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RESUMO

As descargas elétricas sdo um dos fatores naturais que mais atinge o Brasil e, como
consequéncia, a sua populagdo. Em todo o mundo existem normas responsaveis para
minimizar as perdas geradas por essas descargas, € no Brasil ndo é diferente. A norma
brasileira ¢ semelhante & europeia com o objetivo de prevenir danos as pessoas e
edificagcbes e com base nessa norma o presente trabalho busca realizar o célculo
e a viabilidade de projetos contra descargas atmosféricas por meio de uma planilha
confeccionada e testada pelos autores, onde sera observado a automatizagao do
processo, sua eficacia, além dos calculos e a metodologia que foram aplicadas.

Palavras-chave: SPDA; descargas elétricas; automatizagao; gerenciamento de risco.



ABSTRACT

Electrical discharges are one of the natural factors that most affects Brazil and, as a
consequence, its population. All over the world there are responsible regulations to
minimize the losses generated by these discharges, and in Brazil it is not different. The
Brazilian standard is similar to the European one with the aim of preventing damage
to people and buildings, and based on this standard, this work seeks to perform the
calculation and feasibility of projects against lightning, through a spreadsheet made
and tested by the authors, where the automation of the process will be observed. , its
effectiveness, in addition to the calculations and methodology that were applied

Keywords: SPDA; electrical discharges; automation; risk management.
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1 INTRODUGAO

As descargas atmosféricas sdo um dos fendmenos naturais que ocorrem em
todos os lugares do mundo, principalmente em continentes com clima tropical, e dentre
todos esses paises 0 que mais tem sido afetado historicamente por raios € o Brasil.

Portanto é de suma importancia que as construc¢des realizadas no territorio
nacional utilizam regras para que essas descargas atmosféricas ndo causem ameagas
para essas construgdes assim como para os objetos e seres vivos que estdo dentro
delas. Portanto no Brasil segue-se a norma vigente NBR 5419:2015, nela é descrito
procedimentos e calculos necessdrios para atender regras, que sejam seguidas na
elaboragcédo de um projeto para evitar perdas e danos causados por descargas atmosféri-
cas, com isso surge os projetos de sistemas de prote¢do contra descargas atmosféricas
(SPDA).

Este trabalho visa confeccionar uma planilha automatizada que calcule o risco
envolvido em uma descarga atmosférica, e dimensione o sistema de prote¢do adequado,
suprindo as necessidades do mercado que nao foram contempladas com alguns softwa-
res existentes no mercado atual, que serdo detalhados mais adiante neste trabalho,
além de propor uma metodologia mais proxima da norma, visando chegar em resultados

mais préximos ao esperado por ela.

1.1 TEMA DA PESQUISA

Planilha automatizada para o célculo de risco para sistemas de prote¢éo contra

descargas atmosférica (SPDA).

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

A planilha sera desenvolvida utilizando o software Microsoft Excel, seguindo a
norma NBR 5419:2015 onde buscou-se atender a todos os requisitos propostos pela
parte 2 da norma para projetar um sistema de protecéo contra descargas atmosféricas
(SPDA) e comparar os resultados obtidos com os exemplos da norma e com o software
TUPAN PLUS 2020, ja consolidado no mercado.
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1.3 PROBLEMA

A norma NBR 5419:2015 visa descrever os requisitos necessarios que uma
estrutura deve cumprir para que esteja classificada como segura contra descargas
atmosféricas.

Ampliando a discussao, a segunda parte desta norma fala sobre o gerencia-
mento de riscos no sistema protecdo contra descargas atmosférica (SPDA). Esta etapa
explica quais sdo os riscos, as causas e as perdas que envolvem os efeitos de uma
descarga atmosférica na edificagao.

Este é um processo complicado devido ao grande numero de variaveis e possi-
bilidades envolvidas.

Além disso, os softwares existentes sdo caros se levarmos em conta a utili-
zagéao deles para calculo de risco em pucos projetos como TUPAN custando 500,00
reais e o Pré-Elétrica custando 2300,00 reais. Outro ponto é que os softwares nao
conseguem suprir as necessidades da norma como o calculo de mais de uma zona
e uma metodologia diferente de calculo de componente de risco em relagao a norma,

além de simplificar a analise de risco.

1.4 HIPOTESE

O presente trabalho busca implementar uma planilha otimizada que certifique
de proteger diversas estruturas contra descargas elétricas bem como calcular todas as
variaveis que esse sistema exige para que proporcione um relatério final com todos os

dados necessarios para um SPDA ser corretamente implementado.

1.5 JUSTIFICATIVA

Segundo o Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais (INPE), o Brasil é o pais
que mais sofre com perdas humanas e materiais devido a descargas atmosféricas.
Sofremos no Brasil cerca de 50 milhdes de raios por ano, e devido a isso cerca de 700
mil mortes por milh&o de habitantes.

Frente a este problema surge a norma regulamentadora para a prote¢ao contra

descargas atmosféricas, a ABNT NBR 5419:2015, que visa proteger a vida das pessoas
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e seus bens.

Este trabalho busca padronizar os caminhos que devem ser utilizados para
a aplicagcao da NBR 5419:2015, fazendo um levantamento de todos os riscos e as
variaveis plausiveis de se calcular e propor solugbes para garantir que a norma esteja
sendo cumprida, buscando diminuir o tempo de trabalho gasto nesse processo, assim

COmo 0s erros que ocorrem com a elaboragdo manual.

1.6 OBJETIVO

1.6.1 Geral

Elaboragcdo de uma planilha que promove o acesso para qualquer usuario

desenvolver um projeto de SPDA seguindo a norma NBR 5419:2015.

1.6.2 Especifico

1. Investigar o contexto de analise de risco para sistemas de prote¢do contra
descargas atmosféricas no Brasil;

2. Explicar as quatro partes da norma NBR 5419:2015;

3. Definir as variaveis para célculo dos riscos envolvidos em uma descarga
atmosférica;

4. Simular em duas plataformas diferentes um estudo de caso de andlise de
risco dado pela norma; e

5. Analisar e validar os resultados obtidos dos casos propostos.

1.7 METODOLOGIA

Para a realizacao do trabalho, foi feito um levantamento bibliografico com o
objetivo de contextualizar o problema de descargas atmosféricas no Brasil e 0 mercado
de softwares para analise e gerenciamento de risco para SPDA.

Também foi realizado um estudo a fundo sobre a NBR 5419:2015 para analisar
todos os itens, separando em variaveis. Assim foi possivel manipula-los de forma

a implementar de cada um deles em uma planilha que projete 0 SPDA de maneira



automatizada.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 DESCARGAS ATMOSFERICAS NO BRASIL

O Brasil ¢ um dos paises que mais sofre com descargas elétricas no mundo
com uma média de 77,8 milhdes de raios por ano segundo o INPE, a Figura 1 apresenta
esses numeros que por sua vez aumentam sempre em anos que o pais sofre com
evento climaticos, tais como: La Nina e El Nifo, conforme (CAZARRE, 2017). Outras
variaveis como o desmatamento e o aumento da temperatura do planeta sao fatores
que esté@o ocasionando esse aumento no numero de raios em 10 a 20 por cento ao ano,
fato que é apontado pelo estudo da Fundagéo de Amparo A Pesquisa do Estado de
Séo Paulo (FAPESP).

