intensivo e a dificuldade
de resgatar pessoas incapazes de se
mover.

IndUstria

Efeitos  adicionais  dependendo do
contetudo das fabricas, que vao desde os
menos graves até danos inaceitaveis e
perda de producao.

Museu e sitio arqueoldgico Igreja

Perda de matrimonio cultural insubstituivel.

Estacao de telecomunicacdes
Estacdo de geracdo a transmissao
de energia elétrica

Interrupgdes inaceitaveis de servigos ao
publico.

Fabrica de fogos de artificios
Trabalhos com municao

Incéndio e explosdo com consequéncias a
planta e arredores.

Inddstria quimica

Refinaria

Usina Nuclear

Industria e laboratorio bioguimica

Incéndio e mau funcionamento da planta
com consequéncias prejudiciais ao meio
ambiente local e global.

Fonte: Norma NBR 5419-1: 2015
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A seguir as consideracdes em funcdo do ponto de impacto nas estruturas:

a) S1: descargas atmosféricas na estrutura;

b) S2: descargas atmosféricas proximas a estrutura;

c) S3: descargas atmosféricas sobre as linhas elétricas e tubulacdes
metalicas que entram na estrutura;

d) S4: descargas atmosféricas proximas as linhas elétricas e tubulagbes
metalicas que entram na estrutura.

Observando os pontos de impacto da descarga atmosférica na estrutura, a

norma NBR 5419-1: 2015, estabelece trés tipos basicos de danos, relacionados

abaixo:

a) D1: danos as pessoas devido ao choque elétrico;

b) D2: danos fisicos (fogo, explosdo, destruicdo mecanica, liberacdo de
produtos quimicos) devido aos efeitos das correntes das descargas
atmosféricas, inclusive centelhamentos;

c) D3: falhas de sistemas internos devido a LEMP.

Os tipos de perdas sdo consequéncia de um ou mais danos a uma estrutura,

que depende da caracteristica do préprio objeto, podendo ser:

a) L1 - Perda de vidas humanas,

b) L2 - Perda de instalacdo de servico ao publico

c) L3 - Perda de memodria cultural

d) L4 - perda de valor econémico (Perdas puramente econémicas).

Na tabela 3 encontra-se a relacéo dos tipos de danos e perdas para 0s tipos

de ponto de impacto.
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Tabela 3 - Danos e perdas relevantes para uma estrutura para diferentes pontos de impacto

da descarga atmosférica.

Ponto de impacto Fonte Tipo
de ipo de | de perda
dano dano

Estrutura S1 D1 L1, L4?

5 5 O 5 D2 L1,L2, L3, L4

00O D2 L1° L2, L4
Nas proximidades S2 |D3 L1° L2, L4
de uma estrutura S G B

N

Linhas  elétricas S3 D1 L1, L4?

ou tubulacdes D2 L1, L2, L3,L4

metalicas D3 L1° L2, L4

conectadas a

estrutura

Proximidades de S4 | D3 L1° L2, L4

uma linha elétrica
ou tubulacao

metalica

a— Somente para propriedades onde pode haver perdas de animais.

b — Somente para estruturas com risco de exploséo, hospitais ou outras estruturas nas quais falhas em

sistemas internos colocam a vida humana diretamente em perigo.

Fonte: Norma NBR 5419-1:2015.

1.3.5 Necessidade da protegdo contra descargas atmosféricas

Tendo em vista as perdas e danos considerados anteriormente é necessaria

a avaliacao dos riscos a que ficam submetidas as estruturas para que seja feita ou

nao um Sistema de Protecdo contra Descarga Atmosférica. A NBR 5419: 2 — 2015

define risco como “ o valor da média anual provavel ( pessoas e bens) da estrutura a

ser protegida”, um parametro importante na escolha do PDA adequado.

Os riscos a serem levados em consideracéao:
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R1: risco de perda humana, incluindo ferimentos.

R2: risco de perda de servi¢co publico.

R3: risco de perda de patriménio cultural (museus, monumentos historicos
etc.).

R4: risco de perda de valores econdmicos.

Sendo o risco R4 levado em consideragdo somente se for considerada a
vantagem econdmica de instalacdo de SPDA.

Se o valor de R encontrado no final do calculo de avaliacdo do risco (R; a
Rs) for superior a Ry deve ser considerada a protegéo contra descarga atmosférica
por meio de um SPDA, caso contrario, deve-se adotar medidas de protecdo de

modo a reduzir o risco ao nivel toleravel RT.

A norma apresenta valores representativos de risco toleravel R+, ver tabela 4:

Tabela 4: Valores tipicos de riscos toleraveis RT

Tipo de perda Rr (v
Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10°
Perda de servigo ao publico 107
Perda de patrimonio cultural 10*

Fonte: Norma NBR 541921:2015.

Quanto ao R4, a metodologia a ser seguida a principio encontra-se no anexo
D da norma, onde é feito uma comparacao com custo de implantacdo de medidas de
protecdo com o beneficio que estas medidas produzem.

Para situacdes onde os dados para esta andlise sdo disponiveis, as normas
fornecem um valor representativo de risco toleravel, que é Ry = 10,

A NBR 5419: 2 — 2015 estabelece uma expressédo basica que avalia o nivel
de risco, equacédo que pode ser explicitada de acordo com a composi¢cao dos
componentes de risco, dada pela equacéo abaixo:

R, = N,xP,xL, 2)

Ry — componente de risco devido a um evento perigoso causado por uma
descarga atmosférica;

Nx — nimero de eventos perigosos € afetado pela densidade de correntes de
descargas atmosféricas para a terra (Ng) no intervalo de um ano;

P, — probabilidade de ocorréncia de dano a estrutura,
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Lx — perda consequente de um evento perigoso causado por uma descarga
atmosférica;

Os componentes de risco a serem considerados para cada tipo de perda
serdo determinados pelos riscos parciais que dependem da fonte ou do tipo de dano

na estrutura a ser protegida. Como mostra a equagao abaixo:

Rx = Ryat Rxg+ Rxct Rxvt Rxut Ryv+ Ryw+ Rxz (3)

Onde:

Ra — componente de risco de ferimentos a seres vivos por uma descarga na
estrutura;

Rg- componente de risco de danos fisicos na estrutura por uma descarga na
estrutura;

Rc- componente de risco de falha dos sistemas internos por uma descarga
na estrutura;

Rm — componente de risco de falha dos sistemas internos por uma descarga
perto da estrutura,

Ru- componente de risco deferimentos a seres vivos por uma descarga na
linha conectada,;

Ry-componente de risco de danos fisicos na estrutura por uma descarga na
linha conectada,;

Rw — componente de risco de falhas dos sistemas internos por uma
descarga na linha conectada;

Rz — componente de risco de falha dos sistemas internos por uma descarga

perto da linha.

O diagrama da figura 6 mostra o procedimento para o céalculo do risco.
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Figura 6 - Diagrama para o procedimento o calculo do risco.
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Fonte: Silva, 2017, p.23.
No apéndice, é possivel obter uma compreensdo melhor de como fazer o

gerenciamento de risco para o PDA.
1.4 SPDA
1.4.1 GERAL

Os SPDA’s podem ser projetados e construidos utilizando materiais
condutores naturais e condutores ndo-naturais (FILHO, 2017).

a) Condutores Naturais: Sao os elementos que devem permanecer
dentro ou na estrutura definitivamente nédo podendo ser modificados, como
armaduras de pilares, vigamentos metalicos da estrutura etc.

b) Condutores ndo-naturais: S840 0s que nao integram a estrutura,
gue foram instalados com objetivo Unico de proteger a estrutura contra 0s
raios, séo eles, cabos de cobre, aluminio, aco, aco cobreado etc.

De modo geral, o SPDA é integrado por trés subsistemas, porém
interligados. Sao eles, Subsistema de Captacdo, Subsistema de Descida,
Subsistema de Aterramento.
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1.4.2 Subsistema de captacéao

O Subsistema de Captacdo sdo o0s elementos expostos responséveis de
receber a corrente da descarga atmosférica e conduzi-la para o solo sem atingir a
construcdo. Este subsistema pode ser composto pela combinacdo de hastes
(mastros), condutores suspensos (terminal aéreo) e/ou condutores em malha,
devendo “[...] ser posicionados nos cantos salientes, pontas expostas e nas beiradas
(especialmente no nivel superior de qualquer fachada) de acordo com um ou mais
meétodos.” (NBR 5419:3-2015). Para este subsistema existem trés métodos

diferentes de captacdo. Séo eles:

a) Método do angulo de protecao;
b) Método da esfera rolante;

c) Método das malhas.
1.4.2.1 Método do angulo de protecao

Mais conhecido como o Método de Franklin, & definido como volume de
protecdo provido por um mastro é definido pela forma de um cone circular cujo
vértice esta posicionado no eixo do mastro, o angulo, dependendo da classe do
SPDA, e a altura do mastro. (NBR 5419:3 — 2015). Se a area a ser protegida for
maior que a area correspondente do cone, mais de um captor devera ser instalado
para que toda a edificacdo seja protegida. Na figura 7 observa-se que o angulo de

protecdo € uma funcao para altura do mastro:
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Figura 7 - Cone correspondente o Método do Angulo de Protec&o.

A

Fonte: Norma NBR 5419-3: 2015

A — Topo do captor;

B — Plano de referéncia;

OC — Raio do cone;

h; — Altura de um mastro acima do plano de referéncia;

a — angulo que varia de acordo com a classe do SPDA.
Rp (0C) = hyx tg (a) (4)

No grafico da figura 8 € possivel ver a relacado das quatro curvas distintas da
classe de SPDA, éngulo de protecdo e a altura da estrutura. Nota-se, por exemplo,
gue o Método de Franklin podera ser utilizado em um SPDA classe |, se a altura H

for de no maximo 20 metros, de outra forma, podendo ser instalados outros
métodos.
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Figura 8 - Angulo de protec&o correspondente a classe de SPDA.
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Fonte: Norma NBR 5419-3: 2015

1.4.2.2 Método da Esfera Rolante

Conhecido como eletrogeométrico, € o Unico método que nao houve
alteracdo da norma antiga para a norma em vigor. Este método se restringe ao
volume de protegéo dos captores de um SPDA, utilizando uma esfera ficticia na qual
rola sobre o subsistema de protecéo e sobre o0 solo, com excecao do subsistema de
captacao, ndo podendo tocar em nenhum ponto da estrutura. (SOUZA, 2016, pg 34).

O raio da esfera rolante é mais utilizado em constru¢cdes com alturas
elevadas e em edificacbes de geometria irregular, tanto na parte superior como na
parte simétrica. Na figura 9, observa-se a aplicacdo do método da esfera rolante em

superficies irregulares.
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Figura 9 - Projeto do subsistema de captacdo conforme o método da esfera rolante.
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Fonte: NBR 5419:3- 2015

Os raios sao pré-determinados de acordo com a classe do SPDA, como
mostra a tabela 5. Nota-se que o raio maior é 60 metros, isto €, as estruturas
superiores a 60 metros, deverdo instalar captores laterais além da parte superior, ou

adicionando captores no topo da constru¢do, aumentando assim a area protegida.

Tabela 5 - Valores do raio da esfera rolante em funcdo da classe do SPDA.

Classe do SPDA Raio da esfera rolante — R (m)
I 20
I 30
11 45
vV 60

Fonte: NBR 5419:3- 2015
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1.4.2.3 Método das Malhas

Conhecido como método de Faraday € formado basicamente por sistema de
captores, que por sua vez é formado por uma malha de condutores elétricos, no qual

0 campo eletromagnético € nulo. Conforme Filho (2017):

O Método das Malhas é fundamentado na teoria pelo qual o
campo eletromagnético é nulo no interior de uma estrutura metalica
ou por uma malha metalica, quando sdo percorridos por uma corrente
elétrica de qualquer intensidade. (FILHO, 2017, p. 649)

Ao contrario do Método de Franklin, o método das malhas é indicado para
estrutura com uma grande area horizontal e também indicado para superficie plana
lateral contra raios. A figura 10 exemplifica bem a necessidade do uso do método

das malhas ao invés do Método Franklin.

Figura 10 - Exemplo de uma estrutura ideal para a implantacdo do Método da Malha.
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Fonte: Silva, 2017, p.171.

A figura 11 mostra a aplicagdo do Método da Malha em um restaurante,

0 qual possui uma area horizontal grande.
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Figura 11 - Aplicacdo do Método da Malha em um restaurante

Fonte: Silva, 2017, p.172.
1.4.3 Subsistema de Descida

Este subsistema que tem a finalidade de dispersar a corrente gerada pela
descarga atmosférica para o solo por varios caminhos, paralelos entre si e que
tenham o menor comprimento possivel, permitindo a continuidade elétrica ou ndo do
subsistema de captacdo com o subsistema de aterramento.

A versdo atual da norma traz mudancas quanto aos espacamentos que
foram reduzidos para os niveis de protecdo Il, Ill e IV, também aumentando a
guantidade de material utilizado. A tabela 6 indica a distancia dos condutores

descidas de acordo com o nivel de prote¢do do SPDA.

Tabela 6 - Valores das distancias entre os condutores de descida em fungéo das classes do SPDA.

Classe do SPDA Distancias (m)
I 10
I 10
11 15
vV 20

Nota: E aceitavel uma variacdo no espacamento dos

condutores de descidas de +20%
Fonte: NBR 5419:3- 2015

Os subsistemas de descida podem ser classificados segundo sua natureza

construtiva:
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a) Subsistemas de descidas naturais: Sao os elementos condutores que
normalmente séo integrantes da edificacdo. S&o exemplos de condutores
naturais: “instalacbes metalicas eletricamente continuas, armaduras de
estruturas de concreto armado eletricamente continuas, elementos de
fachada eletricamente continuos [...], vigamento de aco interconectado da
estrutura.” (SOUZA, 2016, p.14)

b) Subsistemas de descidas ndo—naturais:“[...] Condutores de cobre nus
instalados sobre as laterais das edificacfes ou nelas embutidos, barras de
ferro de construgdo ou similar instaladas no interior dos pilares das
edificacdes para uso exclusivo do SPDA.” (FILHO, 2017 , p 633)

1.4.4 Subsistema de Aterramento

E um subsistema formado por elementos enterrados ou embutidos nas
fundacgbes das construgcbes e tém como finalidade dispersar as correntes elétricas
no solo. Que segundo a NBR 5419:3 - 2015 deve-se atender certas caracteristicas

basicas:

o As resisténcias de aterramento devem ser as minimas possiveis,
conforme o arranjo do eletrodo, a topologia e resistividade do solo no local.

. Sob o ponto de vista da protecdo contra descargas atmosféricas,
os elementos de aterramento devem ser comuns, sendo adequada para todos
0s propésitos, atendendo a protecdo contra descargas atmosféricas, sistema
de energia elétrica e sinal de telecomunicacdes.

o Na impossibilidade do aproveitamento das armaduras das
fundacdes das edificagOes, o arranjo a ser utilizado consiste em um condutor
em anel, externo a estrutura a ser protegida em contato com o solo.

