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RESUMO

A NBR 5419 recebe uma grande revisdo em 2015, o documento que antes contava
com 42 paginas passou a ser dividido em 4 cadernos com 350 paginas. O
Gerenciamento de Riscos talvez tenha sido a alteracdo mais significativa da mesma,
Com a criagdo da parte 2 da nova revisdo da norma que trata do referido
Gerenciamento de risco, foram criadas as “zonas de prote¢cdo”, e novos aspectos de
avaliacdo, como as componentes de riscos (R1, R2, R3 e R4) passaram a ser
considerados, bem como suas possiveis perdas (Perdas de vidas humanas (L1),
Perda de instalacao de servigo ao publico (L2), Perda de memdria cultural (L3) e Perda
de valor econGmico (L4)).

Palavras-chave: Gerenciamento de Riscos. SPDA. Descargas Atmosféricas.



ABSTRACT

The NBR 5419 receives a major revision in 2015, the document that previously counted
with 42 pages was divided into 4 books with 350 pages, The Risk Management was
perhaps the most significant change of it, With the creation of part 2 of the new revision
of the standard dealing with such Risk Management, "protection zones" were created,
and new aspects of evaluation, such as risk components (R1, R2, R3 and R4) are now
considered, as well as their possible losses (Loss of human life (L1), Loss of public

service facility (L2), cultural memory loss (L3) and economic value loss (L4))

Keywords: Risk management. SPDA. Atmosferic discharges.
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1 INTRODUCAO

A formacdo de carga nas nuvens, e sua consequente descarga (raios) a
terra, € um fenbmeno normal e natural que aflige a humanidade, causando prejuizos
e mortes. (KINDERMANN, 2009)

De acordo com dados do ELAT (INPE, 2016), o Brasil é o pais com maior
incidéncia de raios no mundo com ocorréncia anual de cerca de 57 milhdes de

eventos. Tal fato é justificado devido a sua geografia: maior pais com zona tropical do
planeta e por isso mais favoravel a formagéo de tempestades. (BORTOLATO, 2017)

Apesar de todos os esforcos, ndo se consegue evitar que um raio caia
sobre determinado prédio. No entanto, todos os cuidados séo no sentido de disciplina-
lo na sua queda, obrigando-o0 a seguir um caminho pré-determinado para a terra, ou
seja, o0 para-raios e seus componentes. (KINDERMANN, 2009)

Um sistema de protecdo contra relampagos tem como objetivo blindar uma
estrutura, seus ocupantes e seus conteudos dos efeitos térmicos, mecanicos e
elétricos associados com os relampagos. O sistema atua de modo que a descarga
atmosférica possa entrar ou sair do solo sem passar através das partes condutoras
da estrutura ou através de seus ocupantes, danificando-os ou causando acidentes.
(INPE, 2018)

Como forma de mitigar os danos provocados pelos raios, no Brasil podem
ser citadas as normas técnicas NBR 5410:2004, IN10 do CBMSC e NBR 5419:2015,
que tratam sobre instalacdes elétricas de baixa tenséo e protecdo contra descargas
atmosféricas, respectivamente. A Ultima, objeto deste trabalho, estabelece diversos
critérios para o desenvolvimento de um projeto de SPDA e faz a exigéncia de novos
parametros que devem ser considerados e calculados no procedimento de avaliagao
do sistema de protecdo. (BORTOLATO, 2017)

Diante desse contexto, este trabalho de conclusao de curso busca realizar
o gerenciamento de risco do SPDA - sistema de protecdo contra descargas

atmosféricas de um escritério administrativo de uma empresa de grande porte,

adequado aos preceitos do caderno 2 da norma NBR 5419 de 2015.
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1.1 TEMA E DELIMITACAO

N&o serdo considerados neste trabalho de concluséo de curso atividades
gue envolvam dimensionamento de SPDA — Sistema de Protecdo Contra Descargas
Atmosféricas.

O tema deste estudo seré a elaboragéo do gerenciamento de risco para um
escritorio administrativo conforme as diretrizes da NBR 5419 - 2:2015.

Este trabalho trata-se de um estudo de caso.
1.2 PROBLEMA PESQUISA

Elaborar um estudo de Gerenciamento de Riscos conforme o caderno 2 da
NBR 5419:2015, complementando a atualizagdo de um Sistema de Protecdo contra

Descargas Atmosféricas ja existente.

1.3 JUSTIFICATIVA

Embora ndo se possa representar em nameros, 0 aspecto humano € o mais
importante, pois ndo ha valor monetario que pague o preco de uma vida, assim como
ndo h& indenizacdo que corresponda ao valor de um acidente grave. Nao da para
mensurar o significado, para os familiares, de um individuo que saiu para trabalhar e
nao voltou, vitima de um acidente do trabalho que poderia ter sido evitado.

Instalacdes certificadas em sistema de gestdao NBR 1SO45001:18 - Sistema
de Gestdo de Seguranca e Saude Ocupacional e NBRISO14001:15 - Sistema de
Gestao Ambiental necessitam apresentar laudos de conformidade das instalagdes do
SPDA as certificadoras, ndo obstante, instituicbes governamentais exigem 0s mesmos
laudos para emissdo de alvaras, como o AVCB — Auto de Vistoria do Corpo de
Bombeiros, que por sua vez é pré-requisito para emissao de Alvaras de funcionamento
de prefeituras. Isso demonstra a importancia e abrangéncia do tema discutido nesse

trabalho.
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Por fim, este trabalho também se justifica pelo fato de quase mil pessoas
serem atingidas por raios anualmente, em sua maioria indiretamente. Quem fica em
um ambiente sem para-raios em meio a uma tempestade esta sujeito a sofrer efeitos

destas descargas atmosféricas, que nao tem lugar certo para atingir.

1.4 OBJETIVO

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho € a elaboracdo de um mapeamento de

riscos de um prédio administrativo conforme NBR 5419-2:2015.

1.4.2 Objetivos especificos

Conhecer as estruturas fisicas do empreendimento;

Entender os requisitos da IN10:18 e NBR 5419:15;

Definir zonas de riscos;

Dar diretrizes para adequagdo do SPDA, conforme NBR 5419-2:2015 e
IN10 do CBMSC;

llustrar analise de risco em uma tabela conclusiva.

1.5 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este trabalho foi elaborado com base na IN 10 — Sistema de Protecéo
contra Descargas Atmosféricas do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina e

NBR 5419:2015-Protecéo contra descargas atmosféricas;

Esta € uma pesquisa bibliografica, qualitativa e estudo de caso, onde
considerou-se a aplicacéo de conceitos de analise de riscos a partir da exploracao do
local de estudo.
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Para que os objetivos descritos fossem alcangados, o desenvolvimento
deste trabalho foi realizado através de avaliagdo em campo, conhecimento da planta
baixa do empreendimento e comparacdo das instalacbes com o0s requisitos das
normas supracitadas.

Foram realizadas pesquisas bibliograficas correlatas em livros e artigos
sobre o que esta sendo abordado.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2 € apresentado o inicio dos estudos com eletricidade
atmosférica, descrevendo as experiéncias que Benjamin Franklin e Romas,
mostraram através de uma pandorga. O Texto segue para os conceitos de formacao
de raios e os efeitos das descargas atmosféricas nos varios tipos de estruturas. Em
seguida sdo apresentadas as descricbfes das quatro partes da norma ABNT NBR
5419:2015, finalizando o capitulo com um resumo sobre o gerenciamento de riscos
de um SPDA conforme a verséao 2015 da NBR 5419.

O capitulo 3 trata de definicbes preliminares, levando em consideracédo a
avalicdo fisica das estruturas do empreendimento, os conceitos de danos e perdas
abordados na norma (Sx, Dx e Lx) e as definicbes basicas de dados para calculo de
risco (Rx), onde sdo abordados os componentes essenciais para composi¢cao do
calculo de risco.

O capitulo 4 aborda diretamente a aplicacao das recomendacdes da norma
para elaboragéo do gerenciamento de risco do caso estudado neste trabalho.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados do trabalho em forma de
tabela, facilitando o entendimento do tema discutido, por fim, conclui-se o trabalho no
Capitulo 6.
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2 DOS ESTUDOS COM ELETRICIDADE ATMOSFERICA AO
GERENCIAMENTO DE RISCOS DO SPDA.

As experiéncias de Benjamin Franklin (1706-1790) e Romas, mostraram
através de uma pandorga (pipa), a existéncia de cargas elétricas nas nuvens. A
experiéncia foi feita durante uma tempestade, onde uma pipa foi icada conectada com
um fio condutor. Franklin registrou em 1752, que sentiu pequenas descargas elétricas
intermitentes pelo seu corpo. (KINDERMANN, 2009)

A partir desse mesmo experimento, Franklin propds que se a descarga
fosse transportada através de hastes metélicas até o solo poderiam impedir que os
raios atingissem qualquer estrutura. Sugeriu que fosse colocado, acima das casas,
uma ponta metalica com hastes em contato com a terra, propiciando a conducéo da
corrente elétrica nesta composi¢cdo, sem que o raio causasse danos as estruturas.

Com isso, surgia o para-raio e este é o conceito de um dos métodos de protecdo

contra descargas atmosféricas a ser conhecido como método Franklin. (BORTOLATO,

2017)

A formacao de cargas nas nuvens é ainda, um fenbmeno néo totalmente
conhecido. Existem varias teorias a respeito. A Figura 1 ilustra o fenbmeno aceito pelo

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE.

