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1 OBJETIVO

O presente documento tem por finalidade avaliar o risco e, consequentemente, a necessidade de
construgao do Sistema de Protegcao Contra Descargas Atmosféricas (SPDA), conforme Parte 2 da
norma NBR 5419/2015.

Perda de vida humana (L1) e perda econémica (L4) sao relevantes para este tipo de estrutura e
sao requisitos para avaliacdo da necessidade de protecdo. Isto implica a determinagao do risco
R1 para perda de vida humana (L1) e R4 para perda de valor econémico (L4); a partir de cada
uma das componentes de risco, comparando-os com os niveis toleraveis (10, para R1), assim
como na analise do investimento em medidas de protecédo a partir da determinagao do risco R4
para perda de valor econémico (L4).

2 CARACTERISTICAS E DADOS RELEVANTES

A estrutura fica localizada em regido com edificagbes mais baixas em sua vizinhanga. A
densidade de descargas atmosféricas para a terra, conforme apresentado na Figura 1 é Ng = 2,1
descargas atmosféricas por quildmetro quadrado por ano. Os demais dados da edificacdo e sua
vizinhanga sao dados na Tabela 1.
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Figura 1 — Densidade de descargas atmosféricas para a terra (Ng)
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Tabela 1 — Caracteristicas da estrutura e do meio ambiente

Caracteristicas da Estrutura e Meio Ambiente

Parametros de entrada Comentario Referéncia

Densidade de descargas atmosféricas para a http://www.inpe.br/webelat/ABNT NBR5419
terra [1/km? x ano] Ng/

Dimensdes da estrutura [m] L,W,H

Area equivalente (estrutura complexa) [m?]

Tabela A.1

Fator de localizagdo da estrutura

Pg 1 Tabela B.2
Pessp 0,05 Tabela B.7
Tabela B.7

SPDA
Ligagdo equipotencial - Linha Energia

Ligacdo equipotencial - Linha Sinal

Blindagem espacial externa Equagdo (B.5)

Numero total de pessoas

Valor total da estrutura (incluindo todas as
zonas)

Por se tratar de estrutura complexa, a area de exposi¢cdo equivalente (Ad), definida pela
interseccao entre a superficie do solo com uma linha reta de inclinagdo 1 para 3 a qual passa
pelas partes mais altas da estrutura (tocando-a nestes pontos) e rotacionando ao redor dela, foi
definida graficamente e esta representada pela area hachurada na Figura 2.
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Figura 2 — Area de exposigao equivalente (Ap)
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Para definicdo da area de exposi¢cao equivalente considerou-se as estruturas do prédio escolar,
rampas e patio coberto. Como sera demonstrado, a instalagido de SPDA nao é obrigatéria para as
edificacdes consideradas. Os dados das linhas que adentram a edificacdo e suas conexdes com
os sistemas internos sdo dados para linhas de energia na Tabela 2 e para linhas de sinais na
Tabela 3.

Tabela 2 — Linha de energia

Linha de energia
Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Comprimento [m] L 1000
Fator de instalagdo Aérea (o 1 Tabela A.2
Fator tipo da linha Linha de energia em AT (com transformador c 02 Tabela A3
AT/BT)
Fator ambiental Suburbano Ce 0,5 Tabela A.4
Tipo de linha externa Linha aérea ndo blindada Co 1 Tabela B.4
Conexdo na entrada Indefinida Cy 1 Tabela B.4
Linha aérea ou enterrada, ndo blindada ou com
Blindagem da linha [Q2/km] MR ) int'erligade') avo m:esmo Rs Tabela B.8
barramento de equipotencializagdo do
equipamento
Estrutura adjacente L, W,H, ; ;
Fator de localizagdo da estrutura adjacente (o] Tabela A.1
Tensdo suportavel do sistema interno [kV] Uy 2,5
Ksa 0,40 Equagdo (B.7)
Pardmetros resultantes P 1 Tabela B.8
Py 0,3 Tabela B.9
Tabela 3 — Linha de sinal
Linha de sinal
Parametros de entrada Comentadrio Simbolo Valor Referéncia
Comprimento [m] L 1000
Fator de instalagdo Aérea (o 1 Tabela A.2
Fator tipo da linha Linha de energia ou sinal Cr 1 Tabela A.3
Fator ambiental Suburbano Ce 0,5 Tabela A.4
Tipo de linha externa Linha aérea ndo blindada Co 1 Tabela B.4
Conexdo na entrada Indefinida Cy 1 Tabela B.4
Linha aérea ou enterrada, ndo blindada ou com
Blindagem da linha [Q/km] a blindagem ndo int.erligada.\ a.o mf:smo R Tabela B.8
barramento de equipotencializagdo do
equipamento
Estrutura adjacente L,W ,H, ) )
Fator de localizagdo da estrutura adjacente Cp, Tabela A.1
Tensdo suportavel do sistema interno [kV] Uw 1,5
Ksa 0,67 Equagdo (B.7)
Parametros resultantes P 1 Tabela B.8
Py 0,5 Tabela B.9