Figura 1 — Incidéncia de descargas atmosféricas no Brasil em 2018
e 2019.

Legenda

— Estados BR ‘I‘h
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3100 - 5400
5400 - 9400
9400 - 16400
16400 - 28700
28700 - 50600
50600 - 88000
88000 - 153900
153900 - 269400 - ,.
269400 - 471400 T

Fonte: Reynol (2010).

E possivel observar na Figura 2 que as incidéncias de raios nos ultimos anos
afetam praticamente todas as regides brasileiras com um grau elevado de descargas

elétricas, além de observar as capitais que mais sofrem com descargas elétricas no
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Fonte: Rossini (2021).

A Figura 3 ilustra um estudo do INPE que apresenta, de forma mais abran-

s

éricas no pals, suas

7

gente, dados sobre as mortes causadas por descargas atmosf

circunstancias e caracteristicas.

Para diminuir os danos causados por descargas elétricas no Brasil, seguem-se

as diretrizes da norma NBR 5419:2015 onde é determinado uma série de critérios para

que seja projetado um SPDA, o qual permite proteger as constru¢des as pessoas e 0s



Figura 3 — Dados sobre mortes causadas por descargas atmosféricas no Brasil.
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seus bens presentes nessas edificagoes.

2.2 MERCADO DE SOFTWARES PARA ANALISE E GERENCIAMENTO DE RISCO
PARA SPDA

O nicho de softwares para andlise e gerenciamento de riscos para SPDA ja vem
sendo explorado ha algum tempo no pais. Atualmente ja existem versdes disponiveis
de diversos produtos como o IEC Risk Assessment Calculator (SIRAC), Alternative
Lightning Risk Calculation Software (ALRISK), RISK Multilingual e TUPAN.

A maior parte dos produtos vem do uso da norma europeia e adaptada para a
brasileira. Um dos primeiros softwares que buscava a andlise e o célculo de SPDA foi o
SIRAC, trazido no Anexo J da norma europeia IEC 62305:2006. Com ele é possivel
calcular o SPDA de maneira simples, porém com limitagdes como a quantidade de
variaveis calculadas, ndo gerando um resultado tao preciso para o céalculo do risco
envolvido em uma descarga atmosférica. Outro fator negativo é que essa ferramenta
possibilita apenas o calculo de uma unica zona.

Outros trabalhos surgiram a partir do citado acima e, segundo (FARIA, 2018), o
gue mais consegue suprir 0s requisitos que a norma impde para o calculo de SPDA € o
TUPAN, que permite a manipulacdo de todos os parametros envolvidos nos célculos de

risco, a escolha das fontes de danos e os tipos de risco que deverao ser considerados.

2.3 DESCRICAO DA NORMA E MODELO DE IMPLEMENTACAO DO PROJETO

Para o desenvolvimento deste projeto necessitamos compreender todos os
parametros exigidos da norma de prote¢éo de estruturas contra descargas atmosféricas
NBR 5419:2015, a fim de implementa-los na ferramenta que sera desenvolvida.

A norma NBR 5419:2015 ¢ dividida em quatro partes, sendo eles:

1. principios gerais;

2. gerenciamento do risco;

3. danos fisicos a estruturas e perigos a vida; e

4. sistemas elétricos e eletrbnicos internos na estrutura.
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2.3.1 Principios gerais

Esta parte da norma (ABNT-NBR5419-1, 2015) esclarece que néo existe formas
de modificar os fenémenos climaticos naturais a ponto de se prevenir a ocorréncia
de descargas atmosféricas. Por isso, deve-se considerar meios de protecao a estes
fendmenos.

Assim, por critérios de projetos, instalacao e manutencao a norma ABNT NBR
5419 separa os riscos associados as descargas atmosféricas em dois grupos, sendo
eles:

 Grupo 1: medidas de prote¢éo a vida e danos fisicos dentro de uma estrutura,

seguindo as normas ABNT NBR 5419-3;
« Grupo 2: medidas de protecao para evitar falhas nos sistemas elétricos e
eletrénicos dentro de uma estrutura, seguindo as normas ABNT NBR 5419-4.

Existem caracteristicas nas estruturas que sao relevantes para determinar o
efeito causado pelas descargas atmosféricas. Sao elas:

 Construgéo;

» Funcao;

» Ocupante e conteudo;

Linhas elétricas e tubulagdes metdlicas que adentram a estrutura;

» Medidas de protecao existentes ou providas; e

» Dimensao de risco.

Nesta parte, a norma ainda cita como avaliar a necessidade de prote¢ao contra
descargas atmosféricas, tanto de modo a reduzir as perdas de valor social quanto de
para reduzir as perdas de valores econémicos.

Outro fator que é verificado na primeira parte da NBR 5419:2015 é a adogao
de medidas de protegéo para cada tipo de dano.

Por ultimo, traz critérios basicos para que as estruturas estejam protegidas, expli-
cando sobre os niveis de protecéo, as zonas de prote¢ao contra descargas atmosféricas

e as protecgdes estruturais e de sistemas internos.
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2.3.2 Gerenciamento de risco

A norma (ABNT-NBR5419-2, 2015) estabelece os requisitos para que seja
realizada a analise de risco em uma estrutura.

Esta parte traz de forma especifica a interpretacao de cada termo referente as
variaveis que serao calculadas na analise de risco, quais sao as fontes e os tipos de
danos, os tipos de perdas, os riscos envolvidos, suas componentes e sua composic¢ao.

Nesta etapa a norma também aborda o procedimento basico para que seja
realizado o gerenciamento de risco, a determinacao da estrutura a ser considerada
para o célculo das variaveis relevantes e o risco toleravel.

A segunda parte ainda explica como se faz a analise de cada componente
de risco e sugere uma metodologia para tratar os parametros relevantes envolvidos e
chegar a um nivel de protecao eficaz para a estrutura estudada.

Com isso seguimos o Fluxograma 1 para planejar nossa planilha e implementar

o calculo de todos os riscos descritos na norma.

2.3.3 Danos fisicos a estruturas e perigos a vida

Esta parte trata da protecao no interior e ao redor de uma estrutura, contra
danos fisicos e lesdes aos seres vivos devido as tensdes de toque e passo.

A (ABNT-NBR5419-3, 2015) traz comentarios mais praticos em relagao ao
projeto de SPDA e suas classes.

Ela explica sobre os subsistemas do sistema de prote¢do contra descargas
atmosféricas (captagéo, descida e aterramento), suas formas de instalagéo e critérios
para que realmente haja uma protegcdo caso ocorra um raio na estrutura ou suas
proximidades.

Ainda na terceira parte, a norma especifica as dimensdes e materiais a serem
utilizados em cada subsistema do SPDA, formas de manutengédo, documentagéo e

intervalos de tempo entre cada inspegao no sistema de protecao.



Fluxograma 1 — Fluxograma das fases de projeto
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Fonte: autoria prépria (2021).
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2.3.4 Sistemas elétricos e eletronicos internos na estrutura

A ultima parte da norma (ABNT-NBR5419-4, 2015) fornece as informagdes
necessarias para as Medidas de Prote¢do Contra Surtos (MPS).