Figura 1 — Formacéao de raio na atmosfera
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Embora a formagdo de cargas nas nuvens seja um fendmeno né&o
totalmente conhecido, a versao 2015 da norma NBR 5419 traz com detalhes, o
fendbmeno da descarga atmosférica e seus parametros de uma forma mais cientifica
e mais abrangente, apresentando os diferentes tipos de descargas e seus parametros,
indicando as influéncias de cada um deles nos diversos tipos de danos possiveis.
(boletim ABNT | Maio/Jun 2015)

A descarga atmosférica que atinge uma estrutura pode causar danos a
prépria estrutura e a seus ocupantes e conteudos, incluindo falhas dos sistemas
internos. Os danos e falhas podem se estender também as estruturas vizinhas e
podem ainda envolver o ambiente local. A extens&o dos danos e falhas na vizinhanga
depende das caracteristicas das estruturas e das caracteristicas da descarga
atmosférica. (ABNT NBR 5419-1:2015)

As principais caracteristicas das estruturas relevantes para os efeitos das
descargas atmosféricas incluem:

a) Construcdo (por exemplo, madeira, alvenaria, concreto, concreto armado,
estrutura em ago);

b) Funcéo (residéncia, escritdrio, comércio, rural, teatro, hotel, escola, hospital,
museu, igreja, prisdo, shopping center, banco, fabrica, area industrial, area de
praticas esportivas);

c) Ocupantes e conteudos (pessoas e animais, presenca ou nao de materiais
combustiveis ou explosivos, sistemas elétricos e eletrénicos de baixa tenséo
ou alta tenséo);

d) Linhas elétricas e tubulagcdes metalicas que adentram a estrutura (linhas de
energia, linhas de sinal, tubulagdes);

e) Medidas de protecdo existentes ou providas (por exemplo, medidas de
protecdo para reduzir danos fisicos e risco a vida, medidas de protecdo para
reduzir falhas em sistemas internos);

f) Dimensao do risco (estrutura com dificuldade de evacuacgdo ou estrutura na
gual pode haver panico, estrutura perigosa as redondezas, estrutura perigosa
ao ambiente).

A Tabela 1 apresenta os efeitos das descargas atmosféricas nos varios tipos de
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estruturas.
Tabela 1 — Descargas atmosféricas/tipos de estruturas

Tipo de estrutura
de acordo com sua Efeitos das descargas atmosféricas
finalidade e/ou conteudo

Perfuracio da isolagdo das instalagdes eidtricas, Incéndio e danos
materiais.

Danos normaimente limitados a objetos axpostcs ao ponto de impacto
ou no caminho da corrente da descarga atmosférica.

Falha de equipamentos & sistemas elatricos & eletrnicos Instalados
{exemplos: apareihos de TV. computadores. modems, teiefones etc.).
Risco malor de Incéndio & tensdes de passo perigosas, assim como
danos materiais.

Edificatioem zona rwral | Risco secundario devido & perda de energia elétrica @ risco de
vida dos animais de criacdo devido a faiha de sistemas de controie
eletronicos de ventilagc e suprimento de alimentos efc.

Casa de moradia

Teatro ou cinema

Hotel Danos em Instalacdes eiétricas que tendem a causar pénico
(por exempio, lluminagdo elétrica)
Faihas em sistemas de alarme de incéndio, resultandc em atrasos

Shopaing centacs nas acdes de combate a incéndio.

Areas de esportes

Banco

Empresa de seguros Conforme acima, adicionandc-se probiemas resuitantes da parda de

Estabelecimento comercial | comunicagdo, falha de computadores € perda de dados.

elc.

Tipo de estrutura
de acordo com sua Efeitos das descargas atmosféricas

finalidade e/ou contetdo

Hospital

Casa de tratamento X 2

medico Conforme acima. adicionando-se ©os problemas relacionados a
pessoas em tratamento médico intensivo e a dificuidade de resgatar

Casa para idosos pesscas Incapazes de s@ mover.

Creche

Prisdo

Industri Efeitos adicionais dependendo do conteudo das fabricas. que vdo
desde os menos graves até danos inaceitaveis ¢ perda de producdo.

:&ﬁumoslboaquooloﬂco 3 "

Estagdo de

telecomunicagBes

Estaco de geracio e Interrupcdes inaceitavels de servicos ao publico.

transmiss3o de energla

elatrica

Fabrica de fogos de

artificios Incéndio e explosdo com consaquéncias a planta & arredores.

Trabalhos com munic8o

Indastria quimica

Refinaria
Incéndic e mau funcionamento da planta com conseguéncias

Usina nuciess prejudicials ao meio ambiente local & giobal.

Industria e laboratorio de

bloquimica

Fonte: ABNT NBR 5419:2015



Devido a sua grande abrangéncia, a versdo de 2015 da norma foi dividida
em quatro partes, descritas na tabela 2, fato que demonstra a grande densidade de
conteudo dessa norma. De modo geral, a norma descreve e parametriza as descargas
atmosféricas em detalhes, fornece subsidios para determinar a necessidade de
protecdo de uma estrutura e especifica prote¢des para evitar os danos causados pelas
descargas. (SANTOS, 2017)

Tabela 2— Descricdo das quatro partes da norma ABNT NBR 5419:2015

Parte 1: Define pardmetros e efeitos de descargas atmosféricas, requisitos para
Principios gerais determinar a necessidade de protecdo, medidas de protecdo aplicdveis e
critérios basicos para protecdo de estruturas.

Parte 2; Define 0 método de andlise de risco,
Gerenciamento de risco

Parte 3: Define um Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) para
Danos fisicos a estruturas e reduzir danos fisicos e perigos a vida.

perigos a vida

Parte 4: Define Medidas de Protecdo contra Surtos (MPS) para reduzir falhas de

Sistemas elétricos e eletrdnicos | sistemas elétricos e eletrdnicos em uma estrutura,
internos na estrutura

Fonte SANTOS, 2017

O gerenciamento de risco para a determinacao da necessidade ou néo de
se adotar a estrutura um SPDA ou de melhorar o sistema ja implantado no caso de
haver um SPDA, se da, primeiramente, identificando a estrutura a ser protegida e as
suas caracteristicas, como: localizacdo, dimensdes (para o calculo da éarea de
exposi¢do), o contetdo e as instalagBes da estrutura, a finalidade de sua utilizagao
(habitacional em area urbana/rural, espaco publico, etc.), a frequéncia com que as
pessoas a utilizam, identificam-se todos os possiveis Tipos de Perdas (L1 a L4), avalia
os correspondentes componentes de Risco relacionados aos Riscos de Perdas (RA,
RB, RC, RM , RU , RV , RW e RZ), calculando-os para obter o valor final de cada um
dos riscos R1 a R4. (BORTOLATO, 2017)

A implantacdo de um SPDA sera definida pela comparagéo dos riscos R1
a R3 com o Risco Toleravel RT , cujos valores representativos sdo considerados caso
as descargas atmosféricas causem perda de vida humana, perda de servico ao

publico ou perdas de patriménio cultural, dados na Tabela 3.
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A avaliacdo da componente de risco R4 é feita no sentido de se avaliar o
custo da implantacéo de protecdo comparando com o custo total das perdas (perda
de valor econdémico L4) se houver protecdes a estrutura ou ndo. Este processo leva
em consideracdo o calculo do custo anual das perdas na auséncia de medidas de
protecdo e do custo anual das perdas no caso de haver medidas de protecédo. Adotar
o valor representativo do risco toleravel de RT = 10-3 (SANTOS, 2017)

Tabela 3 — Valores tipicos de risco toleravel Rt

Tipo de perda Rr(y™)
L, | Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10~
L, | Perda de servigo ao publico 10—3
L5 | Perda de patriménio cultural 107

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015, tabela 4.

Um sistema de protecao contra descargas atmosféricas devera ser adotado
se o risco calculado for maior que o toleravel (R 2 RT ) e medidas adicionais de
protecdo devem ser tomadas de modo que seja obtido um risco inferior ao toleravel
(R < RT).(ABNT NBR 5419-2:2015)
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3 DEFINICOES PRELIMINARES.

3.1 AVALICAO FiSICA DAS ESTRUTURAS DO EMPREENDIMENTO.

Foram realizadas inspec¢fes nas estruturas fisicas do empreendimento,

visando entender, se:

e O SPDA se encontra conforme projeto baseado na norma;

e Todos os componentes do SPDA encontram-se em bom estado, as conexdes
e fixagOes estéo firmes e livres de corrosao;

e As construcdes e reformas que alteram as condicfes previstas em projeto além
de inclusdo de novas estruturas estejam incorporadas ao SPDA externo e

enquadradas na norma.

Durante as inspecoes, foi verificado os seguintes itens:
e Deterioracao e corrosdo dos captores, condutores de descida e conexdes;
e Corrosao dos eletrodos de aterramento;
e Verificacdo da integridade fisica dos condutores do eletrodo de aterramento

para os subsistemas de aterramento ndo naturais.

Figura 2 — Empreendimento.