Para os eletrodos de aterramento em anel, o raio médio (Re) da area
abrangida pelos eletrodos ndo pode ser inferior ao comprimento I} do eletrodo,
conforme a equacdao (4), onde |, também é representado na figura 12, de acordo com
as classes de SPDA, |, 11, 11, e IV.

Re > ll (5)
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Figura 12 - Angulo de protecéo correspondente a classe de SPDA.
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Fonte: NBR 5419:3- 2015

Observa-se na figura 12 que as classes lll e IV sdo independentes da
resistividade do solo e para solos com resistividades maiores que 3000 Q*m,

prolongar as curvas por meio de equacdes citadas na NBR 5419:3 — 2015.

A instalacdo do eletrodo de aterramento em anel deve estar a
aproximadamente 1 metro de distancia ao redor das paredes externas da estrutura e

ter uma profundidade de 0,5 metros no minimo.

1.5 SISTEMAS ELETRICOS E ELETRONICOS INTERNOS NA ESTRUTURA.

A nova versdo da NBR 5419-4 fornece medidas necessarias para que haja a
reducéo dos riscos de danos permanentes aos sistemas eletroeletrénicos existentes
nas estruturas causados pelo impulso eletromagnético da descarga atmosférica
(LEMP). A antiga versao da norma ndo mencionava essa parte com tal abrangéncia
e nivel de detalhamento como a atual, que cita a protecdo com a utilizacdo de
dispositivos de protecdo contra surtos (DPS), arranjos de aterramentos e
equipotencializacdo, blindagem eletromagnética e roteamento dos circuitos elétricos,
entre outros.

Os equipamentos eletronicos sensiveis localizados em estruturas, podem

sofrer danos através das descargas atmosféricas que possuem altissima energia e
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podem causar surtos, para evitar danos medidas devem ser tomadas para proteger

esses equipamentos de impulsos eletromagnético oriundos de:

a) Surtos conduzidos ou induzidos pelos cabos conectados aos sistemas;

o Irradiados diretamente para os proprios equipamentos.

b) Originados de fontes externas ou internas a propria estrutura:

o Origem externa a estrutura atingem as linhas entrando na estrutura, ou
0 solo préximo a elas, e sdo transmitidos aos sistemas elétricos e eletronicos dentro
da estrutura por meio destas linhas;

. Origem interna a estrutura séo criados por descargas atmosféricas que

atingem a prépria estrutura ou o solo proximo a ela.

Basicamente a NBR 5419—4 cita medidas basicas de prote¢do contra LEMP,
sendo elas:

a) Aterramento e equipotencializacdo: responsaveis de conduzir a corrente
da descarga atmosférica diretamente para o solo e por diminuir as diferencas de
potenciais;

b) Blindagem magnética e roteamento das linhas: a blindagem limita os
surtos que fluirdo da zona externa para a mais interna.

A blindagem metélica dos cabos é realizada nas linhas internas e, para
protecdo dos equipamentos contra as interferéncias eletromagnéticas utiliza-se
dutos metalicos fechando os cabos e gabinetes metélicos dos equipamentos.

c) Coordenacdo de DPS: a instalacdo de dispositivos de protecdo contra
surtos diminui os efeitos provocados por eles.

A utilizagdo de DPS esta vinculada com a limitagdo das tensdes transitorias
e provem caminhos para as correntes de surto para fora dos equipamentos,
protegendo-os contra o0s efeitos de tais correntes originarias da descarga
atmosférica (Wuallyson Wuilton Bortolato, p 39 apud BARRETO, R. M., 2009). Os
DPS’s podem ser utilizados nos materiais que adentram as estruturas, cabos de
energia, linhas de telefone e cabos de antenas, certificando-se que o nivel das
sobretensdes ou/e sobrecorrentes possam ser menores do que 0s niveis de

resistividade dos equipamentos. Os tipos de DPS séo classificados como:
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c.1) Tipo | — Sdo os DPS’s responsaveis de eliminar os efeitos diretos
causados pelas descargas atmosféricas, sendo obrigatorio sua utilizacdo quando ha
instalacdo de um SPDA na estrutura. Eles realizam a equipotencializacdo dos
condutores de energia e sinal que entram ou saem da estrutura, desviando as
correntes diretas para o sistema de aterramento. DPS’s do tipo | s&o indicados para
ficarem imediatamente proxima a entrada da estrutura, onde o condutor adentra a
estrutura, com vinculo direto a BEP (Barra de Equipotencializacao Principal), esses
DPS’s sdo submetidos a ensaios na curva 10/350 us, que simulam os efeitos de

uma descarga atmosférica real.

c.2) Tipo Il — Atuam como complemento dos DPS’s classe | ou com outro
tipo DPS classe Il e devem ser instalados com um dispositivo de desconexdo a
montante (tipo disjuntor). S&o indicados a serem aplicados aos quadros de
distribuicdo principais ou secundarios, e neste caso, devem ser vinculados ao BEP,
BEL ou PE (condutor de conducdo mais proxima. Sao colocados no quadro para
proteger o0s equipamentos eletroeletrbnicos contra sobretensdes induzidas e

conduzidas (efeitos indiretos).

c.3) Tipo Il — Sdo dispositivos com tempo de atenuacdo mais rapido que as
classes anteriores, eliminando residuos de correntes das descargas
atmosféricas, sendo entdo instalados nas proximidades dos aparelhos
eletroeletrénicos (André Caetano Magalhdes, p 5 apud FINDER, 2012). As
sobretensbes sado originadas internamentes na instalacdo, produzidas pela
variacdo de tenséo que se originam da partida de motores, acionando disjuntores
ou outros tipos de comutacdo. S&o aplicados junto aos equipamentos da
tecnologia da informacao (ETI) e outros, com corrente de consumo inferior a 10
A.

d) Interfaces isolantes: essa medida € responsavel por diminuir os efeitos

em linhas que entram nas zonas de protecao geradas pelos surtos.
1.5.1 Zonas de protecé&o contra raios (zpr)

A protecdo contra surtos de origem atmosférica € baseada no conceito de
zonas de protecdo contra raios (ZPR’s), que sdo divisbes necessarias antes de
qualquer MPS instalada, essas zonas sdo determinadas a partir da intensidade dos

impulsos eletromagnéticos das descargas atmosféricas. Posteriormente a divisdo
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das zonas, € necessario que sejam determinados os DPS’s e a blindagem, este
altimo atua delimitando as zonas ou no involucro que protege um determinado
equipamento, como pode-se observar em dois dos 4 exemplos de possivel medidas

contra surtos que a NBR 5419 apresenta na figura 14(a) e 14(b).

Figura 14 a — MPS usando blindagem espacial e um sistema coordenado de DPS — Equipamentos
bem protegidos contra surtos conduzidos ( U2<<Uo e 12<<l0) e contra campos magnéticos irradiados

(H2<<Ho)
g.:gﬁ;oehndagem /f‘? b, Mo 2PR 0 ”

Blindagem ZPR 2 ZPR1 He
ZPR2 =
="
DPS DPS
Equipamento (EL) (EP)
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EP equipotencializacdo principal
EL equipotencializagéo local

Fonte: NBR 5419:4- 2015

Figura 14 b — MPS usando blindagem espacial e um sistema coordenado de DPS — Equipamentos
bem protegidos contra surtos conduzidos ( U2<<Uo e 12<<lo0) e contra campos magnéticos irradiados

( H2<<Ho)
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Fonte: NBR 5419:4- 2015

Além dos exemplos acima, € possivel que a estrutura seja dividida em duas
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zonas, sem nenhuma blindagem, apenas com a instalacdo de DPS na entrada da
zona, ou ainda que possua apenas uma zona blindada com DPS em sua entrada.
Nas duas situacdes, o equipamento fica em um involucro,

As zonas de protecdo contra raios (ZPR), em relacdo a estrutura, sao
divididas em: zonas externas e zonas internas. A figura 15 fornece uma visdo mais

clara quanto a divisdo das zonas;

Figura 15 -Visao geral de divisdo de zonas

Fonte: NBR 5419:4- 2015

Zona Externa:

> ZPRO: E a zona onde a descarga atmosférica atinge
diretamente a estrutura, sujeitando 0s sistemas internos as correntes
de surto de modo total (ZPR0a) ou parcial (ZPROb);

o ZPR 0a - A ameaca é devido a descarga direta e
totalidade do campo eletromagnético gerado por ela. Os sistemas
internos podem estar sujeitos as correntes de surto total.

o ZPR 0Og - Essa zona € protegida contra as descargas
atmosféricas diretas, porém nado quanto a totalidade do campo
eletromagnético. Os sistemas internos podem estar sujeitos as

correntes de surto parciais.

As zonas internas sdo divididas em:

o ZPR 1: zona onde a corrente de surto é limitada pela
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distribuicdo das correntes e interfaces isolantes e/ou por DPS ou
blindagem espacial instalados na fronteira das zonas. Blindagens
espaciais em formas de grade podem atenuar significativamente o
campo eletromagnético;

o ZPR 2...n: zona onde a corrente de surto pode ser ainda
mais limitada pela distribuicdo de correntes e interfaces isolantes e/ou
por DPS adicionais nas fronteiras entre as zonas mais internas.
Blindagens adicionais podem ser usadas para atenuacéo adicional do
campo eletromagnético gerado pela descarga atmosférica
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2. METODOLOGIA

Este trabalho serd uma Pesquisa Aplicada, cuja finalidade € a realizacdo de
uma pesquisa exploratoria e descritiva sobre o material bibliografico, principalmente
da NBR 5419/15 que normatiza o tema proposto. Os procedimentos técnicos a
serem utilizados serdo o de pesquisa bibliografica e estudo de caso. Quanto a
metodologia, o trabalho utilizara o método dedutivo e a elaboracao seguira o0 método
de procedimento monogréafico. A coleta de dados sera feita através da abordagem
do tipo qualitativa, pois foi preciso obter dados descritivos dos fenbmenos que
envolvem o projeto de SPDA e também quantitativos, pois foram coletados dados

especificos da estrutura.

2.1 MATERIAIS

Foram utilizados:

e Software AutoCAD
CAD que significa computer aided design, isto €, desenho assistido
por computador, € um software comercializado pela Autodesk, para
utilizacao de criacdo de diversos desenhos de produtos para diversas
areas. Este software foi fundamental para a cotacdo do SPDA da
emissora e estruturas adjacentes, no qual foi utilizado a versao
estudantil que esta disponivel no site da Autodesk.

e Microsoft Office Excel
Software mundialmente conhecido que possui uma interface intuitiva
e ferramentas de calculos. Foi utilizado para o calculo do
gerenciamento de risco para busca dos resultados de maneira mais
rapida, mais eficaz e principalmente para manipulacdo dos resultados,
guando foi necessario encontrar os parametros para reducéo do risco.
A segunda parte da norma, exige que se tenha mais de 100
parametros de dados de entrada, eficaz, sendo 4 abas referentes a
cada nivel de risco e uma aba para os dados da estrutura. No final de
cada aba dos riscos, o resultado é obtido e indica se o risco esta
abaixo ou ndo do risco toleravel, independente do resultado, a

planilha indica as melhores medidas de protecéo.
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2.2 METODOS

O estudo foi dividido em etapas:

Pesquisa bibliografica: Foram analisados conceitos de descarga
atmosférica e levantado dados da situacdo do Brasil em relacdo ao
fendbmeno, do site do Instituto Nacional de Pesquisa (INPE),
especificamente do seu grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT); foi
feito também a analise das quatro normas da principal referéncia
bibliografica NBR 5419/15, com apoio direto do livro FILHO (2017).
Pesquisa de campo: Para a elaboracdo do projeto, foram feitas
diversas visitas a emissora para coleta de dados especificos e
informacgdes relevantes para realizacdo dos calculos e analise do
projeto como todo. Esses dados e informacfes foram levantados
através de um check list e também registros através de fotos.

Andlise documental: Antes do inicio da inspecao visual, tentou-se
localizar o projeto e ultimo laudo realizado nas instalacfes do SPDA,
porém os funcionarios da emissora ndo encontraram o projeto, sendo
assim tendo uma dificuldade maior para analise do projeto atual
Implementacdo do projeto no AutoCAD: Cotacdo do projeto para

demonstracao dos resultados.
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3 ANALISE E IMPLEMENTAQAO DO ESTUDO DE CASO

Este capitulo destina-se ao memorial do projeto de PDA da emissora de
televisdo. A estrutura antes de virar o prédio atual, era uma casa residencial comum
que foi alterada de acordo com a necessidade da emissora, dessa forma a estrutura
ndo é um prédio de medidas iguais, a planta baixa encontra-se no apéndice A.

A emissora de televisdo TV em Tempo, estudio, esta localizado no bairro
Nossa Senhora das Gracas, em frente ao antigo Parque Amazonense, e a sua torre
de transmisséo esta no bairro do Aleixo. No estudio da emissora ha uma antena de
radio e mais 5 antenas parabdlicas, das quais 3 antenas ficam sob a subestacao,
uma no chéo e outra proxima a torre de 22 metros, conforme a figura 16 (a) e 16 (b)

respectivamente.

Figura 16: Torre e antena parabdlica

a) 2 antenas parabdlica localizadas sob a subestagédo e b) Antena parabdlica préximo a torre
outra no chéo. de 4udio



https://pt.wikipedia.org/wiki/Nossa_Senhora_das_Gra%C3%A7as_(Manaus)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aleixo_(Manaus)

3.1 ANALISE DE RISCO

3.1.1 Dados da edificacao
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Tabela 7: Dados da estrutura da emissora

Tipo de Prédio com estrutura em alvenaria e - :

Estrutura piso de madeira Atividade | Emissora de TV
Tempo

Localizacéo Relativa: Estrutura cercado por objetos mais | de o 8.760

alto exposica

0 (tz) (hs)

NUmero de possiveis pessoas em perigo (vitima e usuarios na zona

. 140
considerada Z1 externa) (n,)
Ndmero total de pessoas esperado (usuarios atendidos) na zona 140

considerada Z2 interna (ny)

DADOS RELEVANTES DA EDIFICACAO

EDIFICACAO COMg'?r'n'\)/'ENT LARGURA (m) Ak{#)R A('fn'%A
Estrutura Residencial 36,15 40 5 1446
Area Adjacente ao prédio (Agj) 9 6.7 37 795,72
( Subestagao) ' ’ ’

Densidade de Descarga
Atmosférica ( Ng) 16,3 Km/ano

Fonte: Autor préprio

Nota: A planilha com todos os calculos encontra-se no apéndice B, no qual indica

com detalhe as equacdes e tabelas utilizadas da norma.

Para condicbes de projetos foram respondidos os questionamentos da

tabela 8, para identificar as perdas relevantes da estrutura.