Os comprimentos das linhas que adentram a edificacdo (energia e sinal) sdo definidos até o
primeiro no, partindo-se da estrutura. Apesar de, efetivamente, as linhas de energia e sinal que
adentram a edificagdo serem enterradas e com comprimentos inferiores a 1000m, considerou-se,
para fins de analise do risco, as linhas aéreas a partir das quais derivam as linhas que adentram a
edificacdo. Cabe ressaltar que tal medida foi adotada como margem de segurancga nos calculos e,
conforme sera demonstrado a seguir, ainda assim a instalacdo de SPDA externo nao se faz
necessaria.
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3 DEFINIGAO DAS ZONAS DA ESTRUTURA

Para a estrutura analisada, as seguintes zonas sao definidas:
Z1 (zona interna a edificacéo);

Z2 (zona externa a edificacao).

Levando em conta que:

— o tipo de piso é diferente na area externa e dentro da estrutura, porém, considerou-se o
tipo de piso mais critico, para ambas as zonas;

— orisco de incéndio é distinto entre as zonas;
— ha sistemas internos conectados a energia assim como as linhas de sinais;
— o numero de pessoas é distinto entre as zonas.

As caracteristicas resultantes das zonas Z1 e Z2 sdo dadas nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.
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Pardametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Tipo de piso re 1,00E-02 Tabela C.3
Protegdo contra choque p 1 Tabela B.1
(descarga atmosférica na estrutura) TA abela b.
Protegdo contra choque
¢ hogue: Pry 1 Tabela B.1
(descarga atmosférica na linha)
Risco de explosdo re 0 Tabela C.5
Risco de incéndio re 0,001 Tabela C.5
Protecdo contra incéndio rp 0,5 Tabela C.4
Blindagem espacial interna Ks> 1 Equagdo (B.6)
Fiagdo interna Kss 1 Tabela B.5
Energia
DPS coordenados Pspp 1 Tabela B.3
Fiacdo interna Ks3 1 Tabela B.5
Telecom
DPS coordenados Pspp 1 Tabela B.3
Perigo especial: h, 5 Tabela C.6
D1: devido a tensdo de
[ 0,01
toque e passo
L1: perda de vida humana . i
p D2 devido a danos L 01 Tabela C.2
fisicos
D3: devido a falhas de L 0
sistemas internos °
NUmero de pessoas na zona n, -
Tempo da presenga das pessoas na zona [hxano] t, -
D1: devido a tensdo de L 0
toque e passo T
L4: perda de valor : i
peraa de D2: devido a danos Le 02 Tabela C.12
econdmico fisicos
D3: devido a falhas de
Lo 0,001

sistemas internos
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Tabela 5 — Fatores validos para Zona Z2

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Tipo de piso Agricultura, concreto re 1,00E-02 Tabela C.3
Protegdo contra choque N dida d s b 1 Tabela B.1
(descarga atmosférica na estrutura) ennhuma mecida de protecdo A abela B.
Protegdo contra choque
¢ L. q . Nenhuma medida de protegado Pru 1 Tabela B.1
(descarga atmosférica na linha)
Risco de explosdo Nenhum re 0 Tabela C.5
Risco de incéndio Nenhum re 0 Tabela C.5
Protegdo contra incéndio Nenhuma providéncia o Tabela C.4
Blindagem espacial interna Ks, Equagdo (B.6)
) Fiagdo interna Ks3 Tabela B.5
Energia
DPS coordenados Pspp Tabela B.3
Fiagdo interna Ks3 Tabela B.5
Telecom
DPS coordenados Pspp Tabela B.3
Perigo especial: Sem perigo especial h, 1 Tabela C.6
D1: devido a tensdo de .
Todos os tipos Ly 0,01
toque e passo
L1: perda de vida humana |D2: i i ifici
p 2 devido a danos H’o.spltal, hotel, escola, edificio L 01 Tabela C.2
fisicos civico
D3: devido a falhas de L 0
sistemas internos °
Numero de pessoas na zona n, 30 -
Tempo da presenga das pessoas ha zona [hxano] t, 3024 -

4 CALCULO DAS QUANTIDADES RELEVANTES

Calculos sao dados na Tabela 6 para as areas de exposicdo equivalentes e na Tabela 7 para o
numero anual de eventos perigosos esperados.