Nesta parte a norma caracteriza as Zonas de Protecdo Contra Raios (ZPR)
dividindo-as em zonas externas e internas.

As medidas basicas de protecdo dos sistemas elétricos e eletrénicos internos
também sao detalhadas na quarta parte da NBR.

Por fim, esta parte da NBR 5419:2015 traz os critérios para o aterramento e
equipotencializagdo das partes metdlicas internas a estrutura, além dos materiais e

dimensdes como ocorre na terceira parte desta norma.

2.4 INTERPRETACAO DOS TERMOS

As descargas atmosféricas podem ser classificadas e calculadas de diferentes

formas de acordo com as fontes de dano, os tipos de dano e os tipos de perda.

2.4.1 Niveis de protecao

A NBR 5419 considera quatro niveis de protegéo:

* Nivel ;

* Nivel Il;

* Nivel lll; e

* Nivel 1V;

Onde uma estrutura que tenha SPDA de nivel | € a mais protegida e a de nivel
IV recebe menor protegéo contra possiveis descargas atmosfeéricas.

Estes niveis de protecao sao determinados através da andlise de risco e, para
cada um, é fixado um conjunto de parametros referentes as correntes das descargas

atmosféricas.
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2.4.2 Fontes dos danos

A fonte do dano faz referéncia ao local onde acontece a descarga atmosférica.

Sao classificadas da seguinte maneira:

N
S>
S3
Sy

Fonte de Dano — Descargas Atmosféricas na Estrutura;
Fonte de Dano — Descargas Atmosféricas Perto da Estrutura;
Fonte de Dano — Descargas Atmosféricas na Linha; e

Fonte de Dano — Descargas Atmosféricas Perto da Linha.

A Figura 4 ilustra as componentes de risco para cada uma das fontes de danos

comentadas anteriormente.

Figura 4 — Metodologia para avaliacdo de fonte de danos.
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Fonte: Faria (2018).

2.4.3 Tipos de danos

A depender de algumas caracteristicas da estrutura envolvida, classificam-se

os tipos de dano, que s&o:



D,
D,
D;
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Ferimentos a Seres Vivos por Choque Elétrico;
Danos Fisicos; e
Falhas de Sistemas Eletroeletrénicos.

2.4.4 Tipos de perda

tipo. Para cada tipo de perda, deve-se calcular um risco R;

Cada tipo de dano acarreta uma perda. Seja sozinho ou em conjunto com outro

. Assim, classificam-se os

principais tipos de perda como:

L,
Ly
Ls
Ly

Perda de Vida Humana;

Perda de Servigo ao Publico;
Perda de Patrim6nio Cultural; e
Perda de Valor Econémico.

2.4.5 Riscos e componentes de risco

Segundo a NBR 5419:2015-2, o Risco (R) € um valor relativo a uma provavel

perda anual média. Os riscos sao divididos em:

Ry
Ry
R3
Ry

Risco de Perda de Vida Humana em uma Estrutura;

Risco de Perda de Servigo ao Publico em uma Estrutura;
Risco de Perda de Patriménio Cultural em uma Estrutura; e
Risco de Perda de Valor Econédmico em uma Estrutura.

Para cada risco existente, calcula-se as componentes relacionadas aos tipos

e fontes do dano. Ou seja, para o risco R, deve-se calcular todos os tipos de danos

causados por cada fonte de dano. Abaixo sdo citadas as componentes existentes:

Componente de Risco (Ferimentos a Seres Vivos — Descarga Atmosférica na Estrutura);
Componente de Risco (Danos Fisicos na Estrutura — Descarga Atmosférica na Estrutura);
Componente de Risco (Falha dos Sistemas Internos — Descarga Atmosférica na Estrutura);
Componente de Risco (Falha dos Sistemas Internos — Descarga Atmosférica Perto da Estrutura);
Componente de Risco (Ferimentos a Seres Vivos — Descarga Atmosférica na Linha Conectada);

Componente de Risco (Danos Fisicos na Estrutura — Descarga Atmosférica na Linha Conec-
tada);

Componente de Risco (Falha dos Sistemas Internos — Descarga Atmosférica na Linha Conec-
tada); e
Componente de Risco (Falha dos Sistemas Internos — Descarga Atmosférica Perto da Linha).
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2.4.6 Composi¢cao dos componentes de risco

Para os calculos dos valores de riscos séo feitas as somas de suas componentes

relacionadas. Desta forma tem-se as seguintes férmulas:

Ri=Rs+Rg+Rc+Ry+Ry+Ry+Rw+Ryz (1)
Ry=Rp+Rc+Ry+Ry+Ryw+R; (2)
R3=Rp+Ry 3)
Ri=Rs+Rp+Rc+Ry+Ry+Ry+Ry+Ryz (4)

A Equacgéo (1), em que as componentes R¢, Ry, Rw € Rz sédo calculadas
somente quando ha risco de perda de vida humana em caso de falhas nos sistemas
eletroeletrénicos, por exemplo uma estrutura com risco de explosédo ou hospitais, que
se tem vidas dependendo do funcionamento de aparelhos.

No caso da Equagéo (4), as componentes R4 € Ry séo utilizadas apenas em
casos nos quais animais possam ser perdidos.

Na tabela 1 é possivel visualizar de maneira mais sucinta as compenentes e as

formulas usadas para seus calculos

Tabela 1 — Componentes de risco

Componente  Eventos Probabilidade Perda Férmula

perigosos de danos consequente  geral
Ra Np Py Ly Ra=Np XPaXLy
Rp Np Pp Lp Rp=Np XPpXLgpg
Rc Np Pc Lc Rc =Np X Pc X L¢
Ry Ny Py Ly Rpyr = Npg X Ppp X Ly
Ry Np+Npy Py Ly Ry =(NL+Npy) X Py XLy
Ry N +Npy Py Ly RV=(NL+NDJ)><PV><LV
Rw Np + Npy Pw Lw RW=(NL+NDJ)><PW><LW
R Np Pz Ly Rz =Ny xPz XLz

Fonte: Autoria propria (2021).
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2.5 ANALISE DOS COMPONENTES DE RISCO

Para o calculo de cada uma das componentes de risco séo levados em conta 3
fatores:

Nx Numero de Eventos Perigosos por Ano;
Px Probabilidade de Danos Relevantes a Estrutura (Descargas Atmosféricas a Estrutura); e
Lx Perda Consequente a Danos Relevantes a Estrutura.

Em que o indice “X” depende da componente que esta sendo calculada.
Em resumo, a equagéo basica para céalculo das componentes de risco € obtida

por meio da equacgéo Equacgéo (5):
Ry = Nx XPx X Lx (5)

A definicdo de Nx se da pela densidade de descargas atmosféricas, pelas
caracteristicas fisicas da estrutura estudada, as vizinhangas, as linhas conectadas a
ela e o solo.

O que influencia o valor da probabilidade de dano a estrutura (Px) sao as
caracteristicas fisicas dela e das linhas conectadas e as medidas de protegéo existentes
na edificacao.