Fonte: Autor
Em resumo, as condic¢des fisicas do empreendimento sdo as que seguem:
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e Tipo de estrutura: Estrutura de alvenaria, colunas de concreto armado e
estrutura de cobertura ndo metalica;

e Estruturas préximas: A estrutura ndo protegida por estruturas proximas mais
altas ou de mesma altura;

e Subsistema de captores: O subsistema de captacao € existente com cabos de
cobre e terminais aéreos;

e Subsistema de descidas: O subsistema de descidas é existente com cabos de
cobre;

e Subsistema de aterramento: O subsistema de aterramento é existente com
cabos de cobre;

3.2 DANOS E PERDAS

Os danos causados a uma estrutura ou a pessoa estao relacionados com
0 ponto de impacto de uma descarga atmosférica e a principal fonte destes danos é a
corrente elétrica.

Esta corrente pode surgir nos cabos de energia e sinal da estrutura devido
a inducao eletromagnética (LEMP) ou através de uma descarga direta.

A NBR5419-2 de 2015 classifica a fonte de danos de acordo com o ponto

de impacto da descarga atmosférica da seguinte forma:

S1: descargas atmosféricas na estrutura,
S2: descargas atmosféricas perto da estrutura;
S3: descargas atmosféricas na linha;

S4: descargas atmosféricas perto da linha.

Dependendo das caracteristicas da estrutura a descarga atmosférica pode
causar diferentes danos. As caracteristicas mais relevantes séo: tipos de construcao,
conteudo e aplicacdes, tipo de servico e as medidas de protecédo contra descargas
atmosféricas ja existentes.

Os trés tipos basicos de danos a serem contemplados na norma sao:
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D1: ferimentos aos seres vivos por choque elétrico;
D2: danos fisicos;

D3: falhas de sistemas eletronicos.

Ao analisar os riscos de danos devem-se considerar também os danos
indiretos como vazamentos quimicos.
De acordo com cada tipo de dano ou com a combinacéo destes pode haver

diferentes perdas atribuidas. As perdas que devem ser levadas em consideracao sao:

L1: perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes)
L2: perda de servico ao publico
L3: perda de patriménio cultural
L4: perda de valores econémicos (estrutura, conteldo, e perdas de atividades)
As possiveis perdas atribuidas a cada tipo de dano e suas fontes estédo
dispostas na Figura 3 encontrada no item 4.1.3 da NBR5419-2 de 2015.

Figura 3 — Fontes de danos, tipos de danos e tipos de perdas

Descarga atmosférica Estrutura ]
1
Ponto de impacto Fomte de danos Tipo de danos | Tipo de perdas |
D1 LY, L4
e S1 D2 L1, L2, L3, L4
D 03 L1v L2 L4
|
| —yr— §2 D3 LY L2, 14
-
D1 L1, LA
53 D2 L1, L2 L3 L4
D3 Liv L2 L4
I
L
*  Somente para propnedades onde animals possam ser perdidon
5 Somente pars estruturas com Nsco de explosdio ou parn hospitam ou outras estruturas onde fahas
de sslemas inlarmos podem medatamente colcs am pergo & vida humana

Fonte: NBR ABNT 5419:2015
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3.3 DADOS PARA CALCULO DE RISCO

O numeral que representa o risco de perda anual ocasionada por cada tipo

de fonte de danos (S) é representado por R onde:

R1: risco de perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes)

R2: risco de perda de servico ao publico

R3: risco de perda de patrimdnio cultural

R4: risco de perda de valores econémicos (estrutura, conteudo, e perdas de

atividades)

Os riscos de perdas R sdo compostos pela soma das componentes de risco

parciais que dependem da fonte e do tipo de dano.

3.3.1. Componentes de risco

3.3.1.1. Para descargas diretamente na estrutura:

Ra: componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque
elétrico dentro e fora da estrutura devido as tensdes de passo e toque. Perdas do tipo
L1 e L4a;

Rb: componente relativo a danos fisicos causados por centelhamentos
dentro da estrutura ocasionando incéndio ou explosdo colocando em perigo 0 meio
ambiente. Todos os tipos de perdas (L1, L2, L3 e L4);

Rc: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP.
Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos 0s casos junto com L1, nos casos de
estruturas com risco de explosao, e hospitais ou outras estruturas onde as falhas de

sistema internos possam imediatamente colocar em risco a vida humana.

3.3.1.2. Para descargas atmosféricas proximas a estrutura:

24



Rm: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por
LEMP. Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos os casos junto com L1, nos
casos de estruturas com risco de explosado, e hospitais ou outras estruturas onde as

falhas de sistema internos possam imediatamente colocar em risco a vida humana.

3.3.1.3. Para descargas atmosféricas em uma linha que entra na estrutura:

Ru: componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque
elétrico dentro e fora da estrutura devido as tensdes de passo e toque. Perdas do tipo
L1 e L4a;

Rv: componente relativo a danos fisicos causados por centelhamentos
dentro da estrutura ocasionando incéndio ou exploséo colocando em perigo 0 meio
ambiente. Todos os tipos de perdas (L1, L2, L3 e L4);

Rw: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por
LEMP. Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos 0s casos junto com L1, nos
casos de estruturas com risco de explosado, e hospitais ou outras estruturas onde as

falhas de sistema internos possam imediatamente colocar em risco a vida humana.
3.3.1.4. Para descargas atmosféricas perto da linha que adentra 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 exposicéo, e hospitais ou outras estruturas onde

falhas de sistemas internos possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.

3.3.2. Composicao de componentes de risco
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A composicdo de cada componente de risco atribuido a cada tipo de perda
é dada pela Tabela 2 no item 4.3 da norma NBR 5419-2 de 2015 e pelas seguintes

equacoes:

R1: Risco de perda de vida humana:

R1 =Ral + Rbl + Rcl1* + Rm1* + Rul* + Rvl* + Rwl* + Rz1*
* Somente para estruturas com risco de explosao e para hospitais com equipamentos
elétricos para salvar vidas ou outras estruturas quando a falha dos componentes

internos imediatamente possa p6r em perigo vida humana.

R2: Risco de perdas de patriménio cultural:

R2 = Rb2 + Rc2 + Rm2 + Rv2 + Rw2 + Rz2

R3: Risco de perdas de patrimonio cultural:

R3 =Rb3 + Rv3

R4: Risco de perdas de valor econdémico:

R4 = Ra4** + Rb4 + Rc4 + Rm4 + Rud4** + Rv4 + Rw4 + Rz4

** Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

Cada componente de risco € influenciada pelas caracteristicas da estrutura

analisada e pelas medidas de protecéo existentes na mesma.
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4 GERENCIAMENTO DE RISCO

O procedimento para analise de risco consiste em identificar as
caracteristicas da estrutura a ser protegida e com base nisso os tipos de perdas e
componentes de risco relevantes. Entdo define-se o fator de risco para cada tipo de
perda (R1 a R4) e em seguida compara-se os valores obtidos com os valores de risco
toleravel estabelecidos pela autoridade que tenha jurisdicao e na sua falta pela Tabela
4 presente no item 5.3 da norma NBR 5419-2 de 2015.

Tabela 4 — Valores tipicos de risco toleravel Rt

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

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015, tabela 4 11.

Para a perda do tipo L4 a rotina a ser seguida € a comparacao
custo/beneficio encontrada no Anexo D da norma NBR 5419-2 de 2015. O risco

toleravel que pode ser utilizado para essa analise é Rt=0,001.
4.1 VERIFICACAO DE NECESSIDADE DE PROTECAO

De acordo com a NBR 5419 de 2015 os riscos a serem observados para
verificacdo de necessidade de protecdo de uma estrutura séo os riscos R1, R2 e R3.

Uma estrutura precisara de protecdo quando o risco para cada tipo de
perda for superior ao risco estabelecido na tabela acima, nesses casos medidas de
protecdo deverdo ser tomadas para reduzir esses riscos até que sejam inferiores aos
limites aceitaveis.

As medidas de protecao séo consideradas efetivas se estiverem conforme

0s requisitos das normas NBR 5419-3 para protecdo contra danos fisicos a estrutura
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e ferimentos a seres vivos e NBR 5419-4 para prote¢cédo contra falhas de sistemas
eletronicos.

A selecao das medidas de protecdo devera ser feita pelo projetista levando
em consideracdo a reducdo efetiva dos riscos de perdas e também os aspectos

econdmicos, visando sempre o melhor custo/beneficio.

