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RESUMO

Este projeto consiste em realizar a implementagédo do SPDA (Sistema de Protecéo Contra Descargas
Atmosféricas) e Gerenciamento de Riscos na faculdade AEMS, Trés Lagoas, Mato Grosso do Sul. Para
o0 inicio do projeto, foram levantados os estudos necessarios de gerenciamento de riscos, a fim de
definir os critérios usados e atender as obrigatoriedades exigidas da norma NBR 5419-2 de 2015, onde
através de dados obtidos pela mesma norma (5419-2 de 2015) foi definido o nivel de protecdo como
de alto risco, tanto para as pessoas, quanto para a prépria integridade da edificacdo. Por motivos de
sua regido geografica ser o Centro-Oeste, possuir uma alta densidade de descargas elétricas, e se
tratar de uma universidade onde contém um grande fluxo de circulagéo diério de alunos e colaborado-
res, é de grande importancia para todos os que frequentam o ambiente. Dando continuacdo ao desen-
volvimento do projeto, foi escolhido apenas um prédio da faculdade para a implementacao do SPDA, a
partir disso, foi feito um estudo da edificagdo para conhecer suas dimensfes e caracteristicas do te-
Ihado onde sera implementado o subsistema do captador. Também foi obtida a resistividade do solo,
com isso, conseguimos fazer o estudo do subsistema de aterramento a ser utilizado no projeto. Todos
os dados obtidos sdo imprescindiveis para a realizagdo do projeto.

Palavras-chave: SPDA; gerenciamento de riscos; subsistemas; aterramento; implementagéo.

1 INTRODUCAO de 2017, onde foi atingido um dado his-
térico. Foram registrados, pelo meteoro-

Em um estudo realizado em 2017 logista da Uniderp, Natalio Abrah&o, 359

pelo Grupo de Eletricidade Atmosféricas
(ELAT) que é um dos bracos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), apontou-se que o Brasil foi o
pais com maior registro de raios, com
uma média de 77,8 milhdes de raios por
ano. Pensando numa escala mais pro-
xima de nossa localizacdo, o estado do
Mato Grosso do Sul, tem importante in-
fluéncia nesse dado nacional, ja que a
sua capital (Campo Grande) é a cidade
brasileira com maior indice de raios; um
exemplo disso é a noite de 27 de outubro

raios em uma unica tempestade. Trés
Lagoas — MS, cidade onde se situa a Fa-
culdade AEMS, esta localizada a 333
quildmetros de Campo Grande, sua ca-
pital, e apresenta o0 numero de densi-
dade de descargas de 5,70348643599
Km2/ano.

Com a evolucéo da ciéncia na com-
preensdo das descargas atmosféricas,
iniciaram-se os estudos de formas de
protecdo que reduziriam 0S riscos aos
seres humanos e amenizariam os danos
externos nas edificagcbes e interna-
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mente, para a protecdo de seus equipa-
mentos elétricos. Originando o sistema
de protecdo contra descargas atmosfeéri-
cas (SPDA).

Esse sistema esta diretamente re-
lacionado com o nivel de protecao, pois
cada edificacdo tem um tipo de definicdo
de risco e especificacdo de nivel de pro-
tecdo para atender sua norma técnica,
que neste caso é a NBR 5419 de 2015.

1.1 Descargas atmosféricas

A descarga atmosférica € um feno-
meno climatico composto pelo relam-
pago, oriunda de uma corrente elétrica
muito intensa, com uma duragdo de
aproximadamente meio segundo e uma
extensdo de 5-10 km, se considerado
quando o mesmo se encontra com o0
solo. O som gerado é chamado de tro-
vao, que é o deslocamento repentino do
ar em funcéo da elevacao da tempera-
tura e, consequentemente, o aumento do
volume. Existem os raios ascendentes
gue € guando tém inicio do solo para a
nuvem, e os raios descendentes, sendo
assim, o caminho da nuvem para o solo.

1.2 Formagéo dos raios
Os raios séao formados através da
troca de cargas elétricas a partir do atrito

entre as particulas de agua que formam
as nuvens. Este fenbmeno esté ligado di-
retamente ao ciclo da agua, quando
ocorre 0 processo de evaporagdo for-
mando as nuvens (SOUSA et al., 2012).

As cargas elétricas se acumulam
nas nuvens devido a colisdo entre as
correntes ascendentes de ar quente e
umido e as particulas resfriadas de sen-
tido descendente. Assim, o atrito entre
goticulas de chuva favorece a producéo
de grandes cargas de eletricidade nas
nuvens, formando gradientes de tensao
que variam de 50-5.200 V/cm (LIMA,
2009).