Por fim, o tipo de uso da estrutura, a frequéncia da permanéncia de pessoas, 0
tipo de servico fornecido ao publico, o valor dos bens afetados pelos danos de uma
descarga e as medidas providenciadas para limitar a quantidade de perdas sao os

fatores que interferem no valor da perda Ly.

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

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

(D), dado pela equagéo Equacgao (6):
RoA=NgXPyXLy (6)

b) componente relacionado a danos fisicos (D,), dado pela equagao Equa-

cao (7):
R =Np X PgXLpg (7)
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c) componente relacionado a falha de sistemas internos (D3), dado pela equa-

¢cao Equacéo (8):
Rc =N¢c X Pc X Lc (8)

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

a) componente relacionado a falha dos sistemas internos (D3), dados pela

equacao Equacao (9):
Ry =Ny X Py XLy 9)

2.5.3 Analise dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas em uma

linha conectada a estrutura (S3)

a) componente relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico:

(D), dado pela equagéo Equacgao (10):
RUZ(NL+NDJ)XPUXLU (10)

b) componente relacionado a danos fisicos (D,), dado pela equacao Equa-

céao (11):
RV:(NL+ND])XPVxLV (11)

c) componente relacionado a falha de sistemas internos (D3), dado pela equa-

¢éo Equagéo (12):
RW:(NL+ND])XPWxLW (12)

NOTA 1: Em casos onde nao ha estrutura adjacente, Np,; (numero de eventos

perigosos para uma estrutura adjacente) pode ser desprezado.

2.5.4 Andlise dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas perto de

uma linha conectada a estrutura (S4)

a) componente relacionado a falha dos sistemas internos (D3), dados pela

equacao Equacao (13):
R;=N;xXPz XLy (13)
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2.5.5 Dividindo a estrutura em zonas (Zs)

A norma NBR 5419:2015-2 ainda cita a possibilidade de divisédo da estrutura em
zonas (Zs), para que haja um calculo mais assertivo dos riscos envolvidos em cada uma.
Ao dividir uma estrutura em mais de uma zona, deve-se calcular todas as componentes
para cada uma das zonas.

Normalmente, as zonas sao definidas por: tipo de solo, compartimentos a
prova de fogo, blindagem espacial, leiaute dos sistemas internos, medidas de prote¢ao

existentes e valores de perda Ly.

2.5.6 Dividindo uma linha em se¢des (SL)

Assim como a estrutura, as linhas conectadas também podem ser divididas em

secoes (S.), levando em consideragéo o tipo da linha, os fatores que interferem na area

de exposicao e as caracteristicas da linha (blindagem, por exemplo).
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 APRESENTACAO E MANIPULACAO DAS PLANILHAS

Para verificar se o projeto proposto esta apto a ser implementado, foi realizado
uma comparacao entre o TUPAN e a planilha desenvolvida pelos autores. Neste teste
buscou-se observar se o presente trabalho além de atender todos os requisitos da
norma também consegue obter resultados confiaveis em varios aspectos que serao
analisados no decorrer das comparagées, conforme (SANTOS, 2017).

Para as duas ferramentas foram realizados testes seguindo os exemplos da
norma, onde sera possivel averiguar a precisdo dos softwares e obter resultados mais
satisfatérios para o projetista concluir sua analise.

Os parametros para a realizagao do teste foram retirados do anexo E da norma
NBR 5419:2015-2 e sao apresentados a seguir:

O estudo comparativo entre as duas ferramentas mostra um exemplo de um
edificio de escritdrios que denominaremos de "caso base". Nele sdo apresentados os
dados que a norma traz para exemplificar um edificio com cinco zonas: drea de entrada,
jardim externo, arquivo, escritérios e centro de informatica.

Os Quadros 1 a 3, apresentam a insergao dos dados, da estrutura e das linhas

conectadas a ela, na planilha feita pelos autores.

Quadro 1 — Dados da estrutura

Dados da estrutura

Parametro Descricéo Simb [Valor |Referénc
Densidade de descargas atmosféricas| Pesquise aqui o indice Ng Ng 4.00

Estrutura regular

Comprimento L 20,00
Dimensédes da estrutura (m) Largura W __ [40.00

Altura H 25,00 s

Area total com saliéncia, se possuir An 0.00
Localizacdo da estrutura Estrutura isolada Cp 1.00 Tabela
SPDA Instalado Estrutura ndo protegida por SPDA Pg 1.00 Tabela
Pessoas na estrutura Numero total de pessoas na estrutura n 200.00

Fonte: autoria prépria (2021).

Os Quadros 4 a 6 mostram a insergao dos parametros referentes a zona 1, bem
como os resultados de risco de perda de vida humana, calculados pela planilha. Os
dados para as zonas 2 a 5 sdo mostrados no Apéndice A.

O Quadro 7 apresenta os valores calculados da probabilidade de danos na

zona 1. Os valores calculados das zonas 2 a 5 sdo mostrados no Apéndice A.
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Quadro 2 — Dados das linhas 1 conectadas a estrutura
Linha 1
Parametro Descrigdo Simb |Valor |Referén
Possui linha conectada? Sim
Comprimento da linha: Se desconhecido, considerar 1000m Lip 1200
Modo de instalacdo da linha: Agreo Cp 11 Tabela
Tipo de linha: Linha de energia em BT, telecomunicac&es ou dados Crp |1 Tabela
Ambiente da linha: Rural Cep |1 Tabela
; s Linha aérea ou enterrada, néo blindada ou blindagem néo interligada ac BEP Tabela
Blindagem da linha: 7 Rsp |-
do equipamento B.8
Tabel
Ciop |1 —534 =
Aterramento e isolag&o da linha: Linha aérea n&o blindada - Indefinida T;'abeia
Cur |1 B4

Em areas suburbanas/urbanas, uma linha de energia em BT utiliza tipicamente cabos néo blindados enterrados enqual

nto que uma linha de

sinal utiliza cabos blindados enterrados (com um minimo de 20 conduteres, uma resisténcia da blindagem de 5 Q/km, didmetros do fio de cobre
de 0.6 mm).
Existe estrutura adjacente? Néo
Comprimento da estrutura adjacente Lyp
f = . Largura da estrutura adjacente W p
Dimensdes da estrutura adjacente (m) Al di sl adiatenia Hiop 0,00
Area da estrutura adjacente (se complexa) Apye |0
Localizacdo da estrutura adjacente: Cpnue |0
Tenséo suportavel do sistema interno 2.5 Uwp |25
Pardmetros resultantes Kegp 104
Probabilidade PLD dependendo da resisténcia da blindagem do cabo e da p 1
tenso suportavel de impulso SR
Tipo de linha: Linha de energia Py 103
Fonte: autoria prépria (2021).
Quadro 3 — Dados das linhas 2 conectadas a estrutura
Linha 2
Parametro Descricéo Simb |Valor |Referén
Possui linha conectada? Sim
Comprimento da linha: Se desconhecido. considerar 1000m Lig [1000
Modo de instalac&o da linha: Enterrado Cy 105 Tabela
Tipo de linha: Linha de energia em BT. telecomunicacdes ou dados Crr 1 Tabela
Ambiente da linha: Rural Cer |1 Tabela
. N Linha aérea ou enterrada, néo blindada ou blindagem néo interligada ac BEP Tabela
Blindagem da linha: : Rer |-
do equipamento B.8
Aterramento e isolacdo da linha: Linha enterrada ndo blindada - Indefinida Cior |1 Tabels
Cur 11 Tabela

