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Prefacio

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagcao. As Normas
Brasileiras, cujo conteldo € de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissdes de Estudo Especiais (ABNT/CEE),
séo elaboradas por Comissodes de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas no tema objeto
da normalizagao.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da Diretiva ABNT, Parte 2.

AABNT chama a atencao para que, apesar de ter sido solicitada manifestagcao sobre eventuais direitos
de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados a ABNT
a qualquer momento (Lei n°® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Ressalta-se que Normas Brasileiras podem ser objeto de citagdo em Regulamentos Técnicos.
Nestes casos, os Orgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar outras datas
para exigéncia dos requisitos desta Norma, independentemente de sua data de entrada em vigor.

A ABNT NBR 5419-2 foi elaborada no Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-03),
pela Comissao de Estudo de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (CE-03:064.10). O Projeto
circulou em Consulta Nacional conforme Edital n°® 08, de 12.08.2014 a 10.12.2014, com o numero
de Projeto 03:064.10-100/2.

Esta parte da ABNT NBR 5419 e as ABNT NBR 5419-1, ABNT NBR 5419-3 e ABNT NBR 5419-4
cancelam e substituem a(s) ABNT NBR 5419:2005.

As instalacdes elétricas cobertas pela ABNT NBR 5419 estao sujeitas também, naquilo que for perti-
nente, as normas para fornecimento de energia estabelecidas pelas autoridades reguladoras e pelas
empresas distribuidoras de eletricidade.

A ABNT NBR 5419, sob o titulo geral “Protecdo contra descargas atmosféricas”, tem previsao
de conter as seguintes partes:

— Parte 1: Principios gerais;

— Parte 2: Gerenciamento de risco;

— Parte 3: Danos fisicos a estruturas e perigos a vida

— Parte 4: Sistemas elétricos e eletronicos internos na estrutura

O Escopo desta Norma Brasileira em inglés é o seguinte:

Scope

This part of ABNT NBR 5419 is applicable to risk assessment for a structure due to lightning flashes
to earth.

Its purpose is to provide a procedure for the evaluation of such a risk. Once an upper tolerable limit

for the risk has been selected, this procedure allows the selection of appropriate protection measures
fo be adopted to reduce the risk to or below the tolerable limit.
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ABNT NBR 5419 applies to all projects and new facilities, as well as those in case of inspection
or building refit, do not conform “as built” original documentation. The applicability of this part of
ABNT NBR 5419 may have restrictions especially in the protection of human life when it is based on
indirect effects of lightning.

This part of ABNT NBR 5419 does not apply to rail systems, vehicles, aircraft, ships and offshore
platforms, high pressure underground pipelines, pipes and supply lines and telecommunications placed
outside the structure.

NOTE Usually these systems obey special reqgulations made by specific authorities.
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Introducao

Descargas atmosféricas para a terra podem ser perigosas para as estruturas e para as linhas
de energia e de sinal.

Os perigos para uma estrutura podem resultar em:

— danos a estrutura e ao seu conteudo;

— falhas aos sistemas eletroeletronicos associados,

— ferimentos a seres vivos dentro ou perto das estruturas.

Os efeitos consequentes dos danos e falhas podem ser estendidos as vizinhancas da estrutura
ou podem envolver o meio ambiente.

Para reduzir as perdas devido as descargas atmosféricas, podem ser necessarias medidas
de protecdo. Quando estas sdo necessarias, e em qual medida, deve ser determinado pela analise
de risco.

O risco, definido por esta Norma como a provavel perda média anual em uma estrutura devido
as descargas atmosféricas, depende de:

— o numero anual de descargas atmosféricas que influenciam a estrutura;

— a probabilidade de dano por uma das descargas atmosféricas que influenciam;
— aquantidade média das perdas causadas.

As descargas atmosféricas que influenciam a estrutura podem ser divididas em:

— descargas diretas a estrutura,

— descargas proximas a estrutura, diretas as linhas conectadas (linhas de energia, linhas de teleco-
municagdes) ou perto das linhas.

Descargas atmosféricas diretas a estrutura ou a uma linha conectada podem causar danos fisicos
€ perigo a vida.

Descargas atmosféricas proximas a estrutura ou a linha, assim como as descargas atmosféricas
diretas a estrutura ou a linha, podem causar falhas dos sistemas eletroeletrénicos devido as sobre-
tensdes resultantes do acoplamento resistivo e indutivo destes sistemas com a corrente da descarga
atmosférica.

Entretanto, as falhas causadas pelas sobretensdes atmosféricas nas instalagdes do usuario
e nas linhas de suprimento de energia podem também gerar sobretensdes do tipo chaveamento
nas instalagoes.

NOTA O mau funcionamento dos sistemas eletroeletrénicos ndo é coberto pela serie ABNT NBR 5419.
Para tanto, recomenda-se consultar a IEC 61000-4-5.
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O numero das descargas atmosféricas que influenciam a estrutura depende das dimensdes
e das caracteristicas das estruturas e das linhas conectadas, das caracteristicas do ambiente
da estrutura e das linhas, assim como da densidade de descargas atmosféricas para a terra na regiéo
onde estao localizadas a estrutura e as linhas.

A probabilidade de danos devido a descarga atmosférica depende da estrutura, das linhas conectadas,
e das caracteristicas da corrente da descarga atmosférica, assim como do tipo e da eficiéncia
das medidas de protecéo efetuadas.

Aquantidade média da perda consequente depende da extensao dos danos e dos efeitos consequentes,
0s quais podem ocorrer como resultado de uma descarga atmosférica.

O efeito das medidas de protecao resulta das caracteristicas de cada medida de protecao e pode
reduzir as probabilidades de danos ou a quantidade média da perda consequente.

Adecisdo de prover uma protecéo contra descargas atmosféricas pode ser tomada independentemente
do resultado da analise de risco, onde exista o desejo de que nao haja este.
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Protecao contra descargas atmosféricas
Parte 2: Gerenciamento de risco

1 Escopo

Esta Parte da ABNT NBR 5419 estabelece os requisitos para analise de risco em uma estrutura devido
as descargas atmosféricas para a terra.

Esta Parte da ABNT NBR 5419 tem o proposito de fornecer um procedimento para a avaliagao de tais
riscos. Uma vez que um limite superior toleravel para o risco foi escolhido, este procedimento permite
a escolha das medidas de protecdo apropriadas a serem adotadas para reduzir o risco ao limite
ou abaixo do limite toleravel.

A aplicabilidade desta Parte da ABNT NBR 5419 pode ter restricdbes especialmente na protecao
da vida humana quando for baseada em efeitos indiretos de descargas atmosféricas.

Esta Parte da ABNT NBR 5419 nao se aplica a sistemas ferroviarios, veiculos, avides, navios
e plataformas offshore, tubula¢des subterraneas de alta pressao, tubulagbes e linhas de energia
e de sinais colocados fora da estrutura.

NOTA Usualmente, estes sistemas obedecem a regulamentos especiais elaborados por autoridades
especificas.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis a aplicagdo deste documento.
Para referéncias datadas, aplicam-se somente as edicbes citadas. Para referéncias nao datadas,
aplicam-se as edigdes mais recentes do referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR 5419-1:2015, Proteg¢éo contra descargas atmosféricas — Parte 1: Principios gerais

ABNT NBR 5419-3:2015, Prote¢ao contra descargas atmosféricas — Parte 3: Danos fisicos a estruturas
e perigos a vida

ABNT NBR 5419-4:2015, Protegcdo contra descargas atmosféricas — Parte 4: Sistemas elétricos
e eletrbnicos internos na estrutura

ABNT NBR IEC 60050-426, Vocabulario eletrotécnico internacional — Parte 426: Equipamentos para
atmosferas explosivas

ABNT NBR IEC 60079-10-1, Atmosferas explosivas — Parte 10-1: Classificacao de areas — Atmosferas
explosivas de gas

ABNT NBR IEC 60079-10-2, Atmosferas explosivas — Parte 10-2: Classificacao de areas — Atmosferas
de poeiras combustiveis

IEC 60664-1, Insulation coordination for equipment within low-voltage systems — Part 1: Principles,
requirements and tests
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3 Termos, definigdes, simbolos e abreviaturas.

Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos, definigées, simbolos e abreviaturas.

3.1 Termos e definigoes

3.1.1

descarga atmosférica para a terra (lightning flash to earth)

descarga elétrica de origem atmosférica entre nuvem e terra, consistindo em um ou mais compo-
nentes da descarga atmosférica

3.1.2
descarga atmosférica descendente (downward flash)
descarga atmosférica iniciada por um lider descendente de uma nuvem para terra

313
descarga atmosférica ascendente (upward flash)
descarga atmosférica iniciada por um lider ascendente de uma estrutura aterrada para uma nuvem

314
componente da descarga atmosférica (lightning stroke)
descarga elétrica singela de uma descarga atmosférica para a terra

3.1.5
componente curta da descarga atmosférica (short stroke)
parte de uma descarga atmosférica para a terra que corresponde a um impulso de corrente

NOTA A corrente em questdo tem um tempo para o meio valor T» tipicamente inferior a 2 ms.

3.1.6

componente longa da descarga atmosférica (long stroke)

parte de uma descarga atmosférica para terra que corresponde a componente da corrente de
continuidade

NOTA A duragéo Tiongo (intervalo entre o valor 10 % na frente ao valor 10 % na cauda) desta corrente
de continuidade é tipicamente superior a 2 ms e menor que 1 s.

31.7

multiplos componentes da descarga atmosférica (multiple strokes)

descarga atmosférica para a terra que consiste em média de 3 a 4 componentes, com um intervalo
de tempo tipico entre eles de cerca de 50 ms

NOTA Existem relatos de eventos que tém algumas dezenas de componentes com intervalos entre eles
entre 10 ms e 250 ms.

3.1.8

ponto de impacto (point of strike)

ponto onde uma descarga atmosférica atinge a terra, ou um objeto elevado (por exemplo: estrutura,
SPDA, servigos, arvore, etc.)

NOTA Uma descarga atmosférica para a terra pode ter diversos pontos de impacto.
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3.1.9

corrente da descarga atmosférica
i

corrente que flui no ponto de impacto

3.1.10

valor de pico da corrente

I

maximo valor da corrente de descarga atmosférica

31.11

estrutura a ser protegida

estrutura para qual a protecao € necessaria contra os efeitos das descargas atmosféricas de acordo
com esta Norma

NOTA A estrutura a ser protegida pode ser uma parte de uma estrutura maior.

3.1.12

estruturas com risco de explosoes

estruturas contendo materiais solidos explosivos ou zonas perigosas determinadas de acordo com
a ABNT NBR IEC 60079-10-1 e ABNT NBR IEC 60079-10-2

3.1.13

estruturas perigosas ao meio ambiente

estruturas que podem causar emissdes bioldgicas, quimicas ou radioativas como consequéncia
de uma descarga atmosférica (como plantas quimicas, petroquimicas, nucleares etc.)

3.1.14
ambiente urbano
area com alta densidade de edificacbes ou comunidades densamente populosas com edificios altos

NOTA O centro de uma cidade é um exemplo de um ambiente urbano.

3.1.15
ambiente suburbano
area com uma densidade média de edificagdes

NOTA A periferia de uma cidade é um exemplo de um ambiente suburbano.

3.1.16
ambiente rural
area com baixa densidade de edificacdes

NOTA A zona rural (sitios e fazendas) € um exemplo de um ambiente rural.

3.1.17

nivel de tensao nominal suportavel de impulso

Uw

tensao suportavel de impulso definida pelo fabricante de um equipamento ou de uma parte dele,
caracterizando a capacidade de suportabilidade especifica da sua isolacdo contra sobretensées
(transitorias)

[IEC 60664-1:2007, definicao 3.9.2, modificada]

NOTA Para os efeitos desta Norma, somente a tensdo suportavel entre condutores vivos e a terra
€ considerada.
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3.1.18
sistema elétrico
sistema que incorpora componentes de fornecimento de energia em baixa tenséo

3.1.19

sistema eletronico

sistema que incorpora os componentes de uma instalacéo elétrica de sinal, por exemplo, equipamentos
eletrénicos de sinais, controladores microprocessados, sistemas de instrumentagao, sistemas de radio

3.1.20
sistemas internos
sistemas elétricos e eletronicos dentro de uma estrutura

3.1.21
linha
linha de energia ou linha de sinal conectada a estrutura a ser protegida

3.1.22

linhas de sinais

linhas utilizadas para comunicacdo entre equipamentos que podem ser instalados em estruturas
separadas, como as linhas telefénicas e as linhas de dados

3.1.23

linhas de energia

linhas de transmissdo que fornecem energia elétrica, dentro de uma estrutura, aos equipamentos
eletronicos e elétricos localizados nesta, por exemplo, os quadros elétricos de baixa tensao (BT)
ou alta tensao (AT)

3.1.24

evento perigoso

descarga atmosférica direta ou perto da estrutura a ser protegida ou direta ou perto de uma linha
conectada a estrutura a ser protegida que pode causar danos

3.1.25
descarga atmosférica na estrutura (lightning flash to a structure)
descarga atmosférica que atinge uma estrutura a ser protegida

3.1.26

descarga atmosférica perto de uma estrutura (lightning flash near a structure)

descarga atmosférica que atinge perto o suficiente de uma estrutura a ser protegida que pode causar
sobretensdes perigosas

3.1.27
descarga atmosférica direta a uma linha (lightning flash to a line)
descarga atmosférica que atinge uma linha conectada a estrutura a ser protegida

3.1.28

descarga atmosférica perto de uma linha (lightning flash near a line)

descarga atmosférica que atinge perto o suficiente de uma linha conectada a estrutura a ser protegida
que pode causar sobretensdes perigosas
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3.1.29

numero de eventos perigosos devido a descarga atmosférica direta a uma estrutura

Np

numero médio anual esperado de eventos perigosos devido a descarga atmosférica direta a uma
estrutura

3.1.30

numero de eventos perigosos devido a descarga atmosférica direta a uma linha

NL

numero médio anual esperado de eventos perigosos devido a descarga atmosférica direta a uma linha

3.1.31

numero de eventos perigosos devido a descarga atmosférica perto de uma estrutura

Nwm

numero médio anual esperado de eventos perigosos devido a descarga atmosférica perto de uma
estrutura

3.1.32

numero de eventos perigosos devido a descarga atmosférica perto de uma linha

N

numero médio anual esperado de eventos perigosos devido a descarga atmosférica perto de uma
linha

3.1.33

pulso eletromagnético devido as descargas atmosféricas (lightning electromagnetic impulse)
LEMP

todos os efeitos eletromagnéticos provocados pelas correntes das descargas atmosféricas via acopla-
mento resistivo, indutivo e capacitivo, que criem surtos e campos eletromagnéticos

3.1.34
surto
efeito transitorio causado por LEMP que aparece na forma de sobretensao e/ou sobrecorrente

3.1.35
noé
ponto de uma linha a partir do qual a propagacéo do surto pode ser assumido como irriséria

EXEMPLO O ponto em um ramal de distribuicdo de uma linha de energia no transformador AT/BT
ou em uma subestacédo de energia, a estacdo de sinal ou um equipamento (por exemplo, o multiplexador
ou um equipamento xDSL) em uma linha de sinal.

3.1.36

danos fisicos

danos a uma estrutura (ou a seu conteudo) devido aos efeitos mecanicos, térmicos, quimicos
ou explosivos da descarga atmosférica

3.1.37

ferimentos a seres vivos

ferimentos, incluindo perda da vida, em pessoas ou animais, devido a tensdes de toque e de passo
causadas pelas descargas atmosféricas

NOTA Embora os seres vivos possam se ferir de outras maneiras, nesta Parte da ABNT NBR 5419,
o termo “ferimentos a seres vivos” esta limitado as ameacas devido ao choque elétrico (tipo de dano D1).
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3.1.38
falhas de sistemas eletroeletronicos
danos permanentes de sistemas eletroeletronicos devido aos LEMP

3.1.39

probabilidade de dano

Px

probabilidade de um evento perigoso causar danos na, ou dentro, da estrutura a ser protegida

3.1.40

perda

Lx

quantidade média de perda (pessoas e bens) consequente a um tipo especifico de dano devido a um
evento perigoso, relativo a um valor (pessoas e bens) de uma estrutura a ser protegida

3.1.41

risco

R

valor da perda média anual provavel (pessoas e bens) devido a descarga atmosférica, em relagao
ao valor total (pessoas e bens) da estrutura a ser protegida

3.1.42

componente de risco

Rx

risco parcial que depende da fonte e do tipo de dano

3.1.43

risco toleravel
Rt
valor maximo do risco que pode ser toleravel para a estrutura a ser protegida

3.1.44

zona de uma estrutura

Zs

parte de uma estrutura com caracteristicas homogéneas onde somente um conjunto de parametros
esta envolvido na taxa de um componente de risco

3.1.45

secao de uma linha

SL

parte de uma linha com caracteristicas homogéneas onde somente um conjunto de parametros esta
envolvido na taxa de um componente de risco

3.1.46

zona de protecao contra descarga atmosférica “raio” (lightning protection zone - LPZ)
ZPR

zona onde o ambiente eletromagnético causado pelo raio é definido

NOTA O limite de um ZPR néo é necessariamente um limite fisico (por exemplo, paredes, piso e teto).
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3.1.47

nivel de protecao contra descargas atmosféricas (lightning protection level)

NP

numero associado a um conjunto de parametros da corrente da descarga atmosférica para garantir
que os valores especificados em projeto nao estdo superdimensionados ou subdimensionados quando
da ocorréncia de uma descarga atmosférica

NOTA O nivel de protecao contra descargas atmosféricas é utilizado para projetar as medidas de protegao
de acordo com o conjunto relevante de parametros da corrente da descarga atmosférica.

3.1.48
medidas de protecao
medidas a serem adotadas na estrutura a ser protegida, com o objetivo de reduzir os riscos

3.1.49

protecao contra descargas atmosféricas

PDA

sistema completo para protecdo de estruturas contra as descargas atmosféricas, incluindo seus
sistemas internos e conteudo, assim como as pessoas, em geral consistindo em um SPDA e MPS

3.1.50

sistema de protecao contra descargas atmosféricas

SPDA

sistema utilizado para reduzir danos fisicos devido as descargas atmosféricas em uma estrutura

NOTA Consiste nos sistemas externo e interno de protegédo contra descargas atmosféricas.

3.1.51

medidas de protecao contra surtos (LEMP protection measures)

MPS

medidas a serem tomadas para proteger os sistemas internos contra os efeitos dos LEMP

NOTA E uma parte da protecdo contra descargas atmosféricas.

3.1.52

blindagem magnética

tela metalica, em forma de malha ou continua, que envolve a estrutura a ser protegida, ou parte dela,
utilizada para reduzir falhas dos sistemas eletroeletrénicos

3.1.53

cabo protegido contra descargas atmosféricas

cabo especial com aumento de isolamento dielétrico, cujo revestimento metalico esta em continuo
contato com o solo diretamente ou por meio de cobertura plastica condutora

3.1.54

duto (para cabos) protegido contra descargas atmosféricas

duto (para cabos) de baixa resistividade em contato com o solo (por exemplo, de concreto com arma-
dura de aco interconectada ou duto metalico)

3.1.55

dispositivo de protecao contra surto

DPS

dispositivo destinado a limitar as sobretensdes e desviar correntes de surto. Contém pelo menos um
componente nao linear
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3.1.56

sistema coordenado de DPS

DPS adequadamente selecionados, coordenados e instalados para formar um conjunto que visa
reduzir falhas nos sistemas internos

3.1.57

interfaces isolantes

dispositivos que sdo capazes de reduzir surtos conduzidos nas linhas que adentram as zonas
de protecdo contra raios (ZPR)

NOTA 1 Estas incluem transformadores de isolagcdo com grade aterrada entre enrolamentos, cabos
de fibras 6pticas ndo metalizados e optoisoladores.

NOTA 2 As caracteristicas de suportabilidade isolante destes dispositivos sdo adequadas para esta apli-
cacgao intrinsecamente ou por meio de DPS.

3.1.58

ligagao equipotencial para descargas atmosféricas (lightning equipotential bonding)

EB

ligacdo ao SPDA de partes metélicas separadas, por conexdes condutoras diretas ou por meio
de dispositivos de protegcdo contra surtos, para reduzir diferencas de potenciais causadas pelas
correntes das descargas atmosféricas

3.1.59

zona 0

local no qual uma atmosfera explosiva consistindo em uma mistura de ar e substancias inflamaveis em
forma de gas, vapor ou névoa esta presente continuamente ou por longos periodos ou frequentemente
(ver ABNT NBR IEC 60050-426)

3.1.60

zona 1

local no qual uma atmosfera explosiva consistindo em uma mistura de ar e substéncias
inflamaveis em forma de gas, vapor ou névoa pode ocorrer em operagao normal ocasionalmente
(ver ABNT NBR IEC 60050-426)

3.1.61

zona 2

local no qual uma atmosfera explosiva consistindo em uma mistura de ar e substancias inflamaveis em
forma de gas, vapor ou névoa nao é provavel de ocorrer em operacao normal mas, se isto acontecer,
ira persistir somente por periodos curtos

NOTA 1 Nesta definicdo, a palavra “persistir’ significa o tempo total durante o qual a atmosfera inflamavel
ira existir. Isto ira compreender a duracgao total da ocorréncia mais o tempo levado para que a atmosfera
inflamavel se disperse depois da ocorréncia ter cessado.

NOTA 2 Indicagbes da frequéncia de ocorréncia e duragao podem ser obtidas das normas relativas
a industrias ou aplicagdes especificas.