A Figura 1 mostra a diferenca de
potencial que surge entre nuvem e solo
devido as cargas elétricas de polarida-
des opostas. Assim, para que ocorra
uma descarga atmosférica entre nuvem
e solo, o gradiente de tensdo aumenta
até alcancar um valor superior a rigidez
dielétrica existente entre ar e solo, que é
cerca de 1 kV/mm. Por fim, ocorre a ioni-
zacao entre a nuvem e o solo e entéo as
cargas elétricas irdo migrar tortuosa-
mente e com ramificacdes em direcdo a
superficie (descarga atmosférica des-
cendente), conforme observado na Fi-
gura 2 (MAMEDE FILHO, 2017).

Figura 1. Distribuigdo de cargas elétricas no interior de

uma nuvem.

Fonte: De Sousa et al., 2012.

Como mostrada na Figura 2, ocorre
a descarga principal que possui uma
grande intensidade e percorre o canal de

forma direta e descendente (da nuvem
para o solo). Se ap0s a descarga princi-
pal ainda existir uma enorme quantidade
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de descargas na nuvem, outras descar-
gas serdo iniciadas, com caracteristicas
parecidas com a anterior e denominadas

descargas reflexivas ou multiplas (MA-
MEDE FILHO, 2017).

Figura 2. Formacédo de uma descarga atmosférica.
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Fonte: Extraido de Mamede Filho, 2017.

Como resultado do fluxo de cor-
rente que circula pelo canal ionizado,
ocorre um intenso aguecimento deste,
podendo alcancar temperaturas superio-
res a 3.000 °C. Tal aquecimento provoca
um efeito luminoso intenso - o relampago
- e também resulta na expansao muito

_Descarga
principal

provocando o deslocamento de uma
onda sonora no ar - trovéo (VISACRO,
2005).

1.3 Tipos de riscos
Os componentes de risco a serem
considerados para cada tipo de perda na

rapida do ar ao redor do canal, estrutura séo listados a seqguir:
a) R1: Risco de perda de vida humana:

Ry = R4y + Rgy + R¢1 + Rypy + Rys + Ry + Ry + R4 (1)

@ Somente para estruturas com risco de explosao 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) Rz: Risco de perdas de servico ao publico:

Ry = Ry + Rez + Ryz + Ryz + Ry + Rz (2)
c) Rs: Risco de perdas de patriménio cultural:

R3 = Rpz + Ry3 3

d) Ra: Risco de perdas de valor econdmico:

Ry =RZ,+Rpy+Rca+ Rya + R4+ Rys + Rys + Ry, (4)

b Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.
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As Tabelas 1 e 2 mostram os com-
ponentes de riscos para cada fonte de
dano, bem como, as equacdes para

cada componente de risco em fun¢éo do
tipo de dano devido & descarga atmosfé-
rica.

Tabela 1. Componentes de risco considerados para cada tipo de perda em uma estrutura.

Descarga at- Descarga atmos-
Descarga at- Descarga at- mosférica em férica perto de
mosférica na mosférca perto uma linha uma linha
Fonte de dados . 5
estrutura da estrutura conectada a conectada a
S1 estrutura estrutura
S S,
Componente de | R, Rg Rc Ry R, | Ry R,
risco
Risco para cada
tipo de perda
Ry *a *@ *@
R2 * *
R;
R4 D * D *

Fonte: Extraido de ABNT NBR 5419/2015.

Tabela 2. Componentes de risco para diferentes tipos de danos e fontes de dados.

Danos Fonte de danos
Sl SZ 53 54
DI RA :ND.PA.LA - RU — (NL+ND])-PU.LU _
D, Rg = Np.Pg.Lg = Ry = (NL + ND])-Pv-LV i
D, R; = Np.P;. L, Ry = Ny. Py. Ly Ry = (NL + ND])-PW-LW R, = Ny.P,. L,

Fonte: Extraido de ABNT NBR 5419/2015.

Se a estrutura for dividida em zo-
nas Zs, cada componente de risco deve
ser avaliado para cada zona Zs. O risco
total R da estrutura é a soma dos com-
ponentes de risco relevantes paras as
zonas Zs que constituem a estrutura.

1.4 Norma vigente para o projeto de
um SPDA

Para cumprir com a execucdo de
um projeto como este que envolve prote-
cdo contra descargas atmosféricas,
deve-se utilizar a Norma ABNT NBR
5419-2015, que regulamenta toda a
gama de servi¢cos de descargas atmos-
féricas sendo englobada em 4 estagios
de estudo; partes: Parte 1 — Principios
Gerais, que estabelece os requisitos,
subsidios e restricdes para a aplicacao
em projetos de prote¢cédo contra descar-
gas atmosféricas; Parte 2 — Gerencia-
mento de Riscos, na qual séo definidos
0S requisitos para analise de riscos em
uma estrutura devido as descargas

atmosféricas para o solo, e o procedi-
mento para avaliar tais riscos, a partir de
um limite superior toleravel; Parte 3 —
Danos Fisicos a Estruturas e Perigos a
Vida, que institui 0s requisitos para pro-
tecdo de uma estrutura contra danos fi-
sicos por meio de um SPDA e contra le-
s@es causadas pelas tensdes de toque e
passo; e Parte 4 — Sistemas Elétricos e
Eletronicos Internos na Estrutura, a partir
da qual séo fornecidas informagdes para
0 projeto, instalacdo, manutencéo e en-
saio das MPS (ABNT, 2015).