Tabela 8: Condi¢des para a analise de risco

Condicdes do projeto

Projeto com Risco de Exploséo? NAO
Existe atendimento ao publico? SIM
Havera perda de patrimonio cultural? NAO
Projeto com perda de animais? NAO
Havera avaliacdo econémica? SIM

Fonte: Autor préprio

Em funcéo das respostas, considera-se:

a) Perda associada

L:: Perda de Vida Humana (Incluindo ferimentos)
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L,: Perda de Servico ao publico
Ls: Perda de Patriménio Cultural (Estrutura, conteudo e perdas das
atividades)

b) Riscos associados
Ri: Risco de perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes)
R2: Risco de perda de servi¢o ao publico

R4: Risco de perda de valores econémicos

c) Danos associados
D;: Ferimentos aos seres Vvivos
D,: Danos fisicos

Ds: Falhas de sistemas eletroeletrénico

d) Componentes de riscos relacionados

Os componentes encontram-se na tabela 9. As componentes Rc e Ry para
riscos ndo sdo consideradas, pois a emissora nao possui risco de explosao e
nem tdo pouco se ocorrer alguma falha em um dos equipamentos, alguma
vida estard em risco. Para risco R, 0 Ra e Ru ndo serdo consideradas pelo

fato da emissora ndo possuir animais.

Tabela 9: Componentes do risco consideradas do projeto

Descarga Descaraa Descarga
Descarga Atmosférica -arg Atmosférica
L Atmosférica em
Fonte de Danos Atmonsférica na perto da . perto de uma
uma linha .
Estrutura (S1) Estrutura conectada (S3) linha conectada
(S2) (S4)
Componente de risco Ra Rb | Rc Rm Ru Rv Rw Rz
Rl: Risco de perda de X X X X
vida humana
R2: R|sco de, pgrda de X x X x " X
servico ao publico
R3: Risco de perda de
patriménio cultural
R4: Risco Eie perda de X x X x " X
valor econémico

3.1.2 anélise dos riscos

Fonte: Autor préprio

Conforme a tabela 9, os riscos se resumem em:



46

R]. = Rla + Rlb + Rlu + Rl‘U
RZ = RZb + RZU + RZW + RZZ
R4‘ = R4b + R4-C + R4m + R4-17 + R4-W + R4-Z

Que de acordo com a planilha utilizada para os calculos, obteve-se:

Resultado dos Riscos Riscos toleraveis
R1=3,47x107* 107° 8
R2 = 6,7x1072 1073 9
R4 = 5,04x1072 1073 10

Percebe-se que 0s riscos sdo maiores que 0s riscos toleraveis permitidos.
Para R1, a tabela 10 mostra que o risco esta concentrado nos componentes de risco
Rb e Ry, totalizando 98,86% do risco total, sendo necessario prever medidas de

protecdo contra incéndio e blindagem de linhas externas.

Tabela 10:Contribuicdo de cada componente de risco R1

CONTRIBUICAO DE RISCO

R1
Ra 0,60%
Rb 59,99%
Rc 0,00%
Rm 0,00%
Ru 0,54%
Rv 38,87%
Rw 0,00%
Rz 0,00%

Fonte: Autor préprio

. Para R, a tabela 11 indica que o risco estd concentrado 45,16% na
componente Rm, o que indica que é necessario prover medidas de protecdo através
de instalagdo de um SPDA, coordenagado de DPS’s e uma interligacéo equipotencial
das descargas atmosféricas. Também o risco R, esta concentrado 47,95% em Rz, o
que implica dizer que € necessario medidas que dependam da blindagem,

aterramento e das condig¢des da linha.
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Tabela 11: Contribuicdo de cada componente de Risco R»

CONTRIBUICAO DE RISCO

R2
Ra 0,00%
Rb 1,21%
Rc 2,42%
Rm 45,16%
Ru 0,00%
Rv 1,09%
Rw 2,17%
Rz 47,95%

Fonte: Autor proprio
Para R4, 0 risco concentrou-se também em Rm e Ry, totalizando 95,1% do
risco total, no qual considera-se as mesmas medidas de protecdo apontadas para
R2. (Ver tabela 12).

Tabela 12: Contribuicdo de cada componente de Risco R4

CONTRIBUICAO DE RISCO

Ra 0,00%
Rb 0,44%
Rc 0,44%
Rm 8,19%
Ru 0,00%
Rv 1,34%
Rw 2,68%
Rz 86,91%

Fonte: Autor proprio

Infere-se que a estrutura precisa de PDA, para isso far-se-a necessario refazer os

recélculos para diminuir os riscos e verificar qual é o nivel de prote¢éo mais ideal.
3.1.3 Nivel de protecéo

Através das andlises acima é possivel saber diretamente onde modificar
cada componente para diminuicdo dos riscos, entretanto é imprescindivel que seja
verificado qual é o nivel de protecdo necessario para proteger o sistema.

Nesse sentido, iniciou-se pela classe IV, onde foi modificada a probabilidade
Pg de 1(nenhuma protecdo) para 0,2 (classe IV), contudo a mudanca né&o foi
suficiente para que o novo risco R (1,54E-4) ficasse abaixo do risco toleravel. Entdo
foi acrescentando todos os niveis de DPS para somente classe de SPDA 1V, porém

nao foi suficiente para diminuir (ver tabela 13). Entdo modificou-se para classe Il e
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DPS tipo | (melhor caso), mesmo assim ndo foi suficiente. Apdés mais algumas
mudancas na planilha, foi possivel chegar a conclusdo para o melhor caso, que é

para classe de SPDA | para classe de DPS tipo 2 e tipo 1.

Tabela 13: Relacdo de mudanca de classe de SPDA para classe de PDS para diminuicao do R,

Classe do SPDA | Classe do PDS Rt resultante Condigao

Rt=1E-5
\Y Nenhuma protecédo | Sem nenhuma protecdo | Ri;>Rr
\Y, lelv 1,54E-4 Ri>Rt
\Y, Il 4,47E-5 Ri>Rt
v I 3,98E-5 R >R+
1 I 3,81E-5 Ri>Rt
Il I 1,99E-5 Ri>Rt
I ielv 1,08E-5 Ri>Rt
I Il 6,91E-6 Ri<Rt
I I 5,28 E-6 Ri1<Rt

Fonte: Autor préprio

As alteragdes feitas para diminuir o R; ndo foram suficientes para 0 mesmo
propésito em R,, era de se esperar, pois como apontado anteriormente, as
componentes Rm e Rz dependem principalmente da coordenacdo de DPS,
blindagens espaciais, blindagens de linhas internas e externas, bastou diminuir o
valor de Pspp ( probabilidade em fungdo do NP para o qual os DPS’s foram
projetados, esse item tem a probabilidade de reduzir Pc , Py, Pw € Pz quando um
sistema coordenado de DPS est4 instalado), para que o R ficasse igual 7,76E-5.

A mesma especificagdo foi utilizada para diminuir o R4, porém né&o foi o
suficiente, sendo necesséario alterar o valor de C, (fator dependente da blindagem,
aterramento e condi¢cdes de isolacdo da linha para descargas atmosféricas perto da
linha), para que assim o risco diminuisse para 2E-4.

Diante dos resultados apresentados, a necessidade de instalagdo de SPDA
e medidas de protecdo para evitar a perda de aparelhos eletroeletronicos séo

contempladas para esse projeto.



49

3.2 IMPLANTACAO DO SPDA
3.2.1 Descrigao técnica
3.2.1.1 Subsistema de captacao

e Emissora (prédio principal)

A cobertura da emissora € uma cobertura metalica do tipo aluminio, podendo
ser usada como componente natural da edificacdo, pois obedece as condi¢cdes
indicadas na norma, como:

a) A chapa metalica da estrutura tem 7mm de espessura, ou seja,

superior a espessura indicada de 0,65mm, para o caso de nao ser

importante prevenir a perfuracdo, pontos quentes ou problemas com ignicao.

Dessa forma para a estrutura principal da emissora ndo é necessario a
utilizacdo de nenhum método de subsistema de captacdo conforme apresentado no
trabalho. Porém é necessario proteger as estruturas adjacentes, como a subestacéo
e as torres de antenas, pois ao serem atingidas podem gerar sobretensdes através
dos fios do tipo coaxial RG6 — Malha 95, pois estes sdo extremamente vulneraveis a
surtos e transientes. Ver apéndice F.

e Subestacao

A subestacao, além de possuir 3 antenas parabdlicas sobre sua estrutura, a
mesma, por si sb, precisa de protecdo, pois ao ser atingida por descargas
atmosféricas, rapidas correntes transitérias fluem pelos seus elementos condutores.
Estas correntes podem induzir tensdes em fios e cabos localizados dentro do
volume protegido e podem causar danos e falhas na operacdo de sistemas elétricos
e eletronicos.

O método mais eficiente para a protecdo da subestacdo é o método da
Gayola de Faraday, pois este método € indicado para estrutura com uma grande
area horizontal. A figura 2 do apéndice C exemplifica bem a necessidade do uso do
método das malhas ao invés do Método Franklin, entretanto pela presenca das
antenas parabdlicas, o método de Franklin € o mais ideal, pois protegera tanto a
estrutura, quanto as antenas. Ver o apéndice C.

Com as dimensdes conhecidas, representada no apéndice A e C,
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resistividade do solo de 100 Q. m, obtido pelo técnico de elétrica da emissora,
obteve-se 0 menor custo de instalacdo e mais pratico com dois captores
posicionados. Os dados obtidos encontram-se na tabela abaixo e o posicionamento

esta na figura do Apéndice C.

Tabela 14: Dados obtidos para os captores da subestacao.

_ o Altura do
Rumin (M) | Roase (M) d mastro (m)
Captor1 | 3,1436 7,523 62° 4
Captor 2 3,779 8,24 67° 3,5

Fonte: Autor proprio
e Torre da antena
A torre possui 22 metros e abaixo dela existe uma cabine com uma antena
parabdlica sob sua cobertura, conforme a figura 16 b. A distancia da cabine da torre
sdo exatamente 3 m. Baseado nessas informacdes, o objetivo sera aproveitar o
SPDA tipo Franklin da torre para proteger a antena parabdlica. Dados obtidos para o
SPDA na torre segue na tabela 15.

Tabela 15: Dados obtidos para os captores da torre de antena

Rmin Rbase a’® Altura do
mastro (m)
Captor 1 3 5,49 70° 1

Fonte: Autor préprio

Os subsistemas de captacdo das estruturas seréo interligados através de
condutores de cobre ni # 35 mm? para fechar o subsistema de captacdo. Os
captores devem ser interconectados ao nivel da estrutura para que a divisdo da
corrente seja assegurada ao menos em dois caminhos, exceto para a torre, que é o
suficiente apenas um caminho. O conjunto de abracadeira — guia reforgada 2”7, o
conjunto de estaiamento deve ser rigido podendo ser de 3m x 27, base de 2” para o
mastro e conectores de pressdo bimetdlico na interligacdo dos captores s&o
indispensaveis. A localizacdo da torre encontra-se no apéndice E, mas os detalhes

da torre poderéao ser vista no apéndice D.
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3.2.1.2 Subsistema de descida

Por o SPDA ser um projeto externo nao isolado, o numero de condutores de
descida foi baseado na divisdo do perimetro das estruturas pela distancia dos
condutores, dado pela tabela 6. Os dados e resultados obtidos da quantidade de
descidas e o comprimento do anel condutor para emissora, subestacéo e torre de
antena, encontram-se na tabela 16. Reiterando que a classe definida para protecao

foi de nivel 1, resultando no espacamento de 10 metros entre os condutores.

Tabela 16: Resultados das variaveis obtidas para os condutores de descida

o Comprimento
. N° de ~
Perimetro Secao . ~ do anel em
Estruturas condutores > | Configuracéo
(m) : (mm") torno do
de descidas
condutor (m)
Emissora 149,45 15 35 Cobre nd 157,45
(encordoada)
Subestacéo 34,4 4 35 Cobre nu 42,4
(encordoada)
Torre N/A 1 35 Cobre nd N/A
(encordoada)

Fonte: Autor proprio

ApOs o0 conhecimento dos numeros preciso, 0s condutores devem ser
instalados de acordo com a norma, em cada vértice da estrutura e a uma distancia
minima de 50 cm de portas, janelas e outras aberturas. Como existe nenhuma
estrutura adjacente que ndo seja possivel estabelecer uma ligacdo equipotencial,
nao foi necessario calcular a distancia de seguranga do condutor.

O subsistema de descida sera composto pelos condutores especificados na
tabela 16, contendo isolador simples, abracadeira de fixagdo com bucha de néilon,
eletroduto de PVC rigido com caixa de inspecéo suspensa, de até no minimo 2,5 m
do nivel do solo para proteger os condutores de danos mecanicos, e conector de
pressao.

A conexdo com o subsistema de aterramento sera feita através de cabo de
cobre ni de 35mm?, até as hastes de aterramento com solda exétérmica cabo -

haste, conforme os detalhes que a norma exige. As descidas presentes na estrutura,
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estdo diretamente conectadas a haste tipo Copperweld (alta camada) de 5x8” x

2,4m, conforme o projeto atual.

3.2.1.3 Subsistema de aterramento

Para garantir que a dispersdo da corrente de descarga n&o cause
sobretensdes perigosas, o arranjo e as dimensbes do subsistema s&o mais
relevantes que o proprio valor da resisténcia de aterramento. A nova norma
recomenda a menor resisténcia possivel de aterramento, mas muitos projetistas
ainda consideram 10Q como base. Para este projeto, é necessario que seja feito
uma medic&o no subsistema de aterramento da emissora para assegurar a medicao
da resisténcia, pois devido a algumas limitacdes de instrumentos de medicdo, néao
foi possivel medir a resistividade da terra, confiando entdo no técnico da emissora,
gue fez a medida em outra oportunidade no passado.

Os numeros de eletrodos devem ser colocados minimamente conectados na
extremidade de cada condutor de descida, onde as ligac6es equipotenciais dos
eletrodos podem ser feitas através de cobre ni de 50mm?. Para a subestacdo sdo
necessarios no minimo 4 eletrodos e para emissora sédo 15 eletrodos. Para o caso
das antenas, deve-se ter um cabo de descida ligado da haste da antena a um
eletrodo e este Ultimo ao anel de aterramento da emissora, para o caso das
parabdlicas, a blindagem dos cabos coaxiais deve ser aterrada em ambas as
extremidades. E, ainda para a extremidade ligada na antena, deve-se ter uma
ligacéo fisica da blindagem a carcaga aterrada.

Na malha de aterramento atual, a subestacdo possui uma malha de
aterramento, porém por ndo possuir a subestacdo, a mesma ndo possui eletrodos
conectadas em condutores de descida, havendo necessidade do mesmo para
qguando for instalado o SPDA, ja a torre ndo possui aterramento, devendo 0 mesmo
seguir as orientacbes do paragrafo acima, no mais a malha de aterramento esta
conforme. Na tabela 17 abaixo pode-se encontrar os resultados para o comprimento
minimo dos eletrodos e o raio médio da area equivalente do circulo abrangido pelo

condutor de aterramento em anel circulando a estrutura, e a 1 m desta.
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Tabela 17: Resultados das variaveis obtidas para os eletrodutos

Estrutura Resistividade Comprimento ( L;) | Raio médio (re)
Emissora 100 Q.m 5 21,454
Subestacgéo 100 Q.m 5 6,51

Fonte: Autor préprio

A ligacdo equipotencial pode ser feita através de cabo de cobre nu
encordoado de secdo igual a 50mm?