3.1.62

zona 20

local no qual uma atmosfera explosiva, na forma de nuvem de poeira combustivel no ar, esta presente
continuamente ou por longos periodos ou frequentemente (ver ABNT NBR IEC 60079-10-2)
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3.1.63

zona 21

local no qual uma atmosfera explosiva, na forma de nuvem de poeira combustivel no ar, pode ocorrer
em operacao normal ocasionalmente (ver ABNT NBR IEC 60079-10-2)

3.1.64

zona 22

local no qual uma atmosfera explosiva, na forma de nuvem de poeira combustivel no ar, ndo é provavel
de ocorrer em operacdo normal, mas se isto ocorrer, ira persistir somente por um periodo curto
(ver ABNT NBR IEC 60079-10-2)

3.2 Simbolos e abreviaturas

a Taxa de amortizacao

AD Area de exposicdo equivalente para descargas atmosféricas a uma estrutura isolada

Apy Area de exposigdo equivalente para descargas atmosféricas a uma estrutura adjacente

Ap”  Area de exposicdo equivalente atribuida a uma saliéncia elevada na cobertura

Al Area de exposicédo equivalente para descargas atmosféricas perto de uma linha

AL Area de exposicdo equivalente para descargas atmosféricas em uma linha

Am Area de exposicédo equivalente para descargas atmosféricas perto de uma estrutura

B Edificacao

Cpb Fator de localizagao

Cpy Fator de localizagdo de uma estrutura adjacente

Ce Fator ambiental

Ci Fator de instalacao de uma linha

CL Custo anual das perdas totais na auséncia de medidas de protecao

C.p Fator dependente da blindagem, aterramento e condi¢des de isolagao da linha para descargas
atmosféricas na linha

Cu Fator dependente da blindagem, aterramento e condi¢gdes de isolagédo da linha para descargas
atmosféricas perto da linha

CLz Custo das perdas em uma zona
Cp Custo das medidas de protecéo
Cpnm Custo anual das medidas de protegao selecionadas
CrL Custo anual de perdas residuais

CrLz Custo de perdas residuais em uma zona
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Ct
Cz
D1
D2
D3

h,

Kwus
Ks1
Ks2
Ks3

Ksa

10

Fator de tipo de linha para um transformador AT/BT na linha

Valor dos animais em uma zona, em espécie

Valor do edificio relevante a zona, em espécie

Valor do conteudo em uma zona, em espécie

Valor total dos bens em locais perigosos fora da estrutura, em espécie
Valor dos sistemas internos (incluindo suas atividades) em uma zona, em espécie
Valor total da estrutura, em espécie

Valor do patrimdnio cultural em uma zona, em espécie

Ferimentos a seres vivos por choque elétrico

Danos fisicos

Falhas de sistemas eletroeletrénicos

Fator de aumento de perda quando um perigo especial esta presente
Altura da estrutura

Altura de uma estrutura adjacente

Taxa de juros

Fator relevante ao desempenho das medidas de prote¢ao contra LEMP
Fator relevante a efetividade da blindagem por malha de uma estrutura
Fator relevante a efetividade da blindagem por malha dos campos internos de uma estrutura
Fator relevante as caracteristicas do cabeamento interno

Fator relevante a tensao suportavel de impulso de um sistema
Comprimento da estrutura

Comprimento da estrutura adjacente

Perda relacionada aos ferimentos a seres vivos por choque elétrico (descargas atmosféricas
a estrutura)

Perda em uma estrutura relacionada a danos fisicos (descargas atmosféricas a estrutura)
Comprimento de uma sec¢ao da linha
Perda relacionada a falha dos sistemas internos (descargas atmosféricas a estrutura)

Perda adicional quando os danos envolvem estruturas ao redor
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Lre

Lrr

L2
L3

L4
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Perda em uma estrutura devido a danos fisicos

Perda devido a danos fisicos fora da estrutura

Perda total devido a danos fisicos dentro e fora da estrutura

Perda relacionada a falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da estrutura)
Perda em uma estrutura devido a falha de sistemas internos

Perda devido a ferimentos por choque elétrico

Perda relacionada a ferimentos de seres vivos por choque elétrico (descargas atmosféricas
na linha)

Perda em uma estrutura devido a danos fisicos (descargas atmosféricas na linha)
Perda devido a falha de sistemas internos (descargas atmosféricas na linha)

Perda consequente a danos relevantes a estrutura

Perda relacionada a falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da linha)
Perda de vida humana

Perda de servigo ao publico

Perda de patriménio cultural

Perda de valor econémico

Taxa de manutencao

Numero de eventos perigosos por ano

Numero de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas em uma estrutura
Numero de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas em uma estrutura adjacente
Densidade de descargas atmosféricas para a terra

Numero de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas perto de uma linha
Numero de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas a uma linha

Numero de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas perto de uma estrutura
Numero de possiveis pessoas em perigo (vitimas ou usuarios ndo servidos)

Numero total de pessoas (ou usuarios atendidos) esperado

Probabilidade de danos

Probabilidade de ferimentos de seres vivos por choque elétrico (descargas atmosféricas
a estrutura)
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Ps

PeB

PLp

PL

P

Pmsi

PspD

Probabilidade de danos fisicos a estrutura (descargas atmosféricas a estrutura)
Probabilidade de falha de sistemas internos (descargas atmosféricas a estrutura)

Probabilidade de reduzir Py e Py dependendo das caracteristicas da linha e da tensao
suportavel do equipamento quando EB (ligacédo equipotencial) € instalada

Probabilidade de reduzir Py , Py e Py dependendo das caracteristicas da linha e da tensao
suportavel do equipamento (descargas atmosféricas na linha conectada)

Probabilidade de reduzir Pz dependendo das caracteristicas da linha e da tens&o suportavel
do equipamento (descargas atmosféricas perto da linha conectada)

Probabilidade de falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da linha conectada)

Probabilidade de reduzir Py, dependendo da blindagem, cabeamento e da tensao suportavel
do equipamento

Probabilidade de reduzir Pc , Py, Pw € Pz quando um sistema coordenado de DPS esta
instalado

Probabilidade de reduzir Pa dependendo das medidas de protecao contra tensdes de toque
e passo

Probabilidade de ferimentos de seres vivos por choque elétrico (descargas atmosféricas perto
da linha conectada)

Probabilidade de danos fisicos a estrutura (descargas atmosféricas perto da linha conectada)
Probabilidade de falha de sistemas internos (descargas atmosféricas na linha conectada)
Probabilidade de danos relevantes a estrutura (descargas atmosféricas a estrutura)
Probabilidade de falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da linha conectada)
Fator de reducao associado ao tipo de superficie do solo

Fator redutor de perda dependente do risco de incéndio

Fator redutor de perda devido as precaugdes contra incéndio

Risco

Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na estrutura)
Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica na estrutura)
Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica na estrutura)
Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica perto da estrutura)
Resisténcia da blindagem por unidade de comprimento de um cabo

Risco toleravel
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Ru Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na linha conectada)
Ry Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica na linha conectada)
Rw  Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica na linha conectada)
Rx Componente de risco para uma estrutura

Rz Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica perto da linha)
R1 Risco de perda de vida humana em uma estrutura

R> Risco de perda de servigo ao publico em uma estrutura

R3 Risco de perda de patrimonio cultural em uma estrutura

Ry Risco de perda de valor econédmico em uma estrutura

R4 Risco R4 quando medidas de protecao forem adotadas

S Estrutura

S Economia anual de dinheiro

SL Secao de uma linha

S1 Fonte de dano — descargas atmosféricas na estrutura

S2 Fonte de dano — descargas atmosféricas perto da estrutura

S3 Fonte de dano — descargas atmosféricas na linha

S4 Fonte de dano — descargas atmosféricas perto da linha

te Tempo, em horas por ano, da presencga de pessoas em locais perigosos fora da estrutura

t Tempo, em horas por ano, que pessoas estdo presentes em um local perigoso

o Dias de tempestades por ano

Uy  Tensao suportavel nominal de impulso de um sistema

w Largura da malha

w Largura da estrutura

Wy Largura da estrutura adjacente

X Identificador subscrito do componente de risco relevante

Zs Zonas de uma estrutura
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4 Interpretagao dos termos
4.1 Danos e perdas
4.1.1 Fontes dos danos

A corrente da descarga atmosférica é a principal fonte de dano. As seguintes fontes séo distintas pelo
ponto de impacto (ver Tabela 1):

a) S1: descargas atmosféricas na estrutura;

b) S2: descargas atmosféricas perto da estrutura;

c) S3: descargas atmosféricas na linha;

d) S4: descargas atmosféricas perto da linha.

4.1.2 Tipos de danos

A descarga atmosférica pode causar danos dependendo das caracteristicas da estrutura a ser prote-
gida. Algumas das caracteristicas mais importantes s&o: tipo de constru¢ao, conteudos e aplicagdes,
tipo de servico e medidas de protegao existentes.

Para aplicagbes praticas desta analise de risco, € usual distinguir entre trés tipos basicos
de danos os quais aparecem como consequéncia das descargas atmosféricas. Eles s&o os seguintes
(ver Tabela 1):

a) D1: ferimentos aos seres vivos por choque elétrico;

b) D2: danos fisicos;

c) Da3: falhas de sistemas eletroeletronicos.

Os danos a uma estrutura devido as descargas atmosféricas podem ser limitados a uma parte
da estrutura ou pode se estender a estrutura inteira. Podem envolver também as estruturas ao redor
ou 0 meio ambiente (por exemplo, emissdes quimicas ou radioativas).

4.1.3 Tipos de perdas

Cada tipo de dano, sozinho ou em combinagdo com outros, pode produzir diferentes perdas
consequentes em uma estrutura a ser protegida. O tipo de perda pode acontecer dependendo das
caracteristicas da propria estrutura e do seu conteudo. Os seguintes tipos de perdas devem ser
levados em consideragao (ver Tabela 1):

a) L1: perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes);

b) L2: perda de servigo ao publico;

c) L3: perda de patrimbnio cultural;

d) L4: perda de valores econdmicos (estrutura, conteudo, e perdas de atividades).
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Tabela 1 — Fontes de danos, tipos de danos e tipos de perdas de acordo
com o ponto de impacto

Descarga atmosférica Estrutura
Ponto de impacto Fonte de danos Tipo de danos | Tipo de perdas
/\< D1 L1, L4
— — S1 D2 L1,L2,L3, L4
__D__ D3 L1b, L2, L4

/\
— — é S2 D3 L1b L2, L4
a
- D1 L1, L4
S3 D2 L1, L2, L3, L4
D3 L1 b, L2, L4

W sS4 D3 L1b, L2, L4

b

Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

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

4.2

Riscos e componentes de risco

421 Risco

O risco, R, € um valor relativo a uma provavel perda anual média. Para cada tipo de perda que pode
aparecer na estrutura, o risco resultante deve ser avaliado.

Os riscos a serem avaliados em uma estrutura devem ser como a seguir:

R1: risco de perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes);
R>: risco de perda de servigo ao publico;
R3: risco de perda de patrimbnio cultural;

Rj4: risco de perda de valores econémicos.
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Para avaliar os riscos, R, os relevantes componentes de risco (riscos parciais dependem da fonte
e do tipo de dano) devem ser definidos e calculados.

Cada risco, R, € a soma dos seus componentes de risco. Ao calcular um risco, os componentes
de risco podem ser agrupados de acordo com as fontes de danos e os tipos de danos.

4.2.2 Componentes derisco parauma estrutura devido as descargas atmosféricas na estrutura

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

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

b) Rpg: componente relativo a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos dentro
da estrutura iniciando incéndio ou explosao, os quais podem também colocar em perigo 0 meio
ambiente. Todos os tipos de perdas (L1, L2, L3 e L4) podem aumentar;

c) Rc: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP. Perdas do tipo L2
e L4 podem ocorrer em todos o0s casos junto com o tipo L1, nos casos de estruturas com risco
de explosdo, e hospitais ou outras estruturas onde falhas de sistemas internos possam
imediatamente colocar em perigo a vida humana.

4.2.3 Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas perto
da estrutura

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

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

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

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

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

NOTA 1 As linhas consideradas nesta analise sdo somente aquelas que entram na estrutura.
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NOTA 2 Descargas atmosféricas em, ou perto de, tubulagcbes ndo sédo consideradas como uma fonte
de danos, uma vez que existe a interligacdo ao barramento de equipotencializagdo. Se o barramento
de equipotencializagdo nao existir, recomenda-se que este tipo de ameaca também seja considerado.

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

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

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

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

4.3 Composicao dos componentes de risco

Os componentes de risco a serem considerados para cada tipo de perda na estrutura sao listados
a seguir:

a) R4: Risco de perda de vida humana:

R1=Ra1* Re1+Rc1 '+ Rwt 1+ Rur + Rvi + Rwq T+ Rzq | (1)
1 Somente para estruturas com risco de explosdo e para hospitais com equipamentos elétricos
para salvar vidas ou outras estruturas quando a falha dos sistemas internos imediatamente possa por
em perigo a vida humana.
b) Ro>: Risco de perdas de servigco ao publico:

R2=Rg2+ Rc2+ Rm2 *+ Rv2 + Rwz + Rz (2)
c) Ra: Risco de perdas de patrimonio cultural:

R3=RB3+ Rv3 3)
d) R4: Risco de perdas de valor econdmico:

R4=Rpa? + Rea+ Rca+ Rva + Rua 2 + Rya + Rwa + Rz (4)
2 Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

Os componentes de risco que correspondem a cada tipo de perda sao também agrupados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Componentes de risco a serem considerados para cada
tipo de perda em uma estrutura

Descarga Descarga
Descarga L .
Descarga o atmosférica atmosférica perto
- atmosférica . .
Fonte de atmosférica na em uma linha de uma linha
perto da
danos estrutura conectada conectada
estrutura . .
S$1 S2 a estrutura a estrutura
S3 S4
Componente de
pl’iSCO Ra | R | Rc Rm Ry | Rv| Rw Rz
Risco para cada
tipo de perda
R1 * * * a 3 =) * * * a * a
R2 * * * * * *
R3 * *
R4 * b * * * *b * * *
a8 Somente para estruturas com risco de explosdo e para hospitais ou outras estruturas quando a falha
dos sistemas internos imediatamente possam colocar em perigo a vida humana.
b Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

Caracteristicas da estrutura e de possiveis medidas de protegao que influenciam os componentes
de risco para uma estrutura sdo dados na Tabela 3.

Tabela 3 - Fatores que influenciam os componentes de risco

Caracteristicas da
estrutura ou dos
sistemas internos

(medidas de protec¢ao)

Ra | RB Rc Rwm Ry Ry Rw Rz

Area de exposicao
equivalente

Resistividade da superficie
do solo

Resistividade do piso X X

Restri¢cdes fisicas,
isolamento, avisos visiveis,
equipotencializacao

do solo

SPDA X X X xa Xb Xb
Ligacao ao DPS X X X X
Interfaces isolantes Xc¢ Xc¢ X X X X

Sistema coordenado de
DPS
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Tabela 3 (continuagéo

Caracteristicas da
estrutura ou dos
sistemas internos

(medidas de protec¢ao)

Ran | RB Rc Rm Ry Ry Rw Rz

Blindagem espacial X X

Blindagem de linhas
externas

Blindagem de linhas
internas

Precaucdes de roteamento X X

Sistema de
equipotencializacao

Precaucgdes contra
incéndios

Sensores de fogo X X

Perigos especiais X X

Tensao suportavel de
impulso

Somente para SPDA tipo malha externa.
b Devido a ligagdes equipotenciais.
¢ Somente se eles pertencem ao equipamento.

5 Gerenciamento de risco
5.1 Procedimento basico

a) identificagdo da estrutura a ser protegida e suas caracteristicas;

b) identificacdo de todos os tipos de perdas na estrutura e os correspondentes riscos relevantes
R (R1 a Ra);

c) avaliacéo do risco R para cada tipo de perda Rq a Ry;

d) avaliacdo da necessidade de protecado, por meio da comparagao dos riscos R1, R» € R3 com
0s riscos toleraveis RT;

e) avaliagcao da eficiéncia do custo da protecao pela comparagao do custo total das perdas com ou
sem as medidas de protecao. Neste caso, a avaliagdo dos componentes de risco R4 deve ser feita
no sentido de avaliar tais custos (ver Anexo D).

5.2 Estrutura a ser considerada para analise de risco
A estrutura a ser considerada inclui:
a) a proépria estrutura;
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b) as instalagbes na estrutura;

c) o conteudo da estrutura;

d) as pessoas na estrutura ou nas zonas até 3 m para fora da estrutura;

e) o meio ambiente afetado por danos na estrutura.

A protecao néo inclui as linhas conectadas fora da estrutura.

NOTA A estrutura a ser considerada pode ser subdividida em varias zonas (ver 6.7).

5.3 Risco toleravel Rt

E de responsabilidade da autoridade que tenha jurisdigéo identificar o valor do risco toleravel.

Valores representativos de risco toleravel Ry, onde as descargas atmosféricas envolvem perdas
de vida humana ou perda de valores sociais ou culturais, séo fornecidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores tipicos de risco toleravel Rt

Tipo de perda Rr(y™)
L1 | Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10—
L2 | Perda de servigo ao publico 10-3
L3 | Perda de patriménio cultural 104

Em principio, para perda de valor econdmico (L4), a rotina a ser seguida € a comparagao custo/
beneficio dada no Anexo D. Se os dados para esta analise nao estao disponiveis, o valor representativo
de risco toleravel Rt = 103 pode ser utilizado.

5.4 Procedimento especifico para avaliar a necessidade de protecao

De acordo com ABNT NBR 5419-1, os riscos R1, R2 e R3 devem ser considerados na avaliagao
da necessidade da protecéo contra as descargas atmosféricas.

Para cada tipo de risco a ser considerado, os seguintes passos devem ser tomados:

a) identificacdo dos componentes Rx que compde o risco;

b) calculo dos componentes de risco identificados Rx;

c) calculo do risco total R (ver 4.3);

d) identificacdo dos riscos toleraveis Rr;

e) comparacao do risco R com o valor do risco toleravel Rt

Se R = Ry, a protecao contra a descarga atmosférica nao é necessaria.

Se R > Ry, medidas de protecao devem ser adotadas no sentido de reduzir R < Rt para todos os riscos

aos quais a estrutura esta sujeita.
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O procedimento para avaliar a necessidade de protegao esta descrito na Figura 1.

No caso em que o risco nao possa ser reduzido a um nivel toleravel, o proprietario deve ser informado
e 0 mais alto nivel de proteg¢ao deve ser providenciado para a instalacao.

Onde a protecéo contra descargas atmosféricas for exigida pela autoridade que tenha jurisdicao para
estruturas com risco de explosao, pelo menos um SPDA classe |l deve ser adotado. Excegdes ao
uso de protegado contra descargas atmosféricas nivel Il podem ser permitidas quando tecnicamente
justificadas e autorizadas pela autoridade que tenha jurisdicdo. Por exemplo, o uso de uma protegao
contra descargas atmosféricas nivel | é permitida em todos os casos, especialmente nos casos em
que o meio ambiente ou o conteudo dentro da estrutura sdo excepcionalmente sensiveis aos efeitos
das descargas atmosféricas. Em complemento, as autoridades que tenham jurisdicdo podem permitir
SPDA nivel Il onde houver uma baixa frequéncia de atividade atmosférica e/ou a baixa sensibilidade
dos conteudos da estrutura garanta isto.

NOTA Onde o dano a estrutura devido a descarga atmosférica possa também envolver as estruturas ao
redor ou o0 meio ambiente (por exemplo, emissées quimicas ou radioativas), medidas de protecdo adicionais
para a estrutura e medidas apropriadas para estas zonas podem ser exigidas pelas autoridades que tenham
jurisdicao.

5.5 Procedimento para avaliar o custo da eficiéncia da protecao

Além da necessidade da protegdo contra descargas atmosféricas da estrutura, pode ser muito util a
verificagao dos beneficios econdmicos da instalacdo das medidas de protegcao no sentido de reduzir
as perdas econbmicas L4.

A analise dos componentes de risco R4 permite ao usuario avaliar o custo da perda econémica com
ou sem as medidas de protecdo adotadas (ver Anexo D).

O procedimento para verificar o custo da eficiéncia da protegao requer:

a) identificagdo dos componentes Rx que compdem o risco Ry;

b) calculo dos componentes de risco identificados Rx na auséncia de novas/adicionais medidas
de protecao;

c) calculo do custo anual de perdas devido a cada componente de risco Rx;

d) calculo do custo anual C| da perda total na auséncia das medidas de protecao;

e) adocao das medidas de protecao selecionadas;

f)  célculo dos componentes de risco Rx com a presencga das medidas de protecao selecionadas;

g) calculo do custo anual das perdas residuais devido a cada componente de risco Rx na estrutura
protegida;

h) calculo do custo anual total Cr| das perdas residuais com a presenc¢a das medidas de protegao
selecionadas;

i) calculo do custo anual Cpy das medidas de protegao selecionadas;

j) comparagéao dos custos.
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Se CL < CrL *+ Cpp, a protecédo contra descargas atmosféricas pode ser julgada ndo tendo custo
eficiente.

Se CL =2 CrL + Cpm, as medidas de protecdo podem provar a economia monetaria durante a vida
da estrutura.

O procedimento para avaliar a eficiéncia do custo da protecao esta mostrado na Figura 2.

Pode ser util avaliar algumas variagées da combinagédo das medidas de prote¢éo para achar a solugao
otima em relagao a eficiéncia do custo.

Identificar a estrutura a ser protegida

Identificar os tipos de perdas relevantes a estrutura

|

Para cada tipo de perda, identificar e calcular os componentes de risco
Ra Rs, Rc, Rw, Ry, Ry, Rw, Rz

|

] Néao |
— Estrutura protegida

Sim L

Necessita protegéo

{

Ha SPDA Sim Ha MPS Sim
instalado? instaladas?
Calcular novos valores das| Néo |
componentes de risco 20
Rat Rgt Ry N&o Nao
+R,> R;?
Sim i
Instalar um tipo de SPDA Instalar MPS Instalar outras medidas de

adequado adequadas protegéob

8 Se Ra + R < Rt um SPDA completo ndo é necessério; neste caso DPS de acordo com a
ABNT NBR 5419-4 s3o suficientes.

b Ver Tabela 3.

Figura 1 — Procedimento para decisao da necessidade da protecao
e para selecionar as medidas de protegao
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— estrutura e

Identificar os valores da:

das suas atividades;

— instalagdes internas.

Calcular todos os compone

ntes de risco Ry relevantes

Calcular o custo anual C|_ da perda total e o custoCR|
da perda residual em presenca das medidas de
protegdo (ver Anexo D)

Calcular o custo anual Cpy; das
medidas de protecao selecionadas

Sim

Nao é eficiente o custo das
medidas de protegao

adotadas

O custo das med

adotadas é eficiente

idas de protecao

Figura 2 — Procedimento para avaliagao da eficiéncia do custo
das medidas de protecao

5.6 Medidas de protecao

Medidas de protecéo sao direcionadas para reduzir o risco de acordo com o tipo de dano.

Medidas de protecdo devem ser consideradas efetivas somente se elas estiverem conforme os

requisitos das seguintes normas:

a) ABNT NBR 5419-3 para protecao contra ferimentos de seres vivos e danos fisicos a estrutura;

b) ABNT NBR 5419-4 para protecao contra falhas de sistemas eletroeletronicos.
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5.7 Selecao das medidas de protecao

A selecdo da maioria das medidas de protecdo adequadas deve ser feita pelo projetista de acordo
com a participacdo de cada componente de risco no risco total R e de acordo com aspectos técnicos
e econdmicos das diferentes medidas de protecao.

Parametros criticos devem ser identificados com o objetivo de determinar as medidas mais eficientes
para reduzir o risco R.