2 OBJETIVOS

Este projeto propbe uma analise
de gerenciamento de riscos da cantina
da AEMS, atendendo todos os requisitos
exigidos pela norma NBR 5419 de 2015,
para saber se ha necessidade de imple-
mentacgao do sistema de proteg&o contra
descargas atmosféricas (SPDA) neste
local.
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3 MATERIAL E METODOS

Realizou-se o levantamento das
informagdes da arquitetura e dimensio-
namento da edificacdo da cantina da fa-
culdade AEMS. Assim, com base na
NBR 5419, efetuar o céalculo de gerenci-
amento de risco seguindo os parametros
exigidos para realizar os calculos, identi-
ficar os riscos, e verificar a necessidade
de se instalar um SPDA na edificacao.

3.1 Abordagem teérica para o calculo
de gerenciamento de riscos de uma
estrutura

Antes de se projetar um SPDA,
deve-se fazer o célculo de gerencia-
mento de riscos para a estrutura avali-
ada. Para tanto, deve-se cumprir requisi-
tos da Norma 5419-2015, seguir um pro-
cedimento e obedecer a etapas, tais
como, (i) determinar a estrutura e obser-
var suas caracteristicas a serem protegi-
das; (ii) determinar a quantidade de zo-
nas da estrutura. Cada zona deve ser
submetida ao célculo de gerenciamento
de risco; (iii) identificar todos os tipos de
perdas na estrutura e o risco relevante
correspondente R (R1 a R4); (iv) avaliar o
risco R para cada tipo de perda, seja ela
definida como R1, R2, R3 ou R4; (v) ava-
liar as necessidades de protecdo compa-
rando os riscos Ri1, Rz e Rz com risco to-
leravel (Rt) e (vi) avaliar a eficiéncia do
custo da protecéo, comparando o custo
total das perdas, com ou sem as medi-
das protetivas.

Desta forma, a norma busca esta-
belecer parametros para que se possa
saber a real necessidade da implantagéo
de um SPDA. Assim, para se obter essa
resposta, tem-se os valores base dos ris-
cos R1, R2, Rs e R4. Com isto, consegue-
se dar continuidade ao procedimento es-
pecifico para os calculos conforme os
itens (i) identificacdo dos componentes e
quais riscos os compdem conforme mos-
trados na Tabela 1; (ii) calculo dos com-
ponentes de riscos identificados; (iii) cal-
culo do risco total; (iv) identificacdo dos

riscos toleraveis e (v) comparacdo do
risco total R com o risco toleravel Rr.
Neste caso, o valor de R sendo maior
gue o de Rr, deve-se adotar medidas de
seguranca para reduzir 0s riscos em que
a edificacdo esta submetida.

Também definido pela norma NBR
5419 de 2015, deve-se considerar os ti-
pos de danos que ocorrem em conse-
quéncia das descargas atmosféricas.
Para isso, foram estabelecidas quatro
categorias para se definir os tipos de
perda, (L1) perda de vida humana (inclu-
indo ferimentos permanentes); (L2)
perda de servico ao publico; (L3) perda
de patrimonio cultural e (L4) perda de va-
lores econémicos.

Deste modo, consegue-se avaliar 0
risco resultante para cada tipo de perda
que apareca ha edificacdo que esta
sendo analisada. Definida pela NBR
5419-2 de 2015, o risco (R), € um valor
relativo a perda, e € avaliado e classifi-
cado em quatro estagios, (R1) risco de
perda de vida humana (incluindo feri-
mentos permanentes); (R2) risco de
perda de servi¢co ao pubico; (Rs) risco de
perda de patrimonio cultural e (R4) risco
de perda de valores econémicos.

Os componentes de risco relevan-
tes para a avaliacdo do risco R sao
determinados pelos riscos parciais que
dependem da fonte ou do tipo de dano
na estrutura a ser protegida, e podem ser
devido as descargas atmosféricas (i) na
estrutura; (ii) perto da estrutura; (iii) a
uma linha conectada a estrutura e (iv)
perto de uma linha conectada a estru-
tura.

Os componentes de risco para uma
estrutura devido as descargas atmosfeéri-
cas na estrutura sdo R, (relativo a
ferimentos aos seres vivos causados por
choque elétrico devido as tensdes de to-
que e passo dentro da estrutura e fora
nas zonas até 3 m ao redor dos condu-
tores de descida); Ry (relativo a danos fi-
sicos causados por centelhamentos pe-
rigosos dentro da estrutura, iniciando in-
céndio ou explosao) e R;: (componente
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relativo as falhas de sistemas internos
causados por LEMP (impulso eletromag-
nético das descargas atmosféricas)).