Em areas suburbanas/urbanas, uma linha de energia em BT utiliza tipicamente cabos néo blindados enterrados enqua

nto que uma linha de

sinal utiliza cabos blindados enterrados (com um minimo de 20 condutores, uma resisténcia da blindagem de 5 Q/km, didmetros do fio de cobre
de 0.6 mm).
Existe estrutura adjacente? Néo
Comprimento da estrutura adjacente Ly |0
| x i Largura da estrutura adjacente Wy 10
Dimensdes da estrutura adjacente (m) At tin G iiiE adlacaris Hur 10 0,00
Area da estrutura adjacente (se complexa) Apyr |0
Localizacdo da estrutura adjacente:  |Estrutura isclada Cpyr [1.00
Tens&o suportavel do sistema interno |1.5 Uwr (15
Pardmetros resultantes Kear 10,67
Probabilidade PLD dependendc da resisténcia da blindagem do cabo e da BT |1
tensdo suportavel de impulso e
Tipo de linha: Linha de telecomunicacdes Pyr 05

Fonte: autoria prépria (2021).
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PARAMETROS DA ZONA 1

Identificagdo da Zona

|Entrada (fora da edificacéo)

Parametros de entrada Comentarios i;g‘b Valor
Tipo de piso Marmore, ceramica It 1,00E-03
Prote¢éo contra choque - descarga na estrutura Nenhuma medida de protegdo Pra 1,00E+00
Protegdo contra choque - descarga na linha Nenhuma medida de protegéo Pru 1,00E+00
Risco de incéndio ou exploséo Exploséo ou Incéndio - Nenhum If 0,00E+00
Prote¢éo contra incéndio Nenhuma providéncia I 1,00E+00
Sem blindagem
wm1 - largura da blindagem por malha da
estrutura, SPDA ou outra blindagem na wm1
interface ZPR 0/1
Blindagem espacial externa wm2 - largura da blindagem por malha de
blindagem interna a estrutura na interface wm2
ZPRXNY (X>0Y=>1)
Kgq1 = 0,12"wm1 Ks1 1,00E+00
Ksz = 0,12"wm2 Kso 1,00E+00
i & ica K +
Fiacdo interna L!nha1 Nfc’ apI!c?vel sap_ |0,00E+00
Linha 2 N&o aplicavel Ksar  |0,00E+00
DPS Sem DPS Peg 1,00E+00
Sistema de DP3
DPS coordenados Nenhum sistema de DPS coordenado pspp |1,00E+00
Fonte: autoria prépria (2021).
Quadro 5 — Perda da vida humana L1 da Zona 1.
L1 - Perda de vida humana
Descrigao SIMb |y ator
olo
Tipo de perigo especial |Sem perigo especial h; 1
D - Earimianios Nu_mero relativo medn? t_lplco de vitimas Lo, 1.00E-02
feridas por chogue elétrico D1
Tipos de danos D2 - Danos fisicos N&o aplicavel Lrq 0,00E+00
D3 - Falhas de sistomas eS| Lor  |0,00E+00
internos
Pessoas na zona Numero de pessoas na zona n; 4
Tempo de permanéncia de pessoas em
% th 24
horas/dia
Pessoas na zona Tempos de pessoas na |Tempo de permanéncia de pessoas em t 365
Zona dias/ano cha
Tempo de permanéncia de pessoas em t, 8760
horas/ano
Perda relacionada aos ferimentos a seres vivos por choque elétrico
Wi ) L 2,00E-07
(descargas atmosféricas a estrutura)
Perda em uma estrutura relacionada a danos fisicos (descargas B 0,00E+00
atmosféricas & estrutura)
Perda relacionada a falha dos sistemas internos (descargas L 0
atmosféricas a estrutura) G
Perda relacionada a falha de sistemas internos (descargas
s L 0
R — atmosféricas perto da estrutura)
B Perda relacionada a ferimentos de seres vivos por choque elétrico
S - Ly 2,00E-07
(descargas atmosféricas na linha)
Perda em uma e.ﬁrutura devido a danos fisicos (descargas L 0,00E+00
atmosféricas na linha)
Perda devido & falha de sistemas interncs (descargas atmosféricas na L 0
linha) i
Perda relacionada a falha de sistemas internos (descargas
i " Lz-] 0
atmosféricas perto da linha)

Fonte: autoria prépria (2021).
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Componentes de risco

Ry - Co’n’!ponente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga Rig 2.20E-08
atmosférica na estrutura)
Rg- Co’n'.lponente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga Ro; 0,00E+00
atmosférica na estrutura)
Rc - Cc?njlponente de risco (falha dos sistemas internos — descarga Re; 0,00E+00
atmosférica na estrutura)
Ru - C?n'.lponente de risco (falha dos sistemas internos — descarga s 0,00E+00
atmosférica perto da estrutura)
Ry - Ccin'.lponen‘fe de risco (ferimentos a seres vivos — descarga Rupi |6.40E-09
atmosférica na linha 1)
Ry - CCfn'.lponen‘Fe de risco (ferimentos a seres vivos — descarga Ryr |1.60E-08
atmosférica na linha 2)
Ru - CCfn‘_lponen‘Fe de risco (ferimentos a seres vivos — descarga Rur  |2.24E-08
atmosférica na linha conectada)
Ry - Co’n‘!ponent_e de risco (danos fisicos na estrutura — descarga Rupr  |0.00E+00
atmosférica na linha 1)
Ry - Co’n’!ponent.e de risco (danos fisicos na estrutura — descarga Ryt |0.00E+00
atmosférica na linha 2)
Ry - Co’n'!ponent.e de risco (danos fisicos na estrutura — descarga Ryi 0,00E+00
atmosférica na linha conectada)
Ry - C?n.'lponen.te de risco (falha dos sistemas internos — descarga Rup: |0.00E+00
atmosférica na linha 1)
Ry - C?n.'lponen.te de risco (falha dos sistemas internos — descarga Rurri |0,00E+00
atmosférica na linha 2)
Ry - C?n.'lponen.te de risco (falha dos sistemas internos — descarga Ryt  |0,00E+00
atmosférica na linha conectada)
Rz - Co’n'!ponente de rllsco (falha dos sistemas internos — descarga Ryps  |0,00E+00
atmosférica perto da linha 1)
Rz - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga

i : Rzri |0
atmosférica perto da linha 2)
Rz- Co’n‘!ponente de r.|sco (falha dos sistemas internos — descarga Ry 0.00E+00
atmosférica perto da linha)

Fonte: autoria prépria (2021).

O Quadro 8 apresenta os valores referentes as areas que a estrutura e as linhas

conectadas estao expostas.

O Quadro 9 mostra o resultado dos calculos do nimero de eventos que podem

causar algum dano na estrutura por ano.

A partir dos resultados obtidos nos Quadros 10 e 21, sendo que esse ultimo

citado sera analisado na Sec¢ao 4.1 de maneira a facilitar a comparagao do resultado

final, em que ndo ha nenhuma medida de prote¢éo instalada, é possivel constatar que

as maiores componentes do risco total sdo o0 Rp (49%) e Ry (50%). Estas componentes

se dao, principalmente, pelo alto risco de incéndio que atinge a zona 3.