Quanto a equipotencializacdo, calha metélica, armaduras de concreto
armado se tiver, condutores de equipotencializacdo, cabo de terra de fundacéo,
eletrodo de aterramento, quadros de distribuicdo, telefones devem estar conectados
ao barramento de equipotencializag&o principal (BEP).

Para diminuicdo de um potencial risco de uma descarga atmosférica em uma
estrutura causar falha a sistemas internos é necessario que a linha de energia e
rede estejam interligadas ao mesmo barramento de equipotencializacdo que o

equipamento na conexao de entrada.
3.3 PROTEQAO DO SISTEMA ELETROELETRONICO

No subcapitulo 4.1 (analise de risco), foi comentado que para haver
diminuicdo nos riscos, € imprescindivel que haja coordenacdo de DPS, blindagens
espaciais, blindagens de linhas e equipotencializacao.

Este subcapitulo destina-se para recomendacbes voltadas para a
coordenacao de DPS. Apenas recomendacdes e ndo projeto, pois o projeto para o
estudio da emissora de TV exige um estudo muito mais dedicado voltado para as
todas as variedades técnicas de DPS’s para variedades de equipamentos
eletroeletrbnicos e de comunicacdo, haja visto que as instalacbes elétricas da
emissora precisam ser revistas.

O estudio da emissora possui um conjunto de tecnologias e comunicacao
(TIC), tais como: modem, roteador, computador, impressoras, scanner, servidor
virtual, receptor, televisdo conversor, telefone e outros equipamentos muito mais
especificos voltado para televisdo. Como a emissora possui 24 comodos, foi feito um

levantamento de numeros de equipamento eletronicos apenas em alguns comodos,
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tais como: sala de manutengdo técnico, switch, master, central técnica, sala do

diretor, poés - producao, comercial radio, locucéo.

3.3.1 Protecdo para elementos externos a estrutura em vista da protecéo
interna do estudio

Para protecéo interna da estrutura, deve-se proteger os elementos expostos
aos raios que através de cabos de energia elétrica e cabo de dados geram

sobretensdes.
a) Para o caso do transformador que esta conectado a rede.

Para a protecdo do transformador, as concessionarias adotam a instalagéo
de para-raios de média tensdo (PRMT) no primario do transformador, mas néo
sendo o suficiente, € necessario que seja instalado outro para-raio no secundario do
transformador, denominado para-raios de baixa tensdo (PRBT). No transformador
conectado a rede do estudio, o PRMT utilizado é um de corrente nominal de 10kA,
entdo para o PRBT’s, como segue a mesma indicacdo, deve ser instalado um de
10KA.

Os para-raios citados, sdo DPS cujo elemento principal € um varistor. Na
figura 17 é possivel ver o poste da concessionaria com o transformador e na tabela
18 é possivel verificar os modelos mais indicados de PRBT para aplicacdo em redes
220/127V e 380/220V.
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Figura 17: Transformador Trif. ( Trafo — 1) 300 KVA, 60 Hz; Primério: 13,8 kV — Secundério:
200/127 V. Conectado a rede com o para-raio instalado apenas no primario.

Autor proprio

Tabela 18- Especificagdo e modelos de PRBT

5 Maxima Corrente de
Tensao tensao de descarga nominal
Modelos Nominal operagao (Is) a 8/20us.
(V) continua (Uc) A)
V)

PRBT 280V 10kA/ C* | 220 280 10k
PRBT 280V 10kA/ I* 220 280 10k
PRBT 280V 20kA/ C 220 280 20k
PRBT 280V 20kA/ | 220 280 20k
PRBT 440V 10kA/ C 380 440 10k
PRBT 440V 10kA/ | 380 440 10k
PRBT 440V 20kA/ C 380 440 20k
PRBT 440V 20kA/ | 380 440 20k

* A letra C se refere a rede convencional (cabos nus) e a letra | a rede isolada (cabos isolados)

b) Para as antenas parabdlicas e para o cabo coaxial que sai da antena.

Para a protecdo das 5 antenas parabdlicas e para cabo coaxial de radio que
sai da torre de antena, € necessario que sejam instalados DPS classe |, de
preferéncia o de 812.X.050 para linha coaxial localizada em areas externas (ZPR

Og). Esse DPS ¢ Ideal para protecédo de radios de telefonia celular rural fixa, radios
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monocanal e multiacesso, equipamentos transmissores e receptores de sinal em

geral. Todos os cabos coaxiais séo do tipo RG6 — Malha 95.

Figura 18: DPS 812.X.050 do fabricante Clamper, tecnologia de centelhador a gas (GDT).

Fonte: Autor proprio

3.3.2 Protecédo dos elementos internos da estrutura

De acordo com o diagrama unifilar do estidio da TV em tempo no anexo A o
estidio tem um quadro de distribuicdo geral (QGBT) e outros 10 quadros
secundarios: QDAC, QDFL-1, QDFL-2, QGE, SQE-2, SQE-3, SQE-4, SQE-5, SQE-
6, SQE-7.

Todos esses quadros de distribuicdo precisam de DPS, na tabela 19 é
possivel localizar os DPS correspondentes aos quadros.



57

Tabela 19 — Modelos de DPS indicados para quadros de distribuicdo correspondentes.

Corrente | Corrente
Tensa0 e | corrente de | MANM@ | Mominal | Modelo
Quadro | Classe impulso limp (1 por
aberto Voc (10/350ys) descarga | descarga p
(1,2/50ps) U e (8120 In fase)
us) (8/20ps)
VCL 275
Vv
QGBT I/11 NA 12,5kA 60kA 30kA 12.6/60KA
Slim
QDAC
QDFL-1
QDFL-2
QGE
“SOE2 | VCL
I B | 275 -350 V 12,5kA 20KA 10kA 275V
SQE-3 20kA
SQE-4
SQE-5
SQE-6
SQE-7

Para a protecdo dos equipamentos eletronicos existentes, deverdo ser

conectados DPS do tipo classe lll, qgue € normalmente usado imediatamente a

montante do equipamento a ser protegido.

Para consulta dos mesmos e de DPS de outras classes, pode-se consultar

o catadlogo da Clamper para identificacdo dos principais parametros dos DPS

utilizados nas linhas de telecomunicagfes, de comunicacédo de dados e também os

de Multiprotecdo, pois 0s mesmos sao identificados por nomes genéricos.

As tabelas 20, 21, 22 mostram os modelos de DPS referentes aos

egquipamentos presentes na emissora.



Tabela 20: Modelos de DPS do fabricante Clamper indicados para aplicacdo em equipamentos elétricos

Modelo

Equipamentos Qtde | genérico de | Qtde
DPS

Televisao 8 8
Carregador de bateria 8 8
Monitor PC 21 21
CPU 21 21
Impressora 2 2
Caixa de som 2 2
Monitor de video 4 4
Monitor de video Tubo 1 1
Mesa de lluminacao 2 2
VT 1 1
Nobreak 5 5
Mesa de audio 1 1
Monitor de fone 1 1
Monitor de audio 1 iClamper 1
Hibrida 1 Energia 1
Comunicac¢édo Kroma TP 6008 2 ou Multi- 2
Comunicacéao Clear ¢/ MS-232 1 Energia, 1
Mesa Yamaha 5 canais 1 |dependeda | 1
CCU's 1 guantidade 1
Tecktronix 1 dolsh 1
K2 SD Il Leitor Media HD 1 eﬁg?;?ragzs 1
Swicther 1 no cémodo. 1
Matrix (Kroma) 1 1
K2 1 1
Power Ed 1 1
VDI 20/ ORAD Tektronix 1 1
Swicher 2626 1 1
Intelbras Switch 1 1
Black Boy ( conversor de midia 1 1
de sinal dado em em video)
Acappella ( Reserva do master) 1 1
Gecko Flex Tx ( 2 fontes) 1 1
Aja Fido TR 1 1
Grecko 8900 Signal 1
Management System ( 2 fontes) 1
Wellan ( Receptor) 1 1

58
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Tabela 21: Modelos de DPS do fabricante Clamper indicados para aplicacdo em equipamentos de telefone

Modelo | Qtde
Qtde | genérico | de
Equipamento de DPS | DPS
Aparelho v Clamper ~
telefénico Tel
Modem 3 Clamper 3
telefénico Cabo

Tabela 22: Modelos de DPS indicados para aplicagdo em equipamentos de sinal

Modelo | Qtde
Equipamento Qtde | genérico | de
de DPS | DPS
Conversor NET 2 Clamper 2
Cabo
- Clamper
Conversor digital Aquaro 1 Cabo 1
Modem telefénico 3 Clamper 3
Cabo
Clamper
Receptor de TV digital 3 Cabo + 3
MP+N
Clamper
Receptor EKOTECH 1 Cabo + 1
MP+N
Conversor MERIDIAN . %gg"g’ir L
TECHONOLOGIES MPN
Clamper
Receptor Am-03 1 Cabo 1
Wellan ( Receptor) Clamper
1 1
Cabo

Para a protecdo especifica de linhas de telecomunicagbes, devem ser
instalados DPS no Distribuidor Geral (DG) de telecomunicacdes do estudio, na
tabela 23, localiza-se os modelos utilizados nas redes de telecomunicacdes
(PAULINO et al., 2016).
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Tabela 23: Modelos indicados para aplicacdo nas linhas de telecomunicag¢fes na entrada da edificagdo DPS para
instalagdo no Distribuidor Geral (DG).

Aplicacéo Modelo Quantidade

Linha Telefonica MP-R regeneravel 01 por linha

Linha ADSL/VDSL MP-N 01 por linha
Cabo Coaxial 812.X.050 01 por cabo coaxial

Para que um sistema de DPS seja coordenado, € necessario que todos os
DPS sejam utilizados de um mesmo fabricante, como verificado, utilizou-se o
fabricante Clamper. A tabela 24 mostra uma média do valor necessario para instalar
os DPS nos equipamentos dos cdmodos descriminados anteriormente, um valor
minimamente inferior ao comparar com o valor médio de R$ 3 milhdes, custo do
valor dos equipamentos eletrbnicos e de telecomunicacdo informado pelo

engenheiro responsavel.

Tabela 24: Orcamento total do preco dos DPS necesséarios para protecdo do estudio.

Modelo Qtde UF;lri?é?r(i)o Preco Total

VCL 275 V 12,6/60kA Slim 6 196,9 1181,4
VCL 275V 20kA Slim 30 35,9 1077
iClamper energia (2 49 35 1715

tomadas)

iClamper tel 10 44,9 449
iIClamper cabo 12 55 660

Total 5082,24
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CONCLUSOES

Avalia-se que foi possivel projetar a protecdo da estrutura e equipamentos
eletroeletrénicos do estudio da emissora através de um PDA, no qual obedeceu-se a
norma NBR 5419/15.

A partir do gerenciamento de risco foi verificado que o estudio da emissora
precisa de protegédo para diminuir os riscos R; R, e R4, pois todos apresentam-se
abaixo dos riscos toleraveis. De acordo com a analise do gerenciamento de risco, a
estrutura ndo estara protegida somente com a implantacdo do SPDA, mas que
precisard de coordenacdo de DPS, blindagens espaciais, blindagens de linhas
internas e externas, medidas de protecdo contra incéndio, para protecdo das
pessoas e estrutura, mas principalmente para protecédo dos equipamentos internos.

Quanto ao projeto de SPDA, nao foi possivel estabelecer um subsistema de
captacdo para o estudio, pois 0 mesmo ja possui um captor natural de cobertura de
telha de aluminio, entretanto para a protecao das estruturas adjacentes constatou-se
que foi primordial que sejam protegidas por SPDA e DPS classe |, para evitar que
haja centelhamentos e sobretensdes de energia elétrica por meio dos cabos que séo
coaxiais. Para o subsistema de aterramento e de descida, foram seguidos
procedimentos comuns normatizados pela NBR 5419/15.

No que se trata a protecdo dos equipamentos internos, no trabalho
apresentado foi abordado apenas a coordenacdo de DPS, onde mostrou-se
notoriamente que o0s investimentos nas instalacbes desses dispositivos sdo muito
pequenos diante do prejuizo que as auséncias desses dispositivos causam. Nesse
ambito, fica a sugestédo para trabalhos futuros que seja feito um estudo dedicado as
outras medidas de protecdo contra surtos de equipamentos eletroeletrénicos e de
telecomunicacdes, explorando com exemplos praticos abordados através de
imagens ilustrativas, visto que esse assunto no Brasil ainda ndo é abordado com tal
abrangéncia e seriedade.

Sem duavida, a NBR 5419/15 trouxe mudancas muito positivas para o setor
elétrico, exigindo cada dia mais qualificacdo mais técnicas dos projetistas e
ferramentas como softwares, pois apesar de mais completa, agora ela € mais

complexa.
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1. INTRODUCAO
O presente trabalho tem por finalidade descrever o processo de avalia¢éo dos riscos para elaboracgdo do

projeto de construcdo de um Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosférica (SPDA), elaborado de
acordo com a norma NBR 5419/2015

2. DADOS DA EDIFICACAO

Tipo de Prédio com estrutura em alvenaria e piso ceramico | Ativida |Residencial
Estrutura de:

Localizacdo Relativa: |Estrutura cercado por objeto da mesma altura ou | Tempo de exposi¢ao 8.760
mais baixo (tz) (hs)

Namero de possiveis pessoas em perigo (vitima e usuarios na zona considerada Z1 externa) (n,) 200

Numero total de pessoas esperado (usuarios atendidos) na zona considerada Z2 interna (ny) 200

DADOS RELEVANTES DA EDIFICACAO

EDIFICAG COMPRIMENTO (m) [ LARGU | ALTURA (m) | AREA (m?
A0 RA (m)

Prédio Residencial de 1 andar 36,15 40 5 1446

Area Adjacente ao prédio (Ag) 9 6,7 3,7 795,72

3. DADOS DO
PROJETO

3.1 AREA DE EXPOSICAO EQUIVALENTE PARA UMA ESTRUTURA RETANGULAR

Area de exposicao equivalente (Ap) correspondente do plano da estrutura prolongada em todas as direcdes,
de modo a levar em conta sua altura. Os limites da &rea de exposi¢do equivalente estdo afastados do
perimetro da estrutura por uma distancia correspondente a 3 vezes da altura da Estrutura no ponto
considerado e pode ser calculado pela formula:

Aq 4.437,00

3.2 AREA DE EXPOSICAO COM FORMA COMPLEXA
Ve ~ A..d O ya
3.3 AREA DE EXPOSICAO EQUIVALENTE PARA DESCARGA ATMOFERICA PERTO DDA
ESTRUTURA
Area de exposicao equivalente AM que se extende a uma linha localizada a uma distancia de 500m do

perimetro da estrutura em estudo

An 861.150,00

3.4 CLASSIFICACAO DA ESTRUTURA

Nivel de Densidade de descargas Atmosférica para a terra (www.inpe.gov.br) 16, /km“ano
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4. RISCO DE PERDA DE VIDA HUMANA (R1)

protecao:

Tipo de danos associados a estrutura e que devem ser avaliados:

a) D1: Ferimentos aos seres vivos

b) D2: Danos fisicos

c) Da3: Falhas de sistemas eletroeletronico

Tipo de perdas associados a estrutura e que devem ser

avaliados:

a) L1: Perdade Vida Humana(Incluindo ferimentos)

b) L2: Perda de Servico ao publico
c) L3: Perda de Patrimdnio Cultural
d) L4: Perda de Patriménio Cultural (Estrutura, contetdo e perdas das atividades)

3
Condicdes do projeto |

Projeto com Risco de NAO

Explosao?