Para cadatipode perda, ha umnumero de medidas de protegao que, individualmente ou em combinagao,
faz com que a condicado R < Rt seja mantida. A solugao a ser adotada deve ser selecionada em funcao
dos aspectos técnicos e econdmicos. Um procedimento simplificado para a selecdo das medidas de
protecao é dado no diagrama de fluxo da Figura 1. Em qualquer caso, o instalador ou o projetista
deve identificar os componentes de risco mais criticos e reduzi-los, levando também em consideracao
0s aspectos econdmicos.

6 Analise dos componentes de risco
6.1 Equacao basica

Cada componente de risco Ra, R, Rc, Rm, Ru, Rv, Rw e Rz, como descrito em 4.2.2, 4.2.3,4.2.4
e 4.2.5, pode ser expressa pela seguinte equacgao geral:

Rx = Nx x Px x Lx (5)
onde

Nx € o numero de eventos perigosos por ano (ver também Anexo A);

Px  é a probabilidade de dano a estrutura (ver também Anexo B);

Lx  é aperda consequente (ver também Anexo C).
O numero Nx de eventos perigosos € afetado pela densidade de descargas atmosféricas para a terra
(Ng) e pelas caracteristicas fisicas da estrutura a ser protegida, sua vizinhanca, linhas conectadas

e o solo.

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

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

NOTA Quando o dano a estrutura devido a descarga atmosférica também envolver estruturas nas redon-

dezas ou ao meio ambiente (por exemplo, emissdes quimicas ou radioativas), recomenda-se que a perda
consequente seja adicionada ao valor de Ly.

24 © ABNT 2015 - Todos os direitos reservados



Arquivo de impressao gerado em 06/11/2015 16:47:19 de uso exclusivo de UTFPR - UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Arquivo de impresséo gerado em 06/11/2015 16:47:19 de uso exclusivo de UTFPR - UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

ABNT NBR 5419-2:2015

6.2 Analise dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas na estrutura (S1)

Para a avaliagdo dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas na estrutura, as
seguintes equacgdes sdo aplicaveis:

a) componente relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico (D1)

Ra= Np x Pax La (6)
b) componente relacionado a danos fisicos (D2)

Re=Np x Pg x Lg (7)
c) componente relacionado a falha de sistemas internos (D3)

Rc=Np x Pc x Lc (8)
Parametros para avaliar estes componentes de risco sdo dados na Tabela 5.

6.3 Analise dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas perto da
estrutura (S2)

Para a avaliagdo dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas perto da estrutura,
a seguinte equacéo é aplicavel:

— componente relacionado a falha dos sistemas internos (D3):
Rm = Nm x Py % L 9)
Parametros para avaliar estes componentes de risco sdo dados na Tabela 5.

6.4 Analise dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas em uma
linha conectada a estrutura (S3)

Para a avaliacdo dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas em uma linha
conectada a estrutura, as seguintes equagdes sao aplicaveis:

a) componente relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico (D1)

Ru = (NL+ Npy) x Py Ly (10)
b) componente relacionado a danos fisicos (D2)

Rv = (NL+ Npy) x Py x Ly (1)
c) componente relacionado a falha dos sistemas internos (D3)

Rw = (NL + Npy) x Pw * Lw (12)
NOTA 1 Em muitos casos, Npy pode ser desprezado.
Parametros para avaliar estes componentes de risco sdo dados na Tabela 5.

Se a linha tiver mais de uma secao (ver 6.8), os valores de Ry, Ry € Ry sado a soma dos valores
relevantes de Ry, Ry e Ry para cada sec¢ao da linha. As secdes a serem consideradas sao aquelas
entre a estrutura e o primeiro no.
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No caso de uma estrutura com mais de uma linha conectada com diferente roteamento, os calculos
devem ser feitos para cada linha.

No caso de uma estrutura com mais de uma linha conectada com o mesmo roteamento, o calculo
deve ser feito somente para a linha com as piores caracteristicas, ou seja, a linha com os valores mais
altos de N|_e N, conectado ao sistema interno com os menores valores de Uyy (linha de sinal versus
linha de energia, linha n&o blindada versus linha blindada, linha de energia em baixa tens&o versus
linha de energia em alta tens&o com transformador AT/BT etc.).

NOTA 2 No caso de linhas para as quais exita uma sobreposicado da area de exposi¢gao equivalente, a area
sobreposta é considerada somente uma vez.

6.5 Analise dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas perto
de uma linha conectada a estrutura (S4)

Para a avaliagdo dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas perto de uma linha
conectada a estrutura, a seguinte equacgao é aplicavel:

— componente relacionado a falha dos sistemas internos (D3):

Rz=NixPzxLz (13)
Parametros para avaliar estes componentes de risco sao dados na Tabela 5.
Se a linha tiver mais de uma secéo (ver 6.8), o valor de Rz é a soma dos componentes relevantes

de Rz para cada secdo da linha. As se¢des a serem consideradas sdo aquelas entre a estrutura
€ 0 primeiro no.

Tabela 5 — Parametros relevantes para avaliagdo dos componentes de risco

Valor de acordo com

Simbolo Denominacao ~
a Secao

Numero médio anual de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas

Np — aestrutura A.2
Nm — perto da estrutura A.3
N — emuma linha conectada a estrutura A4
N, — perto de uma linha conectada a estrutura A5
Npy — auma estrutura adjacente (ver Figura A.5) A.2

Probabilidade de uma descarga atmosférica na estrutura causar

Pa — ferimentos a seres vivos por choque elétrico B.2
Pg — danos fisicos B.3
Pc — falha de sistemas internos B.4

Probabilidade de uma descarga atmosférica perto da estrutura causar

Pwm — falha de sistemas internos B.5
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Tabela 5 (continuagéo)

Valor de acordo com

Simbolo Denominagao ~
a Secao

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar

Pu — ferimentos a seres vivos por choque elétrico B.6
Py — danos fisicos B.7
Pw — falha de sistemas internos B.8

Probabilidade de uma descarga atmosférica perto de uma linha causar

Pz — falha de sistemas internos B.9

Perda devido a

La=Ly — ferimentos a seres vivos por choque elétrico C3
Lg= Ly — danos fisicos C.3,C4,C5,C.b6
Lc=Ly=Lw=Lz | — falha de sistemas internos C3,C4,Cb6

No caso de uma estrutura com mais de uma linha conectada com roteamento diferente, os calculos
devem ser feitos para cada linha.

No caso de uma estrutura com mais de uma linha conectada com o mesmo roteamento, o calculo
deve ser feito somente para a linha com as piores caracteristicas, ou seja, a linha com os valores mais
altos de N|_e N, conectado ao sistema interno com os menores valores de Uyy (linha de sinal versus
linha de energia, linha nao blindada versus linha blindada, linha de energia em baixa tensao versus
linha de energia em alta tensdo com transformador AT/BT etc.).

6.6 Sumario dos componentes de risco

Os componentes de risco para estruturas estdo descritos na Tabela 6 de acordo com os tipos diferentes
de danos e diferentes fontes de danos.

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

Fonte de danos
S1 S2 X Des?:‘;r a
Danos Descarga Descarga Descarga . 9
L L. . atmosférica
atmosférica | atmosférica perto | atmosférica na .
. perto da linha
na estrutura da estrutura linha conectada
conectada
D1
Ferimentos a seres | Ra= Np * Pa Ru = (NL + Npy)
vivos devido a x L x Py x Ly
choque elétrico
D2 Rg = Np x Pg Ry = (NL + Npy)
Danos fisicos xLg x Py x Ly
D3
. Rc=NpxPc | RM=NmxPux | Rw=(NL+Npy) | Rz=N;xPzx
Falha de sistemas
o xLc Lm x Pw % Ly Lz
eletroeletrénicos
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Se a estrutura for dividida em zonas Zg (ver 6.7), cada componente de risco deve ser avaliado para
cada zona Zs.

O risco total R da estrutura € a soma dos componentes de risco relevantes para as zonas Zs que
constituem a estrutura.

6.7 Dividindo a estrutura em zonas Zg

Para avaliar cada componente de risco, a estrutura pode ser dividida em zonas Zg cada uma com
caracteristicas homogéneas. Entretanto, a estrutura pode ser, ou pode assumir ser, uma zona unica.

a) Zonas Zg séao principalmente definidas por:

— tipo de solo ou piso (componentes de risco Ra e Ry);

— compartimentos a prova de fogo (componentes de risco Rg e Ry);

— blindagem espacial (componentes de risco Rg € Ryv)-

b) Zonas adicionais podem ser definidas de acordo com:

— leiaute dos sistemas internos (componentes de risco Rg € Rwv);

— medidas de protecao existentes ou a serem instaladas (todos componentes de risco);
— valores de perdas Lx (todos componentes de risco).

Adivisao da estrutura em zonas Zg deve levar em conta a exequibilidade da implementacdo da maioria
das medidas de protecédo adequadas.

NOTA As zonas Zg de acordo com esta Parte da ABNT NBR 5419 podem ser ZPR alinhadas com
a ABNT NBR 5419-4. Entretanto, elas podem ser diferentes também das ZPR.

6.8 Dividindo uma linha em segoes S

Para avaliar cada componente de risco devido a uma descarga atmosférica na, ou perto da, linha, a linha
pode ser dividida em se¢des S|.. Entretanto, a linha pode ser, ou pode assumir ser, uma secao unica.

Para todos os componentes de riscos, se¢cdes S| sao principalmente definidas por:
a) tipo da linha (aérea ou enterrada);

b) fatores que afetem a area de exposigao equivalente (Cp, Cg, C7);

c) caracteristicas da linha (blindada ou n&o blindada, resisténcia da blindagem).

Se mais de um valor de um parametro existir em uma secdo, o valor que leve ao mais alto valor
de risco deve ser assumido.
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6.9 Analise dos componentes de risco em uma estrutura com zonas Zg
6.9.1 Critério geral

Para a avaliacdo dos componentes de risco e a selecdo dos parametros relevantes envolvidos,
as seguintes regras sao aplicadas:

— parametros relevantes ao numero N de eventos perigosos devem ser avaliados de acordo com
o0 Anexo A;

— parametros relevantes a probabilidade P de danos devem ser avaliados de acordo com
o Anexo B.

Entretanto:
— para componentes Ra, R, Ru, Rv, Rw € Rz, somente um valor deve ser fixado em cada zona
para cada parametro envolvido. Quando mais de um valor € aplicavel, o maior deles deve ser

escolhido.

— para componentes R¢ e Ry, se mais de um sistema interno é envolvido em uma zona, valores
de Pc e Py séo dados por:

o Pc=1-(1-8c{l* @ Fc2) i1 §EFCY (14)
o Pv=1-(1-Pwm1)x*(1-Pwm2)*(1-Pwms) (15)
onde Pcje Py sdo parametros relevantes ao sistema internoi =1, 2, 3,...

— parametros relevantes a quantidade L de perdas deve ser avaliado de acordo com o Anexo C.

Com excecao feita para Pc e Py, se mais de um valor de qualquer outro parametro existir em uma
zona, o valor do parametro que levar ao mais alto valor de risco deve ser assumido.

6.9.2 Estrutura com zona unica

Neste caso, somente uma zona Zg ficticia da estrutura completa é definida. O risco R é a soma
dos componentes de risco Rx desta zona.

Definir a estrutura com uma zona unica pode levar a medidas de protegao caras porque cada medida
deve ser estendida a estrutura completa.

6.9.3 Estrutura multizona

Neste caso, a estrutura é dividida em zonas multiplas Zs. O risco para a estrutura € a soma dos riscos
relevantes de todas as zonas da estrutura; em cada zona, o risco é a soma de todos os componentes
de risco relevantes na zona.

Dividir a estrutura em zonas permite ao projetista levar em conta as caracteristicas de cada parte
da estrutura na avaliagdo dos componentes de risco e selecionar as medidas de protecao mais
adequadas trabalhadas zona a zona, reduzindo o custo total da prote¢cdo contra as descargas
atmosféricas.
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6.10 Analise de custo-beneficio para perda econémica (L4)

Queira ou ndo queira, existe a necessidade de determinar a protegdo para reduzir os riscos R1, Ro,
e R3, sendo util para avaliar uma justificativa econdmica na adogdo das medidas de protecéo
no sentido de reduzir o risco R4 de perda econdmica.

Os itens para os quais a avaliagao de risco R4 deve ser feita podem ser definidos para:

a) a estrutura completa;

b) uma parte da estrutura;

c) uma instalacdo interna;

d) uma parte de uma instalacado interna;

e) uma parte de um equipamento;

f) o conteudo da estrutura.

O custo de perdas, o custo das medidas de protecao e a possivel economia devem ser avaliados de

acordo com o Anexo D. Se os dados para esta analise nao forem disponiveis, o valor representativo
do risco toleravel Rt = 103 pode ser utilizado.
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Anexo A
(informativo)

Analise do numero anual N de eventos perigosos

A.1 Geral

O numero médio anual N de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas que influenciam a
estrutura a ser protegida depende da atividade atmosférica da regido onde a estrutura esta localizada
e das caracteristicas fisicas da estrutura. Para calcular o numero N, deve-se multiplicar a densidade
de descargas atmosféricas para a terra Ng pela area de exposi¢ao equivalente da estrutura, levando
em conta os fatores de corregao para as caracteristicas fisicas da estrutura.

A densidade de descargas atmosféricas para a terra Ng € o numero de descargas atmosféricas por
km?2 por ano. Este valor é disponivel nas redes de localizacdo de descargas atmosféricas para a terra
em diversas areas no mundo.

No Brasil, o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), por meio do Grupo de Eletricidade
Atmosférica, disponibilizou os dados de Ng de duas formas:

— Mapas impressos: Brasil e as cinco regioes brasileiras (ver Anexo F)
— Link na internet: http.//www.inpe.br/webelat/ABNT_NBR5419 Ng
NOTA Se um mapa Ng nao estiver disponivel, pode ser estimado por:

Ng=0,1 Tp (A.1)
onde Tp é o numero de dias de tempestades por ano (o qual pode ser obtido dos mapas isoceraunicos).
Eventos que podem ser considerados como perigosos para uma estrutura a ser protegida sao:

— descargas atmosféricas na estrutura;

— descargas atmosféricas perto da estrutura;

— descargas atmosféricas em uma linha conectada a estrutura;

— descargas atmosféricas perto de uma linha conectada a estrutura;

— descargas atmosféricas em outra estrutura na qual a linha da primeira esta conectada.

A.2 Analise do numero médio anual de eventos perigosos Np devido a descargas
atmosféricas na estrutura e Npj em uma estrutura adjacente

A.21 Determinagao da area de exposig¢ao equivalente Ap

Para estruturas isoladas em solos planos, a area de exposi¢cao equivalente Ap € a area definida pela
interseccao entre a superficie do solo com uma linha reta de inclinagédo 1 para 3 a qual passa pelas
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partes mais altas da estrutura (tocando-a nestes pontos) e rotacionando ao redor dela. A determinacgéo
do valor de Ap pode ser obtida graficamente ou matematicamente.

A.2.1.1 Estrutura retangular

Para uma estrutura retangular isolada com comprimento L, largura W, e altura H em um solo plano,
a area de exposic¢ao equivalente é dada por:

AD=Lx W+2x (3 xH)x (L+W)+nx(3xH)? (A.2)

onde L, W e H sao expressos em metros (ver Figura A.1).

H 1:3

IEC 2637/10
Figura A.1 — Area de exposigdo equivalente Ap de uma estrutura isolada

A.21.2 Estrutura com forma complexa

Se a estrutura tiver uma forma complexa, como saliéncias elevadas na cobertura (ver Figura A.2),
um método grafico deve ser utilizado para avaliar Ap (ver Figura A.3).

Um valor aproximado aceitavel para a area de exposicdo equivalente € o maior valor entre a area
de exposicao equivalente Apmin avaliada pela Equacdo (A.2), tomando a altura minima Huin
da estrutura, e a area de exposicdo equivalente atribuida a saliéncia elevada na cobertura Ap". Ap’
pode ser calculada por:

Ap’ = x (3 xHp)? (A.3)

onde Hp é a altura da saliéncia.
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I
3
I

= HpmAx =40
HMiNz 25

IEC 2638/10

Figura A.2 — Estrutura com forma complexa
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ADMIN Estrutura retangular com H = Hyin Equacéo (A.2)

Saliéncia com H = Hp = HmAx Equacgéao (A.3)

Ap Area de exposicdo equivalente determinada por um

método grafico IEC 2639/10

Figura A.3 — Diferentes métodos para determinar a area de exposig¢ao equivalente
para uma dada estrutura

A.2.2 Estrutura como uma parte de uma edificagao

Quando a estrutura S a ser considerada consiste em apenas uma parte de um edificio B, as dimensdes
da estrutura S pode ser utilizada na avaliacdo de Ap, desde que as seguintes condigbes sejam
respeitadas (ver Figura A.4):

a)

b)

c)

d)

34

a estrutura S é uma parte vertical separada do edificio B;

o edificio B nao tem risco de explosao;

a propagacao de fogo entre a estrutura S e outras partes da edificagdo B pode ser retida por
meio de paredes com resisténcia ao fogo de 120 min (REI 120) ou por meio de outras medidas
de protecao equivalentes;

a propagacgao de sobretensdes ao longo das linhas comuns, se existirem, é protegida por meio
de DPS instalados no ponto de entrada destas linhas na estrutura ou por meio de outra medida
de protecao equivalente.
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Quando estas condi¢des nao puderem ser preenchidas, as dimensdes da edificacao inteira B devem
ser utilizadas.

B 7N PN
1 2 > > 12,3,5,6,7>
s> |

Legenda

w

B edificio ou parte dele para qual a protecao
é considerada (avaliagdo de AD é necessaria)

parte do edificio para a qual a protegdo nao é
considerada (avaliagédo de AD nao é
necessaria)

S estrutura a ser considerada para a analise
de risco (dimensdes de S deve ser utilizada
para a avaliagdo de AD)

0 |

— separacao REIl > 120

separagao REI < 120

equipamento

sistema interno

DPS

(X3 % =]

Figura A.4 — Estrutura a ser considerada para a avaliacdo para a area de exposi¢cao
equivalente Ap

A.2.3 Localizagao relativa da estrutura

Alocalizagao relativa da estrutura, compensada pelas estruturas ao redor ou uma localizag&o exposta,
deve ser levada em consideracgao pelo fator de localizagao Cp (ver Tabela A.1).

Uma avaliacao mais precisa da influéncia dos objetos ao redor pode ser obtida considerando a

altura relativa da estrutura em relagdo aos objetos nas cercanias ou o solo dentro de uma distancia
de 3 x H da estrutura e assumindo Cp = 1.
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Tabela A.1 — Fator de localizagao da estrutura Cp

Localizagao relativa Cp
Estrutura cercada por objetos mais altos 0,25
Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos 0,5
Estrutura isolada: nenhum outro objeto nas vizinhangas 1
Estrutura isolada no topo de uma colina ou monte 2

A.2.4 Numero de eventos perigosos Np para a estrutura
Np pode ser avaliado como o produto:

Np = Ng x Ap x Cp x 106 (A.4)
onde

Ng  é adensidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km2 x ano);

ADp é a area de exposicdo equivalente da estrutura, expressa em metro quadrado (m2)
(ver Figura A.5);

Cb € o fator de localizacao da estrutura (ver Tabela A.1).

A.2.5 Numero de eventos perigosos Npy para uma estrutura adjacente

A.2.6 O numero médio anual de eventos perigosos devido a descarga atmosférica direta a uma
estrutura conectada na extremidade de uma linha, Npy (ver 6.5 e Figura A.5), pode ser avaliada como
0 produto:

Npy = Ng x Apy x Cpy x Ct x1076 (A.5)
onde
Ng  é adensidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km2 x ano);

Apy € a area de exposigao equivalente da estrutura adjacente, expressa em metro quadrado
(m2) (ver Figura A.5);

Cpy € o fator de localizagao da estrutura adjacente (ver Tabela A.1);

Ct  éofator tipo de linha (ver Tabela A.3).

A.3 Avaliacao do numero médio anual de eventos perigosos Np devido
a descargas atmosféricas perto da estrutura

Nm pode ser avaliado como o produto:
Nm = Ng x Ay x 106 (A.6)
onde

Ng é a densidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km?2 x ano);
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AMm € a area de exposicao equivalente de descargas atmosféricas que atingem perto da estru-
tura, expressa em metro quadrado (m?2).

A area de exposicao equivalente Ay que se estende a uma linha localizada a uma distancia de 500 m
do perimetro da estrutura (ver Figura A.5):

Am =2 x 500 x (L + W) +  x 5002 (A7)

A.4 Avaliagdo do numero médio anual de eventos perigosos N devido
a descargas atmosféricas na linha

Uma linha pode consistir em diversas se¢des. Para cada se¢ao da linha, o valor de N|_ pode ser
avaliado por:

N_=Ng x ALx C;x Cg x CT x 1076 (A.8)
onde

NL  é o numero de sobretensdes de amplitude nao inferior a 1 kV (1/ano) na segéo da linha;

Ng é adensidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km2 x ano);

AL  éaareade exposicao equivalente de descargas atmosféricas que atingem a linha, expressa
em metro quadrado (m?2). (ver Figura A.5);

C é o fator de instalagéo da linha (ver Tabela A.2);

Ct  é o fator tipo de linha (ver Tabela A.3);

Ce € o fator ambiental (ver Tabela A.4);
Com a area de exposi¢ao equivalente para a linha:

AL=40x L (A.9)
onde

L. € o comprimento da segao da linha, expresso em metros (m).

Onde o comprimento da secgao da linha é desconhecido, pode ser assumido L = 1 000 m.

Tabela A.2 — Fator de instalagcao da linha C,

Roteamento Ci

Aéreo 1

Enterrado 0,5

Cabos enterrados instalados completamente dentro de uma

malha de aterramento (ABNT NBR 5419-4:2015, 5.2). i
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Tabela A.3 — Fator tipo de linha Ct

Instalagao Cr
Linha de energia ou sinal 1
Linha de energia em AT (com transformador AT/BT) 0,2

Tabela A.4 — Fator ambiental da linha Cg

Ambiente Ce
Rural 1
Suburbano 0,5
Urbano 0,1
Urbano com edificios mais altos que 20 m. 0,01

NOTA 1 Aresistividade do solo afeta a area de exposigao equivalente A| de sec¢des enterradas. Em geral,
quanto maior a resistividade do solo, maior a area de exposigcdo equivalente (A_ proporcional a \p). O fator
de instalagdo da Tabela A.2 é baseada em p = 400 Qm.

NOTA 2 Maiores informagdes sobre a area de exposicdo equivalente A para linhas de sinal podem ser
encontradas na ITU-T Recomendacgao K.47.