4.2 ANALISE DOS COMPONENTES DE RISCO

Cada componente de risco Ra, Rb, Rc, Rm, Ru, Rv, Rw e Rz pode ser

expressada pela formula geral:

Rx = Nx X Px X Lx

Onde:
NXx representa o numero de eventos perigosos por ano (Anexo A — NBR 5419-2
de 2015)
Px representa a probabilidade de dano a estrutura (Anexo B - NBR 5419- 2 de
2015)

Lx representa a perda consequente (Anexo C - NBR 5419-2 de 2015)

A norma estabelece uma equacéao para calcular cada componente de risco
relacionada a cada tipo de dano e suas respectivas fontes.
Para a fonte de danos do tipo S1 (descarga na estrutura) a componente de

risco referente ao dano D1 (ferimentos a seres vivos) é dada a seguinte equacgao:

Ra = Nd X Pa X La

Onde:
Nd é o numero de eventos perigosos para a estrutura
Pa é a probabilidade de uma descarga atmosférica causar ferimentos a seres
Vivos

La se refere ao risco de perdas devido a ferimentos a seres vivos por choque
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elétrico.
Para a fonte de danos do tipo S1 (descarga na estrutura) a componente de

risco referente ao dano D2 (danos fisicos a estrutura) € dada a seguinte equacao:

Rb = Nd X Pb X Lb

Onde:

Nd é o numero de eventos perigosos para a estrutura

Pb é a probabilidade de uma descarga atmosférica causar danos fisicos a
estrutura

Lb se refere ao risco de perdas devido a danos fisicos causados a estrutura

Para a fonte de danos do tipo S1 (descarga na estrutura) a componente de

risco referente ao dano D3 (falha de sistemas internos) € dada a seguinte equacao:

Rc = Nd X Pc X Lc

Onde:
Nd é o numero de eventos perigosos para a estrutura
Pc é a probabilidade de uma descarga atmosférica causar falha de sistemas
internos

Lb se refere ao risco de perdas devido a falha de sistemas internos

Para a fonte de danos do tipo S2 (descarga perto da estrutura) a
componente de risco referente ao dano D3 (falha de sistemas internos) € dada a
seguinte equacao:

ERm=NmxXPmXLm

Onde:
Nm é o niumero de eventos perigosos perto da estrutura
Pm é a probabilidade de uma descarga atmosférica causar falha de sistemas

internos
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Lm se refere ao risco de perdas devido a falha de sistemas internos

Para a fonte de danos do tipo S3 (descarga em uma linha que adentra a
estrutura) a componente de risco referente ao dano D1 (ferimentos a seres vivos) €

dada a seguinte equacéao:

Ru = (Nl + Ndj) X Pu X Lu

Onde:
NI é o nimero de eventos perigosos na linha que adentra a estrutura
Ndj € o nimero de eventos perigosos na linha que adentra uma estrutura
adjacente (em muitos casos pode ser desprezado)
Pu é a probabilidade de uma descarga atmosférica causar ferimentos por choque
elétrico.
Lu se refere ao risco de perdas devido a ferimentos por choque elétrico.

Para a fonte de danos do tipo S3 (descarga em uma linha que adentra a
estrutura) a componente de risco referente ao dano D2 (danos fisicos a estrutura) é

dada a seguinte equacéao:

Rv = (Nl+ Ndj) X Pv X Lv

Onde:
NI é o nimero de eventos perigosos na linha que adentra a estrutura
Ndj € o numero de eventos perigosos na linha que adentra uma estrutura
adjacente (em muitos casos pode ser desprezado)
Pv é a probabilidade de uma descarga atmosférica causar danos fisicos

Lv se refere ao risco de perdas devido a danos fisicos a estrutura

Para a fonte de danos do tipo S3 (descarga em uma linha que adentra a
estrutura) a componente de risco referente ao dano D3 (falha de sistemas internos) é

dada a seguinte equacéao:
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Rw = (Nl + Ndj) X Pw X Lw

Onde:
NI € o niUmero de eventos perigosos na linha que adentra a estrutura
Ndj € o nimero de eventos perigosos na linha que adentra uma estrutura
adjacente (em muitos casos pode ser desprezado)
Pw é a probabilidade de uma descarga atmosférica causar falha de sistemas
internos

Lw se refere ao risco de perdas devido a falha de sistemas internos

Se a linha tiver mais de uma secéo os valores de RU, RV e RW serdo a
soma dos valores de RU, RV e RW para cada secédo da linha. As secdes consideradas
sdo aquelas entre a estrutura e o primeiro no.

Quando houver linhas com roteamentos diferentes adentrando a estrutura
devera ser realizado o calculo para cada uma delas.

Em caso de diversas linhas com o mesmo roteamento o célculo devera ser
feito considerando o pior caso, ou seja, a linha com mais alto valor de NI e Ni
conectada ao sistema interno com menor valor de Uw.

Para a fonte de danos do tipo S4 (descarga perto de linhas que adentram
a estrutura) a componente de risco referente ao dano D3 (falha de sistemas internos)

€ dada a seguinte equacao:
Rz = Ni X Pz X Lz

Onde:
Ni € o numero de eventos perigosos perto de linhas que adentram a estrutura
Pz é a probabilidade de uma descarga atmosférica causar falha de sistemas
internos

Lz se refere ao risco de perdas devido a falha de sistemas internos
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4.3 CALCULO DE PARAMETROS

Os célculos para os parametros utilizados em cada componente de risco

sao dados pelos anexos de A a C da NBR 5419-2 de 2015.

4.3.1. Niumero de eventos perigosos (Anexo A da NBR 5419-2 de 2015)

Nd - niumero de eventos perigosos para a estrutura

O valor de Nd pode ser encontrado no produto da seguinte equagao:

Nd = Ng x Ad x Cd x 10™°

Onde:

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

Ad é a area de exposicao equivalente para a estrutura

Cd é o fator de localizacdo da estrutura conforme Tabela A.1 da NBR 5419-2 de

2015.

Tabela 5 — Fator de localizacdo da estrutura Cd

Localizacao relativa Co
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

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015 Tabela A.1

A densidade de descargas atmosféricas para a terra (Ng) de uma regiao

pode ser encontrado de trés formas:
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* Analisando o Anexo F disponivel na NBR 5419-2 de 2015;

« Através da equagéo Ng = 0,1 xTd

Onde Td é o numero de dias com tempestades por ano (obtido em mapas
isoceraunicos)

A variadvel Ad depende do formato da estrutura analisada.

Para uma estrutura retangular isolada a area de exposicéo equivalente é

dada pela equacéo:

Ad =LXW+2xBxXH)X(L+W)+mrx(3xH)?

Onde L, W e H s&o dados em metros e representados na Figura 4 - Area

de exposicdo de uma estrutura retangular isolada.

Figura 4 — Area de exposicédo de uma estrutura retangular isolada.

HI '3

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015, Figura 1

Para uma estrutura com uma forma complexa a area de exposicao
equivalente é a soma da area de exposicdo da forma retangular com a area de

exposicdo da saliéncia dada pela equacéao:

Ad = it X (3 x Hp)?
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Onde Hp € a altura da saliéncia conforme Figura 5 - Exemplo de estrutura

com forma complexa.

Figura 5 — Exemplo de estrutura com forma complexa

Hain= 2%

Hp=

Humax =40

L=70

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015, Figura 2

O resultado para a area de exposicdo da estrutura utilizada como exemplo

sera conforme a Figura 6 - Area de exposi¢éo para estrutura complexa.

Figura 6 — Area de exposicéo para uma estrutura complexa

AOMN ‘ | Estrutura retangular com M = My

| =
Ab | | Seldncia com M = Mp = Myax

S S— 4

| Area de oxposicho equivalente determinada por um
4 metodo grafico

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015, Figura 3

B e S R St T N VN
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Para estruturas que ocupam parte de uma edificacdo a area a ser analisada

depende das seguintes condic¢des:

* A estrutura S é uma parte vertical separada do edificio B;

* O edificio B ndo tem risco de explosao;

 Existe protecédo contra propagacédo de fogo da area protegida S para outras

areas da edificacéao;

* Existem dispositivos para impedir a propagacéo de sobretensdes ao longo das

linhas comuns entre a area protegida S e as demais areas da edificacéo.

As situacdes encontradas serdo resumidas em dois tipos de consideragao

conforme Figura 7 - Consideracédo parcial de estruturas para area de exposicdo Ad.

Figura 7 — Consideracao parcial de estruturas para a area de exposi¢do Ad

:

Legenda

B edificio ou parte dele para qual a prote¢do
€ considerada (avaliagdo de AD é necessaria)

parte do edificio para a qual a protegdo ndo é
considerada (avaliagdo de AD ndo é
necessaria)

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

separagdo REI 2 120

separagdo REI < 120

equipamento

sistema interno

ll*?;E]

DPS

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015, Figura 4
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Nm - nimero de eventos perigosos proximos da estrutura
Nm = Ng x Am x 107

Onde:
Ng € a densidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km2 x ano)
Am € a area de exposicdo a descargas atmosféricas perto da estrutura e é dada

pela equacao Am =2 X500 X (L + W) +m X 500%

A area Am se estende a uma linha de 500 metros do perimetro da estrutura

analisada.

NI - nUmero de eventos perigosos na linha que adentra a estrutura

Nl =Ng xAlx Ci X Ce X Ct X 10~°

Onde:
NI € o nimero de sobretensdes de amplitude nado inferior a 1 kV (1/ano) na secao
da linha que adentra a estrutura
Ng é a densidade de descargas atmosféricas para a terra (1/km2 x ano)
Al é a area de exposicdo equivalente de descargas atmosféricas que atingem a
linha dada por & =40 -, onde LI é o comprimento da secado da linha que adentra
a estrutura em metros. Quando o comprimento for desconhecido podera ser

adotado o valor de 1000 m;
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Ci é o fator de instalagéo da linha conforme tabela abaixo;

Tabela 6 — Fator de Instalacdo Ci

Roteamento C

Aéreo 1

Enterrado 0,5

Cabos enterrados instalados completamente dentro de uma

malha de aterramento (ABNT NBR 5419-4:2015, 5.2). 0,01

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015

Ct é o fator tipo de linha conforme tabela abaixo;

Tabela 7 — Tipo de linha Ct

Instalacao Cr

Linha de energia ou sinal 1

Linha de energia em AT (com transformador AT/BT) 0,2

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015

Ce é o fator ambiental conforme tabela abaixo;

Tabela 8 — Fator ambiental Ce

Ambiente Ce

Rural 1

Suburbano 0,5

Urbano 0.1

Urbano com edificios mais altos que 20 m. 0,01

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015




Ni - nUmero de eventos perigosos proximos da linha que adentra a Estrutura

Ni=Ng X Ai X Ci X Ce X Ct X 107°

Onde as varidveis sdo as mesmas utilizadas no calculo de NI porém

substituindo Al por Ai que é dada pela equacédo Ai = 4000 X Ll=, onde LI é o

comprimento da secdo da linha que adentra a estrutura em metros. Quando o

comprimento for desconhecido podera ser adotado o valor de 1000 m;

Ndj — nimero de eventos perigosos em uma estrutura adjacente a estrutura

analisada.