Segundo a NBR5419:2015-2, estas componentes podem ser reduzidas:

 Provendo ao edificio completo um SPDA e, consequentemente, uma ligagéo

equipotencial na entrada;

» Provendo medidas de protegéo contra incéndios na zona 3; e

» Provendo uma ligagdo equipotencial na entrada da edificacao.
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Avaliacdo da probabilidade de danos

F'rc_;babllldade de uma descarga_atmosferlca na _es_trutura causar P, 1,00E+00 |B.1
ferimentos a seres vivos por meio de choque elétrico
Probabl}lqlade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar Ps 1,00 TAB-B2
danos fisicos
F'robablll_dade de_uma des_carga atmosférica em uma estrutura causar Por  |1.00E+00
falha a sistemas internos linha 1
Probablll_dade de_uma des_carga atmosférica em uma estrutura causar Per |1.00E+00
falha a sistemas internos linha 2
Probablllldade de_uma descarga atmosférica em uma estrutura causar Pe 1,00E+00 |B.2
Destaraaima sstiiing falha a sistemas internos
g Probabilidade de reduzir PM dependendo da blindagem, cabeamento e
a 4 i Puse |0,00E+00 (B.4
da tenséo suportavel do equipamento
Probabilidade de uma des_carga atmosférica perto de uma estrutura Pur  |0,00E+00 |B.3
causar falha em sistemas internos
F'robabllldade de’reduzw F'M_dependendo da blindagem, cabeamento e Pust |0,00E+00 |B.4
da tens8o suportdvel do equipamento
Probabilidace de uma des_carga atmosférica perto de uma estrutura Pur  |0.00E+00 |3.3
causar falha em sistemas internos
Probabilidade de uma des_carga atmosférica perto de uma estrutura Pu 0,00E+00
causar falha em sistemas internos
Ferimentos a seres vivos por |LINHA 1 Puyr |1.00E+00 |B.8
choque elétrico LINHA 2 Pur |1,00E+00
Causar danos fisicos aluiie Evo | FONE 20 B0
LINHA 2 Py |1,00E+00
Falha de sistemas internos LINEH 4 Pwe |1,00E+00 |B.10
LINHA 2 Pwr |1,00E+00
Falha dos sistemas internos = fn  BUOE0] B4
LINHA 2 Pzr  |5.00E-01 |B.11

Fonte: autoria prépria (2021).

Quadro 8 — Areas de exposicio da estrutura e das linhas conectadas.

Areas de Exposicdo Equivalente da Estrutura e Linhas

B e P:\rea de exposigéo equivalente da estrutura Ap 27471,46 |A2

Area de exposi¢8o equivalente de descargas atmosféricas que atingem perto da estrutura Ay 845388,2 |A.7

Area de exposigéio equivalente de descargas atmosféricas que atingem a linha Aup 8000 A9
LINHA 1 Area de exposicéo equivalente de descargas atmosféricas para a terra perto da linha \ 800000 |A.11

Area de exposicéo equivalente da estrutura adjacente Apyp 10,00 A2

Area de exposic8o equivalente de descargas atmosféricas que atingem a linha Ayt |40000 A9
LINHA 2 Area de exposigdo equivalente de descargas atmosféricas para a terra perto da linha Ar 4000000 |A.11

Area de exposic8o equivalente da estrutura adjacente Apyr |0,00 A2

Fonte: autoria prépria (2021).
Quadro 9 — Numero de eventos perigosos por ano.
Numero de eventos perigosos por ano

Edtrulura Numero de eventos perigosos devido & descarga atmosférica direta a uma estrutura Np 0,109886 |A.4

Numere de eventos perigosos devido a descarga atmosférica perte de uma estrutura Ny 3,381593 |A6

Numero de eventos perigosos devido & descarga atmosférica direta a linha 1 Nye 0,032 A8
LINHA 1 Numere de eventos perigosos devido a descarga atmosférica perte da linha 1 Nyp 3.2 Al0

Numero de eventos perigosos para uma estrutura adjacente Npye |0 AS

Numero de eventos perigosos devido a descarga atmosférica direta a linha 2 Nyr 0,08 A8
LINHA 2 Numero de eventos perigosos devido & descarga atmosférica perto da linha 2 Ny 8 A0

Numere de eventos perigosos para uma estrutura adjacente Npyr |0 A5

Fonte: autoria prépria (2021).
Quadro 10 — Dados de R obtidos sem SPDA.
Componentes de Risco Atual
Fontes de Dano
52
RA RC RM RU

R1 3,26E-08 0% 49%| 0,00E+00 | 0% 3,33E-08 | 0%| 4 5 | 50% 0% 0%
R2 | 0,00E+00 | 0% 0%| 0.00E+00 0% O L,00E+00 | 0%] 0. | 0% 0% 0%
R3 | 0,00E+00 | 0% 0%| 0,00E+00 0%| 0,006 | 0,00E+00| 0% 0. 0% ¢ 0% 0, 0%
R4 : 0%] 0 0% ﬁ,QﬂE"’m 0%]| € D,,{QHE@ 0% 0% 0%| € 0%

Fonte: autoria prépria (2021).
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Dadas estas possibilidades, a norma sugere duas solugdes:

3.1.1 Solugéo 1:

* Instalacdo de SPDA classe Ill; e
* Instalagéo de DPS projetados para nivel de protecao (Np) lIl.
O Quadro 11, quando comparado ao Quadro 1, mostra a modificagéo do para-

metro “SPDA Instalado” de “Estrutura nao protegida por SPDA” para “Estrutura protegida

por SPDA Classe IlI”.
Quadro 11 — Simulacéo da instalagdao de um SPDA classe lIl.
Dados da estrutura

Pardmetro Descricdo Simb |Valor |Referénci
Densidade de descargas atmosféricas|Pesquise aqui o indice Ng Ng 4.00

Estrutura reqular

Comprimento L 20,00
Dimensdes da estrutura (m) Largura w 40.00

Altura H 25,00 e

Area total com saliéncia. se possuir Ap 0.00
Localizacdo da estrutura Estrutura isolada Cp 1.00 Tabela
SPDA Instalado Estrutura proteqgida por SPDA Classe lIl Pr 0.10 Tabela
Pessoas na estrutura Nimero total de pessoas na estrutura n 200.00

Fonte: autoria prépria (2021).