Tabela 6 — Areas de exposigdo equivalentes da estrutura e das linhas

Simbolo Res[::tz?do Referéncia Equacao
Estrutura Ap 7,02E+03|Equacdo (A.2) |Ap=LxW+2x(3xH)x(L+W)+mx (3 xH)?
Ay 8,85E+05|Equacgdo (A.7) |Ay=2x500x (L + W) + 1t x 500?
Ayp 4,00E+04|Equagdo (A.9) |A,p=40xL,
Linha de energia A p 4,00E+06|Equacdo (A.11) |A;p=4000x L,
Apyp 0,00E+00|Equagdo (A.2) |Ap;p=LXW+2x(3xH)x(L+W)+mx(3xH)?
A 4,00E+04|Equacdo (A.9) |A,r=40xL,
Linha telecom A 4,00E+06|Equacdo (A.11) |A;;r=4000x L,
Apy/r 0,00E+00|Equagdo (A.2) |Apyr=LXxW+2x(3xH)x(L+W)+7mx(3xH)?
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Tabela 7 — Numero anual de eventos perigosos esperados

) Resultado . ~
Simbolo 2 Referéncia Equagao
[m?]
N 7,44E-03|E do (A.4) [Np=NgxApxCpyx1,00E-06
Estrutura B quagdo (A.4) B GXPpX p X
Nm 1,88E+00|Equacdo (A.6) [Ny = Ng x Ay x 1,00E-06
Nyp 8,48E-03|Equacdo (A.8) |N;;p=Ngx A pxCypxCepxCrpx1,00E-06
Linha de energia Ny/p 8,48E-01|Equagdo (A.10) [N;;p = Ng x A;/p X Ci/p X Csp X Cyyp x 1,00E-06
Npy/p 0,00E+00|Equagdo (A.5) [Npjp = Ng X Apjsp X Cpy/p X Cy/p X 1,00E-06
NL/T 4,24E‘02 Equa@ﬁo (A8) NL/T = NG X AL/T X C|/T X CE/T X CT/T X 1,00E‘06
Linha telecom Ny 4,24E+00|Equacdo (A.10) |N;/r=Ngx A/ x C;;1 x Cg/r X Cy/7 x 1,00E-06
Npy/7 0,00E+00|Equagdo (A.5) |Npy;r = Ng X Apy/1 X Cpy/7 X Cy/7 X 1,00E-06

5 PARAMETROS RESULTANTES

Os parametros resultantes que serao utilizados para calculo dos riscos foram determinados a
partir das caracteristicas da edificagdo, linhas e entorno e estdo apresentados nas tabelas a

seguir:

Tabela 8 — Parametros resultantes para calculo de R1 da Z1

La 3,21E-05 Equacgdo (C.1)

R Ly 3,21E-05 Equacgdo (C.2)
Parametros resultantes

Lg =L, 8,03E-05 Equacgdo (C.3)

Le=Lly=Lw =L 0,00E+00 Equagdo (C.4)

Tabela 9 — Parametros resultantes para calculo de R4 da Z1

La 0,00E+00 Equacdo (C.10)

R Ly 0,00E+00 Equacdo (C.11)
Parametros resultantes

Lg =L, 1,00E-04 Equagdo (C.12)

Le=Lly=Lw=L; 8,33E-05 Equagdo (C.13)

Tabela 10 — Parametros Resultantes para calculo de R1 da Z2

La 2,41E-06 Equacdo (C.1)

R Ly 2,41E-06 Equacgdo (C.2)
Pardmetros resultantes —

Lg =L, 0,00E+00 Equacdo (C.3)

Le=ly=Llw=L; 0,00E+00 Equacdo (C.4)
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6 CALCULO DO RISCO R1
A Tabela 11 a seguir apresenta o valor do risco total R1:

Tabela 11 — Risco R1 — sem medidas de protecao (valores x 10-)

Tipo de Danos Simbolo Z1 Z2 Estrutura
D1 Ra=Np X Pax Ly 0,0239 0,0018 0,0257
Ferimentos a seres vivos devido a
choque elétrico Ru = (N + Np)x Py x Ly 0,1634 0,0123 0,1756
D2 Rg=NpxPgx L 0,0597 0,0000 0,0597
Danos fisicos Ry = (N, + Np)x Py x Ly 0,3438 0,0000 0,3438
Rc=Np x Pex Le 0,0000 0,0000 0,0000
D3
Falha de sistemas Rm = Ny X Py X Ly 0,0000 0,0000 0,0000
eletroeletrénicos
Rw = (N_ + Npj)x Py X Ly 0,0000 0,0000 0,0000
R,=NyxP;x Ly 0,0000 0,0000 0,0000
Total 0,5908 0,0140 0,6049

R1 < RT: a estrutura esta protegida

Toleravel )
para este tipo de perda

1,0000

Conforme apresentado, o risco R1 apresenta valor inferior ao limite estabelecido pela ABNT NBR
5419:2015, portanto, do ponto de vista de risco a vida humana, nao se faz necessaria a adogao de
medidas adicionais de prote¢do contra descargas atmosféricas para redugdo do risco a niveis
aceitaveis.