O célculo a ser feito é idéntico ao calculo de Nd.

4.3.2. Probabilidade de danos (Anexo B, NBR 5419-2 de 2015)

Pb — Probabilidade de uma descarga atmosférica na estrutura causar danos

fisicos

E dada pela Tabela 9 da norma NBR 5419-2 de 2015 que segue:
Tabela 9 — Probabilidade de descarga atmosféricas causar danos

Caracteristicas da estrutura Classe do SPDA Ps

Estrutura ndo protegida por SPDA - 1
v 0,2
[ 0,1

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

Estrutura com subsistema de captacéo 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 captac¢éo,

possivelmente incluindo componentes naturais, com protecdo completa

de qualquer instalacéo na cobertura contra descargas atmosféricas 0,001

diretas e uma estrutura metalica continua ou de concreto armado

atuando como um subsistema de descidas natural

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015. Tabela B.2
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Pa—Probabilidade de uma descarga atmosférica na estrutura causar ferimentos

a seres vivos por choque elétrico.
Pa = Pta X Pb

Onde:

Pta depende das medidas de protecdo adotadas contra tensdes de passo e

toque conforme a seguinte tabela:

Tabela 10 — Medida de protecéo adicional

Medida de protecao adicional Pra
Nenhuma medida de protec@o 1
Avisos de alerta 10-1
Isolac@o elétrica (por exemplo, de pelo menos 3 mm de polietileno reticulado 10-2
das partes expostas (por exemplo, condutores de descidas)
Equipotencializacdo efetiva do solo 10-2
Restricdes fisicas ou estrutura do edificio utilizada como subsistema de descida 0

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015.

Caso existam mais de uma medida de protecéo Pta sera o produto de todas

as medidas adotadas.

Pc - Probabilidade de uma descarga atmosférica na estrutura causar

falhas nos sistemas internos.
Pc = Pspd X Cld

Onde:
Pspd depende do nivel de protecdo para qual o sistema coordenado de DPS

foi projetado de acordo com a norma NBR 5419-4 de 2015 e segue a tabela:
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Tabela 11 — medida de protecédo adicional

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

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015.

Cld depende da blindagem, aterramento e isolamento da linha a qual o
sistema interno esta conectado e recebe valores conforme tabela a seqguir:

Tabela 12 — medida de protecédo adicional

Tipo de linha externa Conexdao na entrada Co| Cu
Linha aérea ndo blindada Indefinida 1 1
Linha enterrada nao blindada Indefinida 1 1
Linha de energia com neutro Nenhums 1 02
multiaterrado

Linha snterrada blindada Blindagem ndo interligada ac mesmo

; barramento de equipotencializacdo que o 1 03

(energia ou sinal) equipamento
: - : Blindagem ndo interligada aoc mesmo
Linha Yol plmdada barramento de equipotencializacdo que o 1 01
(energia ou sinal) :
equipamento
Linha enterrada blindada Blindagem Iinterligada ao mesmo barramento 1 0
(energia ou sinal) de equipotencializacdc que o equipamento
Linha aérea blindada Blindagem interiigada ao mesmo baramento 1 0
| (energia ou sinal) de equipotencializacdo que o equipamento

| Cabo protegido contra
descargas atmosféricas

oucanesmento se Guloe Blindagem interligada ao mesme barramento

para cabos protegido contra : 2 . 0 0
d rgas atmosféricas, de equipotencializacdo que o equipamento
elatrodutos metalicos ou tubos

‘ metalicos

: ; Sem conexdes com linhas externas (sistemas
{Nenhuma linha externa) ind fentes) 0 0
Qualquer tipo Interfaces isolantes de acordo com a 0 0

ABNT NBR 5418-4

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015.
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Pu — Probabilidade de uma descarga atmosférica na linha que adentra a

estrutura causar ferimentos a seres vivos por choque elétrico.

Pu = Ptu X Peb X Pld X Cld

Onde:

Ptu depende das medidas de protecdo contra tensdes de toque conforme

tabela a sequir:

Tabela 13 — Medida de protecéao.

Medida de protecao Pru
Nenhuma medida de protecéo 1
Avisos visiveis de alerta 10-1
Isolac@o elétrica 102
Restricdes fisicas 0

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015

Peb depende das ligacBes equipotenciais para descargas atmosféricas (EB)

conforme NBR 5419-3 de 2015 e do nivel de protecdo para qual o DPS foi projetado

conforme tabela abaixo:

Tabela 14 — Ligacdes equipotenciais x protecdo DPS

NP Pes
Sem DPS 1
HI-1V 0,05
[l 0,02
l 0,01
NOTA4 0,005 - 0,001

Fonte: ABNT NBR 5419-3:2015
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Pld é a probabilidade de falhas de sistema interno devido a uma descarga
atmosférica na linha conforme tabela:

Tabela 15 — Probabilidade de falhas de sistema interno

Tipo Condigdes do roteamento, blindagem | Tensdo suportavel Uy em kV
da linha e interligacao 1 15 | 25| 4 6

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

Blindada aérea 5Q/km < Rs
Linhas de ou enterrada < 20 /km ! 11985 08 | OB
energiaousinal | cuja blindagem 19km<Rs<52km | 09 | 08 [ 06 [ 03] 01
esta interligada
ao mesmo
bargationtoge | Rs <1 okm 06 | 04 | 02 |004|002
equipotencializagdo
do equipamento

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015

Cld € um fator que depende da blindagem, do aterramento e das condicdes

de isolacdo da linha conforme tabela descrita anteriormente.

Pv — Probabilidade de uma descarga atmosférica causar danos fisicos a

estrutura.

Pv = Peb X Pld X Cld

Todos as variaveis utilizadas para este calculo estdo dispostas nos itens

anteriores.

Pw — Probabilidade de uma descarga atmosférica na linha que adentra a

estrutura causar falhas de sistemas internos.

Pw = Pspd X Pld X Cld

Todos as variaveis utilizadas para este calculo estdo dispostas nos itens

anteriores.
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Pz — Probabilidade de uma descarga atmosférica proximo a linha que adentra a

estrutura provocar falhas no sistema interno.
Pz = Pspd X Pli X Cli

Onde:

Pli € a probabilidade de falha dos sistemas internos devido a uma descarga
atmosférica proximo a linha que adentra a estrutura dependendo de suas
caracteristicas conforme tabela a seguir:

Tabela 16 — Tipos de linha.

Tensao suportavel Uy em kV
1 1,5 2,9 P 6
Linhas de energia 1 0,6 0,3 0,16 0,1
Linhas de sinais 1 0,5 0,2 0,08 | 0,04

Tipo da linha

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015

4.3.3. Probabilidade de perdas (Anexo C, NBR 5419-2 de 2015)

A norma sugere alguns valores tipicos de perdas para efeito de calculo,
porém recomenda-se que os valores das perdas sejam fixados pelo proprietario ou
por uma avaliagéo do projetista de SPDA.

O valor de cada perda L varia de acordo com o tipo de perda considerada.

4.3.4. Perda de vida humana (L1)

O valor da perda para cada zona da estrutura segue a tabela abaixo:
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Tabela 17 — valor da perda por zona

Tipo de dano Perda tipica
D1 La=nxLr>nz/mxt;/8760
D1 Lu=nxLt*xnz/ntxt/8760
D2 lg=Ly=rpxrxhzxLp>xnz/mxt;/8760
D3 Lc=lm=Lw=Lz=Loxnz/mxt;/8760

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015

Onde:

Lt € o numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico (D1)

devido a um evento perigoso;

Lf € numero relativo médio tipico de vitimas por danos fisicos (D2) devido a um

evento perigoso;

Lo € namero relativo médio tipico de vitimas por falha de sistemas internos (D3)

devido a um evento perigoso;

Todos podem ser encontrados na tabela a seqguir:

Tabela 18 — Tipos de

danos.

Valor de perda
Tipos de danos tipico Tipo da estrutura
B3 Ly 10-2 Todos os tipos
ferimentos
10-1 Risco de explosdo
10-1 Hospital, hotel, escola, edificio civico
D2 102 = e
diiios tiiics Lr 5x 10~ Entretenimento publico, igreja, museu
2 x 102 | Industrial, comercial
10-2 Outros
10-7 Risco de exploséo
D3 : N =
silhas dé Lo 10-2 Q:\Bgagz 3«: ;e;:p;:\a Imtensnva e bloco
sistemas internos '/ P
10-3 Outras partes de hospital

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015
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Os valores da Tabela C.2 se referem ao atendimento continuo de pessoas

na estrutura. No caso de uma estrutura com risco de explosédo, os valores para LF e

LO podem necessitar de uma avaliagdo mais detalhada, considerando o tipo de

estrutura, risco de explosao, o conceito de zona de areas perigosas e as medidas para

encontrar o risco.

rt € um fator de reducao da perda de vida humana dependendo do tipo do solo

ou piso conforme tabela abaixo:

Tabela 19 — Fator de reducéo de perda x solo.