O componente de risco para uma
estrutura devido as descargas atmosféri-
cas perto da estrutura é R,, (componente
relativo a falhas de sistemas internos
causados por LEMP).

Os componentes de risco para uma
estrutura devido as descargas atmosfé-
ricas a uma linha conectada a estrutura
sao Ry (componente relativo a ferimen-
tos aos seres vivos causados por cho-
que elétrico devido as tensdes de toque
e passo dentro da estrutura); R, (com-
ponente relativo a danos fisicos devido
a corrente da descarga atmosférica
transmitida ou ao longo das linhas) e
Ry, (componente relativo a falhas de

sistemas internos causados por so-
bretensdes induzidas nas linhas que
entram na estrutura e transmitidas a
esta).

O componente de risco para uma
estrutura devido as descargas atmosféri-
cas perto de uma linha conectada a
estrutura é R, (componente relativo a fa-
Ihas de sistemas internos causados por
sobretensdes induzidas nas linhas que
entram na estrutura e transmitidas a
esta).

Cada risco, dado pela soma de
suas componentes a serem considera-
das para cada tipo de perda, € listado a
seguir e estdo agrupados na Tabela 2,
para a identificacao.

Os componentes de riscos sao de-
finidos através da seguinte equacao:

RX:NXXPXxLX (5)

Sendo Nx, 0 numero de eventos
perigosos por ano, Px a probabilidade de
dano a estrutura e Lx a perda conse-
quente.

O valor de Nx esta diretamente li-
gado as densidades de descargas at-
mosféricas para o solo (Ng), além das
caracteristicas fisicas da edificacdo que
serdo protegidas, ela atende a vizi-
nhanca, as linhas conectadas e o solo.

J& a Px € associada pelas caracte-
risticas das estruturas, além das prote-
cOes existentes. Por ultimo, a perda Lx é
ligada ao tipo de uso da edificacéo, per-
manéncia de pessoas, tipos de servigcos
praticados no ambiente, tipos de servi-
cos oferecidos ao publico, valores dos
bens, e medidas protetivas.

Devido a grande quantidade de
equacbes e parametros presentes no
calculo de gerenciamento de risco, as

RA:ND

Sendo Ra, o risco de ferimentos a
seres vivos causado por descargas na
estrutura, No 0 nimero de eventos peri-
gosos para a estrutura, Pa a

equacdes da NBR 5419 mostradas a se-
guir ttm como base as equacdes aplica-
das no gerenciamento de risco de uma
edificacdo das Faculdades Integradas
de Trés Lagoas — AEMS em que a perda
de vida humana (L1) e a perda econo-
mica séo relevantes (L4). Com isso, 0s
riscos para cada tipo de perdas analisa-
dos foram os riscos R1 e R4 e os compo-
nentes de risco analisados foram Ra, Rs,
Ru e Rv conforme mostrados na Tabela
1.

3.5.1 As equacdes dos componentes de
risco para o risco R1

O préximo passo é conhecer o cal-
culo para cada um dos componentes de
riscos contidos na norma, assim tém-se
as equacoes dos riscos. Para os valores
de Lx, deve-se considerar os valores
para perda L1.

X Py X Ly (6)

probabilidade de uma descarga na estru-
tura de causar ferimentos a seres vivos
por choque elétrico e La os valores de
perda na zona considerada.
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Antes de se aplicar a equacao 6,
precisa-se encontrar os valores de cada
variavel desta equacdo. Sendo assim,

obteve-se a equacdo 7 mostrada a se-
guir.

ND = NG X AD X CD X10_6 (7)

Sendo Nc a densidade de descargas at-
mosféricas para o solo (1 /km?x ano), de-
finida pelo INPE, Ap a area de exposicao
equivalente em m2 (ver secdo A.2 da
NBR 5419) e Cp o fator de localizacao da
estrutura que pode ser obtido na Tabela
A.1 da norma.

Para obtermos Ap, usamos dados
da edificacdo que correspondem a area
do plano da estrutura prolongada em to-
das as dire¢bes, de modo a levar em

conta a sua altura. Os limites da area de
exposicao equivalente, estdo afastados
do perimetro da estrutura por uma dis-
tancia correspondente a sua altura no
ponto considerado. E importar lembrar
gue todas as medidas devem estar em
metros. Por conseguinte, deve-se obter
probabilidade de uma descarga na estru-
tura de causar ferimentos a seres vivos
por choque elétrico dada pela seguinte
equacao.

Py = Pry X Pg (8)

Sendo Pra a probabilidade de uma
descarga em uma estrutura causar cho-
gue a seres vivos devido a tensfes de
toque e de passo e Ps a probabilidade de
uma descarga na estrutura causar danos

nZ
LA =TtXLTX(—)X(
ng

Sendo r;, um fator de reducdo da
perda de vida humana em funcéo do tipo
do solo ou do piso (ver Tabela C.3 da
norma), Lt o nimero relativo médio tipico
de vitimas feridas por choque elétrico
(D1) devido a um evento perigoso (ver

fisicos.