A.5 Avaliagdo do numero médio anual de eventos perigosos N; devido
a descargas atmosféricas perto da linha

Uma linha pode consistir em diversas secdes. Para cada segao da linha, o valor de N, pode ser
avaliado por

Ny=Ngx A x C x Cg x Ct x 106 (A.10)
onde
N € o numero de sobretensdes de amplitude nao inferior a 1 kV (1/ano) na sec¢éo da linha;

Ng é adensidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km?2 x ano);

Al € a area de exposigao equivalente de descargas atmosféricas para a terra perto da linha,
expressa em metro quadrado (m2) (ver Figura A.5);

C,  éofator de instalagao (ver Tabela A.2);

Ct é o fator tipo da linha (ver Tabela A.3);

Ce € o fator ambiental (ver Tabela A.4).
Com a area de exposicao equivalente para descargas atmosféricas perto da linha

A =4000 % L (A.11)
onde

Ly € o comprimento da secao da linha, expresso em metros (m).
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Quando o comprimento da sec¢ao da linha for desconhecido, pode ser assumido L =1 000 m.

NOTA Uma avaliagdo mais precisa de A| pode ser encontrada na Electra n. 161 e 162, para linhas
de energia, e na ITU-T Recomendacéo K.46, para linhas de sinais.
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Figura A.5 — Areas de exposigio equivalentes (Ap, A, A, AL)
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Anexo B
(informativo)

Avaliacao da probabilidade Py de danos

B.1 Geral

As probabilidades fornecidas neste Anexo sao validas se as medidas de protecao estiverem de acordo
com:

a) ABNT NBR 5419-3 para medidas de protecao para reduzir ferimentos a seres vivos e reduzir
danos fisicos;

b) ABNT NBR 5419-4 para medidas de protecao para reduzir falhas de sistemas internos.
Outros valores podem ser escolhidos, se tecnicamente justificados.

Valores de probabilidades Px menores que 1 podem ser escolhidos somente se a medida ou
caracteristica € valida para a estrutura completa ou zona da estrutura (Zs) a ser protegida e para todos
0s equipamentos pertinentes.

B.2 Probabilidade P de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar
ferimentos a seres vivos por meio de choque elétrico

Os valores de probabilidade Pa de choque a seres vivos devido a tensédo de toque e passo devido
a uma descarga atmosférica em uma estrutura dependem do SPDA adotado e das medidas de pro-
tecdo adicionais adotadas:

Pa = P1a *x Pp (B.1)
onde

P1a depende das medidas de protecéo adicionais contra tensdes de toque e passo, como as
listadas na Tabela B.1. Valores de Pt sdo obtidos na Tabela B.1.

Pg  depende do nivel de protecdo contra descargas atmosféricas (NP) para o qual o SPDA de
acordo com o ABNT NBR 5419-3 foi projetado. Valores de Pg sé&o obtidos na Tabela B.2.

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

Medida de protecao adicional P1a
Nenhuma medida de protecao 1
Avisos de alerta 10-1

Isolagao elétrica (por exemplo, de pelo menos 3 mm de polietileno reticulado

—2
das partes expostas (por exemplo, condutores de descidas) e
Equipotencializacao efetiva do solo 102
Restricoes fisicas ou estrutura do edificio utilizada como subsistema de descida 0
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Se mais que uma medida for tomada, o valor de P1a € o produto dos valores correspondentes.

NOTA 1 Medidas de protecao séo efetivas na redugdo de Pp somente para estruturas protegidas por um
SPDA ou estruturas metalicas continuas ou com estrutura de concreto armado atuando como um SPDA
natural, onde os requisitos de interligacéo e aterramento conforme a ABNT NBR 5419-3 estiverem satisfeitos.

NOTA 2 Para maiores informacodes, ver ABNT NBR 5419-3:2015, 8.1 e 8.2.

B.3 Probabilidade Pg de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar
danos fisicos

Um SPDA é adequado como medida de protec¢ao para reduzir Pg_

Os valores de probabilidade Pg de danos fisicos por uma descarga atmosférica em uma estrutura,
em fungao do nivel de protecao contra descargas atmosféricas (NP), sao obtidos na Tabela B.2.

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

Caracteristicas da estrutura Classe do SPDA Pg
Estrutura nao protegida por SPDA a 1
\Y, 0,2
1] 0,1
Estrutura protegida por SPDA
Il 0,05
I 0,02

Estrutura com subsistema de captagao conforme SPDA classe | e uma
estrutura metalica continua ou de concreto armado atuando como um 0,01
subsistema de descida natural

Estrutura com cobertura metalica e um subsistema de captacéo,
possivelmente incluindo componentes naturais, com protecdo completa
de qualquer instalagdo na cobertura contra descargas atmosféricas 0,001
diretas e uma estrutura metalica continua ou de concreto armado
atuando como um subsistema de descidas natural

NOTA 1 Valores de Pg diferentes daqueles fornecidos na Tabela B.2 sdo possiveis, se baseados em uma
investigacdo detalhada considerando os requisitos de dimensionamento e critérios de intercepcao definidos
na ABNT NBR 5419-1.

NOTA 2 As caracteristicas do SPDA, incluindo aquelas de DPS para ligagdo equipotencial para descarga
atmosférica, sdo descritas na ABNT NBR 5419-3.

B.4 Probabilidade Pc de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar
falha a sistemas internos

Um sistema coordenado de DPS é adequado como uma medida de protecao para reduzir Pg.
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A probabilidade Pc de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falha dos sistemas inter-
nos € dada por:

Pc=Pspp * CLp (B.2)

Pspp depende do sistema coordenado de DPS conforme a ABNT NBR 5419-4 e do nivel
de protegcado contra descargas atmosféricas (NP) para o qual os DPS foram projetados.
Valores de Pspp sao fornecidos na Tabela B.3.

C.p € um fator que depende das condi¢des da blindagem, aterramento e isolamento da linha
a qual o sistema interno esta conectado. Valores de C|p sao fornecidos na Tabela B.4.

Tabela B.3 — Valores de probabilidade de Pspp em fung¢ao do NP para o qual os DPS foram

projetados
NP Pspp
Nenhum sistema de DPS coordenado 1
-1V 0,05
Il 0,02
I 0,01
NOTA 2 0,005 - 0,001

NOTA 1 Um sistema de DPS coordenado é efetivo na redugcéo de Pc somente em estruturas protegidas
por um SPDA ou estruturas com colunas metalicas continuas ou com colunas de concreto armado atuando
como um SPDA natural, onde os requisitos de interligacdo e aterramento descritos na ABNT NBR 5419-3
forem satisfeitos.

NOTA2 Os valores de Pspp podem ser reduzidos para os DPS que tenham caracteristicas melhores
de protecédo (maior corrente nominal /y, menor nivel de protecdo Up etc.) comparados com o0s requisitos
definidos para NP | nos locais relevantes da instalagdo (ver ABNT NBR 5419-1:2015, Tabela A.3 para
informagao das probabilidades de corrente da descarga atmosférica e ABNT NBR 5419-1:2015, Anexo E
e ABNT NBR 5419-4:2015, Anexo D ou a divisdo da corrente da descarga atmosférica). Os mesmos anexos
podem ser utilizados para DPS que tenham maiores probabilidades Pspp.

Tabela B.4 — Valores dos fatores Cp e C| dependendo das condi¢cdes de blindagem
aterramento e isolamento

Tipo de linha externa Conexao na entrada Cip | Cu
Linha aérea nao blindada Indefinida 1 1
Linha enterrada ndo blindada Indefinida 1 1

Linha de energia com neutro

multiaterrado MU L 0.2

Blindagem n&o interligada ao mesmo
barramento de equipotencializagao que o 1 0,3
equipamento

Linha enterrada blindada
(energia ou sinal)

Blindagem nao interligada ao mesmo
barramento de equipotencializagao que o 1 0,1
equipamento

Linha aérea blindada
(energia ou sinal)

Linha enterrada blindada Blindagem interligada ao mesmo barramento
(energia ou sinal) de equipotencializagado que o equipamento
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Tabela B.4 (continuacéo)

Tipo de linha externa Conexao na entrada Cip | Cu
Linha aérea blindada Blindagem interligada ao mesmo barramento 1 0
(energia ou sinal) de equipotencializagao que o equipamento

Cabo protegido contra
descargas atmosféricas

ou cabeamento em dutos . . .
Blindagem interligada ao mesmo barramento

IR e (A Eello Celpl de equipotencializacdo que o equipamento g L
descargas atmosféricas, quip ¥a0q quip

eletrodutos metalicos ou tubos

metalicos

(Nenhuma linha externa) Sem conexdes com linhas externas (sistemas 0 0

independentes)

Qualquer tipo Interfaces isolantes de acordo com a 0 0
< & ABNT NBR 5419-4

NOTA 3 Na avaliagao da probabilidade Pg, valores de C| p da Tabela B.4 referem-se aos sistemas internos
blindados; para sistemas internos nao blindados, C_p = 1 pode ser assumido.

NOTA 4 Para sistemas internos ndo blindados:

— nao conectados a linhas externas (sistemas independentes); ou
— conectados a linhas externas por meio de interfaces isolantes; ou

— conectados a linhas externas consistindo em cabo protegido contra descargas atmosféricas ou sistemas
com cabeamento em dutos para cabos protegido contra descargas atmosféricas, eletrodutos metalicos
ou tubos metalicos, interligados no mesmo barramento de equipotencializacdo que os equipamentos,
um sistema coordenado de DPS de acordo com a ABNT NBR 5419-4 nao é necessario para reduzir Pg,
desde que a tensao induzida U; ndo for maior que a tensao suportavel U, do sistema interno (U| < Uy).
Para avaliagdo da tensao induzida U; ver ABNT NBR 5419-4:2015, Anexo A.

B.5 Probabilidade Py de uma descarga atmosférica perto de uma estrutura
causar falha em sistemas internos

Um SPDA em malha, blindagens com malha, precaugdes de roteamento, tensédo suportavel aumen-
tada, interfaces isolantes e sistemas coordenados de DPS sédo adequados como medidas de protecéo
para reduzir Py.

A probabilidade Py de uma descarga atmosférica perto de uma estrutura causar falha em sistemas
internos depende das medidas de protegéo contra surtos (MPS) adotadas.

Quando um sistema coordenado de DPS conforme os requisitos da ABNT NBR 5419-4 nao for
instalado, o valor de Py deve ser igual ao valor de Pys.

Quando um sistema coordenado de DPS conforme os requisitos da ABNT NBR 5419-4 estiver
instalado, o valor de Py, deve ser dado por:

Pwm = Pspp % Pus (B.3)
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Para sistemas internos com equipamentos ndo conformes com a suportabilidade de tensdo dados
nas normas especificas de produto, Py = 1 deve ser assumido.

Os valores de Pys sao obtidos do produto:
Pus = (Ks1 x Ks2 x Ks3 x Ks4)? (B.4)
onde

Ks1 leva em consideracéo a eficiéncia da blindagem por malha da estrutura, SPDA ou outra
blindagem na interface ZPR 0/1;

Ks2 leva em consideragao a eficiéncia da blindagem por malha de blindagem interna a estrutura
na interface ZPR X/Y (X >0, Y > 1);

Ks3 leva em consideracgao as caracteristicas da fiagcao interna (ver Tabela B.5);
Ksgq leva em consideracéo a tensao suportavel de impulso do sistema a ser protegido.

Quando equipamento provido com interfaces isolantes consistindo em transformadores de isolagao
com grade aterrada entre enrolamentos, ou cabos de fibra dptica ou acoplamento 6ptico for utilizado,
Pms = 0 deve ser assumido.

Dentro de uma ZPR, em uma distancia de segurancga do limite da malha no minimo igual a largura da
malha wy, fatores Kgq e Kso para SPDA ou blindagem tipo malha espacial podem ser avaliado como

Ks1=0,12 x w1 (B.5)
Ks2=0,12 x wm2 (B.6)

onde wmq (M) e wy2 (M) sdo as larguras da blindagem em forma de grade, ou dos condutores
de descidas do SPDA tipo malha ou o espacamento entre as colunas metalicas da estrutura,
ou o espagamento entre as estruturas de concreto armado atuando como um SPDA natural.
Para blindagens metalicas continuas com espessura nao inferior a 0,1 mm, Kgq = Kgo = 104

NOTA1 Onde uma rede de equipotencializagdo tipo malha for utilizada de acordo com
a ABNT NBR 5419-4, valores de Ks1 € Kgo podem ser repartidos ao meio.

Onde o laco de inducao estiver passando proximo aos condutores do limite da malha da ZPR
a uma distancia da blindagem menor que a distancia de segurancga, os valores de Ks1 e Kgo devem
ser maiores. Por exemplo, os valores de Kgq e Kgo devem ser dobrados onde a distancia para
a blindagem varia de 0,1 wy, a 0,2 wy,. Para uma cascata de ZPR, o valor final de Ks2 é o produto
dos Kgo resultantes de cada ZPR.

NOTA 2 Os valores maximos de Kgq e Kg2 sao limitados a 1.
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Tabela B.5 — Valor do fator Ks3 dependendo da fiagao interna

Tipo de fiagao interna Ks3

Cabo nao blindado — sem preocupacéo no
roteamento no sentido de evitar lagos?

Cabo nao blindado — preocupacgao no
roteamento no sentido de evitar grandes lagosP

Cabo nao blindado — preocupacgao no
roteamento no sentido de evitar lagos®
Cabos blindados e cabos instalados em
eletrodutos metalicosd

a  Condutores em lago com diferentes roteamentos em grandes edificios (area do lago da ordem de 50 m2).

b Condutores em laco roteados em um mesmo eletroduto ou condutores em lago com diferentes roteamentos
em edificios pequenos (area do laco da ordem de 10 m2).

¢ Condutores em lago roteados em um mesmo cabo (area do lago da ordem de 0,5 m2).

Blindados e eletrodutos metalicos interligados a um barramento de equipotencializagdo em ambas
extremidades e equipamentos estdo conectados no mesmo barramento equipotencializagao.

1

0,2

0,01

0,000 1

O fator Kg4 é avaliado como:
Kssq = 1/Uw (B.7)
onde

Uy € atensao suportavel nominal de impulso do sistema a ser protegido, expressa em quilovolts
(kV).

NOTA 3 O valor maximo de Kg4 é limitado a 1.

Se existirem equipamentos com niveis diferentes de tensédo suportavel a impulso em um sistema
interno, o fator Kg4 correspondente ao menor nivel de tenséo suportavel de impulso deve ser escolhido.

B.6 Probabilidade Py de uma descarga atmosférica em uma linha causar
ferimentos a seres vivos por choque elétrico

Os valores de probabilidade Py de ferimentos a seres vivos dentro da estrutura devido a tensao
de toque por uma descarga atmosférica em uma linha que adentra a estrutura dependem das carac-
teristicas da blindagem da linha, da tensao suportavel de impulso dos sistemas internos conectados
a linha, das medidas de protecdo como restrigdes fisicas ou avisos visiveis de alerta e interfaces
isolantes ou DPS utilizados para ligagdo equipotencial na entrada da linha de acordo com a
ABNT NBR 5419-3.

NOTA 1 Um sistema coordenado de DPS de acordo com a ABNT NBR 5419-4 nao é necessario para
reduzir Py; neste caso, DPS de acordo com a ABNT NBR 5419-3 sao suficientes.

O valor de Py é dado por:
Py =Pty > Peg X PLp* CLp (B.8)
onde

Pty depende das medidas de protegdo contra tensbes de toque, como restricdes fisicas
ou avisos visiveis de alerta. Valores de Pty sdo dados na Tabela B.6;
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Peg depende das ligagbes equipotenciais para descargas atmosféricas (EB) conforme a
ABNT NBR 5419-3 e do nivel de protecéo contra descargas atmosféricas (NP) para o qual
o DPS foi projetado. Valores de Pgg s&o dados na Tabela B.7;

P.p ¢é a probabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descargas atmosféricas
na linha conectada dependendo das caracteristicas da linha. Valores de P p sdo dados
na Tabela B.8;

C.p € um fator que depende da blindagem, do aterramento e das condi¢ées da isolagédo
da linha. Valores de C| p sédo dados na Tabela B.4.

NOTA2 Quando DPS de acordo com a ABNT NBR 5419-3 s&o instalados para ligagdo equipotencial
na entrada da linha, aterramento e interligacdo de acordo com a ABNT NBR 5419-4 podem aumentar
a protecgao.

Tabela B.6 — Valores da probabilidade Pty de uma descarga atmosférica em uma linha que
adentre a estrutura causar choque a seres vivos devido a tensées de toque perigosas

Medida de protecao Pty
Nenhuma medida de protecao 1
Avisos visiveis de alerta 101
Isolagdo elétrica 102
Restricoes fisicas 0

NOTA 3 Se mais de uma medida for tomada, o valor de Pty sera o produto dos valores correspondentes.

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

projetados
NP Pgp
Sem DPS 1
-1V 0,05
Il 0,02
I 0,01
NOTA 4 0,005 — 0,001

NOTA4 Os valores de Pgg podem ser reduzidos para DPS que tenham melhores caracteristicas
de protegéo (correntes nominais maiores Iy, niveis de protegdo menores Up etc.) comparados com os requi-
sitos definidos para NP | nos locais relevantes da instalagdo (ver ABNT NBR 5419-1:2015, Tabela A.3,
para informagdes da probabilidade de correntes de descargas atmosféricas, e ABNT NBR 5419-1:2015,
Anexo E, e ABNT NBR 5419-4, Anexo D, para divisdo da corrente da descarga atmosférica). Os mesmos
anexos podem ser utilizados para DPS que tenha probabilidades maiores que Pgp.
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Tabela B.8 — Valores da probabilidade P _p dependendo da resisténcia Rs da blindagem
do cabo e da tensao suportavel de impulso Uy do equipamento

Tipo Condigdes do roteamento, blindagem | Tenséo suportavel Uy em kV
dalinha e interligacéo 1 1,5 | 25 | 4 6

Linha aérea ou enterrada, ndo blindada ou
com a blindagem n&o interligada ao mesmo
barramento de equipotencializagdo do
equipamento

Blindada aérea 5Q/km < Rg
Linhas de ou enterrada <20 Q/km ! I [ ER R | O
energia ousinal | cuja blindagem "1 km < Rg<5/km | 09 | 0,8 | 06 | 03 | 0,1
esta interligada
ao mesmo
baggmpriogs | Rs < 1 Q/km 06 | 04 | 02 |0,04]0,02
equipotencializagéo
do equipamento

NOTAS5 Em areas suburbanas/urbanas, uma linha de energia em BT utiliza tipicamente cabos néao
blindados enterrados enquanto que uma linha de sinal utiliza cabos blindados enterrados (com um minimo
de 20 condutores, uma resisténcia da blindagem de 5 Q/km, didmetros do fio de cobre de 0,6 mm).
Em areas rurais, uma linha de energia em BT utiliza cabos aéreos n&o blindados enquanto que as linhas
de sinal utilizam cabos nao blindados aéreos (didmetro do fio de cobre: 1 mm). Uma linha de energia de AT
enterrada utiliza tipicamente um cabo blindado com uma resisténcia da blindagem da ordem de 1 Q/km
a5 Q/km.

B.7 Probabilidade Py de uma descarga atmosférica em uma linha causar danos
fisicos

Os valores da probabilidade Py de danos fisicos devido a uma descarga atmosférica em uma linha
que adentra a estrutura dependem das caracteristicas da blindagem da linha, da tens&o suportavel
de impulso dos sistemas internos conectados a linha e das interfaces isolantes ou dos DPS instalados
para as ligacdes equipotenciais na entrada da linha de acordo com a ABNT NBR 5419-3.

NOTA Um sistema coordenado de DPS de acordo com a ABNT NBR 5419-4 ndo é necessario para
reduzir Py; neste caso, DPS de acordo com a ABNT NBR 5419-3 sio suficientes.

O valor de Py é dado por:
Pv = Pgg x P.p x CLp (B.9)
onde

Peg depende da ligacdo equipotencial para descarga atmosférica (EB) conforme
a ABNT NBR 5419-3 e o nivel de prote¢cao contra descargas atmosféricas (NP) para o qual
os DPS foram projetados. Valores de Pgg sao dados na Tabela B.7;

P.p é a probabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descarga atmosférica em
uma linha conectada dependendo das caracteristicas da linha. Valores de P p sao dados
na Tabela B.8;

CLp € um fator que depende da blindagem, aterramento e condi¢gbes de isolacido da linha. Valores
de C|p sao dados na Tabela B.4.
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B.8 Probabilidade Py de uma descarga atmosférica em uma linha causar falha
de sistemas internos

Os valores da probabilidade Py de uma descarga atmosférica em uma linha que adentra a estrutura
causar uma falha dos sistemas internos dependem das caracteristicas da blindagem da linha,
da tensao suportavel de impulso dos sistemas internos conectados a linha e das interfaces isolantes
ou do sistema coordenado de DPS instalado.

O valor de Pyy é dado por:
Pw = Pspp * PLp * CLp (B.10)
onde

Pspp depende do sistema coordenado de DPS de acordo com a ABNT NBR 5419-4 e o nivel
de protegcao contra descargas atmosféricas (NP) para o qual os DPS foram projetados.
Valores de Pspp sao dados na Tabela B.3;

P.p € a probabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descarga atmosférica
em uma linha conectada dependendo das caracteristicas da linha. Valores de P.p
sdo dados na Tabela B.8;

C.p € um fator que depende das condi¢cdes da blindagem, do aterramento e da isolagcéo
da linha. Valores de C| p sdo dados na Tabela B.4.

B.9 Probabilidade Pz de uma descarga atmosférica perto de uma linha que
entra na estrutura causar falha dos sistemas internos

Os valores de probabilidade Pz de uma descarga atmosférica perto de uma linha que entra na
estrutura causar falha de sistemas internos dependem das caracteristicas da blindagem da linha,
da tensao suportavel de impulso do sistema conectado a linha e das interfaces isolantes ou do sistema
coordenado de DPS instalado.

O valor de Pz é dado por:
Pz = Pspp x P x Cy| (B.11)
onde
Pspp depende do sistema coordenado de DPS de acordo com a ABNT NBR 5419-4 e do nivel
de protecdo contra descargas atmosféricas (NP) para o qual os DPS foram projetados.
Valores de Pspp sao dados na Tabela B.3;
P € a probabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descarga atmosférica perto
de uma linha conectada dependendo das caracteristicas da linha e dos equipamentos.