Tipo de superficie ©

Resisténcia de contato

nt

ked
Agricultura, concreto <1 10-2
Marmore, ceramica 1-10 10-3
Cascalho, tapete, carpete 10-100 104
Asfalto, lindleo, madeira =100 10-5

considerado no infinito.

2 Valores medidos entre um eletrodo de 400 cmZ2 comprimido com uma forca uniforme de 500 N e um ponto

b 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

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015

rp € um fator de reducéo da perda devido a danos fisicos dependendo das

providéncias tomadas para reduzir as consequéncias do incéndio conforme

tabela:

Tabela 20 — Fator de reducao de perda x providéncias tomadas.

instalacdes de alarme automatico 2

Providéncias Ip
Nenhuma providéncia 1
Uma das seguintes providéncias: extintores, instalacdes fixas operadas
manualmente, instalacdes de alarme manuais, hidrantes, compartimentos a prova 0,5
de fogo, rotas de escape
Uma das seguintes providéncias: instalacdes fixas operadas automaticamente, 02

menos de 10 min

@ Somente se protegidas contra sobretensdes e outros danos e se 0s bombeiros puderem chegar em

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015
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rf é um fator de reducéo da perda devido a danos fisicos dependendo do risco

de incéndio ou do risco de explosao da estrutura conforme tabela:

Tabela 21 — Fator de reducéo de perda x Risco de Incéndio.

S :
Zonas 0, 20 e explosivos solidos 1
Explosédo Zonas 1, 21 10-1
Zonas 2, 22 10-3
Alto 101
Incéndio Normal 10-2
Baixo 10-3
Explosdo ou incéndio Nenhum 0

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015

hz é um fator de aumento da perda devido a danos fisicos quando um perigo

especial estiver presente conforme tabela:

Tabela 22 — Fator de reducgéo de perda x perigo especial.

ou esportivos com um nuimero de participantes maior que 1 000 pessoas)

Tipo de perigo especial hz
Sem perigo especial 1
Baixo nivel de panico (por exemplo, uma estrutura limitada a dois andares 2
e numero de pessoas nao superior a 100)
Nivel médio de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos
culturais ou esportivos com um nimero de participantes entre 100 e 1 000 5
pessoas)
Dificuldade de evacuacéo (por exemplo, estrutura com pessoas imobilizadas, 5
hospitais)
Alto nivel de panico (por exemplo, estruturas designadas para eventos culturais 10

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015
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nz € o numero de pessoas na zona,
nt € o numero total de pessoas na estrutura,;
tz € o tempo, durante o qual as pessoas estdo presentes na zona, eXpresso em

horas por ano.

4.3.5. Perda inaceitavel de servigo publico (L2)

O valor da perda para cada estrutura pode ser determinado de acordo com

a seguinte tabela:

Tabela 23 — valor de perda por estrutura.

Tipo de dano Perda tipica Equacao
D2 Lg =Ly =ryx rpx Lg% nalny (C.7)
D3 Lc=Lpy=Lw=Lz= Lo * nim (C.8)

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015

Onde:
rp € um fator de reducdo da perda devido a danos fisicos dependendo das
providéncias tomadas para reduzir as consequéncias do incéndio;
rf € um fator de reducédo da perda devido a danos fisicos dependendo do risco
de incéndio ou do risco de exploséo da estrutura;
Lf € o nimero relativo médio tipico de usuarios néo servidos, resultante do dano
fisico (D2) devido a um evento perigoso;
Lo é o numero relativo médio tipico de usuarios nao servidos, resultante da falha

de sistemas internos (D3) devido a um evento perigoso conforme tabela:
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Tabela 24 — Numero relativo médio tipico de usuarios néo servidos.

. Valor da perda . .
Tipo de dano tipica Tipo de servico
D2 - 10-1 Gas, agua, fornecimento de energia
= F
danos fisicos 102 TV, linhas de sinais
D3 102 Gas, agua, fornecimento de energia
falhas de sistemas Lo
Stomos 10-3 TV, linhas de sinais

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015

nz € o numero de usuarios servidos pela zona;

nt € o numero total de usuarios servidos pela estrutura.
4.3.6. Perda inaceitavel de patriménio cultural (L3)
Para determinar o valor da perda para cada zona recomenda-se 0 uso da

seguinte tabela:

Tabela 25 — Tipos de danos fisicos.

Tipo de dano Valor tipico da perda

D2
danos fisicos

lg=Lly=rpxnxLrpxcz/ ¢

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015

Onde:
LF é o valor relativo médio tipico de todos os valores atingidos pelos danos
fisicos (D2) devido a um evento perigoso conforme tabela:
rp € um fator de reducdo da perda devido a danos fisicos dependendo das
providéncias tomadas para reduzir as consequéncias de incéndio;
rf € um fator de reducéo da perda devido a danos fisicos dependendo do risco
de incéndio;
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cz € o valor do patriménio cultural na zona;

ct é o valor total da edificacé@o e contetido da estrutura (soma de todas as zonas).

4.3.7. Perda econbmica (L4)

Para avaliar o risco das perdas econdmicas causadas por uma descarga
atmosférica versus o custo da implantacdo e manutencédo das medidas de protecao
deve-se verificar o Anexo D da norma NBR 5419-2 de 2015.

Para isso sdo necessarios 0s seguintes procedimentos:
* Identificagdo dos componentes Rx que compdem o risco R4;
» Calculo dos componentes de risco Rx na auséncia de novas/adicionais
medidas de protec¢éo;
* Calculo do custo anual de perdas devido a cada componente Rx;
* Calculo do custo CI (perda total na auséncia das medidas de protecéo);
* Adocéo das medidas de protecao selecionadas;
* Calculo dos componentes de risco Rx com presenca das medidas de protecao
selecionadas;
* Calculo do custo anual perdas residuais devido a cada componente de risco Rx
na estrutura protegida;
* Calculo do custo anual Crl (perdas residuais com a presenca das medidas de
protecdo selecionadas);
* Calculo do custo anual com das medidas de proteg¢ao selecionadas;

» Comparacao dos custos.

Se o custo das perdas totais sem protecao (CI) for menor que o somatoério
das perdas residuais mais o custo das medidas de protecdo, a protecdo contra
descargas atmosféricas pode ser julgada ndo tendo um custo eficiente.

Se o custo das perdas totais sem protecdo (Cl) for maior que o somatério
das perdas residuais mais o custo das medidas de protecéo, as medidas de protecao

podem provar a economia monetaria durante a vida da estrutura.
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O procedimento para avaliagdo da eficiéncia do custo das medidas de

protecdo pode ser visualizado na seguinte figura:

Figura 8 — Fluxograma de avalicdo de eficiéncia.

|dentificar os valores da:
— estrutura e das suas atividades:
— Instalagdes internas.

Calcular todos os componentes de risco Ry relevantes

Caleular o custo anualCy da perda total e o custoCR
da perda residual em presenca das medidas de
proteg3o (ver Anexo D)

Caleular o custo anual Cppy das
medidas de protecdo selecionadas

Sim

Cem+=CrL>CL S

N3o e eficiente o cusio das
medidas de protecio
adotadas

l -

O custo das medidas de protecio
adotadas & eficiente

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2015
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O custo de perda em uma zona especifica (Clz) é dado pela equagéo:

Clz = R4z X ct

Onde:

R4z é o risco relacionado a perda de valor na zona, sem as medidas de
protecao

ct € o valor total da estrutura (animais, edificacdo, conteudo e sistemas internos

incluindo atividades em espécie).

O custo total de perdas Cl pode ser calculado pela equacao:
Cl:Zaz=R4xct

Onde:

O risco R4 serd o somatério dos riscos calculados para cada zona da
estrutura, sem as medidas de protecao.
O custo das perdas residuais para cada zona Crlz pode ser calculado pela

equacao:
Crlz = R'4z X ct

Onde:
R’4z é o risco relacionado a perda de valor de cada zona.

O custo total Crl de perda residual em uma estrutura, apesar das medidas

de protecéo, pode ser calculado pela equagéo:

CRL= Z Crlz = R'4 X ct

Onde:
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R'4=3R'4z

€ o risco relacionado a perda de valor de uma estrutura, sem
medidas de protecéo.

O custo anual Cpm das medidas de protecao pode ser calculado por meio
da equacdo:
Com=Cp X (i+a+m)

Onde:
Cp € o custo das medidas de protecéo;
i € a taxa de juros;
a é a taxa de manutencao;

m € a taxa de manutencao.

O valor econdémico Sm, em espécie, é:
Sm=Cl— (Cpm+ Crl)

A protecao é justificada se o valor econdmico anual for Sm>0.

4.4 ZONAS DE RISCO

A analise de risco é feita levando em consideracdo que a estrutura ou
prédio pode possuir diversas areas com riscos de perdas distintos, estas sao
denominadas Zonas (Zs).

As principais caracteristicas que auxiliam na definicdo das diferentes zonas
de um prédio sao:

* Tipo de piso ou solo;

» Compartimentos a prova de fogo;
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* Blindagens espaciais;
+ Layout dos sistemas internos;
* Medidas de protecéo existentes ou a serem instaladas;

* Valores de perdas.