Para finalizar os célculos das va-
riaveis da equacdo 6, deve-se obter as
seguintes equacgdes 9 e 10, a sequir:

t ) (9)
8760

Tabela C.2 da norma), nz o nimero de
pessoas na zona considerada, nt 0 nu-
mero total de pessoas na estrutura e tz 0
tempo durante o qual as pessoas estao
presentes na zona considerada, ex-
presso em horas por ano.

RB=NDXPBXLB (10)

Sendo Rs, 0 componente relativo a
danos fisicos causados por centelha-
mentos perigosos dentro da estrutura ini-
ciando incéndio ou explosdo, os quais
podem também colocar em perigo o
meio ambiente e Lg a perda devido a da-
nos fisicos, Ps € a probabilidade de uma
descarga atmosférica em uma estrutura

n
Lg = erthxLFx(n—Z)x(
t

p

Sendo rp um fator de reducao da

causar danos fisicos e € dada pelo nivel
de protecdo do SPDA e pode ser obtida
na Tabela B.2 da NBR 5419. Além disso,
Ls € a perda devido a danos fisicos e po-
der ser obtida pela seguinte equacéo,
considerando a perda L1 para o exemplo
em questao neste artigo.

tz ) (11)
8760
perda devido a danos fisicos
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dependendo das providéncias tomadas
para reduzir as consequéncias do incén-
dio (ver Tabela C.4 da NBR 5419), rf um
fator de reducao da perda devido a da-
nos fisicos dependendo do risco de in-
céndio ou do risco de explosao da estru-
tura (ver Tabela C.5 da norma), hz um

fator de aumento da perda devido a da-
nos fisicos quando um perigo especial
estiver presente (ver Tabela C.6 da
norma) e Lr € 0 numero relativo médio
tipico de vitimas por danos fisicos (D2)
devido a um evento perigoso (ver Tabela
C.2 da norma).

RU =(NL+ND])XPUXLU (12)

Como Ru é o risco de ferimentos a
seres vivos causado por descargas na li-
nha conectada, entdo, deve-se avaliar

este risco em funcéo das linhas de ener-
gia e das linhas de telefonia que entram
na estrutura em questao. Assim, tem-se:

Ry = Ryg + Ryr (13)

Ry = [(NLE + ND]E) X Pyg X Ly] + [(NLT + ND]T) X Pyr X Ly] (14)

Sendo Ru o risco de ferimentos a
seres vivos causados por descargas na
linha conectada, NL 0 numero médio
anual de eventos perigosos devido a
descargas em uma linha conectada a es-
trutura, E indica as linhas de energia, Nps
0 numero médio anual de eventos peri-
gosos devido as descargas atmosféricas

a uma estrutura adjacente, Pu a probabi-
lidade de uma descarga atmosférica em
uma linha causar ferimentos a seres vi-
vos por choque elétrico, Lu a perda de-
vido aos ferimentos a seres vivos por
choque elétrico e T indica as linhas de
telecomunicagoes.

NL :NG XALXCIXCEXCTX1O_6 (15)

Sendo AL a &rea de exposicao equi-
valente de descargas para o solo que
atingem a linha, C o fator de instalagéo
da linha, Ce o fator ambiental e Cr o fator

do tipo de linha. Os valores destes fato-
res podem ser obtidos nas Tabelas A.2 a
A.4 da NBR 5419.

ND] :NG XAD]XCD]XCTX].O_G (16)

Sendo Aps a area de exposicéo equi-
valente da estrutura adjacente em m?2,

Cbs o fator de localizacdo da estrutura
adjacente.

Py = Pry X Pgg X P p X Cpp (17)

Sendo Ptu a probabilidade de uma
descarga atmosférica em uma linha que
adentre a estrutura causar choques a se-
res vivos devido a tensfes de toque pe-
rigosas (ver Tabela B.6 da NBR 5419),
Pes a probabilidade em fungcdo do NP
para qual os DPS foram projetados (ver
Tabela B.7 da norma), Pw a

probabilidade dependendo da resistén-
cia Rs da blindagem do cabo e da tensao
suportavel de impulso Uw do equipa-
mento (ver Tabela B.8 da norma) e Cp
um fator que depende da blindagem, do
aterramento e das condic¢des de isolagao
da linha (ver Tabela B.4 da norma NBR
5419).
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nz
LU =T‘tXLTX(—)X(
ne

Agora, seguem as equacdes de Ry
que € o componente relativo a danos fi-
sicos (incéndio ou exploséao iniciados por
centelhamentos perigosos entre instala-
cOes externas e partes metalicas

tz

8760

(18)

)

geralmente no ponto de entrada da linha
na estrutura) devido a corrente da des-
carga atmosférica transmitida ou ao
longo das linhas. Todos os tipos de per-
das (L1, L2, L3 e L4) podem ocorrer.