Valores de P|| sdo dados na Tabela B.9;

Cp € um fator que depende das condi¢cdes da blindagem, do aterramento e da isolacao
da linha. Valores de C | sdo dados na Tabela B.4.
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Tabela B.9 — Valores da probabilidade P, dependendo do tipo da linha e da tensao suportavel
de impulso Uy dos equipamentos

Tensao suportavel Uy em kV

Tipo da linha
1,5 25 4 6
Linhas de energia 0,6 0,3 0,16 0,1
Linhas de sinais 0,5 0,2 0,08 0,04

NOTA Avaliacdes mais precisas de P podem ser encontradas na IEC/TR 62066:2002, para linhas
de energia, e na ITU-T Recomendagéo K.46, para linhas de sinais.
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Anexo C
(informativo)

Analise de quantidade de perda Ly

C.1 Geral

Recomenda-se que os valores de quantidade de perda Lyx sejam avaliados e fixados pelo projetista
de SPDA (ou o proprietario da estrutura). Os valores médios tipicos da perda Lx de uma estrutura
dados neste Anexo sao valores meramente propostos pela IEC e adotados nesta Norma.

NOTA 1 Quandoum dano a uma estrutura devido a descarga atmosférica possa também envolver estruturas
nas redondezas ou o meio ambiente (por exemplo, emissées quimicas ou radioativas), uma avaliagdo mais
detalhada de Lx que leve em conta esta perda adicional pode ser utilizada.

NOTA2 E recomendavel que as equagdes dadas neste Anexo sejam utilizadas como fonte primaria dos
valores para Lx.

C.2 Quantidade relativa média da perda por evento perigoso

A perda Ly se refere a quantidade relativa média de um tipo particular de dano para um evento
perigoso causado por uma descarga atmosférica, considerando a sua extensao e os efeitos.

O valor de perda Ly varia com o tipo de perda considerada:

a) L1 (perda de vida humana, incluindo ferimento permanente): o nimero de pessoas em perigo
(vitimas);

b) L2 (perda de servigo publico): 0 nUmero de usuarios néo servidos;
c) L3 (perda de patriménio cultural): o valor econdmico em perigo da estrutura e conteudo;

d) L4 (perda de valores econdmicos): o valor econdmico em perigo de animais, a estrutura (incluindo
suas atividades), conteudo e sistemas internos,

e, para cada tipo de perda, com o tipo de dano (D1, D2 e D3) causando a perda.

Recomenda-se que a perda Ly seja determinada para cada zona da estrutura na qual ela foi dividida.

C.3 Perda de vida humana (L1)

O valor de perda Lx para cada zona pode ser determinado de acordo com a Tabela C.1, considerando
que:

a) a perda de vida humana é afetada pelas caracteristicas da zona. Estas sao levadas em conta
pelos fatores de aumento (h;) e diminuigao (n, rp, r7);
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b) o valor maximo da perda em uma zona pode ser reduzido pela relagéo entre o numero de pessoas
na zona (hz) versus o numero total de pessoas (n;) na estrutura inteira;

c) o tempo em horas por ano, durante o qual as pessoas estao presentes na zona ({,), se este for
menor que um total de 8 760 h de um ano, também ira reduzir a perda.

onde

Lt

Lr

Lo

I

i

Tabela C.1 — Tipo de perda L1: Valores da perda para cada zona

Tipo de dano Perda tipica Equacao
D1 La=rxLt*xnz/ngxt;/8 760 (C.1)
D1 Ly=rxLt*xnz/ngxt,/8 760 (C.2)
D2 Lg=Ly=rpxrpxhyxLgxnz/nyxt,/ 8760 (C.3)
D3 Lc=Ly=Lw=Lz=Loxnz/ngxt;/8760 (C.4)

€ numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico (D1) devido a um
evento perigoso (ver Tabela C.2);

€ numero relativo médio tipico de vitimas por danos fisicos (D2) devido a um evento perigoso
(ver Tabela C.2);

€ numero relativo médio tipico de vitimas por falha de sistemas internos (D3) devido a um
evento perigoso (ver Tabela C.2);

€ um fator de reducado da perda de vida humana dependendo do tipo do solo ou piso
(ver Tabela C.3);

é um fator de reducdo da perda devido a danos fisicos dependendo das providéncias
tomadas para reduzir as consequéncias do incéndio (ver Tabela C.4);

€ um fator de reducao da perda devido a danos fisicos dependendo do risco de incéndio ou
do risco de explosao da estrutura (ver Tabela C.5);

€ um fator de aumento da perda devido a danos fisicos quando um perigo especial estiver
presente (ver Tabela C.6);

€ 0 numero de pessoas na zona;
€ 0 numero total de pessoas na estrutura;

€ o tempo, durante o qual as pessoas estao presentes na zona, expresso em horas por ano.
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Tabela C.2 — Tipo de perda L1: Valores médios tipicos de L1, LFe Lo

Valor de perda

Tipos de danos Tipo da estrutura

tipico
D1 5 .
ferimentos Lt 10 Todos os tipos
101 Risco de explosdo
101 Hospital, hotel, escola, edificio civico
b2 LF 5x 10=2 | Entretenimento publico, igreja, museu

danos fisicos

2 x 10=2 | Industrial, comercial
102 Outros

i1 Risco de explosdo

D3
falhas de Lo 102
sistemas internos

Unidade de terapia intensiva e bloco
cirdrgico de hospital

10-3 QOutras partes de hospital

NOTA 1 Os valores da Tabela C.2 se referem ao atendimento continuo de pessoas na estrutura.

NOTA2 No caso de uma estrutura com risco de explosédo, os valores para L e Lo podem necessitar
de uma avaliagao mais detalhada, considerando o tipo de estrutura, risco de exploséo, o conceito de zona
de areas perigosas e as medidas para encontrar o risco.

Quando o dano a estrutura devido as descargas atmosféricas envolver estruturas nas redondezas
ou 0 meio ambiente (por exemplo, emissdes quimicas ou radioativas), perdas adicionais (Lg) podem
ser consideradas para avaliar a perda total (LrT):

Ler=Lr+Lg (C.5)
onde
Le=Lgg % t/8 760 (C.6)

Lre sendo a perda devido a danos fisicos fora da estrutura;

te sendo o tempo da presenca de pessoas nos lugares perigosos fora da estrutura.

NOTA 3 Sevaloresde Lrg e e forem desconhecidos, recomenda-se que Lrg e ts/8 760 = 1 sejam assumidos.
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Tabela C.3 — Fator de reducgao r; em fungao do tipo da superficie do solo ou piso

Tipo de superficie b Re5|stencl:(|?2 dae contato n

Agricultura, concreto <1 102

Marmore, ceradmica 1-10 10-3
Cascalho, tapete, carpete 10-100 10—4
Asfalto, lindleo, madeira >100 10-5

@ Valores medidos entre um eletrodo de 400 cm?2 comprimido com uma for¢a uniforme de 500 N e um ponto
considerado no infinito.

Uma camada de material isolante, por exemplo, asfalto, de 5 cm de espessura (ou uma camada de
cascalho de 15 cm de espessura) geralmente reduz o perigo a um nivel toleravel.

Tabela C.4 — Fator de reducéo r, em fungao das providéncias tomadas para reduzir
as consequéncias de um incéndio

Providéncias o

Nenhuma providéncia 1

Uma das seguintes providéncias: extintores, instalagdes fixas operadas
manualmente, instalagdes de alarme manuais, hidrantes, compartimentos a prova 0,5
de fogo, rotas de escape

Uma das seguintes providéncias: instalagdes fixas operadas automaticamente,

. ~ ” 0,2
instalagbes de alarme automatico @

a8 Somente se protegidas contra sobretensdes e outros danos e se os bombeiros puderem chegar em
menos de 10 min.

Se mais de uma providéncia tiver sido tomada, recomenda-se que o valor de r, seja tomado com
o0 menor dos valores relevantes.

Em estruturas com risco de explosao, rp, = 1 para todos os casos.

Tabela C.5 — Fator de reducao rs em fungao do risco de incéndio ou explosao na estrutura

Risco Quant_idade =
de risco

Zonas 0, 20 e explosivos solidos 1
Explos&o Zonas 1, 21 10~1
Zonas 2, 22 103
Alto 10-1
Incéndio Normal 102
Baixo 10-3

Exploséo ou incéndio Nenhum 0

NOTA 4 No caso de uma estrutura com risco de explosao, o valor para rf pode necessitar de uma avaliacao
mais detalhada.
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NOTA 5 Estruturas com alto risco de incéndio podem ser assumidas como sendo estruturas feitas de
materiais combustiveis ou estruturas com coberturas feitas com materiais combustiveis ou estruturas com
uma carga especifica de incéndio maior que 800 MJ/m?2.

NOTA 6 Estruturas com um risco normal de incéndio podem ser assumidas como estruturas com uma
carga especifica de incéndio entre 800 MJ/m2 e 400 MJ/m?2.

NOTA7  Estruturas com um risco baixo de incéndio podem ser assumidas como estruturas com uma carga
especifica de incéndio menor que 400 MJ/m?2, ou estruturas contendo somente uma pequena quantidade
de material combustivel.

NOTA 8 Carga especifica de incéndio é a relacdo da energia da quantidade total do material combustivel
em uma estrutura e a superficie total da estrutura.

NOTA 9 Para os propositos da ABNT NBR 5419-2 ndo é recomendado que estruturas contendo zonas
perigosas ou contendo materiais explosivos sélidos sejam assumidas como estruturas com risco de exploséo
se qualquer uma das seguintes condi¢des for preenchida:

a) o tempo de presencga da substancia explosiva for menor que 0,1 h/ano;

b) o volume da atmosfera explosiva for desprezivel de acordo com a ABNT NBR IEC 60079-10-1
e ABNT NBR IEC 60079-10-2;

C) a zona ndo possa ser atingida diretamente por uma descarga atmosférica e os centelhamentos
perigosos na zona forem evitados.

NOTA 10 Para zonas perigosas fechadas dentro de abrigos metalicos, a condigcéo c) é respeitada quando
o abrigo, como um subsistema de captagdo natural, atuar seguramente sem perfuracdo ou problemas
de pontos quentes, e sistemas internos dentro do abrigo, se existirem, forem protegidos contra sobretensées
para evitar centelhnamentos perigosos.

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

Tipo de perigo especial h;
Sem perigo especial 1
Baixo nivel de panico (por exemplo, uma estrutura limitada a dois andares >
€ numero de pessoas nao superior a 100)
Nivel médio de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos
culturais ou esportivos com um numero de participantes entre 100 e 1 000 5
pessoas)
Dificuldade de evacuacéao (por exemplo, estrutura com pessoas imobilizadas, 5
hospitais)
Alto nivel de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos culturais 10
ou esportivos com um numero de participantes maior que 1 000 pessoas)
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C.4 Perda inaceitavel de servigo ao publico (L2)

O valor de perda Ly para cada zona pode ser determinado de acordo com a Tabela C.7, considerando
que:

a) perda de servico ao publico é afetada pelas caracteristicas da zona da estrutura. Estas levam em
consideragéo os fatores de redugéo (ry, rp);

b) o valor maximo de perda devido a dano na zona deve ser reduzido pela relagdo entre o nimero
de usuarios servidos pela zona (n;) versus o numero total de usuarios (ny) servidos pela estrutura

inteira.
Tabela C.7 — Tipo de perda L2: valores de perda para cada zona
Tipo de dano Perda tipica Equacéao
D2 [_B = LV = rp X rg X [_F X nZ/nt (C?)
D3 Lc=Ly=Lw=Lz= Lo * nylny (C.8)
onde

L é o numero relativo médio tipico de usuarios nao servidos, resultante do dano fisico (D2)
devido a um evento perigoso (ver Tabela C.8);

Lo é o numero relativo médio tipico de usuarios nido servidos, resultante da falha de sistemas
internos (D3) devido a um evento perigoso (ver Tabela C.8);

Ip é um fator de reducido da perda devido a danos fisicos dependendo das providéncias
tomadas para reduzir as consequéncias de incéndio (ver Tabela C.4);

re € um fator de redugao da perda devido a danos fisicos dependendo do risco de incéndio (ver
Tabela C.5);

Nz € 0 numero de usuarios servidos pela zona;

nt € 0 numero total de usuarios servidos pela estrutura.

Tabela C.8 — Tipo de perda L2: valores médios tipicos de Lpe Lo

Tipo de dano Valor’d? Eelcs Tipo de servigo
tipica
D2 L 10-1 Gas, agua, fornecimento de energia
danos fisicos 102 TV, linhas de sinais
D3 102 Gas, agua, fornecimento de energia
falhas de sistemas Lo
e 103 TV, linhas de sinais
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C.5 Perda inaceitavel de patriménio cultural (L3)

Recomenda-se que o valor de perda Lx para cada zona seja determinado de acordo com a Tabela C.9,
considerando que:

a) a perda de patriménio cultural é afetada pelas caracteristicas da zona. Estas levam em
consideragéo os fatores de redugao (ry, rp);

b) o valor maximo da perda devido a danos na zona deve ser reduzido pela relacao entre o valor da
zona (c) versus o valor total (ct) da estrutura completa (edificagcao e conteudo).

Tabela C.9 — Tipo de perda L3: valores de perda para cada zona

Tipo de dano Valor tipico da perda Equacao
- Lg=Ly=roxrxLg*xc,/ct (C.9)
danos fisicos P z '

onde

Lr € o valor relativo médio tipico de todos os valores atingidos pelos danos fisicos (D2) devido
a um evento perigoso (ver Tabela C.10);

I'o € um fator de reducédo da perda devido a danos fisicos dependendo das providéncias
tomadas para reduzir as consequéncias de incéndio (ver Tabela C.4);

I € um fator de reducao da perda devido a danos fisicos dependendo do risco de incéndio
(ver Tabela C.5);

@ € o valor do patriménio cultural na zona;

Ct € o valor total da edificacao e conteudo da estrutura (soma de todas as zonas).

Tabela C.10 — Tipo de perda L3: valor médio tipico de Lg

Tipo de dano Valor tipico de perda Tipo de estrutura ou zona
D2 y .
danos fisicos Lr 10 Museus, galerias

C.6 Perda econdémica (L4)

O valor de perda Lx para cada zona pode ser determinado de acordo com a Tabela C.11, conside-
rando que:

a) perda de valores econémicos é afetada pelas caracteristicas da zona. Estas levam em conside-
ragéo os fatores de redugéo (1, rp, r1);

b) o valor maximo da perda devido a danos na zona deve ser reduzido pela relacdo entre o valor
relevante na zona versus o valor total (ct) da estrutura completa (animais, edificacédo, contetdo e
sistemas internos incluindo suas atividades). O valor relevante da zona depende do tipo de dano:

— D1 (ferimentos de animais devido a choque): c; (somente valor de animais);
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— D2 (danos fisicos): ¢ + ¢p + c¢ + Cg (total de todos valores);

— D3 (falha de sistemas internos): cs (valor dos sistemas internos e suas atividades).

Tabela C.11 — Tipo de perda L4: valores de perda de cada zona

Tipo de danos Perda tipica Equacao
D1 La=rixLtxcglct? (C.10)
D1 Ly=nrxLrxcylct? (C.11)
D2 Lg=Ly=rpxrxLgx(ca+cp+CctCs)/ ct? (C.12)
D3 Lc=Ly=Lw=Lz=Loxcs/ct? (C.13)

a8 Asrelagdes cy/ cre (cq + cp + cc + cg) | ¢t e cs /| ¢t devem somente ser consideradas nas equagdes
(C.10) — (C.13), se a analise de risco for conduzida de acordo com 6.10, usando o Anexo D. No caso
de utilizar um valor representativo para o risco toleravel R4 de acordo com a Tabela 4, as relagbes nao
podem ser levadas em consideracao. Nestes casos, as relagdes devem ser substituidas pelo valor 1.

onde

Lt

It

i

€ o valor relativo médio tipico de todos valores danificados por choque elétrico (D1) devido
a um evento perigoso (ver Tabela C.12);

€ o valor relativo médio tipico de todos os valores atingidos pelos danos fisicos (D2) devido
a um evento perigoso (ver Tabela C.12);

€ o valor relativo médio tipico de todos os valores danificados pela falha de sistemas internos
(D3) devido a um evento perigoso (ver Tabela C.12);

€ um fator de reducédo da perda de animais dependendo do tipo do solo ou piso (ver
Tabela C.3);

é um fator de reducao da perda devido a danos fisicos dependendo das providéncias tomadas
para reduzir as consequéncias de incéndio (ver Tabela C.4);

€ um fator de reducao da perda devido a danos fisicos dependendo do risco de incéndio ou
do risco de explosdo na estrutura (ver Tabela C.5);

€ o valor dos animais na zona;

€ o valor da edificagao relevante a zona;

€ o valor do conteudo da zona;

€ o valor dos sistemas internos incluindo suas atividades na zona;

€ o valor total da estrutura (soma de todas as zonas para animais, edificagcdo, conteudo
e sistemas internos incluindo suas atividades).
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Tabela C.12 — Tipo de perda L4: valores médios tipicos de L1, Lfe Lo

Tipo de danos Valor’dfe Tipo de estrutura
perda tipico
D1
ferimento devido Lt 10-2 | Todos os tipos onde somente animais estdo presentes
a choque
1 Risco de exploséao
.. 0,5 Hospital, industrial, museu, agricultura
danos fisicos Lr 0.2 Hotel, escola, escritdrio, igreja, entretenimento publico,
’ comercial
10-1 | Outros
10-1 | Risco de explos&o
D3 102 Hospital, industrial, escritorio, hotel, comercial
falha de sistemas | Lo 10-3 | Museu, agricultura, escola, igreja, entretenimento
internos publico
104 | Outros

NOTA 1 Nas estruturas onde existe um risco de explosdo, os valores para L e Lo podem necessitar
de uma avaliagdo mais detalhada, onde considerag¢des do tipo de estrutura, o risco de exploséo, o conceito
de zona de areas perigosas e as medidas para determinar o risco etc. sdo enderecadas.

Quando um dano a estrutura devido as descargas atmosféricas envolve as estruturas nas vizinhangas
ou 0 meio ambiente (por exemplo, emissdes quimicas ou radioativas), perdas adicionais (Lg) devem
ser levadas em consideragao para avaliar a perda total ( LrT):

onde
Le=LFg xce/ ct (C.15)

Lre € a perda devido a danos fisicos fora da estrutura;
Ce € o total dos valores em perigo localizados fora da estrutura.

NOTA 2 Se o valor de Lgg for desconhecido, Lgg = 1 pode ser assumido.
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Anexo D
(informativo)

Avaliacao dos custos das perdas

O custo da perda C_z em uma zona pode ser calculado pela seguinte equagao:
CLz = R4z % ¢t (D.1)
onde

R4z € orisco relacionado a perda de valor na zona, sem as medidas de protecao;

Ct € o valor total da estrutura (animais, edificagao, conteudo e sistemas internos incluindo suas
atividades em espécie).

O custo total de perdas C,. em uma estrutura pode ser calculado pela seguinte equagao:
CL=>Clz=Rsgxct (D.2)
onde

R4 =) R4z € orisco relacionado a perda de valor, sem as medidas de protecao.

O custo CrLz de perdas residuais em uma zona apesar das medidas de protecdo pode ser calculado
por meio da equacao:

CrLz = R4z * ¢t (D.3)
onde

R4z € orisco relacionado a perda de valor na zona, sem as medidas de protecao.

O custo total Cr. de perda residual em uma estrutura, apesar das medidas de protecao, pode ser
calculado por meio da equagao:

CrRL=) CrLz=R4* ¢t (D.4)
onde

R4=> R4z ¢é orisco relacionado a perda de valor em uma estrutura, sem medidas de protegao.

O custo anual Cpp das medidas de prote¢ao pode ser calculado por meio da equacao:
Cpm=Cpx(i+a+m) (D.5)
onde

Cp ¢é o custo das medidas de protecao;

i € a taxa de juros;
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a ¢é ataxa de amortizacao;
m é ataxa de manutencao.
O valor econémico anual Sy, em espécie, é:
Sm = CL—(Cpm *+ CRL) (D.6)

A protecao ¢ justificada se o valor econémico anual for Sy > 0.
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Anexo E
(informativo)

Estudo de caso

E.1 Geral

Neste anexo, estudos de casos relevantes a uma casa de campo, um edificio de escritorios, um
hospital e um bloco de apartamentos sédo desenvolvidos com o objetivo de mostrar:

a) como calcular o risco e determinar a necessidade de protecao;

b) a contribuicao dos diferentes componentes de risco ao risco total;
c) o efeito das diferentes medidas de protecéo para diminuir os riscos;

d) o método de selegdo por meio de diferentes solugbes de protegéo considerando a eficiéncia
de custo.

NOTA Este Anexo apresenta dados hipotéticos para todos os casos. A intencao é fornecer informacgoes
sobre a avaliagao de risco no sentido de ilustrar os principios contidos nesta Parte da ABNT NBR 5419. Nao
tem a intengao de enderecar os aspectos unicos das condi¢gdes que existem em todos os meios ou sistemas.

E.2 Casade campo

E considerado como um primeiro estudo de caso uma casa de campo (Figura E.1).
Perda de vida humana (L1) e perda econémica (L4) séo relevantes para este tipo de estrutura.

Isto € requisito para a avaliacdo da necessidade de protecdo. Isto implica na necessidade de se
determinar somente o risco R4 para perda de vida humana (L1) com os componentes de risco Ra
Rg, Ry e Ry (de acordo com a Tabela 2) e para comparar com o risco Rt = 1075 (de acordo com a
Tabela 4). As medidas de protecdo adequadas para mitigar estes riscos devem ser selecionadas.

Seguindo a decisdo tomada pelo proprietario que uma avaliagdo econdmica néo é requerida, o risco
R4 para perda econdémica (L4) n&o é considerada.

Linha de sinal (aérea)

H = 6 m b A A A R AT AT AT AT AN AT AN
e - n =
............... | in D Al
e ¢ P T e Z
Tinha de energia (enterrada)  Fosra iy
L L1 =1000m d. W=20m [, L[=1000m N

IEC 2642/10

Legenda
Z4 lado de fora
Zo cdbmodos

Figura E.1 — Casa de campo
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E.2.1

Dados relevantes e caracteristicas

A casa de campo esta localizada em um territério plano e sem nenhuma estrutura nas vizinhancas.
A densidade de descargas atmosféricas para a terra é Ng = 4 descargas atmosféricas por quilometro
quadrado por ano. Cinco pessoas vivem na casa. Este é também o numero total de pessoas a serem
consideradas, porque se assume que nao havera nenhuma pessoa fora da casa durante a tempestade.

Dados para a casa e redondeza sao dados na Tabela E.1.

Dados para as linhas que adentram e seus sistemas internos conectados sado dados para linha
de energia na Tabela E.2 e para linhas de sinais na Tabela E.3.