E importante destacar que a analise de risco efetuada ja considerou a existéncia de medidas que
contribuem para a reducéo do risco de perda de vida humana, como a instalagdo de extintores de
incéndio, além da instalacdo de sistema coordenado de dispositivos de protecdo contra surtos
(DPS) na linha de energia, previstos no projeto elétrico. Ha ainda sistema de DPS para a linha de
sinal, previsto no projeto de cabeamento estruturado, contudo, tal medida nem mesmo foi
considerada visto que ndo se pode garantir que novas linhas de telecomunica¢des nao seréo
instaladas sem a devida protecéo.

7 CALCULO DO RISCO R4

A Tabela 12 apresenta os valores da edificagédo, seu conteldo e sistemas internos.

Tabela 12 — Valores envolvidos (R$)

Valor dos animais na zona Ca

Valor da edificagdo relevante a zona Cy 5.164.400,00
Valor do conteldo da zona C. 516.440,00
Valor dos sistemas internos incluindo suas atividades na zona Cs 516.440,00
Valor total da estrutura (incluindo todas as zonas) Ct 6.197.280,00

A comparacao entre as perdas anuais entre a edificagdo sem adogao de medidas adicionais de
protecdo contra descargas atmosféricas e aquelas residuais que poderdo ocorrer apés a
implantacao dessas esta apresentada na Tabela 13.
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Tabela 13 — Calculo dos custos das perdas

. Custo das Perdas
Protegao Z1 72 Estrutura
[RS]
N3o protegida 0,2919 0,0000 0,2919 1.809,17
Protegida 0,2905 0,0000 0,2905 1.800,49

Considerou-se como medidas adicionais de protegéo a instalagdo de sistema externo de protecao
contra descargas atmosféricas Classe 1V, além de interfaces isolantes na linha de energia.

Como se pode perceber, a inclusao de sistema externo de protecao nao tem praticamente efeito
nenhum sobre os custos das perdas, uma vez que as perdas devido as descargas atmosféricas
na estrutura (as quais seriam reduzidas por um SPDA externo) sao praticamente despreziveis.

Com base nos parametros financeiros apresentados na Tabela 14 e estimativa de custo das
medidas de protecdo apresentada na Tabela 15, calculou-se a economia anual decorrente da
adocao das medidas, a qual esta apresentada na Tabela 16.

Tabela 14 — Parametros financeiros

Taxa Simbolo Valor

Juros i 10,00%
Amortizacao a 5,00%
Manutengdo m 1,00%

Tabela 15 — Calculo do custo anual das medidas de protecédo

. . Custo anual Cpy, =
Medida de Protecao Custo CP )
Co(i+a+m)
SPDA Classe IV 54,25 8,68
Tabela 16 — Calculo da economia anual
Simbolo Solucgdo
Perdas para estrutura ndo
. C, 1.809,17
protegida
Perda residual para estrutura
. CrL 1.800,49
protegida
Custo anual da protegao Cem 8,68
Economia anual Sy, = C, - (Cg, +
M L ( RL SM 0'00
CPM)

Conforme pode-se observar, apenas para fins de simulagéo, considerou-se que o custo de um
SPDA externo seria de R$ 54,25 e, nesse caso a economia anual economia anual obtida com sua
implementacdo seria nula, ou seja, qualquer investimento acima desse valor, 0 que seria 0 caso
de um SPDA externo, nao seria justificavel.
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8 CONCLUSAO

Conforme apresentado neste memorial, somente a existéncia de extintores de incéndio e DPS na
linha de energia ja sdo suficientes para que o risco R1 (perda de vida humana) apresente valores
toleraveis, conforme parametros da NBR 5419:2015, portanto, ndo se faz necessaria a adogao de
medidas adicionais de protecdo contra descargas atmosféricas. E importante destacar ainda que,
do ponto de vista financeiro, a ado¢ao de medidas adicionais de protecao apresenta retorno sobre
o investimento negativo, ndo sendo, portanto, justificavel sua implantagéo.

Y 7/ LEANDRO QUEIROZ wminsoossrsararss oo aeros
. 7 DN: c=BR, o:ICI?-Brasil, ou=Secretaria da Receita
Ayl RAMALHO:0951857 o assasass o
[/ - 5 o 2 747 ou=videoconferencia, cn=LEANDRO QUEIROZ
RAMALHO:09518572747
Leandro Queiroz Ramalho

Dados: 2022.05.31 14:37:19 -03'00"

Engenheiro Eletricista
CREA ES 20232/D



		2022-05-31T14:37:19-0300
	LEANDRO QUEIROZ RAMALHO:09518572747