RV :(NL+ND])XP[/'XLV (19)

Como Rv € o risco de ferimentos a
seres vivos causado por descargas na li-
nha conectada, entdo, deve-se avaliar

este risco em funcéo das linhas de ener-
gia e das linhas de telefonia que entram
na estrutura em questdo. Assim, tem-se:

Ry = Ryg + Ryr (20)

R, = [(NLE + ND]E) X Pyg X Ly] + [(NLT + ND]T) X Pyr X Ly] (21)

Sendo Pv a probabilidade de uma
descarga atmosférica em uma linha

causar danos fisicos que € calculada
pela equacdo mostrada a seguir.

Py = Pgg X P p X Cyp (22)

nz
Lg =1, erXhZXLFX(n_t)X(

3.5.2 As equacdes para os valores da
perda para cada zona em relacdo ao

LB =LV=Tp XTfXLFX(

Sendo Lr o valor relativo médio ti-
pico de todos os valores atingidos pelos
danos fisicos (D2) devido a um evento
perigoso (ver Tabela C.12 da norma), cb

tz (23)

8760)

Risco R4, os valores de Lx sdo dados pe-
las seguintes equacdes.

Cq+cp+c.+ cs) (25)

Ct

o valor da edificacdo relevante a zona, cc
o valor do conteudo da zona e c¢s o valor
dos sistemas internos incluindo suas ati-
vidades na zona.

c
L¢ =LM=LW=LZ=LOX(C_S)
t

Sendo Lo o valor relativo médio ti-
pico de todos os valores danificados pela
falha de sistemas internos (D3) devido a
um evento perigoso (ver Tabela C.12 da
NBR 5419).

4 RESULTADOS

4.1 Desenvolvimento dos calculos
Para os calculos, considerou-se a

cantina da AEMS e somente uma Unica
zona foi analisada nos célculos. Para
isso, seguem os dados da edificacdo e
0s parametros para o calculo, (i) compri-
mento: 34,11 m; (ii) largura: 20 m; (iii) al-
tura: 5 m; (iv) nivel de protecado: IV; (v)
Ng: 7,95/km? x ano (considerou-se uma
média entre os dados contidos na norma
e os valores atuais do ELAT) e (vi) Ad:
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682.27 m2, (método Gaiola de Faraday) =20 m e (2)
As definicbes padrdo NBR raio da esfera rolante (método Eletro ge-
5419/2015 em referéncia ao nivel de pro- omeétrico) = 60 m.

tecdo sdo (1) largura maxima da malha
4.1.1 Risco de perda de vida humana (R1)
R1=Ra+Rb+Ru+Rv

Calculo de Ra:

Ra=Nd *Pa*La

Nd = Ng x Ad x Cd x 10*-6"

Nd= 7.95/km”2 * ano* 682.27m”"2*5x10-1*10/-6
Nd=2.71x107-3/ano

Pa=Pta*Pb

Pa=Pta*Pb

Pa=1*1

Pa=1

La=rt*Lt*(nz/nt) = (tz/8760)
La=1x107-2*1x107-2*(15/15) * (2500/8760)
La=2.85x10"-5

Ra=2.71x107-3/ano*1*2.85x10/-5
Ra=7.74x107-8/ano

Célculo de Rs:

Rb=Nd*Pb*Lb
Nd=2.71x107-3/ano

Pb=1

Lb=rp*rf*hz*Lf*hz*(nz/nt) * (tz/8760)
Lb=1*1x107-2*1*2x107-2*(15/15) * (2500/8760)
Lb=5.71x10%-5

Rb=2.71x107-3/ano*1*5.71x10/-5
Rb=1.55x10%-7/ano

Calculo de Ru:

Ru =Ru.E + Ru.T

Ru = [(NLE + Ndj.E)x Pu.E x Lu] #[(NL.T + Ndj.T) x Pu.T x Lu]
NI = Ng x Al x Ci x Ce x Ct x 10*-6"

Al =40 x LI

Al=40* 1000

Al=40000m?
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Ci=1
Ct=1
Ce=0.1

Ni=7.95*km?xano*40000m?*1*1*0,1*10"-6
Ni=3.18x107-2/ano

Ndj = Ng x Adj x Cdj x Ct x 10*-6"
Adj=0m?

Adj=0m?

Cdj=0.25
Ndj=7.95*km?xano*0m?*0,25*1*10"-6
Ndj=0/ano"

Pu = Ptu x Peb x PId x Cld

Ptu=1

Peb=1

Pld=1

Cld=1

Ptu=1*1*1*1
Ptu=1

Lu=La

Ru = [(3.18x107-2/ano+0 ) *1 * 2.85x10"-5]+
[3.18x107-2/ano"+"0 ")" *1 * 2.85x107-5"]

Ru=1.82x10"-6/ano

Calculo de Rv:

Rv =Rv.E + Rv.T

Rv = [(NLE + Ndj.E) x Pv.E x Lv] + [(NL.T + Ndj.T) x Pv.T x Lv]

NI = Ng x Al x Ci x Ce x Ct x 10*-6
NI = Ng x Al x Ci x Ce x Ct x 10*-6

LI=1000 m

Al =40 x LI

Al = 40000 m?