A definicdo de cada zona para o célculo de gerenciamento de risco bem

como os valores encontrados estao dispostos no capitulo a seguir.
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5 RESULTADOS

Com base nos preceitos citados nos capitulos anteriores, foi realizada uma
andlise de risco para a situagéo na forma como a estrutura se encontra atualmente, e
caso a estrutura necessite de intervencdes uma segunda andlise foi elaborada

considerando a situacao futura apds a implantacao.
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RESUMO DE RESULTADOS DO GERENCIAMENTO DE RISCO

00 ZPR RISCOS MAXIMOS ADMITIDOS
1D AREA SITUACAO DPS O-externa | 1,00,E-05 | 1,00,£-03 | 1,00,£-04 | 1,00,E-03 Resultado
1-interna R1 R2 R3 R4
ANTES - s 0 2,82E-07 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 BAIXO RISCO DE DANOS
1 |escritsrio 1 8,45E-06 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,89E-04
0 3,40€-08 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
1 {
DEPOIS 3 NIVEIS1E2 1 1.386.06 | 0,00E+00 | 0,00€+00] 3,93£.05 RISCOS DE DANOS REDUZIDOS
ANEXO | - GERENCIAMENTO DE RISCO
Densidade de descargas atmosféricas para a terra (Ng) 3 o de
Dados publicados na ABNT NBR 5419-2:2015 k fetriddade
T Atmesféria

Protecao contra descargas atmosféricas - Parte 2: Gerenciamento de risco.

I C-rivari de Baixo - SC, 88745-000, Brasil

Mostrar no mapa

ABNT NBR-5419

Ng: 5,7

(descargas/km?/ano)

55



PREDIO 01 - ESCRITORIO (ANTES)

ANEXO | - GERENCIAMENTO DE RISCO

| CARACTERISTICAS GLOBAIS £ AMBIENTAIS DA ESTRUTURA
|Parametro de entrada Comentirio simbolo Valor Referincia
Densidade de descargas atmosféricas para terra
Conforme site INPE 57 =Tdx0,1 (A
(1/km2/ano) Ne Ng (A3)
Largura L 34 Levantamento Local
Dimensdes da Estrutura (m) Comprimento W 35 Levantamento Local
Alturs ) 8 Levantamento Local
Fator de locafizacio da Estrutura 2. Estrutura cercada por objetos de mesma altura ou mais balxos CD 0,5 Tabela A1
SPDA 1. Estrutura nio protegida por SPDA PB 1 Tabela B.2
Ligac3o Equipotencial 1. 5em DPS PEB 1 Tabela B.7
|Medida de Protecio contra toque [SPOA) 1, Nenb dida de protecio PTU 1 Tabels B.6
e G ca Seo a estrutura é intelraments metalica utilizar o valor 10*.4, Para estruturas wini s Levantamanto Local
P3¢ de alvenarta considerar distancia entre colunas
|Biindagem Espacial Externa Ksl 0.6 Xs1=0,12 x Wm1 (B.5)
DISTRIBUICAD DE PESSOAS NAS ZONAS
Zona N. Pessoas Tempo de Presenca (h/ano)
Zona O « Fora do edificio 2 2083
Zona 1 - Dentro do edifico 30 2088
Total {nt) 32 -
VALORES ECONOMICOS EM RS
Sistemas Int
2ona Animais Ca Edificios Cb Conteddo Ce & i Total Cx
Zona 0 - Fora do edificio [ ®S -] RS RS RS .
Zona 1 - Dentro do edifico nS - | n$ 1.000.000.00{ %S 20000000] %S - | RS 1.200.000,00
Total RS Total Ct RS 1.200.000,00
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PREDIO 01 - ESCRITORIO (ANTES)

ANEXO | - GERENCIAMENTO DE RISCO

| Fatores Vlidos para Zona 0 - Fora do edificio
|Parametro de entrada Comentario Simbolo Valor Reférencia
Superficie do Piso 1. Agricultura, concreto rt 0,01 Tabela C.3
Protegdo contra Choque 1. Nenhuma medida de protecao PTA 1 Tabela B.1
Prote¢do contra choque (descarga atmosférica  [1. Linha de Energia, Uw= 1 KV PLI/P 1 Tabela B.9
rainke) 1. Linha de Sinal, Uw=1 KV PLI/T 1 Tabela B.9
Risco de Incéndio 7. Nenhum risco de explosdo ou incéndio rf 0 Tabela C.5
2. Uma das seguintes providéncias: Extintores, Instalagoes fixas operadas
Proteg¢ao contra Incéndio manualmente, Instalages de alarme manuais, Hidrantes, Compartimentos P 0,5 Tabela C.4
a prova de fogo, rotas de escape.
Espagamento da malha de blindagem interna Se a estrutura é de material metalico continuo utilizar o valor 10*-4 wm2 5 Levantamento em Campo
Blindagem Espacial Interna Ks2 0,2 Ks2 =0,12 x Wm1 (B.6)
4, Cabos blindados e cabos instalados em eletrodutos metalicos KS3 0,0001 Tabela B.5
1. Nenhum DPS PSPD 1 Tabela B.3
Energia PMS/P 2,304E-11 PMS = (KS1 x KS2 x KS3 x KS4)A2
PM/P 2,304E-11 PM = PSPD x PMS
PW/P 1 PW = PSPD x PLD x CLD
PZ/P 1 PZ = PSPD x PLI x CLI
4. Cabos blindados e cabos instalados em eletrodutos metalicos KS3 0,0001 Tabela B.5
1. Nenhum DPS PSPD 1 Tabela B.3
PMS/T 2,304E-11 PMS = (KS1 x KS2 x KS3 x KS4)"2
Telecom
PM/T 2,304E-11 PM = PSPD x PMS
PW/T T PW = PSPD x PLD x CLD
PZ/T 1 PZ = PSPD x PLI x CLI
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PREDIO 01 - ESCRITORIO (ANTES)

ANEXO | - GERENCIAMENTO DE RISCO

1. Sem perigo especial hz 1 Tabela C.6
1. D1 Ferimentos - Lt - Todos os tipos LT 0,01
4. D2 Danos fisicos - Lf - Industrial, comercial LF 0,02 Tabela C.2
4. Sem perigo especial LO 0
. LA 1,48973E-06 LA=rtx LT x(nz/ntxtz /8760)
D1 - Ferimentos a seres vivos
LU 1,48973E-06 LU=rtx LT x (nz/ ntx tz / 8760)
L1: Perda de vida humana
s LB 0 LB=rpxrfxhzxLFx(nz/ntxtz/8760)
D2 - Danos fisicos
Lv 0 LV=rpxrfx hzxLFx (nz/ntxtz/8760)
LC 0 LC=LOx (nz/ntxtz /8760)
LM 0 LM = LO x (nz / nt x tz / 8760)
- Falh letréni
D3 - Falhas de sistemas eletrénicos W o TW =10 x (nz/ ntx tz/ 8760)
LZ 0 LZ=LO x (nz / nt x tz / 8760)
3. Nenhum LF 0 Tabela C.7
, = rf x LF
D2 - Danos fisicos — 3 D b i oz ok
LV 0 LV=rpxrfx LFx(nz/ nt)
L2: Perda de servigo publico e hNentan i g Jahela C7
LC 0 LC=LOx (nz / nt)
LM=LOx(nz/nt
D3 - Falhas de sistemas eletronicos M g iy
LW 0 LW =10 x (nz / nt)
LZ 0 LZ=10x (nz / nt)
: . D2 - Danios fisicos LB 0 LB =rpxrfx LFx (cz/ct)
L3: Perda de patrimonio cultural LV 0 LV=rpxrfxLFx(cz/ ct)
2. D2 - Danos fisicos - Estruturas comuns LF 0 Tabela C.10
2. D1 - ferimento a seres vivos - Outros LT 0 Tabela C.12
LA=rtxLTx t
D1 - Ferimentos a seres vivos i g e
L 0 LU=rtxLTx(ca/ct)
3. D2 - Danos fisicos - Hotel, escola, escritorio, igreja, entretenimento LF 0,2 Tabela C.12
D2 - Danos fisicos LB 0 IB=rpxrfxLFx(ca+cb+cc+cs)/ct
s Lv 0 LV=rpxrfxLFx(ca+cb+cc+cs)/ct
L4: Perda de valores econdmico e
2. D3 - Falha de sistemas internos - Hospital, industrial, escritério, hotel,
LO 0,01 Tabela C.12
comercial
LC 0 LC=LOx (cs / ct)
D3 - Falhas de sistemas eletronicos = = ]
LW 0 LW = LO x (cs / ct)
LZ 0 LZ=LOx (cs / ct)




PREDIO 01 - ESCRITORIO (ANTES)

ANEXO | - GERENCIAMENTO DE RISCO

RISCOS PARA ZONA 0
Tipo de Danos Simbolo R1 R2 R3 R4
RA 2,48E-07 - - 0,00E+00
D1: Ferimentos devido a choque - :
RU = RU/P + RU/T 3,38E-08 - = 0,00E+00
RB 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
D2: Danos Fisicos
RV = RV/P + RV/T 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
RC = RC/P + RC/T 0,00E+00 0,00E+00 = 0,00E+00
= P+ +H + = +
D3: Falha de equipamentos internos Jibvi = RMUP + RM/T A Lok E L LA
RW = RW/P + RW/T 0,00E+00 0,00E+00 - 0,00E+00
RZ =RZ/P + RZ/T 0,00E+00 0,00E+00 - 0,00E+00
Total 2,82E-07 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Riscos toleraveis RT 1,00E-05 1,00E-03 1,00E-04 1,00E-03
RESULTADOS 5 T cos
R1, R2, R3, R4 > RT = Medidas de protegdo sdo necessadrias ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE
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PREDIO 01 - ESCRITORIO (DEPOIS)