Os Quadros 12 a 14 mostram, na penultima linha, a instalagdo de um sistema

de DPS com nivel de protecao Ill nas zonas internas da estrutura conforme sugere a

solucao 1.
Quadro 12 — Simulagéo da instalagao de DPS NP lil na Zona 3.
PARAMETROS DA Zona 3
Identificagao da Zona [Arguivo
Parametros de entrada Comentarios Simb _|Valor
Tipo de piso Asfalto, lindlec, madeira It 1.00E-05
Protec8o contra choque - descarga na estrutura Nenhuma medida de protecdo Pra 1.00E+00
Protecdo contra chogue - descarga na linha Nenhuma medida de protecdo Py 1.00E+00
Risco de incéndio ou explosdo Incéndio - Alto Lid 1,00E-01
Prote¢&o contra incéndio Nenhuma providéncia I'p 1,.00E+00
Sem blindagem
wm1 - largura da blindagem por malha da estrutura, SPDA ou outra blindagem na o
interface ZPR 0/1
Blindagem espacial externa wm2 - largura da blindagem por malha de blindagem interna a estrutura na w2
interface ZPR X/Y (X >0, Y > 1)
Ks1=0,12*wm1 Ksq 1,00E+00
Ksp = 0.12"wm2 K 1.00E+00
Fiacdo interna Linha 1 Cabo néo blindado - area do laco na ordem 10m? Ksap |2,00E-01
Linha 2 Cabo néo blindado - area do laco na ordem 50m? Kear |1.00E+00
. DPS Classes - lI-IV Peg  |5.00E-02
eI DPS coordenados Nenhum sistema de DPS coordenado pspn  |1.00E+00

Fonte: autoria prépria (2021).

Apdbs as modificacdes da classe do SPDA e do nivel de protecao dos DPS,
observados nos quadros citados a cima, séo obtidos os resultados mostrados nos

Quadros 15 e 22, sendo que esse Ultimo citado sera analisado na Se¢éo 4.1. Analisando-
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PARAMETROS DA ZONA 4
lIdentificacéio da Zona |[Escritérios
Parametros de entrada Comentarios Simb |Valor
Tipo de piso Asfalto, lindleo, madeira n 1,00E-05
Protecdo contra choque - descarga na estrutura Nenhuma medida de protecéc Pra 1,00E+00
Protecdo contra chogque - descarga na linha Nenhuma medida de protecéc Pry 1,00E+00
Risco de incéndio ou exploséo Incéndio - Baixo L5 1.00E-03
Prote¢do contra incéndio Nenhuma providéncia [ 1,00E+00
Sem blindagem
wm1 - largura da blindagem por malha da estrutura, SPDA ou outra blindagem na s
interface ZPR 0/1
Blindagem espacial externa wm2 - largura da blindagem por malha de blindagem interna a estrutura na wm2
interface ZPR X/Y (X >0.Y > 1)
Ks1=0.12*wm1 Kst 1.00E+00
Ksz = 0,12*wm2 Kez 1.00E+00
Fiacdo interna Linha 1 Cabo néo blindado - area do laco na ordem 10m? Kgyp [2,00E-01
Linha 2 Cabo néo blindado - area do lago na ordem 50m? Ksar |1,.00E+00
. DPS Classes - lll-IV Peg 5,00E-02
SistEmade DHS DPS coordenados Nenhum sistema de DPS coordenado psen  [1.00E+00
Fonte: autoria prépria (2021).
Quadro 14 — Simulacéo da instalagdao de DPS NP lll na Zona 5.
PARAMETROS DA ZONA 5
Identificacdo da Zona [Centro de Informatica
Parametros de entrada Comentérios Simb _|Valor
Tipo de piso Asfalto, lindleo, madeira N 1.00E-05
Protegdo contra choque - descarga na estrutura Nenhuma medida de protecio P 1.00E+00
Prote¢do contra chogue - descarga na linha Nenhuma medida de protecéo Py 1.00E+00
Risco de incéndio ou explosdo Incéndio - Baixo 13 1.00E-03
Protegdo contra incéndio Nenhuma providéncia My 1.00E+00
Sem blindagem
wm1 - largura da blindagem por malha da estrutura, SPDA ou outra blindagem na e
interface ZPR 0/1
Blindagem espacial externa wm2 - largura da blindagem por malha de blindagem interna a estrutura na wm2
interface ZPRX/Y (X >0, Y > 1)
Kg1=0,12"wm1 Ksq 1.00E+00
Ksz = 0,12*wm2 K, 1.00E+00
Fiagdo Interna L!nha 1 Cabo n?o bI!ndado - é'rea do laco na ordem 10m? Kezp |2.00E-01
Linha 2 Cabo néo blindado - area do lago na ordem 50m? Kear [1.00E+00
7 DPS Classes - llI-IV Pes  [5.00E-02
Sistema deDPS DPS coordenados Nenhum sistema de DPS coordenado pspn [1.00E+00

Fonte: autoria prépria (2021).

0s € possivel perceber a reducao consideravel do risco total, tornando-o menor que o

risco toleravel.

Quadro 15 — Dados de R obtidos com as adequacdes da Solucéao 1.

Componentes de Risco Atual
Fontes de Dano

s1 S2 S3 S4

RA RB RC RM RU RV RW RZ
R1 | 3,26E-09 | 0%| 4,78E-06 | 66%| 0,00E+00] 0%| 0,00E+00] 0%| 2,29-08 | 0%| 2,43E-06 | 34%| 0,00E+00] 0%| 0,00E+00 | 0%
R2 [ 0,00E+00 | 0%| 0,00E+00| 0%| 0,00E+00| 0%| 0,00E+00| 0%| 0,00E+00]| 0%| 0,00E+00| 0%| 0,00E+00| 0%| 0,00E+00 | 0%
R3 | 0,00E+00 | 0%| 0,00E+00| 0%| 0,00E+00| 0%| 0,00E+00 | 0%| 0,00E+00| 0%| 0,00E+00| 0%| 0,00E+00| 0%| 0,00E+00 | 0%
R4 | 0,00E+00 | 0%| 0,00E+00 0%| 0,00E+00 | 0%| 0,00E+00 | 0%| 0,00E+00| 0%| 0,00E+00| 0%| 0,00E+00| 0%| 0,00E+00 | 0%

3.1.2 Solugao 2:

Fonte: autoria prépria (2021).

* Instalagéo de SPDA Classe 1V;
* Instalagéo de DPS com NP IV; e

+ Instalagéo de sistema manual contra incéndio na zona 3.
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O Quadro 16, quando comparado ao Quadro 1, mostra a modificagdo do pardmetro
“SPDA Instalado” de “Estrutura nao protegida por SPDA” para “Estrutura protegida por
SPDA Classe IV”.

O Quadro 16 também mostra a modificagdo do pardmetro “Protecéo contra
incéndio” para “Elementos extintores manuais” como sugerido no item 3 da solugéo 2,
dada pela NBR 5419:2015-2.

Quadro 16 — Simulacéo da instalacdao de SPDA classe IV.

Dados da estrutura

Parametro Descricéo Simbolo [Valor |Referéncia
Densidade de descargas atmosféricas ' S—
(1/km?/ano) Pesquise aqgui o indice Ng Ng 4,00
Estrutura reqular
Comprimento L 20,00
Dimensdes da estrutura (m) Largura W 40,00
Altura H 25,00 aiilbo
Area total com saliéncia, se possuir Ap 0.00
Localizacdo da estrutura Estrutura isolada Cp 100 [TabelaA
SPDA Instalado Estrutura protegida por SPDA Classe IV Pg 020 |[TabelaB.2
Pessoas na estrutura Numero total de pessoas na estrutura n 200.00

Fonte: autoria prépria (2021).