Tabela E.1 — Casa de campo: caracteristicas da estrutura e meio ambiente

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Densidade de descargas
atmosféricas para a terra Ng 4,0
(1/km?2/ano)
Dimensdes da estrutura (m) L, W,H 19720, 6
rator e localizacag g Estrutura isolada e 1 Tabela A.1
SPDA Nenhum Pg 1 Tabela B.2
Ligagao equipotencial Nenhuma Pepg 1 Tabela B.7
Blindagem espacial externa Nenhuma Ks1 1 Equacéo (B.5)

Tabela E.2 — Casa de campo: linha de energia
Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Comprimento (m) @ Ly 1 000
Fator de Instalacao Enterrada Ci 0,5 Tabela A.2
Fator tipo da linha Linha BT Ct 1 Tabela A.3
Fator ambiental Rural Ce 1 Tabela A.4
Blindagem da linha Nao blindada Rs - Tabela B.8
CLD 1

Blindagem, aterramento, isolagéo Nenhuma cL ] Tabela B.4
Estrutura adjacente Nenhuma Ly, Wy, Hy -
Fator de localizagao da estrutura Nenhuma Cpy - Tabela A.1
i'[ﬁgfﬁg (skt</p)ortavel do sistema U 25
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Tabela E.2 (continuagéo)

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Ks4 04 Equacéo (B.7)
Parametros
resultantes PLo 1 Tabela B.8
P 0,3 Tabela B.9

@ Como o comprimento L| da segdo da linha é desconhecido, L| =1 000 m é assumido (ver A.4 e A.5).

Tabela E.3 — Casa de campo: linha de sinal

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Comprimento (m) @ Ly 1000 m
Fator de Instalacao Aérea C 1 Tabela A.2
Fator tipo da linha Linha de sinais Ct 1 Tabela A.3
Fator do ambiente Rural Ce 1 Tabela A.4
Blindagem da linha N&o blindada Rs - Tabela B.8
3 Cip 1
!3I|nda§]em, aterrgngnto; Nenhuma Tabela B.4
isolagéo CL| 1
Estrutura adjacente Nenhuma Ly, Wy, Hy -
e ocelccalizat gy Estrutura isolada Cpy - Tabela A.1
estrutura
Tensao suportavel do
sistema interno (kV) Yw 12
Ksq 0,67 Equacao (B.7)
Parametros
resultantes P.p 1 Tabela B.8
PLi 0,5 Tabela B.9

@ Como o comprimento L; da segdo da linha é desconhecido, L| =1 000 m é assumido (ver A.4 e A.5).

E.2.2 Definicao das zonas em uma casa de campo

As seguintes zonas principais podem ser definidas:

a) Z4 (fora da casa);

b) Z> (dentro da casa).

Para zona Z1, € assumida que nenhuma pessoa esta fora da casa. Entretanto, o risco de choque

em pessoas Ra = 0. Porque Ra é a componente de risco somente fora da casa, a zona Z4 pode ser
desconsiderada completamente.
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Dentro da casa, somente uma zona Z» € definida levando em consideragao que:
— ambos sistemas internos (energia e telecom) se estendem através da casa,
— nenhuma blindagem espacial existe,

— a estrutura é um compartimento unico a prova de fogo,

— perdas sao assumidas como constantes em toda a casa e correspondem aos valores médios
tipicos da Tabela C.1.

O fator resultante valido para zona Z é reportado na Tabela E.4.

Tabela E.4 — Casa de campo: fator valido para a zona Z; (dentro da casa)

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Tipo de piso Lindleo It 105 Tabela C.3
Protecao contra choque
(descarga atmosférica Nenhuma P1a 1 Tabela B.1
na estrutura)
Protecao contra choque
(descarga atmosférica Nenhuma Ptu 1 Tabela B.6
na linha)
Risco de incéndio Baixo r 103 Tabela C.5
Protecao contra incéndio Nenhuma Io 1 Tabela C.4
Blindagem espacial interna Nenhuma Ks2 1 Equacéo (B.6)
Nao blindada
Fiagso interna YRk TR,JCS SElEOres Ksa 0,2 Tabela B.5
_ em um mesmo
Energia eletroduto)
DPS
coordenados Nenhuma Pspp 1 Tabela B.3
Nao blindada
Fiacao interna (grandes lacos Kss 1 Tabela B.5
Telecom > 10 m?)
DPS
coordenados Nenhuma Pspp 1 Tabela B.3
Perigo especial: h, 1 Tabela C.6
nenhum
D1: devido a tensao L 102
de toque e passo
L1: perda de vida humana :
D2: devido a danos L el Tabela C.2
fisicos
D3: devido a falhas L 3
de sistemas internos ©
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Tabela E.4 (continuagéo)

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Fator para pessoas na nzlng x t,/18 760 = 5/5 x 3 1
zona 8 760/8 760
La 107 Equacéo (C.1)
Ly 107 Equagéo (C.2)
Parametros resultantes
Lg 104 Equacao (C.3)
Ly 104 Equacéo (C.3)

E.2.3 Calculo das quantidades relevantes

Calculos sao dados na Tabela E.5 para a area de exposi¢cado equivalente e na Tabela E.6 para
0 numero esperado de eventos perigosos.

Tabela E.5 — Casa de campo: areas de exposicao equivalente da estrutura e linhas

4 Resultado Referéncia ~
Simbolo 2 i) Equacéo
m Equagao
AD=LxW+2x(3xH)x(L+W)+nxn
A 2,58 x 103 A.2
Estrutura W ¥ x (3 x H)?
Am - (A.7) Nao relevante
Aup 4,00 x 104 (A.9) Aup=40x L
Linha de 6 i
energia Aip 4,00 x 10 (A.11) Aup=4000 % L
ApJ/p 0 (A.2) Nenhuma estrutura adjacente
Nk Aut 4,00 x 104 (A.9) AuT=40x L
Telecom At 4,00 x 108 (A.11) AT =4000 x L
AbJrT 0 (A.2) Nenhuma estrutura adjacente

Tabela E.6 — Casa de campo: numero esperado anual de eventos perigosos

. Resultado | Referéncia ~
Simbolo ~ Equacao
1/ ano Equacao
Np 1,03 x 1072 (A.4) Np = Ng % Ap x Cp x 1076
Estrutura
Nm - (A.6) Nao relevante
. Nyp | 8,00 x 1072 (A.8) Nup = Ng x Aup % Cyjp x Cgjp x Crjp x 1070
I;'gg?g?: Nyp 8,00 (A.10) Nyp = Ng * Ayjp x Cyjp x Cgjp x Cjp x 1070
Npy/p 0 (A.5) Nenhuma estrutura adjacente
Nur 1,60 x 10~ (A.8) NuT = Ng x Aut * Cyt % Cgr % Cryr x 1076
Linha
Telecom Nt 16 (A.10) | NyT= Ng x Ayt x Cyt x Cgj % Cy7 1076
NpyrT 0 (A.5) Nenhuma estrutura adjacente
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E.2.4 Risco Rq - Determinacao da necessidade de protecao

O risco R1 pode ser expresso de acordo com a Equacédo (1) por meio da seguinte soma
de componentes:

R1=Ra+ R+ Rup+ Ryp+Rut+* Ryt
Componentes de risco devem ser avaliados de acordo com a Tabela 6.

Componentes envolvidos e avaliagao do risco total sdo dados na Tabela E.7

Tabela E.7 — Casa de campo: risco R4 para estrutura nio protegida (valores x 10-°)

Simbolo Z ) Estrutura
D1 Ra — =0 =0
Ferimento Ry = Rup+ RuT 0,002 0,002
D2 R 0,103 0,103
Danos
fisicos Rv = Ryp + Ryt 2,40 2,40
Total - 2,51 R =2,51
Toleravel R1 > Ry : protecdo contra descargas Re=1
atmosféricas é requerida U

Porque R4 = 2,51x10~° & superior ao valor toleravel Rt = 10~°, a protegéo contra descargas atmosfé-
ricas para a estrutura é requerida.

E.2.5 Risco Rq - Selecao das medidas de protecao

De acordo com a Tabela E.7, as contribuicdes principais ao valor de risco sdo dadas por:
a) componente Ry (descargas atmosféricas na linha) de 96 %;

b) componente Rg (descargas atmosféricas na estrutura) de 4 %.

Para reduzir o risco R1 a um valor toleravel, as medidas de prote¢ao que influenciam os componentes
Ry e Rg devem ser consideradas. Medidas adequadas incluem:

— instalagdode DPSde NP IV naentradadalinha (ligagao equipotencial paradescargas atmosféricas)
para proteger ambas as linhas de energia e telefones na casa. De acordo com a Tabela B.7 isto
reduz o valor de Pgg (devido aos DPS nas linhas conectadas) de 1 a 0,05 e os valores de Py
e Py pelo mesmo fator;

— instalagdo de um SPDA de classe IV (incluindo as ligagcdes equipotenciais de descargas
atmosféricas obrigatdrias). De acordo com as Tabelas B.2 e B.7 isto reduz o valor de Pg de 1 a
0,2 e o valor de Pgg (devido ao DPS nas linhas conectadas) de 1 a 0,05 e finalmente os valores
de Py e Py pelo mesmo fator.

Utilizando estes valores nas equagdes, novos valores de componentes de risco sdo obtidos, como
mostrados na Tabela E.8.
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Tabela E.8 — Casa de campo: componentes de risco relevantes ao risco Rq para
a estrutura protegida

Tipo de danos Simbolo ResuI:a((:g_(;?so a) Resul)ta(tilg_cs?so )
Ferimentos
devido a Ry = Rup + Ru/T =0 =0
choque
D2 R 0,103 0,021
Danos fisicos Ry 0,120 0,120
Total R1 0,223 0,141

A escolha da solucéo é decidida por fatores técnicos e econémicos.

E.3 Edificio de escritorios

Como um segundo estudo de caso, um edificio de escritérios com um arquivo, escritérios € um centro
de informatica é considerado (Figura E.2).

Perda de vida humana (L1) e perda econémica (L4) sao relevantes para este tipo de estrutura e séo
requisitos para avaliagdo da necessidade de protecao. Isto implica a determinagéo de somente o risco
R1 para perda de vida humana (L1) com os componentes de risco Ra, R, Ry e Ry (de acordo com
a Tabela 2) e para compara-los com o risco toleravel Rt = 10~° (de acordo com a Tabela 4). Medidas
de protecao adequadas devem ser selecionadas para reduzir o risco ao, ou abaixo do, risco toleravel.

Seguindo a decisao tomada pelo proprietario onde a avaliagdo econdmica nao foi requisitada, o risco
R4 para perdas econémicas (L4) nao é considerado.

Fy
Linha de energia (aérea) H=25m
........ Z3 ; 33 ARERLELY
Labaminminiain X\\ / A 4 =
L ’
SN Linha de sinal (enterrada)
LL=200m . W=40m . LL=1000m 4

IEC 2643/10

Legenda

Z1 entrada (fora da edificagao)
Zo jardim (interno)

Z3 arquivo

Z4 escritorios

Zs5 centro de informatica

Figura E.2 — Edificio de escritorios
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E.3.1 Caracteristicas e dados relevantes

O edificio de escritorios esta localizado em um territério plano sem estruturas nas redondezas.
A densidade de descargas atmosféricas para a terra Ng = 4 descargas atmosféricas por quildmetro
quadrado por ano.

Dados para a edificacdo e sua vizinhanca sao dados na Tabela E.9.

Dados para as linhas que adentram o edificio e suas conexdes com os sistemas internos sao dados
para linhas de energia na Tabela E.10 e para linhas de sinais na Tabela E.11.

Tabela E.9 — Edificio de escritdrios: caracteristicas da estrutura e do meio ambiente

Parametros de entrada Comentario | Simbolo Valor Referéncia
Densidade de descargas atmosféricas N 40
para a terra (1/km2/ano) c ’
Dimensodes da estrutura (m) L, W,H | 20,40, 25
Fator de localizac&o da estrutura Eztlgudt:ra Cp 1 Tabela A.1
SPDA Nenhum Pg 1 Tabela B.2
Ligacao equipotencial Nenhuma PeB 1 Tabela B.7
Blindagem espacial externa Nenhuma Ks1 1 Equacéo (B.5)

Tabela E.10 — Edificio de escritérios: linha de energia

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Compri t
primento i 200
m
Fator de instalagao Aéreo Ci 1 Tabela A.2
Fator tipo de linha Linha BT Ct 1 Tabela A.3
Fator ambiental Rural Ce 1 Tabela A4
Blind da linh
indagem da finha NZo blindada Rs - Tabela B.8
(/km)
Cip 1
Blindagem, aterramento, isolagdo | Nenhuma % ] Tabela B.4
LI
Estrutura adjacente Nenhuma Ly, Wy, Hy -
Fa.tor de localizacao da estrutura Nenhuma Coy B Tabela A1
adjacente
Tensao suportavel dos sistemas
internos Uw 2,5

(kV)
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Tabela E.10 (continuagao)

Ksa 0,4 Equagéo (B.7)
Parametros
resultantes PLp 1 Tabela B.8
PLi 0,3 Tabela B.9

Tabela E.11 — Edificio de escritoérios: linha de sinal

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Comprimento
> fin 1000
(m)
Fator de instalagao Enterrada C 0,5 Tabela A.2
Fator tipo de linha Linha de sinal Cr 1 Tabela A.3
Fator ambiental Rural Ce 1 Tabela A4
Blind da linh
NAagem Cagrgs NZo blindada =L - Tabela B.8
(©Q/km)
i Cip 1
!3I|nda9em, atergingntos Nenhuma Tabela B.4
isolagao CL 1
Estrutura adjacente Nenhuma Ly, Wy, Hy -
FECPEE Iocgllzagao € Nenhuma Cpby - Tabela A.1
estrutura adjacente
Tensao suportavel dos
sistemas internos Uw 1,5
kV
Ksa 0,67 Equacéo (B.7)
Parametros
resultantes PLp 1 Tabela B.8
Py 0,5 Tabela B.9

E.3.2 Definigdo das zonas em um edificio de escritérios
As seguintes zonas sao definidas:

a) Z4 (entrada area fora da edificagao);

b) Z (jardim externo);

c) Z3(arquivo);

d) Z4 (escritérios);

e) Zs (centro de informatica).
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Levando em conta que:
— otipo de superficie € diferente na entrada da area externa, no jardim externo e dentro da estrutura;

— a estrutura é dividida em dois compartimentos separados a prova de fogo: o primeiro € o arquivo
(Z3) e 0 segundo sdo os escritérios juntos com o centro de informatica (Z4 e Zs);

— em todas as zonas internas, Z3, Z4 e Zs, ha sistemas internos conectados a energia assim como
as linhas de sinais;

— n&o ha nenhuma blindagem espacial.

Nas diferentes zonas interna e externa do edificio de escritérios, € considerado um numero total
de 200 pessoas.

O numero de pessoas relacionadas a cada zona € diferente. A distribuicdo dentro de cada zona

individual esta mostrada na Tabela E.12. Estes valores serdo utilizados mais tarde para subdividir
os valores de perda total em fracbes para cada zona.

Tabela E.12 — Edificio de escritorios: distribuicao das pessoas nas zonas

Zona Numero de pessoas | Tempo da presenc¢a
Z1 (entrada area fora da edificagao) 4 8 760
Zy (jardim externo) 2 8 760
Z3 (arquivo) 20 8 760
Z4 (escritérios) 160 8 760
Zs5 (centro de informatica) 14 8 760
Total ny=200 -

Seguindo a avaliacédo pelo projetista de SPDA, os valores médios tipicos da quantidade relativa
de perdas por ano relevante ao risco Rq (ver Tabela C.1) para a estrutura completa sao:

— Lt=10"2 (fora da estrutura),
— L1=10"2 (dentro da estrutura),
— L =0,02classificado como “edificio comercial”.

Os valores globais foram reduzidos para cada zona de acordo com 0 numero de pessoas em perigo
na zona individual relacionada ao numero total de pessoas consideradas.

As caracteristicas resultantes das zonas Z4 a Zs sao dadas nas Tabelas E.13 a E.17.
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Tabela E.13 — Edificio de escritérios: fatores validos para zona Z4

Arquivo de impressao gerado em 06/11/2015 16:47:19 de uso exclusivo de UTFPR - UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

(entrada da area externa)

FEETEIED 3 Comentario Simbolo | Valor | Referéncia
entrada

Supeficie do piso | Marmore I 10-3 Tabela C.3

Protecdo contra | \onhuma Pra 1 Tabela B.1

choque

Risco de incéndio | Nenhum r 0 Tabela C.5

.Profeg?“’ S Nenhuma Io 1 Tabela C.4

incéndio

Blindagem Equacgao

espacial interna Nenigra Ks2 1 (B.6)
Perigo especial: nenhum hy 1 Tabela C.6
D1: devido a tens&o de toque e de . 10-2

L1: perda de vida | Passo

humana D2: devido a danos fisicos LF - Tabela C.2
D3: devido a falha de sistemas L B
internos ©

AT T nying x £,/8 760 = 4/200 x 8 760/8 760 _ 0,02

pessoas na zona

Tabela E.14 — Edificio de escritérios: fatores validos para zona Z; (jardim externo)

AR Comentario Simbolo | Valor Referéncia
de entrada
Superficie do piso Grama I 102 Tabela C.3
OIS Rl cerca Pta 0 Tabela B.1
choque
Risco de incéndio Nenhum r 0 Tabela C.5
Protecao contra Nenhuma o 1 Tabela C.4
incéndio
Blindagem espacial ~
interna Nenhuma Kso 1 Equacéo (B.6)
Perigo especial: nenhum h, 1 Tabela C.6
D1: devido a tensao de toque 2
. Lt 10
L1: perda de vida e de passo
humana D2: devido a danos fisicos Lr - Tabela C.2
D3: devido a falha de sistemas L B
internos ©
Fator para pessoas | |\  + 18 760 = 2/200 x 8 760/8 760 - 0,01
na zona
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Tabela E.15 — Edificio de escritérios: fatores validos para zona Z3 (arquivos)

Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor | Referéncia
Tipo de piso Lindleo It 10-° Tabela C.3
Protecao contra choque
(descarga atmosfeérica Nenhuma P1a 1 Tabela B.1
na estrutura)

Protecao contra choque
(descarga atmosférica Nenhuma Pru 1 Tabela B.6
na linha)
Risco de incéndio Alto r 10~ Tabela C.5
Protecao contra incéndio Nenhuma Ip 1 Tabela C.4
Blindagem espacial Equagéo
interna Neqligns Ks2 L (B.6)
Fiacao interna J° DligiadRcongiiorgl a8 Ksa 0,2 Tabela B.5
lagco no mesmo eletroduto)
Energia
DIt Nenhum P 1 Tabela B.3
coordenados &° '
Fiacao interna t'fg rt:]';r)‘dada lgranglss Bgos Kes 1 Tabela B.5
Telecom m—
coordenatha Nenhum Pspp 1 Tabela B.3
Perigo especial: baixo panico h, 2 Tabela C.6
D1: devido a tensdo de toque e 7 10-2
de passo
L1: perda de vida humana
D2: devido a danos fisicos L 0,02 Tabela C.2
D3: devido a falha de sistemas L B
internos ©
Fator para pessoas em nzlng x t,/18 760 = 20/200 x 3 010
perigo 8 760/8 760 ’

Tabela E.16 — Edificio de escritorios: fatores validos para zona Z4 (escritérios)

na linha)

Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor Referéncia
Tipo de piso Lindleo It 10— Tabela C.3
Protegao contra choque
(descarga atmosférica Nenhuma P1a 1 Tabela B.1
na estrutura)

Protecao contra choque
(descarga atmosférica Nenhuma Pru 1 Tabela B.6
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Tabela E.16 (continuagao)

Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor Referéncia
Risco de incéndio Baixo r 10-3 Tabela C.5
Protecéo contra incéndio Nenhuma o 1 Tabela C.4
Blindagem espacial ~
interna Nenhuma Kso 1 Equacéo (B.6)

_Flagao Nao blindada (condutores do Kss 0.2 Tabela B.5
interna lago no mesmo eletroduto)
Energia
Sl Nenhum P 1 Tabela B.3
coordenados SPD '
Fiacao N&o blindada (grandes lagos
interna > 10 m2) Ks3a 1 Tabela B.5
Telecom e
coorddiafios Nenhum Pspp 1 Tabela B.3
Perigo especial: baixo panico hz 2 Tabela C.6
D1: devido a tensédo de toque i 10-2
e de passo
L1: perda de vida humana
D2: devido a danos fisicos L 0,02 Tabela C.2
D3: devido a falha de
. ) Lo _
sistemas internos
Fator para pessoas na nzlng x t,/8 760 = 160/200 x y 0.80
zona 8 760/8 760 ’

Tabela E.17 — Edificio de escritérios: fatores validos para zona Zs5 (centro de informatica)

Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor | Referéncia
Tipo de piso Lindleo I 10~° | Tabela C.3
Protecao contra choque
(descarga atmosférica Nenhuma P1a 1 Tabela B.1

na estrutura)

Protecao contra choque

(descarga atmosférica na linha) NI Pru ! LIS ENHE
Risco de incéndio Baixo r 10-3 | Tabela C.5
Protecao contra incéndio Nenhuma Io 1 Tabela C.4
Blindagem espacial interna Nenhuma Ks2 1 Ecz;ag)ao

Nao blindada

(condutores do | Nao blindada (condutores do Ks3 0.2 Tabela B.5

, lago no mesmo | lago no mesmo eletroduto)

Energia eletroduto)

DPS

coordenados Nenhum Pspp 1 Tabela B.3
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Tabela E.17 (continuagao)

Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor | Referéncia
S Nao blindada (grandes lagos
Fiacdo interna > 10 m2) Ks3 1 Tabela B.5
Telecom

DPS
Nenhum Pspp 1 Tabela B.3

coordenados
Perigo especial: baixo panico hy 2 Tabela C.6
D1: devido a tensdo de L 10-2

toque e de passo
D2: devido a danos fisicos Lg 0,02 | Tabela C.2

D3: devido a falha de
sistemas internos
nzlnt x t,/8 760 = 14/200

Fator para pessoas na zona x 8 760/8 760 - 0,07

L1: perda de vida humana

E.3.3 Calculo das quantidades relevantes

Calculos sédo dados na Tabela E.18 para as areas de exposi¢cao equivalentes e na Tabela E.19 para
numero de eventos perigosos esperados.