Ng = 7.95/km? x ano
Ci=1

Ct=1

Ce=0.1

NI =7.95/km? x ano * 40000 m2*1*1*0,1 *10"-6
NI = 3.18x107-2/ano

Ndj = Ng x Adj x Cdj x Ct x 10-6
Adj = 0 m?
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Cdj=0.25
Ndj = 7.95/km? x ano * 0m? * 0,25 * 1 * 10"-6
Ndj = 0/ano

Pv = Peb x Pld x ClId
Peb =1

Pld =1

Cld =1
Pv=1*1*1

Pv=1

Lv = rp x rf x hz x Lf x (nz/nt) x (1z/8760)5.71x10”-5
Lv = rp x rf x hz x Lf x (nz/nt) x (1z/8760)5.71x10”-5
rp=1

rf = 1x107-2

hz =1

Lf = 2x107-2

nz=15

nt=15

tz = 2500 h/ano

Lv=17*1x10"-2* 1 * 2x10"-2* (15/15) x (2500/8760)
Lv=5.71x10"-5

Rv =Rv.E + Rv.T

Rv =[(3.18x10”-2/ano + 0) * 1 * 5.71x107-5 ]+[(3.18x10"-2/ano + 0) * 1 * 5.71x10"-5 ]
Rv = 3.63x10%-6/ano

Resultado de R1:

R1 =7.74x10”-8/ano + 1.55x10”-7/ano + "1.82x10”-6/ano " + 3.63x10”-6/ano
R1 = 5.68x10”-6/ano

4.1.2 Risco de perda de valores econdmicos (R4)
Célculo de Rs:

R4=Rb+Rc+Rm+Rv+Rw+Rz
Rb=Nd x Pb x Lb

Nd = Ng x Ad x Cd x 10*-6

Cd = 5x107-1

Ng = 7.95/km? x ano

Ad= 682.27m"2

Nd= 7.95/km”2 * ano* 682.27m"2*5x10-1*10"-6
Nd=2.71”-3/ano

Pb =1
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Lb = rp x rf x Lf x ((ca+cb+cc+cs)/CT)
rp =1

rf = 1x107-2

Lf = 2x10%-1

ca=0

cb = 4x10"5

cc=0

cs=0

CT =4x1075

Lb =1*1x17-2 * 2x10*-1 *((0 + 4x10%5 + 0 + 0 )/ 4x10"5)
Lb = 2x107-3

Rb = 2.71x10”(-3)/ano*1*2x10"-3
Rb = 5.42x10”-6/ano

Calculo de Rc:

Rc=Ndx PcxLc

Nd = Ng x Ad x Cd x 10*-6

Cd = 5x107-1

Ng = 7.95/km? x ano

Ad= 682.27m"2

Nd= 7.95/km”2 * ano* 682.27m"2*5x10-1*10"-6
Nd=2.717-3/ano

Pc.E = Pspd.E x CId.E, Pc.T = Pspd.T x Cld.T
Pspd =1

Cld =1

Pc.E = Pspd.E x CId.E, Pc.T = Pspd.T x Cld.T
Pc=1-[(1-Pc.E)x(1-Pc.T)]

Pc=1

Lc = Lo x (cs/CT)

Lo = 1x107-2

cs=0

cs=0

CT =4x10"5

Lc = 1x107-2 * (0 / 4x1075)

Lc = 1x107-2

Rc=Nd x Pcx Lc
Rc=2.71x107(-3)/ano*1*1x10"-2

Rc = 2.71x10”-5/ano
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Calculo de Rwm:

Rm=Nmx Pm x Lm
Nm = Ng x Am x 10*-6

Ng = 7.95/km? x ano

Am = 830467.59 m?

Nm =7.95/km? x ano * 830467.59 m? * 10"-6
Nm = 6.6/ano

Pm=1-[(1-Pm.E) x (1-Pm.T)]

Pm.E = Pspd.E x Pms.E, Pm.T = Pspd.T x Pms.T
Pms = (Ks1 x Ks2 x Ks3 x Ks4)?

Pspd =1

Ks1=1

Ks2 =1

Ks3 =1

Uw =1

Ks4 =1

Pms = (1* 1* 1 *1)?