Existe atendimento ao SIM

publico?

Havera perda de patrimdnio NAO

cultural?

Projeto com perda de NAO

animais?

Haveré avaliacdo econémica? SIM
Risco Toleravel (RT) 1,0E-05
Risco Toleravel (RT) 1,0E-03
Risco Toleravel (RT) 1,0E-04

3.5 COMPONENTES DE RISCOS CONSIDERADOS PARA CADA PERDA NA ESTRUTURA DEVIDO

A UM EVENTO
Fonte de Danos Descarga Atmonsférica na Descarga Descarga Atmosférica em Descarga
Estrutura (S1) Atmosférica | uma linha conectada (S3) | Atmosférica perto
perto da de uma linha

Estrutura (S2) conectada (S4)

Componente Ra Rb Rc Rm Ru | Rv Rw Rz

de risco

R1: Risco de perda de vida X X X X

humana

R2: Risco de perda de servi¢o ao publico X X X X X X

R3: Risco de perda de patrimdnio cultural

R4: Risco de perda de valor X X X X X X

econbmico

# Considerando a estrutura com risco de explosdo e para hospitais ou outras estruturas quando a falha dos sistemas internos possam

colocar em perigo a vida humana

* Considerando apenas para perdas de animais |




68

Os resultados para risco de perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes) levam em consideragdo
0s componentes de risco de descargas na estrutura (S1) e proximo desta (S2), e descarga em uma linha

conectada a estrutura(S3) e proximo desta (S4).

4.1 COMPONENTE Ra (RISCO DE FERIMENTOS A SERES VIVOS CAUSADO POR DESCARGAS

NA ESTRUTURA)

Componente relativo a ferimentos aos seres vivos, causados por choque elétrico devido as tensdes de toque e
passo dentro da estrutura e fora da estrutura, nas zonas até 3m ao redor dos condutores de descidas.

4.1.1 Célculo de Nd (Numero de eventos perigosos para a
estrutura)

Ng (Densidade de descargas atmosférica para a terra - km* x
ano)

16,30

Ad 2(Area de exposicdo equivalente
-m )

4.437,00

Cd (Fator de Localizacédo)
(Tab.A.1)

0,25

Nd = Ng x Ad x Cd x 10 (por
ano)

1,81E-02

4.1.2 Calculo de Pa (Probabilidade de uma descarga na estrutura causar ferimentos a seres vivos por choque

elétrico)

Pta (Probabilidade de uma descarga causar choque elétrico a seres vivos devidos a tensdes 1,00

de toque e passo) (Tab. B1)

Pb (Probabilidade de uma descarga na estrutura causar danos fisicos) (Tab. 1,00

B2)

Pa = Pta x Pb 1,00E+00

4.1.3 Calculo de La (\Valores de perdas na zona considerada)

rt (Fator de reducdo em funcéo do tipo da superficie do solo ou piso) 0,001

(Tab. C3)

Lt (Numero relativo medio tipico de vitimas feridas por choque elétrico devido a um 0,10

evento perigoso) (Tab.C2/C8)

nz (NUmero de pessoas na zona considerada - 200

externa)

nt (NUmero de pessoas consideradas na estrutura- 200

interna)

tz (Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes nas zonas consideradas) 8.760

(h/ano)

La = rt x Lt x (nz/nt) x (tz/8760) | | | | 1,00E-04
4.1.4 Célculo de Ra Nd Pa La

1,81E-02 1,00E+00 1,00E-04

Ra=NdxPaxLa (ano) 1,81E-06




69

4.2 COMPONENTE Rb (RISCO DE DANOS FiSICOS NA ESTRUTURA CAUSADOS POR
DESCARGAS NA ESTRUTURA)

Componentes relativos a danos fisicos, causados por centelhamento perigoso dentro da estrutura iniciando
incéndio ou explosao, os quais podem também colocar em perigo o meio ambiente.

4.2.1 Calculo de Lb (\Valor de perda na zona considerada)

rp (Fator de reducdo em funcéo das providéncias tomadas para reduzir as consequéncias 0,50
de um incéndio) (Tab. C4)
rf (Fator de reducdo em funcdo do risco de incéndio ou explosao na estrutura) (Tab. 1,00E-01
C5)
hz(Fator aumentando a quantidade relativa de perda na presenca de um perigo especial 2,00
(Tab. C6)
Lf (Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por danos fisicos devido a um evento 0,1
perigoso) (Tab.C2/C8)
nz (NUmero de pessoas na zona considerada) 200
nt (NUumero total de pessoas na estrutura) 200
tz (Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes na zona 8.760
considerada)
Lb = rp x rf x hz x Lf x (nz/nt) x (tz/8760) | | | | | | 1,00E-02
4.2.2 Célculo de Nd Pb Lb

Rb

1,81E-02 1,00E+00 1,00E-02

Rb=Nd xPb x Lb (ano) 1,81E-04

4.3 COMPONENTE Rc (RISCO DE FALHA DOS SISTEMAS INTERNOS CAUSADO POR
DESCARGAS NA ESTRUTURA)

Componente relativo a falhas de sistemas internos, causados por pulsos eletromagnéticos devido as descargas
atmosféricas. Perda de servico ao publico pode ocorrer em todos 0s casos, junto com a perda de vida humana,
nos casos de estrutura com riscos de explosdo, e hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas internos
possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.

4.3.1 Calculo de Pc (Probabilidade de uma descarga na estrutura causar falha a sistemas internos)

Linha de Linhas de
Energia | Telecomunicacoe
(E) s(T)
Pspd (Probabilidade em func¢éo do NP para o qual os DPS foram projetados) 1,00 1,00
(Tab. B3)
Cld (Fator dependendo das condicOes de blindagem, aterramento e isolamento) | 1,00 1,00
(Tab. B4)
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Pc.E = Pspd.Ex Cld.E 0,00

Pc.T = Pspd.Tx Cld. T 0,00
Pc=1-[(1-PcE)x(1- 0,00E+0

Pc.T)] 0

4.3.2 Calculo de Lc (\Valores de perda na zona considerada)

Lo (Numero relativo médio tipico de vitimas por falhas de sistemas devido a um evento 0,01
perigoso) (Tab. C2/C8)
nz (NUmero de pessoas na zona considerada - 200
externa)
nt (NUmero de pessoas consideradas na estrutura- 200
interna)
tz (Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes nas zonas 8.760
consideradas)(h/ano)
Lc = Lo x (nz/nt) x 1,00E-02
(tz/8760)
4.3.3 Calculo de Nd Pc Lc
Rc
1,81E-02 0,00E 1,00E-02
+00

Rc=Nd xPcxLc (ano) 0,00E+00

4.4 COMPONENTE Rm(RISCO DE FALHA DOS SISTEMAS INTERNOS CAUSADO POR DESCARGA
PERTO DA ESTRUTURA)

Componentes relativos a falhas de sistemas internos, causados por pulsos eletromagnéticos devido as
descargas atmosféricas. Perda de servico ao publico pode ocorrer em todos 0s casos, junto com a perda de
vida humana, nos casos de estrutura com riscos de explosao, e hospitais ou outras estruturas onde falhas de
sistemas internos possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.

4.4.1 Calculo de Nm (Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas perto
da estrutura)

Ng (Densidade de descargas atmosférica para a terra - km” x 16,3

ano)

Am (Area de exposico equivalente (m?) que se estende a uma linha localizada a uma 861.150
distancia de 500 m do perimetro da estrutura)

Nm = Ng x Am x 10°  (por ano) | | | | | | | 1,40E+01

4.4.2 Calculo de Pm (Propabilidade de uma descarga atmosférica perto da estrutura causar falha de sistemas
internos)

Linha de Linhas de
Energia | Telecomunicacoe
(B) s(T)
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Pspd (Probabilidade em funcdo do NP para o qual os DPS foram projetados) 1,00 1,00
(Tab. B3)
Ks1 (Fator relevante & efetividade da blindagem por malha de uma estrutura 1,00 1,00
(nota 2 parte 2)
Ks2 (Fator relevante a efetividade da blindagem por malha dos campos internos | 1,00 1,00
de uma estrutura
Ks3 (Fator relevante a caracteristica do cabeamento interno (Tab. B5) 0,20 0,20
Uw (Tensdo suportavel nominal de impulso do sistema a ser protegido(kV)) 2,50 1,50
(Tab. B8)
Ks4 (Fator relevante a tensdo suportavel de inpulso de um sistema (Ks4 = 0,40 0,67
1/Uw))
Pms = (Ks1 x Ks2 x Ks3 x Ks4) 0,000E+0 0,000E+00
0
Pm.E = Pspd.E x Pms.E 0,000E+0
0
Pm.T = Pspd. Tx Pms.T 0,00E+00
Pm=1-[(1-Pm.E)X(-Pm.T)] 0,00E+00

4.4.3 Célculo de Lm (Valores de perda na zona considerada)

Lo (Numero relativo médio tipico de vitimas por falhas de sistemas devido a um evento 0,01
perigoso) (Tab. C2/C8)
nz (NUmero de pessoas na zona considerada - 200
externa)
nt (NUmero de pessoas consideradas na estrutura- 200
interna)
tz (Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes nas zonas 8.760
consideradas)(h/ano)
Lm=Lox 0,00E+00
(nz/nt)

4.4.4 Célculo de Rm Nm Pm Lm

1,40E+01 0,00E+00 0,00E+00

Rm=NmxPmxLm 0,00E
(ano) +00

4.5 COMPONENTE Ru (RISCO DE FERIMENTOS A SERES VIVOS CAUSADO POR DESCARGAS
NA LINHA CONECTADA)

Componentes relativos a ferimentos aos seres vivos, causados por choque elétrico devido as tensbes de toque
e passo dentro da estrutura.

4.5.1 Calculo de Al (Area de exposicao equivalente de descargas para a terra que atingem
a linha)

Linha de Linhas de
Energia | Telecomunicacoe
(B) s (T)
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LI (Comprimento da sec¢éo de 200 100
linha (m)
Al=40x LI 8,00E+0 4,00E+03
(m?) 3
4.5.2 Calculo de NI (Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas na
linha)
Linha de Linhas de
Energia | Telecomunicagoe
(B) s (T)
Ci (Fator de instalacdo da linha) (Tab. A2) 0,50 0,50
Ct (Fator tipo de linha) (Tab. A3) 1,00 1,00
Ce (Fator ambiental de linha) (Tab. 0,10 0,10
Ad)
NI =Ng x Al x Cix Ce x Ctx 10°® 6,52E-03 3,26E-03
(ano)
4.5.3 Célculo de Ndj (NUumero de eventos perigosos para uma estrutura
adjacentes)
Linha de Linhas de
Energia | Telecomunicace
(E) s (T)
Adj (Area de expressdo equivalente da estrutura 795,72 795,72
adjacente)
Cdj (Fator de Localizacdo da estrutura adjacente) (Tab. Al) 0,25 0,25
Ndj = Ng x Adj x Cdj x Ct x 10° 3,24E- 3,24E-03
(ano) 03

45.4 Célculo de Ptu e Peb

Ptu (Probabilidade de uma estrutura em uma linha que adentre a estrutura causar 1
choques a seres vivos devido a tenséo de toque perigoas ) (Tab. B6) :
0
0
Peb (Probabilidade em funcdo do NP para o qual o DPS foram projetados) 1
(Tab. B7) :
0
0
4.5.5 Calculo de Pu (Propabilidade de uma descarga atmosferica em uma linha causar ferimentos a seres
vivos por choque elétrico
Linha de Linhas de
Energia | Telecomunicacde
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(E) s (T)
Pld (Probabilidade dependendo da resisténcia Rs da blindagem do cabo e da 1,00 1,00
tensdo suportavel de impulso Uw do equipamento) (Tab. B8)
Cld (Fator dependendo das condicGes de blindagem, aterramento e isolamento 1,00 1,00
(Tab. B4)
Pu = Ptu x Peb x PId x 1,00E 1,00E+00
Cld +00
4.5.6 Calculo de Lu (Valores de perda na zona
considerada)
rt (Fator de reducdo em funcdo do tipo da superficie do solo e do piso) 0,001
(Tab. C3)
Lt (Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque devido a um evento 0,10
perigoso (Tab. C2/C8)
nz (NUmero de pessoas na zona considerada - 200
externa)
nt (NUmero de pessoas consideradas na estrutura- 200
interna)
tz (Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes nas zonas 8.760
consideradas)(h/ano)
Lu = rt x Lt x (nz/nt) x (tz/8760) | | | | | | 1,00E-04
4.5.7 Calculo de NL.E 6,52E-03 NLT 3,26E-03
Ru
Ndj.E 3,24E-03 Ndj. T 3,24E-03
Pu.E 1,00E+00 Pu.T 1,00E+00
Lu 1,00E-04
Ru.E = (NI.LE+Ndj.E) x Pu.E x Lu 9,76E-07
Ru.T = (NL.T+Ndj.T) x Pu.T x Lu 6,50E-07
Ru=Ru.E + Ru.T 1,63E-06

4.6 COMPONENTE Rv (RISCO DE DANOS FiSICOS NA ESTRUTURA CAUSADO

POR DESCARGA NA LINHA CONECTADA)

Componentens relativo a danos fisicos (incéndio ou explosdo iniciados por centelhamentos perigosos entre
instalacOes externas e partes metalicas, geralmente no ponto de entrada das linha da estrutura), devido a

corrente da descarga atmosférica transmitida, ou ao longo da linhas)

4.6.1 Calculo de Pv (Probabilidade de uma descarga em uma linha causar danos fisicos)

Linha de
Energia

(E)

Linhas de
telecomunicagdes

(T)
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Pld (Probabilidade dependendo da resisténcia Rs da blindagem do cabo e da 1,00 1,00
tensdo suportavel de impulso Uw do equipamento) (Tab. B8)

Cld (Fator dependendo das condicGes de blindagem, aterramento e isolamento 1,00 0,30
(Tab. B4)

Pv = Peb x Pld x Cld 1,00E+0 | 3,00E-01

4.6.2 Célculo de Lv (Valores de perdas nas zonas consideradas)

rp (Fator de reducdo em funcéo das providéncias tomadas para reduzir as consequéncias 0,50
de um incéndio) (Tab. C4)
rf (Fator de reducdo em funcdo do risco de incéndio ou explosao na estrutura) (Tab. C5) 0,1
hz (Fator aumentando a quantidade relativa de perda na presenca de um perigo especial) 2,00
(Tab. C6)
Lf (Numero relativo meédio tipico de vitimas feridas por danos fisicos devido a um evento 0,1
perigoso) (Tab. C2)
nz (NUmero de pessoas na zona considerada - 200
externa)
nt (NUmero de pessoas consideradas na estrutura- 200
interna)
tz (Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes nas zonas 8760
consideradas)(h/ano)
Lv = rp x rf x hz x Lf x (nz/nt) x (tz/8760) | | | | | | | 1,00E-02
4.6.3 Calculo de Rv NL.E 6,52E-03 NIL.T 3,26E-03
Ndj.E 3,24E-03 Ndj.T 3,24E-03
Pv.E 1,00E+00 [Pv.T 3,00E-01
Lv 1,00E-02
Rv.E = (NI.LE+Ndj.E) x 9,76E-
Pv.E x Lv 05
Rv.T = (NL.T+Ndj.T) x 1,95E-
Pv.T x Lv 05
Rv =RV.E +Rv.T 1,17E-
04

4.7 COMPONENTE Rw (RISCO DE FALHA DO SISTEMAS INTERNOS CAUSADO POR
DESCARGAS NA LINHA CONECTADA)

Componentens relativo a falhas de sistemas internos, causados por sobretensdes induzidas nas linhas que
entram na estrutura e transmitidas a esta. Perdas de servicos ao publico pode ocorrer em todos 0s casos junto a
perda de vida humana, nos casos de estrutura com riscos de explosdo, e hospitais ou outras estruturas onde
falahas de sistemas internos possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.