Tabela E.18 — Edificio de escritérios: areas de exposicao equivalentes da estrutura e das linhas

. Resultado | Referéncia ~
Simbolo 2 ~ Equacéo
m Equacao
AD=LxW+2x(3xH)x (L+W)+rnx
Ap 2,75 x 104 (A.2)
Estrutura (3 x H)?
Am - (A.7) Nao relevante
ALp 8,00 x 103 (A.9) Ayp=40x L
e Ayp 8,00 x 105 (A.11) N&o relevante
energia
Apap 0 (A.2) Nenhuma estrutura adjacente
Aut 4,00 x 104 (A.9) Aup=40x L
Linha 6 ~
de sinal At 4,00 x 10 (A.11) Nao relevante
AbaT 0 (A.2) Nenhuma estrutura adjacente
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Tabela E.19 — Edificio de escritérios: Niumero anual de eventos perigosos esperados

Simbolo Resultado | Referéncia Equacio
1/ano Equacéao quag
Np 1,10 x 101 (A.4) Np = Ng x Ap x Cp x10—6
Estrutura
Nm - (A.6) N&o relevante
Nup 3,20 x 1072 (A.8) Nip = NG x Aup x Cyp x Cgjp x Cjp x 1078
Linha de =
Energia Nyp 3,20 (A.10) Nao relevante
Npasp 0 (A.5) Nenhuma estrutura adjacente
NuT 8,00 x 102 (A.8) NuT = N % At % Cyt x Cgr % Cryr % 1078
Linha ~
de sinal Nyt 8,00 (A.10) Nao relevante
NpaT 0 (A.5) Nenhuma estrutura adjacente

E.3.4 Risco Rq— Decisao da necessidade de protegao

Valores de componentes de risco para estruturas ndo protegidas séo relatados na Tabela E.20.

Tabela E.20 — Edificio de escritorios: risco Rq para estruturas nao protegidas
(valores x 10—9)

Tipo de .
danos Simbolo Zq y4)) Z3 Zs Zs Estrutura
D1 Ra 0,002 0 =0 0,001 =0 0,003
Ferimentos
devido Ru = Rup + Rurr =0 | 0,001 ~0 0,001
a choque
D2 Re 4,395 | 0,352 0,031 4,778
Danos
fisicos Ry =Ryp+ Ryt 4,480 | 0,358 0,031 4,870
Total 0,002 0 8,876 | 0,712 0,062 R1=9,65
Toleravel R1> RT: prot'et_;ao 'contra dgs_cargas Ry=1
atmosférica é necessaria

Porque R1 = 9,65 x 10— & maior que o valor toleravel Rt = 1075, a protecdo contra descargas
atmosféricas é necessaria.

E.3.5 Risco R1 - Selegao das medidas de protecao

O risco R4 na estrutura é principalmente concentrado na zona Z3 devido aos danos fisicos causados
pela descarga atmosférica que atinge a estrutura ou as linhas conectadas (componentes Rg = 49 %
e Ry =50 % juntos cobrem 99 % do risco total) (ver Tabela E.20).

Estes componentes de risco dominantes podem ser reduzidos:

— provendo ao edificio completo com um SPDA de acordo com a ABNT NBR 5419-3 reduzindo
o componente Rg por meio da probabilidade Pg. Ligacdo equipotencial para descargas
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atmosféricas na entrada — um requisito obrigatério de SPDA — reduzindo também os componentes
Ry e Ry por meio da probabilidade Pgp;

— provendo a zona Z3 (arquivo) com medidas de protegdo contra as consequéncias de incéndio
(como extintores, sistema automatico de detecgéo de incéndio etc.). Isto ira reduzir os componentes
R e Ry por meio da redugao do fator rp;

— provendo uma ligacdo equipotencial para descargas atmosféricas de acordo com a
ABNT NBR 5419-3 na entrada da edificagdo. Isto ira reduzir somente os componentes Ry € Ry
por meio da probabilidade Pgpg.

Combinando elementos diferentes destas medidas de protecdo, as seguintes solugdes podem ser
adotadas:

— Solugéo 1:

e proteger o edificio com um SPDA classe Il de acordo com a ABNT NBR 5419-3, para reduzir
a componente Rg (Pg = 0,1).

e este SPDA inclui a interligacado equipotencial de descargas atmosféricas obrigatoria na entrada
com DPS projetados para NP lll (Pgg = 0,05) e reduzir componentes Ry e Ry.

— Solugéo 2:

e proteger o edificio com um SPDA classe IV de acordo com a ABNT NBR 5419-3, para reduzir
a componente RB (PB = 0,2);

e este SPDA inclui a interligacédo equipotencial de descargas atmosféricas obrigatoria na entrada
com DPS projetados para NP IV (Pgg = 0,05) e reduzir componentes Ry e Ry;

e utilizar sistemas de extingdo de incéndio (ou detecg¢ao) para reduzir componentes Rg e Ry. Instalar
um sistema manual na zona Z3 (arquivo) (r, = 0,5).

Para ambas as solugdes, os valores de risco da Tabela E.20 ira mudar a valores reduzidos relatados
na Tabela E.21

Tabela E.21 — Edificio de escritérios: risco R para estrutura protegida
(valores x 10-9)

Arquivo de impressao gerado em 06/11/2015 16:47:19 de uso exclusivo de UTFPR - UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Zq Zs Z3 Zs Zs Total Toleravel Resultado
Solugdo1 | =0 0 0,664 | 0,053 | 0,005 | R1=0,722 Rr=1 Ry <Rty
Solugdo 2 | =0 0 0,552 | 0,089 | 0,008 | R1=0,648 RT=1 R1= Rty

Ambas as solugdes reduzem o risco para valores abaixo do toleravel. A solugao a ser adotada esta
sujeita a ambos os critérios: melhor solugao técnica e solugdo de melhor custo efetivo.

E.4 Hospital

Como um caso mais complexo, este estudo considera as facilidades de um hospital normal com um
bloco de quartos, um bloco de operacao e uma unidade de terapia intensiva.
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As perdas de vida humana (L1) e das perdas econdbmicas (L4) séo relevantes para este tipo de
hospital e sao necessarias para avaliar a necessidade de protecdo e para a eficiéncia do custo das
medidas de protecéo; estes sdo requisitos para avaliacdo dos riscos R1 € Ry.

H = 10 m LAkttt t e s
P 72 7
i Z4 -+ - 2y
T T 5 \ AL ¢ : T Z
Linha de energia (enterrada) IR PRGBS S
< ole e (enterrada)
L =500 m W=150m L =300m
IEC 2644/10
Legenda
Zq externa
Zo bloco de quartos
Z3 bloco de operagéo
Zy unidade de terapia intensiva
Figura E.3 — Hospital
E.4.1 Dados relevantes e caracteristicas

O hospital esta localizado em um territério plano sem nenhuma estrutura nas redondezas. A densidade
de descargas atmosféricas para a terra € Ng = 4 descargas atmosféricas por quildmetro quadrado
por ano.

Dados para o edificio e suas redondezas sao dados na Tabela E.22.

Dados para as linhas que adentram a estrutura e seus sistemas internos conectados sdo dados,
para linha de energia, na Tabela E.23, e, para linha de sinal, na Tabela E.24.

Tabela E.22 — Hospital: caracteristicas ambientais e globais da estrutura

Arquivo de impressao gerado em 06/11/2015 16:47:19 de uso exclusivo de UTFPR - UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Parametro de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Densidade de descargas
atmosféricas para a terra Ng 4,0
(1/km2/ano)
Dimensobes da estrutura (m) L,W,H | 50,150, 10
FEIRED (CEEZEAD CF Estrutura isolada Cb 1 Tabela A.1
estrutura
SPDA Nenhum Pg 1 Tabela B.2
Ligacao equipotencial Nenhuma PeB 1 Tabela B.7
Blindagem espacial externa Nenhuma Ks1 1 Equacéo (B.5)

© ABNT 2015 - Todos os direitos reservados

77



Arquivo de impressao gerado em 06/11/2015 16:47:19 de uso exclusivo de UTFPR - UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Arquivo de impressao gerado em 06/11/2015 16:47:19 de uso exclusivo de UTFPR - UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

ABNT NBR 5419-2:2015

Tabela E.23 — Hospital: linha de energia

Parametro de entrada Comentario Simbolo | Valor Referéncia
Comprimento (m) L 500
Fator de Instalacéo Enterrado Ci 0,5 Tabela A.2
Fator tipo de linha AT(com transformador AT/BT) Cr 0,2 Tabela A.3
Fator ambiental Suburbano Ce 0,5 Tabela A.4
Linha blindada interligada
Blindagem da linha a0 mesmo pqrranjento de Rs R < 1 Tabela B.8
(Q/km) equipotencializagao que o
equipamento
Linha blindada interligada CLp 1
Blindagem, ao mesmo barramento de
. ~ : NN . Tabela B.4
aterramento, isolagao equipotencializagcado que o CL| 0
equipamento
Estrutura adjacente Nenhuma LJ}_IleJ’ -
Fator de localizagao
da estrutura adjacente g hum Coy B Rl
Tensao suportavel dos
sistemas internos (kV) Uw e
Ksa 0,4 Equacéo (B.7)
Parametros resultantes Pip 0,2 Tabela B.8
P 0,3 Tabela B.9
Tabela E.24 — Hospital: linha de sinal
Parametro de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Comprimento
p L 300
(m)
Fator de instalagao Enterrado Ci 0,5 Tabela A.2
Fator tipo de linha Linha de sinal Cr 1 Tabela A.3
Fator ambiental Suburbano Ce 0,5 Tabela A.4
Linha blindada
Blindagem da linha i i
incag I mterllgadg a mesma Rs 1<Rg<5 Tabela B.8
(Q/km) barra de interligacao
que o equipamento
Linha blindada Cp 1
_BllndaNgem, aterramento, mterllgad_a a rr_lesrr]a Tabela B.4
isolagéo barra de interligacao CLi 0
que o equipamento
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Tabela E.24 (continuagao)

Parametro de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Estrutura adjacente ST, W, g v | o) 60, &
altura
PO Iocgllzagao e Estrutura isolada Cpy 1 Tabela A.1
estrutura adjacente
Tenséao suportavel
dos sistemas internos Uw 1,5
(kV)
Ksa 0,67 Equacéo (B.7)
Parametros resultantes PLp 0,8 Tabela B.8
Py 0,5 Tabela B.9

E.4.2 Definicao das zonas em um hospital

As seguintes zonas foram definidas:

a) Z4 (externa ao edificio);

b) Z> (bloco de apartamentos);

c) Z3 (bloco cirurgico);

d) Z4 (unidade de terapia intensiva).

Levando em conta o seguinte:

— o tipo de superficie é diferente fora da estrutura em comparagao com o interior do edificio;

— existem dois compartimentos a prova de fogo, separados: o primeiro € o bloco de apartamentos
(Z2) e 0 segundo ¢é o bloco cirurgico junto com a UTI (Z3 e Zy);

— em todas as zonas internas Zp, Z3 e Z4, existem sistemas internos conectados a energia assim
como linhas de sinais;

— nao existe blindagem espacial;

— aunidade de terapia intensiva contém muitos sistemas eletrénicos sensiveis, e uma blindagem
espacial pode ser adotada como medida de protecao;

Nas diferentes zonas, dentro e fora do hospital, um niimero total de 1 000 pessoas deve ser considerado.
O numero de pessoas, o tempo de presenga e os valores econdmicos relativos a cada zona sao
diferentes. A distribuicdo dentro de cada zona individual e os valores totais sdo mostrados na

Tabela E.25. Estes valores serao utilizados mais tarde para subdividir os valores de perda total dentro
de cada fragcao para cada zona.
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Tabela E.25 — Hospital: distribuicao das pessoas e dos valores econémicos nas zonas

NP Te:;po Valores econémicos ems?i )t( ::\)5
Zona de | conca | Animais | Edificio | Conteudo | v M2 | Total
pessoas (h/a) Ca Cb Cc o Ct
Z1 (externa) 10 8 760 - - - - -
Z> (bloco de aptos) 950 8 760 - 70 6 385 79,5
Z3 (bloco cirurgico) 35 8 760 - 2 0,9 B 8,4
Z4 (UTI) 5 8 760 - 1 0,1 1,0 2,1
Total ny=1000 - 0 73 7 10 90,0

Para risco R1, seguindo a avaliacdo do projetista de SPDA, os valores de perda basicos (valores
médios tipicos da quantidade relativa de perda por ano) de acordo com a Tabela C.2 e o fator de
acréscimo para perigos especiais de acordo com a Tabela C.6 sdo os seguintes:

— L1=10"2 na zona Z4 fora da estrutura;

— L1=10"2 nas zonas Z», Z3, Z4 dentro da estrutura;

— Lg=10" nas zonas Zy, Z3, Z4 dentro da estrutura;

— hz=5nas zonas Zp, Z3, Z4 dentro da estrutura devido a dificuldade de evacuagao;

— Lo =103 na zona Z5 (bloco de apartamentos);

— Lo =102 na zona Z3 (bloco cirtrgico) e zona Z4 (UTI).

Estes valores de perdas basicos foram reduzidos para cada zona de acordo com as Equacées (C.1)
a (C.4), levando em consideracao o numero de pessoas em perigo em cada zona individual em relagcéao
ao numero total de pessoas considerado e o tempo durante o qual as pessoas estdo presentes.

Para risco R4, os valores de perda basicos de acordo com a Tabela C.12 sdo os seguintes:

— L1=0nenhum animal em perigo;

— Lg =0,5nas zonas Zy, Z3, Z4 dentro da estrutura;

— Lo =102nas zonas Zy, Z3, Z4 dentro da estrutura

Estes valores de perda basicos foram reduzidos para cada zona de acordo com as Equacgdes
(C.11) a (C.13), levando em consideracéo o valor em perigo na zona individual relativo ao valor total
da estrutura (animais, edificacdo, conteudo, sistemas internos e atividades) considerado. O valor
em perigo em uma zona individual depende do tipo de dano:

— D1 (ferimentos por choque elétrico): valor c; de animais somente;

— D2 (danos fisicos): soma de todos os valores ¢ + ¢cp + C¢ + Cg;

— D3 (falha de sistema interno): valor cg dos sistemas internos e suas atividades somente.

As caracteristicas resultantes das zonas Z4 a Z4 sao fornecidas nas Tabelas E.26 a E.29.
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Tabela E.26 — Hospital: fatores validos para zona Z4 (fora do edificio)

FEEELED EE Comentario Simbolo | Valor | Referéncia
entrada

STEIED ED Concreto It 102 | Tabela C.3

piso

Protegao contra | \jonhuma Pra 1 | Tabela B.1

choque

el Nenhum i 0 | TabelaCs5

incéndio

!DroAteg.ao EUE! Nenhuma Io 1 Tabela C.4

incéndio

Blindagem Equacao

espacial interna Nenhuma Ks2 1 (B.6)
Perigo especial: nenhum hz 1 Tabela C.5

L1: perda de D1: devido a tensao de toque e de passo Lt 102

vida humana D2: devido a danos fisicos LF 0 Tabela C.2
D3: devido a falha de sistemas internos Lo 0

Fator para Nyl nex t, /8760 =10 /1 000 x 8 760 / 8 760 - 0,01

pessoas na zona

Tabela E.27 — Hospital: fatores validos para zona Z; (bloco de apartamentos)

Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor Referéncia
Tipo de piso Lindleo I 10-° Tabela C.3
Protecao contra choque
(descarga atmosfeérica Nenhuma P1a 1 Tabela B.1
na estrutura)

Protecao contra choque
(descarga atmosférica Nenhuma Pru 1 Tabela B.9
na linha)
Risco de incéndio Ordinario r 102 Tabela C.5
Protecéo contra incéndio Nenhuma Ip 1 Tabela C.4
Blindagem espacial Equagéo
interna MGl Ks2 L (B.6)
Fiacao interna N EIEEEE (Eeeieh ¢ Ks3 0,2 Tabela B.5
lago no mesmo eletroduto)
Energia
DPS
coordenados Nenhum Pspp 1 Tabela B.3
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Tabela E.27 (continuagao)
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Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor Referéncia
el || LeEes) (e e ¢F Ks3 0,01 | TabelaB.5
lago no mesmo eletroduto)
Telecom ——
coordenados Nenhum Pspp 1 Tabela B.3
Perigo e§peC|aI: dificuldade de h, 5 Tabela C.6
evacuagao
D1: devido a tensdo de toque L 10-2
L1: perda de vida humana | € d€ passo
D2: devido a danos fisicos L 10-1 Tabela C.2
!Z)3: devido a falha de sistemas Lo 10-3
internos
Fator para pessoas na nylnixt,/8760=950/1000 B 0.95
zona x 8760/8 760 ’
D2: devido a danos fisicos Lg 0,5
D2: Fator c3 + ¢cp + C¢ + Cg)/ ¢t 5
= 79,5/ 90 0,883
L4: Perda econbmica Tabela C.12
D3: devido a falha de sistemas 2
: Lo 10
internos
D3: Fatorcs/ci=3,5/90 — 0,039

Tabela E.28 — Hospital: fatores validos para zona Z3 (bloco cirtrgico)

Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor Referéncia
Tipo de piso Lindleo I 10-° Tabela C.3
Protecao contra choque
(descarga atmosférica Nenhuma P1a 1 Tabela B.1
na estrutura)

Protegéo contra choque
(descarga atmosférica Nenhuma Pru 1 Tabela B.9
na linha)
Risco de incéndio Baixo r 10-3 Tabela C.5
Protecao contra incéndio Nenhuma Ip 1 Tabela C.4
Blindagem espacial interna Nenhuma Ksgo 1 Ecz;ag)ao
Nao blindada (condutores

_ Fiacao interna do lago no mesmo Ks3 0,2 Tabela B.5

Energia eletroduto)
DPS coordenados | Nenhum PspD 1 Tabela B.3
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Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor Referéncia
Nao blindada (condutores
Fiacado interna do laco no mesmo Ks3a 0,01 Tabela B.5
Telecom eletroduto)
DPS coordenados | Nenhum PspD 1 Tabela B.3
Perigo espelealz dificuldade h, 5 Tabela C.6
de evacuacéao
D1: devido a tens&o de 2
Lt 10
L1: perda de vida humana toque e de passo
D2: devido a danos fisicos L 10~ Tabela C.2
Q3: dewdp a falha de Lo 10-2
sistemas internos
nylngxt,/8760=35/ L
Fator para pessoas na zona 17000 x 8 760 / 8 760 0,035
D2: devido a danos fisicos L 0,5
D2: Fator (cq + cp + cc + Cg) |
/ct=8,4/90 Uil
L4: perda econbémica Tabela C.12
D3: devido a falha de 2
[ . Lo 10
sistemas internos
D3: Fator ¢5/ ¢t = 5,5/ 90 — 0,061

Tabela E.29 — Hospital: fatores validos para a zona Z4 (Unidade de Terapia Intensiva)

AL Comentario Simbolo | Valor | Referéncia
entrada

Tipo de piso Lindleo It 10-° Tabela C.3
Protecao contra choque
(descarga atmosférica Nenhuma P1a 1 Tabela B.1
na estrutura)
Protecao contra choque
(descarga atmosfeérica Nenhuma Pru 1 Tabela B.9
na linha)
Risco de incéndio Baixo r 10-3 Tabela C.5
Proﬂteg.ao il Nenhuma I'p 1 Tabela C.4
incéndio
Blindagem espacial Equacao
interna AL Ks2 L (B.6)
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Tabela E.29 (continuagao)

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Fiacao interna AR RITEERE (EeeNlos ¢ Kssa 0,2 Tabela B.5
lago no mesmo eletroduto)
Energia
Pl Nenhum P 1 Tabela B.3
coordenados Sl '
Ttelieig | LoD ezt (ECICEER | e 0,01 Tabela B.5
lago no mesmo eletroduto)
Telecom B
coordenados Nenhum Pspp 1 Tabela B.3
Perigo espelealz dificuldade h, 5 Tabela C.6
de evacuacéao
D1: devido a tensdo de L 10-2

L1: perda de vida humana | toque e de passo
D2: devido a danos fisicos Lg 10-1 Tabela C.2

D3: devido a falha de

-2
sistemas internos Lo il
Fator para pessoas na nylnixt,/8760=5/1000 ! 0.005
zona x 8760 /8 760 ’
D2: devido a danos fisicos L 0,5
D2: Fator(cq + cp + cc + cg) / il
cr=2,1/90 0,023
L4: perda econbmica Tabela C.12
D3: devido a falha de )
: . " of 10
sistemas internos
D3: Fatorcs/ ct = 1,0/ 90 - 0,011

E.4.3 Calculo das quantidades relevantes

Calculos sdo dados na Tabela E.30 para as areas de exposi¢cado equivalente e na Tabela E.31 para
0 numero de eventos perigosos esperados.
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Tabela E.30 — Hospital: areas de exposigcao equivalentes da estrutura e linhas

. Resultado | Referéncia ~
Simbolo 2 ~ Equacgao
m Equacéao
AD=LxW+2x (3xH)yx(L+W)+nx
Ap 2,23 x 104 (A.2)
Estrutura (3 x H)2
Am 9,85 x 10° (A7) Am =2 x 500 x (L+W) + 1 x 5002
Aup 2,00 x 104 (A.9) Auyp=40x L
Linha de 6 _
energia Ap 2,00 x 10 (A.11) ALp=4000 x L
Apyp 0 (A.2) Nenhuma estrutura adjacente
Aut 1,20 x 104 (A.9) Auyp=40x L
Linha At 1,20 x 106 (A.11) ALp =4000 x L
de sinal Apyrr=Lyx W+ 2 x (3 x Hy) x (Ly + W))
3 DJT=LJ J J J J
ApurT 2,81 x10 (A.2) +7x (3% Hy)?