ANEXO | - GERENCIAMENTO DE RISCO

E CARACTERISTICAS GLOBAIS £ AMBIENTAIS DA ESTRUTURA
|Parametro de entrada Comentario simbolo Valor Referéncia
[pensdade de descargas atrmostéricas para terra
Conforme site INPE 7 =Tdx0,1(A1
{1/km2/ano) Ng 3, Ng (A1)
Larguea L 34 Levantamento Local
|0imensSes da Estrutura [m) Comprimento w 35 Levantamento Local
Altura " 8 Levantamento Local
Fator de localizacdo da Estruturs {2 Estrutura cercada por objetos de mesma altura ou mals balxos cD 0,5 Tabeda A1
{5P0A 3. Estrutura Protegida por SPDA nivel 3 P8 0.1 Tabela B.2
|ugagio quipotencial 1. Sem DPS PER 1 Tabela B.7
|edida de Protecio contra togue (SPDA) 1. Nenbuma medida de protecso PTU 1 Tabela B.6
7 Se a estrutura & Intelramente metalica utilizar o valor 10°-4. Para estruturas
Espaa RE PRI GRECHES SN de alvenaria considerar distancia entre colunas. i B Unisdaieco Lol
[mmdagzm Espacial Externa ksl 0,6 K51« 0,12 x Wm1 (8.5)
DISTRIBUICAO DE PESSOAS NAS ZONAS
Zona N. Pessoas Tempo de Presenga (h/ano)
|Zona © - Fora do edificio 2 2088
Zona 1 - Dentro do edificlo 30 2088
Total (nt) 32
VALORES ECONOMICOS EM RS
. Sist mos
Zona Animals Ca Edificios b Conteudo Cc "“‘::" Total &z
[Zona O - Fora do edificio RS (5 RS RS RS -
Zona 1 - Dentro do edificio S < | RS 1.000.000,00 | kS 200.000.00| AS -| RS 1.200.000,00
Total RS Total Ct RS 1.200.000,00
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PREDIO 01 - ESCRITORIO (DEPOIS)

ANEXO | - GERENCIAMENTO DE RISCO

Fatores Validos para Zona 0 - Fora do edificio

Pardmetro de entrada Comentario Simbolo Valor Reférencia
Superficie do Piso 1. Agricultura, concreto rt 0,01 Tabela C.3
. 3. Isolagao elétrica (por exemplo, de pelo menos 3 mm de polietileno
Protecdo rontie Chonus reticula;do das partg::xpostas como ch:)ndutotres de desclc:); FHA 0,01 Tebelat
Protegdo contra choque (descarga atmosférica  |1. Linha de Energia, Uw= 1 KV PLI/P al Tabela B.9
na linha) -
1. Linha de Sinal, Uw= 1 KV PLI/T 1 Tabela B.9
Risco de Incéndio 7. Nenhum risco de explosdo ou incéndio rf 0 Tabela C.5
2. Uma das seguintes providéncias: Extintores, Instalagoes fixas operadas
Prote¢do contra Incéndio manualmente, Instalagdes de alarme manuais, Hidrantes, Compartimentos p 0,5 Tabela C.4
a prova de fogo, rotas de escape.
Espagamento da malha de blindagem interna Se a estrutura é de material metalico continuo utilizar o valor 10*-4 wm2 5 Levantamento em Campo
Blindagem Espacial Interna Ks2 0,2 Ks2 =0,12 x Wm1 (B.6)
4. Cabos blindados e cabos instalados em eletrodutos metélicos KS3 0,0001 Tabela B.5
1. Nenhum DPS PSPD 1 Tabela B.3
Energia PMS/P 2,304E-11 PMS = (KS1 x KS2 x KS3 x KS4)"2
PM/P 2,304E-11 PM = PSPD x PMS
PW/P i | PW = PSPD x PLD x CLD
PZ/P 1 PZ =PSPD x PLI x CLI
4. Cabos blindados e cabos instalados em eletrodutos metalicos KS3 0,0001 Tabela B.5
1. Nenhum DPS PSPD 1 Tabela B.3
PMS/T 2,304E-11 PMS = (KS1 x KS2 x KS3 x KS4)*2
Telecom
PM/T 2,304E-11 PM = PSPD x PMS
PW/T 1 PW = PSPD x PLD x CLD
PZ/T il PZ =PSPD x PLI x CLI
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PREDIO 01 - ESCRITORIO (DEPOIS)

ANEXO | - GERENCIAMENTO DE RISCO

1. Sem perigo especial hz 1 Tabela C.6
1. D1 Ferimentos - Lt - Todos os tipos LT 0,01
4. D2 Danos fisicos - Lf - Industrial, comercial LF 0,02 Tabela C.2
4. Sem perigo especial LO 0
: LA 1,48973E-06 LA =rtx LT x (nz/ ntx tz / 8760)
D1 - Ferimentos a seres vivos
LU 1,48973E-06 LU=rtx LT x (nz/ nt x tz / 8760)
L1: Perda de vida humana
57 LB 0 LB=rpxrfxhzxLFx(nz/ntxtz/8760)
D2 - Danos fisicos
LV 0 LV=rpxrfxhzxLFx(nz/ntxtz/8760)
LC 0 LC=LOx (nz/ntx tz / 8760)
L LM 0 LM = LO x (nz / nt x tz / 8760)
- Falhas de sistemas eletroni
B3 facie SRt eetnico LW 0 LW =LOx (nz/ ntxtz /8760)
LZ 0 LZ=LOx (nz/ ntxtz / 8760)
3. Nenhum LF 0 Tabela C.7
2 = F
D2 - Danos fisicos LB 0 LB=rpxrfxLFx(nz/nt)
LV 0 LV =rpxrfx LF x (nz / nt)
L2: Perda de servigo publico 3. Nenhum LO 0 Tabela C.7
LC 0 LC=LO x (nz / nt)
LM=LOx(nz/nt
D3 - Falhas de sistemas eletrénicos L 9 ey )
LW 0 LW =LOx (nz / nt)
LZ 0 LZ=LO x (nz / nt)
' D2 - Danos fisicos LB 0 LB=rpxrfxLFx(cz/ct)
L3: Perda de patrimonio cultural LV 0 LV=rpxrfxLFx(cz/ct)
2. D2 - Danos fisicos - Estruturas comuns LF 0 Tabela C.10
2. D1 - ferimento a seres vivos - Outros LT 0 Tabela C.12
LA=rtxLT t
D1 - Ferimentos a seres vivos A 2 XLTX (e et)
LU 0 LU=rtxLTx(ca/ct)
3. D2 - Danos fisicos - Hotel, escola, escritorio, igreja, entretenimento LF 0,2 Tabela C.12
= -
D2 - Danos fisicos LB 0 IB=rpxrfxLFx(ca+cb+cc+cs)/ct
o LV 0 LV=rpxrfxLFx(ca+cb+cc+cs)/ct
L4: Perda de valores econémico —
2. D3 - Falha de sistemas internos - Hospital, industrial, escritorio, hotel,
LO 0,01 Tabela C.12
comercial
LC 0 LC=LOx (cs/ ct)
D3 - Falhas de sistemas eletrénicos Sl g b b )
LW 0 LW =LO x (cs / ct)
LZ 0 LZ=10x (cs /ct)




PREDIO 01 - ESCRITORIO (DEPOIS)

ANEXO | - GERENCIAMENTO DE RISCO

RISCOS PARA ZONA O
Tipo de Danos Simbolo R1 R2 R3 R4
RA 2,48E-10 - - 0,00E+00
D1: Ferimentos devido a choque
RU = RU/P + RU/T 3,38E-08 - - 0,00E+00
7 RB 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
D2: Danos Fisicos
RV =RV/P +RV/T 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
RC =RC/P + RC/T 0,00E+00 0,00E+00 - 0,00E+00
= P+ + + - +
D3: Falha de equipamentos internos R RMJE + BT Ll Lt AL
RW = RW/P + RW/T 0,00E+00 0,00E+00 - 0,00E+00
RZ = RZ/P + RZ/T 0,00E+00 0,00E+00 - 0,00E+00
Total 3,40E-08 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Riscos toleraveis RT 1,00E-05 1,00E-03 1,00E-04 1,00E-03
RESULTADOS 2 == =
R1, R2, R3, R4 > RT = Medidas de prote¢do sdo necessarias ATENDE ATENDE ATENDE ATENDE
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6 CONCLUSAO

As prescricbes desta Norma ndo garantem a protecdao de pessoas e
equipamentos elétricos ou eletrénicos situados no interior das zonas protegidas contra
os efeitos indiretos causados pelos raios, tais como: parada cardiaca, centelhamento,
interferéncias em equipamentos ou queima de seus componentes causadas por
transferéncias de potencial devidas a inducéo eletromagnética. (NBR 5419 -1).

Conclui-se que o sistema de protecdo contra descargas atmosféricas
instaladas no empreendimento atende os niveis minimos de seguranca contra raios,
para tanto, deverédo ser instalados as medidas equipotenciais conforme descritos nas
tabelas de Gerenciamento de Riscos para atendimento da ABNT NBR 5419:2015,

reduzindo ainda mais os riscos provenientes de descargas atmosféricas.
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ANEXO A — Mapa de densidade de raios Regi&o Sul

Figura 9 — Densidade de descarga atmosféricas Ng — Regido Sul.
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