4.7.1 Célculo de Pw (Probabilidade de uma descarga em uma linha causar falhas a
sistemas internos)

| | | | | | | | [ Linhade [  Linhas de
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Energia | Telecomunicagte
(E) s(T)
Pspd (Probabilidade em funcéo do NP para o qual os DPS foram projetados) 1,00 1,00
(Tab. B3)
Pld (Probabilidade dependendo da resisténcia Rs da blindagem do cabo e da 1,00 1,00
tensdo suportavel de inpulso Uw do equipamento) (Tab. B8)
Cld (Fator dependendo das condicGes de blindagem, aterramento e isolamento 1,00 0,30
(Tab. B4)
Pw = Pspd x Pld x Cld 0,00E 0,00E+00
+00
4.7.2 Calculo de Lw (Valores de perda na zona
considerada)
Lo (Numero relativo médio tipico de vitimas por falhas de sistema interno devido a um 0,01
evento perigoso) (Tab. C2/C8)
nz (NUmero de pessoas na zona considerada - 200
externa)
nt (NUmero de pessoas consideradas na estrutura- 200
interna)
tz (Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes nas zonas consideradas) 8.760
(h/ano)
Lw = Lo x (nz/nt) x 0,00E+00
(tz/8760)
4.7.3 Célculo de NL.E |6,52E- NLT |3
Rw 03 :
2
6
E
0
3
Ndj.E | 3,24E- Ndj. T |3
03 ,
2
4
E
0
3
Pw.E |0,00E+ Pw.T |0
00 ,
0
0
E
+
0
0
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Lw 0
0
0
E
+
0
0
Rw.E = (NLLE+Ndj.E) x Pw.E x Lw 0,00E+
00
Ru.T = (NLT+Ndj.T) x PW.T x Lw 0,00E+
00
Rw = Rw.E 0,00E
+Rw.T +00

4.8 COMPONENTE Rz (RISCO DE FALHAS DOS SISTEMAS INTERNAS CAUSADO POR

DESCARGAS PERTO DA LINHA)

Componentes relativo a falhas dos sistemas internos, causados por sobretensdes induzidas nas linhas que
entram na estrutura e transmitidas a esta. Perdas de servicos ao publico pode ocorrer em todos 0s casos junto a
perda de vida humana, nos casos de estruturas com risco de explosao, e hospitais ou outras estruturas onde
falahas de sistemas internos possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.

4.8.1 Calculo de Al (Area de exposicdo equivalente de descargas a terra que atingem perto

da linha)
Linha de Linhas de
Energia | Telecomunicacde
(E) s (T)
LI (Comprimento da sec¢do de 200 100
linha (M)
Al = 4000 x LI 8,00E 4,00E+05
(m? +05
4.8.2 Calculo de Ni (Numero médio anual de eventos perigosos devido a descarga perto
da linha)
Linha de Linhas de
Energia | Telecomunicacoe
(E) s (T)
Ci (Fator de instalacédo da linha) (Tab. A2) 0,50 0,50
Ct (Fator tipo de linha) (Tab. A3) 1,00 1,00
Ce (Fator ambiental de linha) (Tab. 0,10 0,10
Ad)
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Ni = Ng x Al x Ci x Ce x Ct x 10°°

(ano)

6,52E-
01

3,26E-01

4.8.3 Calculo de Pz (Probabilidade de uma descarga perto da linha conectada a estrutura causar falhas a
sistemas internos)

Linha de Linhas de
Energia | Telecomunicagoe
(E) s(T)
Pspd (Probabilidade em funcdo do nivel de protecdo para o qual os DPS foram | 1,00 1,00
projetados) (Tab. B3)
Pli (Probabilidade dependendo da falha de sistemas internos devido a uma 0,3 0,5
descarga perto da linha conectada dependendo das caracteristicas da linha dos
equipamentos) (Tab. B9)
Cli (Fator dependendo das condicGes de blindagem, aterramento e isolamento 1 1
(Tab. B4)
Pz = Pspd x PId x Cld 0,00E 0,00E+00
+00
4.8.4 Caélculo de Lz (Valores de perda nas zona
considerada)
Lo (Numero relativo médio tipico de vitimas por falhas de sistemas devido a um evento 0,01
perigoso) (Tab. C2/C8)
nz (NUmero de pessoas na zona considerada - 200
externa)
nt (NUmero de pessoas consideradas na estrutura- 200
interna)
Lz=Lox 1,00E-02
(nz/nt)
4.8.5 Calculo de Ni.E 6,52E-01 Ni.T 3,26E-01
Rz
Pz.E |0,00E+ Pz.T 0,00E+00
00
Lz 1,00E-02
Rz.E = (Ni.E x 0,00E+
Pz.E X Lz) 00
Rz. T = (Ni.T x 0,00E+
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Pz.T x Lz) 00
Rz=Rz.E +Rz.T 0,00E
+00

4.9 COMPONENTE R1 (RISCO DE PERDA DE VIDA HUMANA (INCLUINDO
FERIMENTO PERMANENTE)

O risco R1 é um valor relativo a uma provavel perda anual média, calculado a partir da soma dos
componentes de risco citados.

RESULTADO | COMPONENTES DE
RISCOS
S1 S2 S3 S4 (Ra+Rb+Ru+
Rv)
Ra Rb Rc Rm Ru Rv Rw Rz
1,81E-06 | 1,81E- | 0,00E+ | 0,00E+ | 1,63E- | 1,17E- | 0,00E+ | 0,00E+ 3,01E-04
04 00 00 06 04 00 00
R1=Ra+Rb+Rc+Rm+Ru+Rv+Rw+ 3,01E-04
Rz
RT (RISCO 1,00E-05
TOLERAVEL)
R1 > A ESTRUTURA NECESSITA DE PROTECAO SEGUNDO
RT A NBR 5419-2015
JA EXISTE UM SPDA INSTALADO NA NAO ANALISAR
ESTRUTURA? (Ra+Rb+Ru+Rv)
(Ra+Rb+Ru+Rv) > RT INSTALAR UM SPDA ADEQUADO
(Ra +Rb) > RT | INSTALAR UM TIPO DE SPDA ADEQUADO
CONTRIBUICAO DE | SELECAO DAS MEDIDAS DE PROTECAO (DADOS MANUAL FEITO
RISCO PELO PROJETISTA)

Ra 0,60% O risco R1 esta concentrado nos componentes de risco Rb e Rv, devido aos
riscos de falha no sistemas internos causados por descargas na estrutura e na
linha conectada totalizando 99,01 % do risco total. Esses componentes
dominantes podem ser reduzidos através da implantacdo de medidas de protecdo
a sequir:

Rb 59,99%

Rc 0,00%

Rm 0,00% 1) Prover medidas de protecdo através da instalacdo de um SPDA Nivel 11l de
acordo NBR 5419-2015

Ru 0,54% 2) Prover medidas de protecdo coordenadas por DPS na
entrada

Rv 38,87% 3) Prover medidas de protecdo interligagdo equipotencial de descargas
atmosféricas na entrada

Rw 0,00% 4) Prover medidas de combate ou deteccdo de
incéndio

Rz 0,00%

Observacao: Recalcular os novos valores dos componentes de riscos para tornar o risco R < RT
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5. RISCO DE PERDA DE SERVICO AO PUBLICO
(R2)

Os resultados para risco de perda de servi¢o ao publico levam em consideragdo os componentes de risco de
descargas na estrutura (S1) e proximo desta (S2), e descarga em uma linha conectada a estrutura(S3) e préximo
desta (S4).

5.1 COMPONENTE Rb (RISCO DE DANOS FiSICOS NA ESTRUTURA CAUSADOS POR
DESCARGAS NA ESTRUTURA)

Componentes relativos a danos fisicos, causados por centelhamento perigoso dentro da estrutura iniciando
incéndio ou explosdo, os quais podem também colocar em perigo 0 meio ambiente.

5.1.1 Calculo de Nd (NUmero de eventos perigosos para
a estrutura)

Ng (Densidade de descargas atmosférica para a terra - 16,30

km? x ano)

Ad (Area de exposicio 4.437,00
equivalente - m%)

Cd (Fator de Localizacdo) 0,25
(Tab.A.1)

Nd = Ng x Ad x Cd x 10° 1,81E-02
(por ano)

5.1.2 Calculo de Lb (\Valor de perda na zona
considerada)

rp (Fator de reducdo em funcéo das providéncias tomadas para reduzir as consequéncias 0,50
de um incéndio) (Tab. C4)
rf (Fator de redug@o em funcéo do risco de incéndio ou explosdo na estrutura) 0,1
(Tab. C5)
Lf (NUmero relativo médio tipico de vitimas feridas por danos fisicos devido a um evento 0,1
perigoso) (Tab.C2/C8)
nz (Numero de pessoas na zona 200
considerada)
nt (NUmero total de pessoas na estrutura) 200
Lb=rpxrf xLfx 5,00E-03
(nz/nt)
513 Nd Pb Lb
Calculo de
Rb
1,81E- 1,0 5,00E-03
02 OE
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+0

Rb=Nd xPbx Lb (ano) 9,04E-05

5.2 COMPONENTE Rc (RISCO DE FALHA DOS SISTEMAS INTERNOS CAUSADO POR

DESCARGAS NA ESTRUTURA)

Componente relativo a falhas de sistemas internos, causados por pulsos eletromagnéticos devido as descargas
atmosféricas. Perda de servigo ao publico pode ocorrer em todos 0s casos, junto com a perda de vida humana,
nos casos de estrutura com riscos de explosao, e hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas internos

possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.

5.2.1 Calculo de Pc (Probabilidade de uma descarga na estrutura causar falha a sistemas

internos)
Linha de Linhas de
Energia (E) | Telecomunicagdes
(M)

Pspd (Probabilidade em func¢éo do NP para o qual os DPS foram 1,00 1,00
projetados) (Tab. B3)
Cld (Fator dependendo das condicGes de blindagem, aterramento e 1,00 1,00
isolamento) (Tab. B4)
Pc.E = Pspd.Ex 1,00
Cld.E
Pc.T = Pspd.Tx 1,00
Cld.T
Pc=1-[(1- 1,00E+00
Pc.E)x(1 -Pc.T)]
5.2.2 Calculo de Lc (\Valores de perda na zona considerada)
Lo (Numero relativo médio tipico de vitimas por falhas de sistemas devido a um evento 0,01
perigoso) (Tab. C8)
nz (NUmero de pessoas na zona considerada - 200
externa)
nt (NUmero de pessoas consideradas na estrutura- 200
interna)
Lc=LoXx 1,00E-02
(nz/nt)

523 Nd Pc Lc

Calculo de
Rc
1,81E-02 1,00E+00 1,00E-02

Rc =Nd x Pc x Lc (ano) 1,81E-04

5.3 COMPONENTE Rm (RISCO DE FALHA DOS SISTEMAS INTERNOS CAUSADO POR DESCARGA

PERTO DA ESTRUTURA)
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Componentes relativos a falhas de sistemas internos, causados por pulsos eletromagnéticos devido as
descargas atmosféricas. Perda de servico ao publico pode ocorrer em todos 0s casos, junto com a perda de vida
humana, nos casos de estrutura com riscos de explosdo, e hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas
internos possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.

5.3.1 Calculo de Nm (Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas
perto da estrutura)

Ng (Densidade de descargas atmosférica para a terra - 16,3
km? x ano)

Am (Area de exposicdo equivalente (m*) que se estende a uma linha localizada a uma 861.150
distancia de 500 m do perimetro da estrutura)

Nm=Ngx Am x 10° (por 1,40E+01
ano)

5.3.2 Calculo de Pm (Propabilidade de uma descarga atmosférica perto da estrutura causar falha de sistemas
internos)

Linha de Linhas de
Energia (E) | Telecomunicactes

(T)
Pspd (Probabilidade em func¢éo do NP para o qual os DPS foram 1,00 1,00
projetados) (Tab. B3)
Ks1 (Fator relevante a efetividade da blindagem por malha de uma 1,00 1,00
estrutura (nota 2 parte 2)
Ks2 (Fator relevante a efetividade da blindagem por malha dos campos 1,00 1,00
internos de uma estrutura
Ks3 (Fator relevante a caracteristica do cabeamento interno (Tab. B5) 0,20 0,20
Uw (Tensdo suportavel nominal de impulso do sistema a ser 2,50 1,50
protegido(kV)) (Tab. B8)
Ks4 (Fator relevante a tensdo suportavel de inpulso de um sistema 0,40 0,67
(Ks4 = 1/Uw))
Pms = (Ksl x Ks2 x Ks3 x 6,400E-03 1,778E-02
Ks4)?
Pm.E = Pspd.E x 6,400E-03
Pms.E
Pm.T = Pspd.Tx 1,78E-02
Pms. T
Pm=1-[(1-Pm.E)x(1-Pm.T)] 2,41E-02
5.3.3 Calculo de Lm (Valores de perda na zona
considerada)
Lo (Numero relativo médio tipico de vitimas por falhas de sistemas devido a um evento 0,01
perigoso) (Tab. C8)
nz (NUmero de pessoas na zona considerada - 200
externa)
nt (NUmero de pessoas consideradas na estrutura- 200
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interna)
tz (Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes nas zonas 8.760
consideradas)(h/ano)
Lm=Lox 1,00E-02
(nz/nt)
5.3.4 Célculo de Rm Nm P Lm
m

1,40E+01 2,41E-02 1,00E-02

Rm=NmxPmxLm (ano) 3,38E-03

5.4 COMPONENTE Rv (RISCO DE DANOS FiSICOS NA ESTRUTURA CAUSADO POR DESCARGAS

NA LINHA CONECTADA)