Pms =1

Pms=1

Pm.E = Pspd.E x Pms.E, Pm.T = Pspd.T x Pms.T
Pm.E =1

Pm=1-[(1-Pm.E)x (1-Pm.T)]

Pm =1

Lm = Lo x (cs/CT)
Lo = 1x107-2
cs=0

CT =4x10"5

Lm = 1x107-2* (0 / 4x1075)
Lm= 1x10A-2

Rm = 6.6/ano* 1* 1x107-2
Rm = 6.6x10*-2/ano

Calculo de Rv:

Rv=Rv.E + Rv.T
Rv = [(NLE + Ndj.E) x Pv.E x Lv] + [(NL.T + Ndj.T) x Pv.T x Lv]

NI = Ng x Al x Ci x Ce x Ct x 10*-6

LI=1000 m

Al =40 x LI

Al =40000 m?

Ng = 7.95/km? x ano
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Ci=1

Ct=1

Ce=01

NI = 7.95/km? x ano * 40000 m2*1 *0.1 *1 * 10"-6
NI = 3.18x107-2/ano

Ndj = 0/ano

Pv =1

Lv = rp x rf x Lf x ((ca+cb+cc+cs)/CT)
rp =1

rf = 1x107-2

rf = 1x107-2

Lf =2x107-1

ca=0

cb =4x10"5

cc=0

cs=0

CT =4x1075

Lv=17*1x17-2 * 2x10"-1 *((0 + 4x10”"5 + 0 + 0 )/ 4x1075)
Lv = 2x107-3

Rv=Rv.E + Rv.T

Rv = [(NLE + Ndj.E) x Pv.E x Lv] + [(NL.T + Ndj.T) x Pv.T x Lv]
Rv = 1.27x107-4/ano

Célculo de Rw:

Rw =Rw.E + Rw.T

Rw = [(NLLE + Ndj.E) x Pw.E x Lw] + [(NL.T + Ndj.T) x Pw.T x Lw]
NI = Ng x Al x Ci x Ce x Ct x 10*-6

Al =40 x LI

Al = 40000 m?

Ng = 7.95/km? x ano

Ci=1

Ct=1

Ce=0.1

NI =7.95/km? x ano * 40000 m2*1*0.1*1 * 1076

NI = 3.18x107-2/ano

Ndj = 0/ano

Pw =1

Lw = Lo x (cs/CT)
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Lo = 1x107-2

cs=0

CT =4x1075

Lw = 1x10%-2* (0 / 4x1075)

Lw= 1x107-2

Rw = Rw.E + Rw.T

Rw = [(NLE + Ndj.E) x Pw.E x Lw] + [(NL.T + Ndj.T) x Pw.T x Lw]

Rw = 6.36x10”*-4/ano

Célculo de Rz:
Rz=Rz.E+ Rz.T
Rz = (Ni.E x Pz.E x Lz) + (Ni.T x Pz.T x LZ)

NI = Ng x Al x Ci x Ce x Ct x 10*-6
LI =1000 m

Ai =4000 x LI

Ai = 4000000 m?

Ng = 7.95/km? x ano

Ci=1

Ct=1

Ce=0.1

NI = 7.95/km? x ano *40000 m?*1 *0.1*1 * 1076
NI = 3.18/ano

Pz=1

Lz = Lo x (cs/CT)

Lo = 1x10/-2

cs=0

CT = 4x1075

Lz = 1x107-2* (0 / 4x1015)

Lz = 1x107-2* (0 / 4x1075)

Lw= 1x107-2

Rz=Rz.E + Rz.T

Rz = (Ni.E x Pz.E x Lz) + (Ni.T x Pz.T x LZ)
Rz = 6.36x10"-2/ano

Resultado de R4:

R4 = 5.42x107-6/ano + 2.71x10”-5/ano + 6.6x107-2/ano + 1.27x107-4/ano +
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6.36x107-4/ano + 6.36x107-2/ano
R4 =1.3x10*-1/ano
5 CONCLUSAO

Concluiu-se que os riscos tém um
valor relativo de uma possivel perda
anual. Sendo assim, calculou-se cada
possivel perda que a cantina da Facul-
dade AEMS pode ter. Assim, obtiveram-
se os resultados dos riscos R1 e R4. Ao
se calcular o R1 (risco de perda de vida
humana, incluindo ferimentos perma-
nentes), obteve-se o valor de 5,68x10
8/ano, que segundo a Norma regulamen-
tadora NBR 5419 é um valor inferior ao
risco toleravel de 10-°/ano. Porém, o va-
lor de R4 (risco de perda de valor econd-
mico) encontrado foi de 1,3x10''/ano,
sendo que o risco toleravel é de 103,
Logo, R4 € maior que o risco toleravel
RT e se faz necessario medidas de pro-
tecao contra surto, como os dispositivos
de protegao contra surtos (DPS).

Com esses resultados, chegou-se
a conclusao que é necessario a instala-
cao imediata de DPS tipo Il nos quadros
de distribuicéo, evitando falhas de siste-
mas eletroeletrbnicos e a possivel
queima de equipamentos elétricos de-
vido a surtos de tenséo elétrica provoca-
das pelas descargas atmosféricas.
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