Tabela E.31 — Hospital: numero anual de eventos perigosos esperados

Sintiolb Resultado | Referéncia Equacio
1/ano Equacao quag
Np 8,93 x 102 (A.4) Np = Ng * Ap;s X Cp;g * 10°6
Estrutura
N 3,94 (A.6) Ny = Ng x Ay x 10-8
Nup | 4,00 x 10-3 (A.8) NLiFé = Ng x Aup x Cyp x Cgjp x C1/p %
. 10
Linha de
energia Nyp 4,00 x 101 (A.10) Nyp=Ng x Ayp x Cyp x Cgp x Ct/p x 1070
Npy/p 0 (A.5) Nenhuma estrutura adjacente
Nyt | 1,20 x 1072 (A.8) NuT = Ng x Ayt x Cyt % Cgr % Cr x 1076
Linha
do sinal Nit 1,20 (A.10) | NiT=Ng x Ayt x Cyt x Cgr % Cyyr % 1076
Npyt | 1,12 x 1072 (A.5) Npyrr = Ng * Apyrt * Cpyrr * Cr/r % 1078

E.4.4 Risco R4 - Decisao da necessidade de protecao

Valores das probabilidades Px sao fornecidos na Tabela E.32, e os componentes de risco para
estruturas sem protecao séo relatados na Tabela E.33.
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Tabela E.32 — Hospital: risco Rq — Valores da probabilidade P para a estrutura sem protecao

Tipo de . Referéncia ~
danos Simbolo | Z1 | Z2 | Z3 | Z4 Equacso Equacéo
D1 Pa 1 1
Ferimentos
devido a Pup Uz
choque Purr 0,8
D2 Pg 1
Danos Pyp 0,2
fisicos
Pyt 0,8
Pc=1-(1—-Pcp)*x (1-Pc) =
Pc i U8 =3 -1nx@d-1
Pm=1-(1-Pwup)*(1-Pwr)=
D3 Pu OR°R (19 1 24 _ (120,006 4) x (1 - 0,000 04)
Falha de
sistemas Pwp 0,2
interno Pw/T 0,8
Pzp 0
Pz 0

Tabela E.33 — Hospital: risco R4 para a estrutura sem protegio (values x 10-)

Tipo de ;
danos Simbolo Z4 Zs Z3 Zy Estrutura
D1 Ra 0,009 0,000 9 =0 =0 0,010
Ferimentos
devido a Ry = Rup + Ryt =0 =0 ~0 =0
choque
D2 Re 42 .4 0,156 0,022 42,6
Danos
fisicos Ry =Ryp+ Ryt 9,21 0,034 0,005 9,245
Rc 8,484 3,126 0,447 12,057
D3
Falha de Rm 2,413 0,889 0,127 3,429
S_iStemaS Rw = Rwp + Rw/T 1,841 0,678 0,097 2,616
interno
Rz=Rzp+ Rz
Total 0,009 64,37 4,89 0,698 R1=69,96
Toleravel R1> RT: pro?e_gao (Eontra de’sc_:argas Ry=1
atmosféricas é necessaria

Porque R4 = 69,96 x 102 é superior ao valor toleravel Rt = 10~°, a protegdo contra descargas
atmosféricas para a estrutura é necessaria.
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E.4.5 Risco R - Selecao das medidas de protecao
O risco R1 é principalmente influenciado (ver Tabela E.33):
— pelos danos fisicos na zona Zy (componentes Rg =61 % e Ry = 13 % do risco total);

— pelas falhas dos sistemas internos nas zonas Zy e Z3 (componentes R¢ = 12 % respectivamente
Rc =5 %) do risco total.

Estes componentes de risco dominantes podem ser reduzidos:

— instalando no edificio completo um SPDA de acordo com a ABNT NBR 5419-3, reduzindo
o0 componente Rg por meio da probabilidade Pg. A inclusédo obrigatéria da ligagdo equipotencial
para descargas atmosféricas na entrada reduz também os componentes Ry € Ry por meio
da probabilidade Pgpg;

— fornecendo a zona Z5 as medidas de prote¢ao contra as consequéncias de fogo (como extintores,
sistema automatico de deteccao de incéndio etc.). Isto ira reduzir os componentes Rg e Ry por
meio do fator de reducao rp;

— instalando nas zonas Z3 e Z4 uma protecdo com DPS coordenados de acordo com a
ABNT NBR 5419-4 para os sistemas de energia interno e sistemas de sinais. Isto ira reduzir
os componentes Rc, Ry, Rw por meio da probabilidade Pspp.

— instalando nas zonas Z3 e Z4 uma blindagem tipo malha espacial adequada de acordo com
a ABNT NBR 5419-4. Isto ira reduzir o componente Ry por meio da probabilidade Py.

Combinando diferentes elementos destas medidas de protecdo, as seguintes solu¢gdes podem ser
adotadas:

— Solucéo 1:
e proteger a edificagdo com um SPDA classe | (Pg = 0,02 incluindo também Pgg = 0,01);

e instalar uma protecdo com DPS coordenado na linha elétrica de energia e na linha elétrica
de sinal para (1,5 x) melhor que NP | (Pspp = 0,005) nas zonas Zy, Z3, Z4;

e instalar na zona Z um sistema automatico de protegao contra incéndio (rp = 0,2 para zona Zp
somente);

e instalar nas zonas Z3 e Z4 uma blindagem tipo malha com wy, = 0,5 m.

Utilizando esta solugéo, os valores de risco da Tabela E.33 irdo mudar para os valores reduzidos
relatados na Tabela E.34.
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Tabela E.34 — Hospital: risco R4 para estrutura protegida de acordo
com a solugido 1 (valores x 10-9)

Tipo de .
danos Simbolo Zq Zs Z3 Zy Estrutura
D1 Ra =0 =0 =0 =0 =0
Ferimentos
devido a Ry =Rup + Rur =0 =0 =0 =0
choque
D2 Rs 0,170 0,003 = 0,173
Danos
R Rv=Ryp+ Ry 0,018 ~ ~ 0,018
D3 Rc 0,085 0,031 0,004 0,12
Falha de Rm 0,012 =0 =0 0,012
s_istemas Rw = Rwp + RwiT 0,009 0,003 =0 0,004
interno Rz = Rzjp + Rz/T
Total =0 0,294 0,038 0,005 R1=0,338
Toleravel R1<Rt: a estrutyra esta protegida para Ry =
este tipo de perda
— Solugao 2:

e proteger o edificio com um SPDA classe | (Pg = 0,02 incluindo também Pgg = 0,01);

e instalar uma protecdo com DPS coordenada nas linhas elétricas de energia e de sinal para (3 x)
melhor que NP | (Pspp = 0,001) nas zonas Zo, Z3, Z4;

e providenciar para zona Zz um sistema automatico contra incéndio (rp = 0,2 para zona Zz somente).

Utilizando esta solugéo, os valores de risco da Tabela E.33 ira modificar para os valores reduzidos
relatados na Tabela E.35.

Tabela E.35 — Hospital: risco Rq para a estrutura protegida de acordo com a solugao 2
(valores x 10-°)

gzﬁ:se Simbolo Zq Zs Z3 Zy Estrutura
D1 Ra =0 =0 =0 =0 =0
Ferimentos
devido a Ry = Rup + Ruit =0 =0 =0 =0
choque
D2 R 0,170 0,003 0,001 0,174
E:’Izgz Ry = Ryp + RyT 0,018 ~0 ~0 0,018
D3 Rc 0,017 0,006 0,001 0,024
Falha de Rm 0,002 0,001 ~0 0,003
sistemas | Ry = Rw/p + Rw/T 0,002 0,001 =0 0,003
interno Rz=Rzip+ Rzt
Total =0 0,209 0,011 0,002 Rq = 0,222
Toleravel R1<Rt: a estrutgra esta protegida para este Ry=1
tipo de perda
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— Solucéo 3:
e proteger o edificio com um SPDA Classe | (Pg = 0,02 incluindo também Pgg = 0,01);

e instalar uma protecdo com DPS coordenado nas linhas elétricas de energia e de sinal para (2 x)
melhor que NP | (Pspp = 0,002) nas zonas Zp, Z3, Z4;

e providenciar para zona Zp um sistema automatico contra incéndio (rp, = 0,2 para zona Z, somente);
e providenciar para zonas Z3 e Z4 uma blindagem tipo malha com wy, = 0,1 m.

Utilizando esta solugéo, os valores de risco da Tabela E.33 irdo mudar para os valores reduzidos
relatados na Tabela E.36.

Tabela E.36 — Hospital: Risco R4 para estruturas protegidas conforme a solug¢ao c)
(valores x 10-9)

Tipo de ’
danos Simbolo Zq y4) Z3 Zy Estrutura
D1 Ra =0 =0 =0 =0 =0
Ferimentos
devidoa | Ry =Ryp+ Ryt ~0 =0 =0 =0
choque
D2 Rs 0,170 0,003 = 0,173
Danos
fisicos Rv=Rv/p + Ryt 0,018 = = 0,018
Rc 0,034 0,012 0,002 0,048
D3
Falha de Rm = 5 = =
sistemas | Ry = Ryyp + Rw/r 0,004 0,001 =0 0,005
interno
Rz=Rzp + Rz
Total =0 0,226 0,016 0,002 R1=0,244
Toleravel R1<Rt: a estrutl_.lra esta protegida para este Ry=1
tipo de perda

Todas as solugdes reduzem o risco a valores abaixo do nivel toleravel. A solugéo a ser adotada esta
sujeita a ambos os critérios de melhor solucao técnica e de melhor custo efetivo.

E.4.6 Risco R4 — Analise de custo-beneficio

Para as perdas econdmicas L4, o correspondente risco R4 pode ser avaliado da mesma forma que
foi feito anteriormente. Todos os parametros necessarios para avaliagdo dos componentes de risco
sdo dados nas Tabelas E.22 a E.29, onde os valores de perdas Ly para perda econdmica L4 somente
sao validos. Entretanto, somente as zonas Zp, Z3 e Z4 séo relevantes, enquanto que a zona Z4
€ desprezada (ela pode ser relevante somente no caso de perdas de animais).

Dos valores de risco R4 ou R'4 e do valor total da estrutura ¢y = 90 x 106 $ (Tabela E.25), o custo anual
de perda C|_ = R4 % ¢t para uma estrutura ndo protegida e Cr. = R’4 x ¢t para uma estrutura protegida
pode ser calculado (ver Equagodes (D.2) e (D.4)). Os resultados estdo mostrados na Tabela E.37.
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Tabela E.37 — Hospital: custo de perda Cy (nao protegida) e Cry (protegida)
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Risco Ry Custo de
5 perdas
Protecgio valores x 10 $
Zq Zs Z3 Z4 Estrutura CLou CrL
N&o protegida — 53,2 8,7 1,6 63,5 57 185
Solugéo 1 - 0,22 0,07 0,01 0,30 271
Solugao 2 - 0,18 0,02 0,005 0,21 190
Solugao 3 - 0,19 0,03 0,007 0,23 208

Os valores assumidos para taxa de juros, amortizacdo e manutencéo relevantes as medidas
de protecao sao dados na Tabela E.38.

Tabela E.38 — Hospital: taxas relevantes as medidas de protecao

Taxa Simbolo Valor

Juros i 0,04
Amortizacao a 0,05
Manutengao m 0,01

Uma lista de custo Cp para possiveis medidas de protecao e custo anual Cp) das medidas de protecao
adotadas nas solugdes 1, 2 ou 3 é dada na Tabela E.39 (ver Equacao (D.5)).

Tabela E.39 — Hospital: custo Cp e Cpy das medidas de protegao (valores em $)

) B Custo Custo anual Cpy = Cp (/ + a + m)
Medida de protecéo C - - -
P Solugao 1 Solugdao 2 | Solucao 3

SPDA cclasse | 100 000 10 000 10 000 10 000
Zchr)];egézo automatica contra incéndio na 50 000 5000 5000 5 000
Blindagem nas Zonas Z3z e Z4 (w=0,5m) 100 000 10 000
Blindagem nas Zonas Zz e Z4 (w = 0,1 m) 110 000 11 000
DPS na linha de energia (1,5 x NP [) 20 000 2 000
DPS na linha de energia (2 x NP [) 24 000 2400
DPS na linha de energia (3 x NP [) 30 000 3 000
DPS na linha de sinal (1,5 x NP I) 10 000 1 000
DPS na linha de sinal (2 x NP 1) 12 000 1200
DPS na linha de sinal (3 x NP I) 15 000 1500

Custo total anual Cppy 28 000 19 500 29 600
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A economia anual monetaria Sy pode ser avaliada pela comparagao do custo anual de perdas Cp
para a estrutura ndo protegida com a soma do custo anual residual de perdas CrL para a estrutura
protegida e o custo anual das medidas de protecao Cpp. Os resultados para as solucdes 1, 2 e 3 sé&o
dados na Tabela E.40.

Tabela E.40 — Hospital: economia anual monetaria (valores em $)
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Simbolo | Solugdo 1 | Solugdo2 | Solugao 3
Perdas para estrutura n&o protegida CL 57 185 57 185 57 185
Perda residual para estrutura protegida CrL 271 190 208
Custo anual da protegao Cpm 28 000 19 500 29 600
Economia anual Sy = C _ (CrL + Cpm) Sm 28 914 37 495 27 377

E.5 Bloco de apartamentos

Este estudo de caso compara diferentes solugcdes para protecao contra descargas atmosféricas para
um bloco de apartamentos. Os resultados mostram que algumas solugdes podem nao ser suficientes,
enquanto que varias solucbes adequadas podem ser escolhidas de diferentes combinacdes
das medidas de protecéao.

Somente o risco R1 para perda de vida humana (L1) com os componentes de risco Ra. R, Ru € Ry
(de acordo com a Tabela 2) é determinado e comparado com o valor do risco toleravel Rt = 10~
(de acordo com a Tabela 4). A avaliagdo econdmica nao foi requerida uma vez que o risco R4 para
perdas econdémicas (L4) nao foi considerado.

Y

H=20m
or40m

3

L LA COOROOC OGO

EREE RN
LU

Linha de sinal
(enterrada)

L1 =100 m

Linha de energia (enterrada)

L =200 m
IEC 2645/10

Legenda

Zq: externa

Zo: interna

Figura E.4 — Bloco de apartamentos
E.5.1 Dados relevantes e caracteristicas

O Bloco de apartamentos esta localizado em um territério plano sem nenhuma estrutura nas redon-
dezas. A densidade de descargas atmosféricas para a terra € Ng = 4 descargas atmosféricas por
quilédmetro quadrado por ano. No bloco vivem 200 pessoas. Este também € o numero total de pessoas
a ser considerado, porque é assumido que fora do edificio nenhuma pessoa deve estar durante
a tempestade.

© ABNT 2015 - Todos os direitos reservados 91



Arquivo de impressao gerado em 06/11/2015 16:47:19 de uso exclusivo de UTFPR - UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Arquivo de impressao gerado em 06/11/2015 16:47:19 de uso exclusivo de UTFPR - UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

ABNT NBR 5419-2:2015

Dados para o bloco e suas redondezas sao fornecidos na Tabela E.41.

Dados para as linhas e seus sistemas internos conectados s&o fornecidos, para a linha de energia

na Tabela E.42 e para as linhas de sinais na Tabela E.43.

Tabela E.41 — Bloco de apartamentos: caracteristicas ambientais e globais da estrutura

Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor Referéncia
Densidade de descargas
atmosféricas para a terra Ng 4.0
(1/km?2/ano)
Dimensbes da estrutura H =20 ou 40 (ver Tabela Lw 30, 20
(m) E.45)
ok ecaizacashia Estrutura isolada Co 1 Tabela A.1
estrutura
SPDA Variavel (ver Tabela E.45) FE - Tabela B.2
Ligagao equipotencial Nenhuma PeB 1 Tabela B.7
Blindagem espacial externa Nenhuma Ks1 1 Ecéléasg)ao
Tabela E.42 — Bloco de apartamentos: linha de energia
Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Comprimento (m) L 200
Fator de instalacao Enterrada Ci 0,5 Tabela A.2
Fator tipo de linha Linha de BT Ct 1 Tabela A.3
Fator ambiental Suburbano Ce 0,5 Tabela A.4
Blindagem da linha (/km) | N&ao blindada Rs - Tabela B.8
; Cip 1
!3I|nda~gem, A EUELS: Nenhuma Tabela B.4
isolagao CL 1
Estrutura adjacente Nenhuma Ly, Wy, Hy -
IR (IS Iocgllzagao eE Nenhuma Cpy - Tabela A.1
estrutura adjacente
Tensao suportavel dos
sistemas internos (kV) Uw S
Equacao
Ksa 0.4 (B.7)
Parametros resultantes Pio 1 Tabela B.8
Py 0,3 Tabela B.9
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Tabela E.43 — Bloco de apartamentos: linha de sinal

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Comprimento (m) Ly 100
Fator de Instalacao Enterrada Ci 0,5 Tabela A.2
Fator tipo de linha Linha de sinal Ct 1 Tabela A.3
Fator ambiental Suburbano Ce 0,5 Tabela A.4
Blindagem da linha (©2/km) | Nao blindada Rs - Tabela B.8
Zg?gg;fm’ UM Nenhuma ((J;ILIID 1 Tabela B.4
Estrutura Adjacente Nenhuma Ly, Wy, Hy -
Z::ﬁ;ﬁ;'ggjﬂf:ﬁtaeo 98 | Nenhuma Coy - Tabela A.1
sitomas inornos (KV) U | 15
Ksg 0,67 | Equacao (B.7)
Parametros resultantes PLp 1 Tabela B.8
Bill 0,5 Tabela B.9

E.5.2 Definigdo das zonas em um bloco de apartamentos

As seguintes zonas podem ser definidas:

— Z4 (fora ao edificio);

— Zo (dentro do edificio).

Para a zona Z1, € assumido que nenhuma pessoa estara fora do edificio. Entretanto, o risco de
choque as pessoas é Ra = 0. Porque Ra é somente o componente de risco fora do edificio, a zona Z4
pode ser desprezada completamente.

A zona Z5 é definida levando em consideragao o seguinte:

— a estrutura é classificada como um “edificio civil”;

— ha, nesta zona, ambos os sistemas internos (energia e sinal);

— nao ha blindagem espacial;

— aestrutura é considerada um unico compartimento a prova de fogo;

— perdas sao assumidas como correspondente aos valores médios tipicos da Tabela C.1.

Os fatores resultantes validos para zona Z» estao relatados na Tabela E.44.
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Tabela E.44 — Bloco de apartamentos: fatores validos para zona Z; (dentro da edificagao)

Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Referéncia
Tipo de piso Madeira I 109 Tabela C.3
Protecao contra choque
(descarga atmosfeérica nenhuma P1a 1 Tabela B.1
na estrutura)
Protecao contra choque
(descarga atmosférica nenhuma Pru 1 Tabela B.6
na linha)
Risco de incéndio Variavel (ver Tabela E.45) r - Tabela C.5
Protecdo contra incéndio Variavel (ver Tabela E.45) Ip - Tabela C.4
Blindagem espacial interna nenhuma Kso 1 E?;ag)ao
Nao blindada (condutores
Fiacdo interna do lago no mesmo Ks3 0,2 Tabela B.5
Energia eletroduto)
DPS
coordbd8os Nenhum Pspp 1 Tabela B.3
. Nao blindada (lagos
Fiacdo interna grandes > 10m?) Ks3 1 Tabela B.5
Telecom -
coordenThs nenhum PspDp 1 Tabela B.3
Perigo especial: Nenhum hy 1 Tabela C.6
L1: perda de vida humana iy Ul Lt 102
toque e passo Tabela C.2
D2: devido a danos fisicos Lg 10-1

Fator para pessoas na
zona

nz/nyxt,/ 8760 =200/
200 x 8 760/ 8 760

E.5.3

Os valores de risco R1 e das medidas de protecao selecionadas para reduzir o risco ao nivel toleravel

Risco Rq — Selecao das medidas de protecao

Rt = 10~ sd0 dadas na Tabela E.45, dependendo dos seguintes parametros:

a) altura do edificio H,

b)

c)

d)

fator de reducao r; para risco de incéndio;

fator de redugéo rp reduzindo as consequéncias de incéndio;

94

probabilidade Pg dependendo da classe do SPDA adotada.
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Tabela E.45 — Bloco de apartamentos: Risco R para um bloco de apartamentos
dependendo das medidas de protecao

Altura Bls?o (?e SPDA Prot.egz-zo c.ontra Risco R Estrutl_Jra
H incéndio incéndio protegida
. , Valores x 100 <
(m) Tipo rs Classe | Pg Tipo I R1<Rt
Baixo 0,001 | Nenhum 1 Nenhuma 1 0,837 Sim
Nenhum 1 Nenhuma 1 8,364 Nao
Ordinario | 0,01 1l 0,1 Nenhuma 1 0,776 Sim
20 \Y 0,2 Manual 0,5 0,747 Sim
Nenhum 1 Nenhuma 1 83,64 Nao
Il 0,05 | Automatico | 0,2 0,764 Sim
Alto 0,1 -
| 0,02 | Nenhuma 1 1,553 Nao
I 0,02 Manual 0,5 0,776 Sim
Nenhum 1 Nenhuma 1 2,436 Nao
Baixo 0,001 | Nenhum 1 Automatica | 0,2 0,489 Sim
Y/ 0,2 Nenhuma 1 0,469 Sim
40 Nenhum 1 Nenhuma 1 24,34 Nao
ordinario | 0,01 IV 0,2 | Automatica | 0,2 0,938 Sim
[ 0,02 | Nenhuma 1 0,475 Sim
Nenhum 1 Nenhuma 1 243,4 Nao
Alto 0,1 o s
| 0,02 | Automatica | 0,2 0,949 Sim
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Anexo F
(informativo)

Densidade de descargas atmosféricas Ng

F.1 Consideragcdes sobre os dados apresentados relacionados a densidade
de descargas atmosféricas

O mapa de densidade de descargas atmosféricas foi gerado pelo ELAT/INPE (Grupo de Eletricidade
Atmosférica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) para todo o territério nacional, a partir dos
registros de pulsos luminosos capturados do espacgo, pelo Lightning Imaging Sensor — LIS, a bordo
do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission — TRMM, da NASA, durante o periodo de 1998 a 2011.

Os dados brutos de descargas atmosféricas, oriundos do LIS, foram tratados de forma a considerar
a eficiéncia de deteccao do sensor, o periodo de observacao de um ponto sobre a superficie terrestre
pelo fato de o TRMM né&o ser geoestacionario, a distorcado causada por efeitos geomagnéticos e o
percentual médio das descarga atmosférica nuvem para o solo em relagao ao total registrado pelo LIS.

Para estimar o percentual médio de descargas atmosféricas da nuvem para o solo, foram utilizados os
registros oriundos da rede de detecc¢ao de superficie disponivel no periodo.

Apos o tratamento dos dados, foi gerada uma grade de densidade de descargas atmosféricas composta
por células com resolugao de 12,5 km x 12,5 km. Cada célula da grade de densidade contém um valor
médio anual de densidade.

Os valores de densidade de descargas atmosféricas do mapa, representados por diferentes tons
de cor, foram calculados por meio de um aplicativo Geographic Information System — GIS, que utiliza
o método de interpolagao numérica Inverse Distance Weighted — IDW, a partir dos valores médios
anuais da grade de densidade.

Na legenda do mapa, consta uma escala de cores contendo dez valores de densidade de descargas
atmosféricas.

NOTA Valores de densidade inferiores a 0,5 descargas atmosféricas/lkm2/ano ou superiores
a 19 descargas atmosféricas/km?2/ano s&o representados no mapa pelas cores das paletas da extremidade
da escala: lilas claro (0,5) e preto (19). Valores intermediarios a esses limites sdo representados no mapa
por tons de cor indicados na escala.

Alternativamente a utilizacao dos mapas, pode-se obter o Ng por meio de coordenadas cartesianas
obtidas por GPS e inseridas no site http://www.inpe.br/iwebelat/ABNT_NBR5419 Ng
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