Componentes relativo a danos fisicos (incéndio ou explosdo iniciados por centelhamentos perigosos entre
instalacBes externas e partes metalicas, geralmente no ponto de entrada das linha da estrutura), devido a

corrente da descarga atmosférica transmitida, ou ao longo da linhas)

5.4.1 Calculo de Pv (Probabilidade de uma descarga em uma linha causar danos
fisicos)

Linha de Linhas de
Energia (E) | Telecomunicages

(T)
Pld (Probabilidade dependendo da resisténcia Rs da blindagem do cabo 1,00 1,00
e da tensdo suportavel de impulso Uw do equipamento) (Tab. B8)
Cld (Fator dependendo das condicGes de blindagem, aterramento e 1,00 1,00
isolamento (Tab. B4)
Pv = Peb x 1,00E+00 1,00E+00
Pld x Cld
5.4.2 Calculo de Lv (Valores de perdas nas zonas consideradas)
rp (Fator de reducdo em funcéo das providéncias tomadas para reduzir as consequéncias 0,50
de um incéndio) (Tab. C4)
rf (Fator de reducéo em funcéo do risco de incéndio ou explosdo na estrutura) (Tab. 0,1
C5)
Lf (Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por danos fisicos devido a um evento 0,1
perigoso) (Tab. C8)
nz (NUmero de pessoas na zona considerada - 200
externa)
nt (NUmero de pessoas consideradas na estrutura- 200
interna)
Lv=rpxrfxLfx 5,00E-03

(nz/nt)
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5.4.3 Calculo NL. | 6,52E- NI T 3,26E-03
de Rv E 03
Ndj. | 3,24E- Ndj. T 3,24E-03
E 03
Pv.E | 1,00E+ Pv.T 1,00E+00
00
Lv 5,00E-03
Rv.E = (N.LE+Ndj.E) x Pv.E x Lv 4,88E-05
Rv.T = (NL.T+Ndj.T) X Pv.T X Lv 3,25E-05
Rv = RV.E +Rv.T 8,13E-05

5.5 COMPONENTE Rw (RISCO DE FALHA DOS SISTEMAS INTERNOS CAUSADO POR
DESCARGAS NA LINHA CONECTADA)

Componentes relativo a falhas de sistemas internos, causados por sobretenses induzidas nas linhas que
entram na estrutura e transmitidas a esta. Perdas de servigos ao publico pode ocorrer em todos 0s casos junto a
perda de vida humana, nos casos de estrutura com riscos de explosdo, e hospitais ou outras estruturas onde a
falhas de sistemas internos possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.

5.5.1 Calculo de Pw (Probabilidade de uma descarga em uma linha causar falhas a sistemas internos)

Linha de Linhas de
Energia (E) | Telecomunicages
(M)
Pspd (Probabilidade em funcéo do NP para o qual os DPS foram 1,00 1,00
projetados) (Tab. B3)
Pld (Probabilidade dependendo da resisténcia Rs da blindagem do cabo 1,00 1,00
e da tensdo suportavel de inpulso Uw do equipamento) (Tab. B8)
Cld (Fator dependendo das condicGes de blindagem, aterramento e 1,00 1,00
isolamento (Tab. B4)
Pw = Pspd x PId x 1,00E+00 1,00E+00
Cld
5.5.2 Calculo de Lw (Valores de perda na zona
considerada)
Lo (Numero relativo médio tipico de vitimas por falhas de sistema interno devido a um 0,01
evento perigoso) (Tab. C2/C8)
nz (NUmero de pessoas na zona considerada - externa) 200
nt (NUmero de pessoas consideradas na estrutura-interna) 200
Lw=Lox 1,00E-02
(nz/nt)
5.5.3 Célculo NL. | 6,52E-03 |[NLT 3,26E-03
de Rw E
Ndj. | 3,24E-03 |[Ndj.T 3,24E-03
E
Pw. | 1,00E+00 |[Pw.T 1,00E+00
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E |

Lw 1,00E-02
Rw.E = (NI.LE+Ndj.E) x Pw.E x Lw 9,76E-05
Ru.T = (NLT+Ndj.T) x PW.T X Lw 6,50E-05
Rw =Rw.E +Rw.T 1,63E-04

5.6 COMPONENTE Rz (RISCO DE FALHA DOS SISTEMAS INTERNAS CAUSADO POR

DESCARGAS PERTO DA LINHA)

Componentes relativo a falhas dos sistemas internos, causados por sobretensdes induzidas nas linhas que

entram na estrutura e transmitidas a esta. Perdas de servigos ao publico pode ocorrer em todos 0s casos junto a

perda de vida humana, nos casos de estruturas com risco de explosao, e hospitais ou outras estruturas onde
falahas de sistemas internos possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.

5.6.1 Calculo de Ai (Area de exposicdo equivalente de descargas para terra perto da

linha)
Linha de Linhas de
Energia (E) | Telecomunicactes
(M
LI (Comprimento da seccdo de linha (m) 200 100
Ai = 4000 x LI (m?) 8,00E+05 4,00E+05
5.6.2 Célculo de Ni (Numero médio anual de eventos perigosos devido a descarga perto da linha)
Linha de Linhas de
Energia (E) | Telecomunicages
(M)
Ci (Fator de instalagéo da linha) (Tab. 0,50 0,50
A2)
Ct (Fator tipo de linha) (Tab. 1,00 1,00
A3)
Ce (Fator ambiental de linha) 0,10 0,10
(Tab. A4)
Ni = Ng x Ai x Ci x Ce x Ct x 6,52E-01 3,26E-01
10°° (ano)

5.6.3 Calculo de Pz (Probabilidade de uma descarga perto da linha conectada a estrutura causar falhas a

sistemas internos)

Linha de Linhas de
Energia (E) | Telecomunicacdes
(M)
Pspd (Probabilidade em funcdo do nivel de protecdo para o qual 0s 1,00 1,00
DPS foram projetados) (Tab. B3)
Pli (Probabilidade dependendo da falha de sistemas internos devido a 0,3 0,5
uma descarga perto da linha conectada dependendo das caracteristicas
da linha dos equipamentos) (Tab. B9)
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Cli (Fator dependendo das condicGes de blindagem, aterramento e 1,00 1,00
isolamento (Tab. B4)

Pz = Pspd x PId x 3,00E-01 5,00E-01
Cld

5.6.4 Calculo de Lz (\Valores de perda nas zona considerada)

Lo (Namero relativo medio tipico de vitimas por falhas de sistemas devido a um evento 0,01
perigoso) (Tab. C2/C8)
nz (NUmero de pessoas na zona considerada - 200
externa)
nt (NUmero de pessoas consideradas na estrutura- 200
interna)
Lz=Lox 1,00E-02
(nz/nt)
5.6.5 Calculo de Rz Ni.E | 6,52E-01 |Ni.T 3,26E-01
Pz.E | 3,00E-01 |[Pz.T 5,00E-01
Lz 1,00E-02
Rz.E = (Ni.E x PzZ.E x L2) 1,96E-03
Rz.T = (Ni.T x Pz.T x Lz) 1,63E-03
Rz =Rz.E +Rz.T 3,59E-03

5.7 COMPONENTE R2 (RISCO DE PERDAS DE
SERVICO AO PUBLICO)

O risco R2 é um valor relativo a uma provavel perda anual média, calculado a partir da soma dos componentes
de riscos citados.

RESULTADO | COMPONENTES DE RISCOS | | | |
S1 S2 S3 S4 (Ra+ Rb + Ru + Rv)
Ra Rb Rc Rm Ru Rv |Rw Rz
9,04E-05 | 1,81E- | 3,38E- 8,13E- | 1,6 | 3,59E-03 1,72E-04
04 03 05 |3E-
04
R2=Rb+Rc+Rm+Rv+Rw+Rz 7,48E-03
RT (RISCO 1,00E-03
TOLERAVEL)
R2>RT A ESTRUTURA NECESSITA DE PROTECAO SEGUNDO A NBR 5419-2015
JA EXISTE UM SPDA INSTALADO NA NAO ANALISAR
ESTRUTURA? (Ra+Rb+Ru+RvV)
(Ra +Rb + Ru +RvV) INSTALAR APENAS MPS ADEQUADAS SAO
<RT SUFICIENTES
(Ra + Rb) <RT UM SPDA COMPLETO NAO E NECESSARIO, APENAS DPS SAO SUFICIENTES
CONTRIBUICAO SELECAO DAS MEDIDAS DE
DE RISCO PROTECAO
Ra | 0,00%
Rb | 1,21%
Rc | 2,42%
Rm | 45,16%




86

Ru | 0,00%
Rv | 1,09%
Rw | 2,17%
Rz | 47,95%

Observacao: Recalcular os novos valores dos componentes de riscos para tornar o risco R < RT

6. RISCO DE PERDAS DE VALORES
ECONOMICOS (R4)

Os resultados para risco de perda de valor econdmico levam em consideracdo a avaliagdo da eficiéncia do
custo da protecdo pela comparagdo do custo total das perdas com ou sem as medidas de protecdo. Neste caso,
a avaliacdo das componentes de risco R4 devem ser feitas no sentido de avaliar tais custos.

6.1 COMPONENTE Ra (RISCO DE FERIMENTOS A SERES VIVOS CAUSADO POR
DESCARGAS NA ESTRUTURA)

Componente relativo a ferimentos aos seres vivos, causados por choque elétrico devido as tensdes de toque e
passo dentro da estrutura e fora da estrutura, nas zonas até 3m ao redor dos condutores de descidas.

6.1.1 Calculo de Nd (NUmero de eventos perigosos para a estrutura)

Ng (Densidade de descargas atmosférica para a terra - km? x ano)

16,30
Ad (Area de exposicdo equivalente - 4.437,
m?) 00
Cd (Fator de Localizacéo) 0,25
(Tab.A.1)
Nd = Ng x Ad x Cd x 107 1,81E-
(por ano) 02

6.1.2 Caélculo de Pa (Probabilidade de uma descarga na estrutura causar ferimentos a seres vivos por
choque elétrico)

Pta (Probabilidade de uma descarga causar choque elétrico a seres vivos devidos a 1,00
tensdes de toque e passo) (Tab. B1)

Pb (Probabilidade de uma descarga na estrutura causar danos 1,00
fisicos) (Tab. B2)

Pa = Pta x Pb 0

6.1.3 Calculo de La (Valores de perdas na zona
considerada)
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rt (Fator de reducdo em funcéo do tipo da superficie do solo ou 0,001

piso) (Tab. C3)

Lt (Numero relativo meédio tipico de vitimas feridas por choque elétrico devido a um 0,01

evento perigoso) (Tab.C2C12)

ca (Valor dos animais na 3.000

zona) R$

ct (\Valor total da estrutura) 6.000

R$

La=rtxLtx 0

(calct)

6.1.4 Célculo de Ra Nd Pa La

1,81E-02 0 0

Ra=NdxPaxLa (ano) 0

6.2 COMPONENTE Rb (RISCO DE DANOS FiSICOS NA ESTRUTURA CAUSADOS POR

DESCARGAS NA ESTRUTURA)

Componentes relativos a danos fisicos, causados por centelhamento perigoso dentro da estrutura iniciando

incéndio ou explosdo, os quais podem também colocar em perigo 0 meio ambiente.

6.2.1 Calculo de Lb (Valor de perda na zona considerada)

rp (Fator de reducdo em funcéo das providéncias tomadas para reduzir as consequéncias 0,50
de um incéndio) (Tab. C4)
rf (Fator de redugéo em funcéo do risco de incéndio ou explosao na 0,1
estrutura) (Tab. C5)
hz(Fator aumentando a quantidade relativa de perda na presenca de um perigo 2,00
especial (Tab. C6)
Lf (Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por danos fisicos devido a um evento 0,1
perigoso) (Tab.C2/C12)
ca (Valor dos animais na 0,00
zona) R$
cb (\alor da edificacdo relevante a 2.000.
zona) R$ 000,00
cc ( Valor do conteudo na 1.000.
zona) R$ 000,00
cs (Valor dos sistemas internos incluindo suas 3.000.
atividades na zona) R$ 000,00
CT (Custo Total de perdas econdmicas da 6.000.
estrutura) R$ 000,00
Lb=rpxrfxLfx(ca+cb+cc+cs)/CT) *ver 5,00E-
nota tabela C11 03
4.2.2 Célculo de Rb Nd Pb Lb
1,81E-02 1,00E+00 5 E-03
Rb = Nd x Pb x 9,04E-
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[Lb (ano) | 05

6.3 COMPONENTE Rc (RISCO DE FALHA DOS SISTEMAS INTERNOS CAUSADO POR
DESCARGAS NA ESTRUTURA)

Componente relativo a falhas de sistemas internos, causados por pulsos eletromagnéticos devido as

sistemas internos possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.

6.3.1 Calculo de Pc (Probabilidade de uma descarga na estrutura causar falha a sistemas internos)

descargas atmosféricas. Perda de servigco ao publico pode ocorrer em todos 0s casos, junto com a perda de
vida humana, nos casos de estrutura com riscos de exploséo, e hospitais ou outras estruturas onde falhas de

Linha de Linhas
Energia (E) de
Telecom
unicagde
s(T)
Pspd (Probabilidade em funcdo do NP para o qual os DPS foram 1,00 1,00
projetados) (Tab. B3)
Cld (Fator dependendo das condicGes de blindagem, aterramento e 1,00 1,00
isolamento) (Tab. B4)
Pc.E = Pspd.Ex 1,00
Cld.E
Pc.T = Pspd.Tx 1,00
Cld.T
Pc=1-[(1-PcE)x(1- 1,00E
Pc.T)] +00
6.3.2 Caélculo de Lc (Valores de perda na
zona considerada)
Lo (\Valor relativo médio tipico de todos os valores danificados pela falha no sistemas internos 0,01
devido a um evento perigoso) (Tab. C2/C12)
cs (Valor dos sistemas internos incluindo suas 30000
atividades na zona) R$ 00
CT (Custo Total de perdas econdmicas da 6.000.
estrutura) R$ 000
Lc=Lox (cs/CT) (Ver 5,00E-
nota C11) 03
6.3.3 Célculo de Rc Nd Pc Lc
1,81E- 1,00E 5,00E-
02 +00 03
Rc=NdxPcxLc (ano) 9,04E-05

6.4 COMPONENTE Rm (RISCO DE FALHA DOS SISTEMAS INTERNOS CAUSADO POR




DESCARGA PERTO DA ESTRUTURA)
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Componentes relativos a falhas de sistemas internos, causados por pulsos eletromagnéticos devido as
descargas atmosféricas. Perda de servigo ao publico pode ocorrer em todos 0s casos, junto com a perda de
vida humana, nos casos de estrutura com riscos de exploséo, e hospitais ou outras estruturas onde falhas de

sistemas internos possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.

6.4.1 Calculo de Nm (NUmero médio anual de eventos perigosos devido a
descargas perto da estrutura)

Ng (Densidade de descargas atmosférica para a terra - 16,3
km? x ano)
Am (Area de exposicao equivalente (m?) que se estende a uma linha localizada a uma distancia de | 861.15
500 m do perimetro da estrutura) 0
Nm = Ng x Am x 107 1,40E
(por ano) +01
6.4.2 Calculo de Pm (Propabilidade de uma descarga atmosférica perto da estrutura
causar falha de sistemas internos)
Linha de Linhas
Energia (E) de
Telecom
unicagde
s(T)
Pspd (Probabilidade em funcéo do NP para o qual os DPS foram 1,00 1,00
projetados) (Tab. B3)
Ksl (Fator relevante a efetividade da blindagem por malha de uma 1,00 1,00
estrutura (nota 2 parte 2)
Ks2 (Fator relevante a efetividade da blindagem por malha dos campos internos | 1,00 1,00
de uma estrutura
Ks3 (Fator relevante a caracteristica do cabeamento 0,20 0,20
interno (Tab. B5)
Uw (Tensdo suportavel nominal de impulso do sistema a ser 2,50 1,50
protegido(kV)) (Tab. B8)
Ks4 (Fator relevante a tensdo suportavel de inpulso de um 0,40 0,67
sistema (Ks4 = 1/Uw))
Pms = (Ksl x Ks2 x Ks3 x 6,400E 1,778E
Ks4)? -03 -02
Pm.E = Pspd.E x 6,400E
Pms.E -03
Pm.T =Pspd.Tx 1,78E-
Pms.T 02
Pm=1-[(1-Pm.E)x( - 2,41E-
Pm.T)] 02

6.4.3 Calculo de Lm (Valores de perda na
zona considerada)
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Lo (Numero relativo médio tipico de vitimas por falhas de sistemas devido a um 0,01
evento perigoso) (Tab. C2/C8)
cs (Valor dos sistemas internos incluindo suas 30000
atividades na zona) R$ 00,00
CT (Custo Total de perdas econdmicas da 6.000.
estrutura) R$ 000
Lm=Lox 5,00E-
(cs/CT) 03
6.4.4 Célculo de Nm Pm Lm
Rm
1,40E+01 2,41E-02 5,00E-
03
Rm=NmxPmxLm (ano) 1,69E-03

6.5 COMPONENTE Ru (RISCO DE FERIMENTOS A SERES VIVOS CAUSADO POR

DESCARGAS NA LINHA CONECTADA)

Componentes relativos a ferimentos aos seres vivos, causados por choque elétrico devido as tensdes de

toque e passo dentro da estrutura.

6.5.1 Calculo de Al (Area de exposicdo equivalente de descargas para a terra que atingem a linha)

Linha de Linhas
Energia (E) de
Telecom
unicacgde
s (T)
LI (Comprimento da secc¢do de linha 200 100
(m)
Al =40 x LI (m?) 8,00E+03 | 4,00E+0
3
6.5.2 Calculo de NI (NUmero médio anual de eventos perigosos devido a descargas na linha)
Linha de Linhas
Energia (E) de
Telecom
unicagde
s (T)
Ci (Fator de instalagéo da linha) 0,50 0,50
(Tab. A2)
Ct (Fator tipo de linha) 1,00 1,00
(Tab. A3)
Ce (Fator ambiental de linha) (Tab. 0,50 0,50
Ad)
NI =Ng x Al x Cix Ce x Ct x 10°® 3,26E-02 1,63E-
(ano) 02

6.5.3 Calculo de Ndj (Numero de eventos perigosos para uma

estrutura adjacentes)
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Linha de Linhas
Energia (E) |Teleco-
munica-
coes (T)
Adj (Area de expressdo equivalente da 795,72 795,72
estrutura adjacente)
Cdj (Fator de Localizacao da estrutura 0,25 0,25
adjacente) (Tab. Al)
Ndj = Ng x Adj x Cdj x Ctx 10° 3,24E- 3,24E-
(ano) 03 03
6.5.4 Célculo de Ptu e Peb
Ptu (Probabilidade de uma estrutura em uma linha que adentre a estrutura causar 1,00
choques a seres vivos devido a tenséo de toque perigoas ) (Tab. B6)
Peb (Probabilidade em funcdo do NP para o qual o DPS foram 1,00
projetados) (Tab. B7)
6.5.5 Calculo de Pu (Propabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar ferimentos
a seres vivos por choque elétrico
Linha de Linhas
Energia (E) de
Telecom
unicacgde
s(T)
Pld (Probabilidade dependendo da resisténcia Rs da blindagem do cabo e da 1,00 1,00
tensdo suportavel de impulso Uw do equipamento) (Tab. B8)
Cld (Fator dependendo das condicGes de blindagem, aterramento e 1,00 1,00
isolamento (Tab. B4)
Pu = Ptu x Peb x PIld x Cld 0,00E 0,00E
+00 +00
6.5.6 Calculo de Lu (Valores de perda na
zona considerada)
rt (Fator de redugéo em funcéo do tipo da superficie do solo e 0,001
do piso) (Tab. C3)
Lt (Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque devido a um 0,01
evento perigoso (Tab. C2/C8)
nz (NUmero de pessoas na zona considerada - 200
externa)
nt (NUmero de pessoas consideradas na 200
estrutura-interna)
tz (Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes nas zonas 8.760 |
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consideradas)(h/ano)

Lu =rtx Lt x (nz/nt) x 0
(tz/8760)
6.5.7 Calculo de NL.E 3,26E-02 NLT 1,63E-02
Ru
Ndj.E 3,24E-03 Ndj. T 3,24E-03
Pu.E 0,00E+00 Pu.T 0,00E+00
Lu 0
Ru.E = (NILE+Ndj.E) x 0,00E+
Pu.E x Lu 00
Ru.T = (NLT+Ndj.T) x 0,00E+
Pu.T x Lu 00
Ru=Ru.E + 0
Ru.T

6.6 COMPONENTE Rv (RISCO DE DANOS FiSICOS NA ESTRUTURA CAUSADO POR
DESCARGA NA LINHA CONECTADA)

Componentens relativo a danos fisicos (incéndio ou exploséo iniciados por centelhamentos perigosos entre
instalagBes externas e partes metalicas, geralmente no ponto de entrada das linha da estrutura), devido a

corrente da descarga atmosférica transmitida, ou ao longo da linhas)

6.6.1 Calculo de Pv (Probabilidade de uma descarga em uma linha
causar danos fisicos)

Linha de Linhas de
Energia (E) | Teleco-
munica-
coes (T)

Pld (Probabilidade dependendo da resisténcia Rs da blindagem do cabo e da 1,00 1,00
tensdo suportavel de impulso Uw do equipamento) (Tab. B8)
Cld (Fator dependendo das condicGes de blindagem, aterramento e 1,00 1,00
isolamento (Tab. B4)
Pv = Peb x Pld x 1,00E+00 1,00E+0
Cld 0
4.6.2 Calculo de Lv (Valores de perdas nas zonas
consideradas)
rp (Fator de reducdo em funcéo das providéncias tomadas para reduzir as consequéncias 0,50
de um incéndio) (Tab. C4)
rf (Fator de redugdo em funcéo do risco de incéndio ou explosao na 0,1
estrutura) (Tab. C5)
hz(Fator aumentando a quantidade relativa de perda na presenca de um perigo 2,00
especial (Tab. C6)
Lf (Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por danos fisicos devido a um evento 0,10
perigoso) (Tab.C2/C12)
ca (Valor dos animais na 0,00
zona) R$
cb (Valor da edificacdo relevante a 2.000.
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zona) R$ 000,00
cc ( Valor do conteudo na 10000
zona) R$ 00
cs (Valor dos sistemas internos incluindo suas 30000
atividades na zona) R$ 00
CT (Custo Total de perdas econdmicas da 60000
estrutura) R$ 00
Lb=rpxrfxLfx(ca+cb+cc+cs)/CT) *ver 5,00E-
nota tabela C11 03
4.6.3 Célculo de NL.E | 3,26E- NLT |1,63E-
Rv 02 02
Ndj.E | 3,24E- Ndj.T | 3,24E-
03 03
Pv.E |1,00E+ Pv.T | 1,00E
00 +00
Lv 5,00E-
03
Rv.E = (NL.LE+Ndj.E) x 1,79E-
Pv.E x Lv 04
Rv.T = (NL.T+Ndj.T) x 9,77E-
Pv.T x Lv 05
Rv =Rv.E +Rv.T 2,77E-
04

6.7 COMPONENTE Rw (RISCO DE FALHA DO SISTEMAS INTERNOS CAUSADO POR

DESCARGAS NA LINHA CONECTADA)

Componentes relativo a falhas de sistemas internos, causados por sobretensdes induzidas nas linhas que

entram na estrutura e transmitidas a esta. Perdas de servi¢cos ao publico pode ocorrer em todos 0s casos junto
a perda de vida humana, nos casos de estrutura com riscos de exploséo, e hospitais ou outras estruturas onde
falhas de sistemas internos possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.

6.7.1 Calculo de Pw (Probabilidade de uma descarga em uma linha causar falhas a sistemas internos)

Linha de Linhas
Energia (E) |[de
Teleco-
munica-
coes (T)
Pspd (Probabilidade em fung¢éo do NP para o qual os DPS foram 1,00 1,00
projetados) (Tab. B3)
Pld (Probabilidade dependendo da resisténcia Rs da blindagem do cabo e da 1,00 1,00
tensdo suportavel de inpulso Uw do equipamento) (Tab. B8)
Cld (Fator dependendo das condicOes de blindagem, aterramento e 1,00 1,00
isolamento (Tab. B4)
Pw = Pspd x PId 1,00E 1,00E
x Cld +00 +00
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6.7.2 Calculo de Lw (Valores de perda na
zona considerada)

Lo (Numero relativo médio tipico de vitimas por falhas de sistema interno devido a um 0,01
evento perigoso) (Tab. C2/C8)
nz (NUmero de pessoas na zona considerada - 200
externa)
nt (NUmero de pessoas consideradas na 200
estrutura-interna)
tz (Tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes nas zonas 8.760
consideradas) (h/ano)
Lw = Lo x (nz/nt) x 1,00E-
(tz/8760) 02
6.7.3 Célculo de NL.E | 3,26E- NL.T |1,63E-
Rw 02 02
Ndj.E | 3,24E- Ndj.T | 3,24E-
03 03
Pw.E |1,00E+ Pw.T | 1,00E
00 +00
Lw 1,00E-02
Rw.E = (NL.LE+Ndj.E) x 3,58E-04
Pw.E x Lw
Ru.T = (NLT+Ndj.T) x 1,95E-04
Pw.T x Lw
Rw = Rw.E 5,54E-04
+Rw. T

6.8 COMPONENTE Rz (RISCO DE FALHAS DOS SISTEMAS INTERNAS CAUSADO POR
DESCARGAS PERTO DA LINHA)

Componentes relativo a falhas dos sistemas internos, causados por sobretensdes induzidas nas linhas que
entram na estrutura e transmitidas a esta. Perdas de servigos ao publico pode ocorrer em todos 0s casos junto
a perda de vida humana, nos casos de estruturas com risco de exploséo, e hospitais ou outras estruturas onde
falhas de sistemas internos possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.

6.8.1 Calculo de Al (Area de exposicao equivalente de descargas a terra que
atingem perto da linha)

Linha de Linhas
Energia (E) de
Teleco-
munica-
coes (T)
LI (Comprimento da secgéo de linha 200 100
(m)
Al =4000 x LI 8,00E 4,00E+5
(m? +05

6.8.2 Calculo de Ni (NUmero médio anual de eventos perigosos devido a descarga perto da linha)
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Linha de Linhas
Energia (E) de
Telecom
unicagde
s (T)
|
Ci (Fator de instalagéo da linha) 0,50 0,50
(Tab. A2)
Ct (Fator tipo de linha) 1,00 1,00
(Tab. A3)
Ce (Fator ambiental de linha) (Tab. 0,50 0,50
A4)
Ni=Ngx Al x Cix Cex Ctx 10° 3,26E 1,63E+0
(ano) +00 0

6.8.3 Calculo de Pz (Probabilidade de uma descarga perto da linha conectada a estrutura causar falhas a

sistemas internos)

Linha de Linhas
Energia (E) de
Telecom
unicacgde
s (T)
Pspd (Probabilidade em funcdo do nivel de protecdo para o qual os DPS foram 1,00 1,00
projetados) (Tab. B3)
Pli (Probabilidade dependendo da falha de sistemas internos devido a uma 0,3 0,5
descarga perto da linha conectada dependendo das caracteristicas da linha dos
equipamentos) (Tab. B9)
Cli (Fator dependendo das condicGes de blindagem, aterramento e 1 1
isolamento (Tab. B4)
Pz = Pspd x PId x 3,00E- 5,00E-
Cld 01 01
6.8.4 Calculo de Lz (Valores de perda nas
zona considerada)
Lo (Numero relativo médio tipico de vitimas por falhas de sistemas devido a um evento 0,01
perigoso) (Tab. C2/C8)
nz (NUmero de pessoas na zona considerada - 200
externa)
nt (NUmero de pessoas consideradas na 200
estrutura-interna)
Lz = Lo x (nz/nt) 1,00E-
02
4.8.5 Célculo de Rz Ni.E 3,26E+00 Ni. T 1,63E+00
Pz.E | 3,00E- Pz.T 5,00E-01
01
Lz 1,00E-02
Rz.E = (Ni.LE x PzZ.E x L2) 9,78E-03
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Rz.T = (Ni.T x Pz.T x L2)

8,15E-03

Rz=Rz.E +Rz. T

1,79E-02

6.9 COMPONENTE R1 (RISCO DE PERDA DE VIDA HUMANA (INCLUINDO FERIMENTO

PERMANENTE)

O risco R4 é um valor relativo a uma provavel perda anual média, calculado a partir da soma dos
componentes de risco citados.

RESULTADO COMPONENTES DE
RISCOS
S1 S2 S3 S4 (Ra+Rb+Ru
+ Rv)
Ra Rb Rc Rm Ru Rv Rw Rz
0 9,04E- | 9,04E- | 1,69E- 0 2,77E- | 5,54E- | 1,79€- | 3,67E-

05 05 03 04 04 02 04
R4=Ra+Rb+Rc+Rm+Ru+Rv+Rw+Rz 2,06E-02
RT (RISCO 1,00E-05
TOLERAVEL)

R4 > A ESTRUTURA NECESSITA DE PROTEQAO
RT SEGUNDO A NBR 5419-2015
JA EXISTE UM SPDA INSTALADO NA NAO ANALISAR
ESTRUTURA? (Ra+Rb+Ru+RV)
(Ra+Rb+Ru+Rv) INSTALAR UM SPDA
>RT ADEQUADO
(Ra +Rb) > RT INSTALAR UM TIPO DE SPDA

ADEQUADO

CONTRIBUICAO DE

SELECAO DAS MEDIDAS DE PROTECAO (DADOS MANUAL

RISCO FEITO PELO PROJETISTA)
Ra 0,00%
Rb 0,44%
Rc 0,44%
Rm 8,19%
Ru 0,00%
Rv 1,34%
Rw 2,68%
Rz 86,91%

Observacao: Recalcular os novos valores dos componentes de riscos para tornar o risco

R<RT
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