Os Quadros 17 a 19 mostram, na penultima linha, a instalagdo de um sistema

de DPS com nivel de protegéo IV nas zonas internas da estrutura conforme sugere a

solugéo 2.
Quadro 17 — Simulacéo da instalagao de DPS NP IV na Zona 3.
PARAMETROS DA Zona 3
Identificacéo da Zona [Arquive
Parametros de entrada Comentarios Simb |Valor
Tipo de piso Asfalto, lindleo, madeira n 1,00E-05
Protegéo contra chogque - descarga na estrutura Nenhuma medida de protegéo Pra 1,00E+00
Protegdo contra choque - descarga na linha Nenhuma medida de prote¢do Pru 1,00E+00
Risco de incéndio ou exploséo Incéndio - Alto I 1,00E-01
Protecdo contra incéndio Elementos extintores manuais p 5,00E-01
Sem blindagem
wm1 - largura da blindagem por malha da estrutura, SPDA ou outra blindagem na i
interface ZPR 0/1
Blindagem espacial externa wm2 - largura da blindagem por malha de blindagem interna a estrutura na e
interface ZPR X/Y (X>0.Y > 1)
Ksq = 0.12"wm1 Kss 1.00E+00
Kso = 0.12"wm2 K 1,00E+00
Fiag4o interna Linha 1 Cabo néo blindado - area do lace na ordem 10m? Kszp |2,00E-01
Linha 2 Cabo néo blindado - area do lago na ordem 50m? Ksar |1,00E+00
i DPS Classes - IV Pes  |5.00E-02
Sisemarge bPs DPS coordenados Nenhum sistema de DPS coordenado psen  |1,00E+00

Fonte: autoria prépria (2021).

Os resultados obtidos a partir da aplicagéo da solugéo 2 estao apresentados
nos Quadros 20 e 23, sendo que esse Ultimo citado sera analisado na Secéo 4.1. Assim
como na solug&o anterior, as medidas tomadas diminuiram o risco total da estrutura,

tornando-a protegida contra descargas atmosféricas.



Quadro 18 — Simulac¢éo da instalacao de DPS NP IV na Zona 4.
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PARAMETROS DA ZONA 4

Identificacéo da Zona

[Escritérios

Parametros de entrada Comentarios Simb |Valor
Tipo de pisc Asfalto, linéleo. madeira n 1.00E-05
Protecdo contra choque - descarga na estrutura Nenhuma medida de prote¢éo Prs 1.00E+00
Protecéo contra chogue - descarga na linha Nenhuma medida de protecdo Pru 1,00E+00
Risco de incéndio ou explosédo Incéndio - Baixo I 1.00E-03
Protecdo contra incéndio Nenhuma providéncia I'p 1.00E+00
Sem blindagem
wm1 - largura da blindagem por malha da estrutura, SPDA ou outra blindagem na Wit
interface ZPR 0/1
Blindagem espacial externa wm2 - largura da blindagem por malha de blindagem interna a estrutura na wm2
interface ZPRX/Y (X>0.Y > 1)
Kgt = 0.12*wm1 Ka1 1.00E+00
Kgp = 0,12*wm2 Kep 1.00E+00
Fiag&o interna Linha 1 Cabo néo blindado - area do laco na ordem 10m? Keap |2.00E-01
Linha 2 Cabo néo blindado - area do laco na ordem 50m? Kear [1.00E+00
i DPS Classes - llI-IV Pes  [5.00E-02
bt DPS coordenados Nenhum sistema de DPS coordenado psen [1.00E+00
Fonte: autoria prépria (2021).
Quadro 19 — Simulacéo da instalagcao de DPS NP IV na Zona 5.
PARAMETROS DA ZONA 5
lIdentificacéo da Zona [Centro de Informatica
Parametros de entrada Comentarios Simb _|Valor
Tipo de piso Asfalto, lindleo, madeira Nt 1,00E-05
Protecédo contra choque - descarga na estrutura Nenhuma medida de protecéo Pra 1,00E+00
Protegdo contra chogue - descarga na linha Nenhuma medida de protecéo Py 1,00E+00
Risco de incéndio ou exploséo Incéndio - Baixo Ie 1.00E-03
Protegdo contra incéndio Nenhuma providéncia Iy 1.00E+00
Sem blindagem
wm1 - largura da blindagem per malha da estrutura, SPDA ou outra blindagem na w1
interface ZPR 0/1
Blindagem espacial externa wm2 - largura da blindagem por malha de blindagem interna a estrutura na Wiz
interface ZPR X/Y (X >0.Y > 1)
Keq = 0.12"wm1 Ks1 1,00E+00
Kep = 0,12*wm2 Keo 1,00E+00
Fiaco interna Linha 1 Cabo ndo blindado - area do laco na ordem 10m? Ksyp |2,00E-01
Linha 2 Cabo néo blindado - area do lago na ordem 50m? Ksyr |1,00E+00
; DPS Classes - lIIHV Pez  |5,00E-02
Sistenade IS DPS coordenados Nenhum sistema de DPS coordenado pspn  |1.00E+00

Fonte: autoria prépria (2021).

Quadro 20 — Dados de R obtidos com as adequacg6es da Solugéo 2

Componentes de Risco Atual

Fontes de Dano

$1 52 S3
RA RB RC RM RU RV RW
R1 | 6,53E-00 | 0%| 5,16E-06 | 79%| 0,00E+00| 0% 0.00E+00| 0%]| 2,29E-08 | 0% 1,31E-06 | 20%| 0,00E+00| 0% 0%
R2 | 0,00E+00 | 0%|0,00E+00| 0%|0,00E+00| 0% 0.00E+00| 0%|0,00E+00| 0%|0,00E+00]| 0%|0.00E+00| 0%| 0.0 0%
R3 ),.00E 0%| 0,00E+00| 0%|0,00E+00] 0%]0, 00| 0%|000E+00| 0%|0,00E+00| 0%|0,00E+00| 0%)| 0.0 0%
R4 0% | 0,00E+00| 0%|0,00Ex00| 0%|0,00Ex00| 0%]|0.00E+00| 0%|0.00E+00] 0% 0.00E+00] 0% 0%

Fonte: autoria prépria (2021).
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3.2 VALIDAGAO COM O SOFTWARE TUPAN PLUS 2020

O teste do edificio de escritérios também foi feito utilizando o TUPAN PLUS

2020.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CASO BASE - RESULTADOS DAS PLANILHAS

4.1.1 Caso base: planilha - sem SPDA

Quadro 21 — Resultados obtidos sem SPDA.

Componentes de Risco Atual
Resultado
Risco Total | Risco Toleravel Situacgéo
9,654E-05 1,00E-05 Nédo protegido
0,000E+00 1,00E-03 Protegido
0,000E+00 1,00E-04 Protegido
0,000E+Q0 1,00E-03 Protegido

Fonte: autoria prépria (2021).

4.1.2 Caso base: planilha - solugéo 1

Quadro 22 — Resultados obtidos com as adequacdes da Solucéo 1.

Componentes de Risco Atual
Resultado
Risco Total | Risco Toleravel Situagao
7,239E-06 1,00E-05 Protegido
0,000E+00 1,00E-03 Protegido
0,000E+00 1,00E-04 Protegido
0,000E+00 1,00E-03 Protegido

Fonte: autoria prépria (2021).

4.1.3 Caso base: planilha - solugéo 2

4.2 RESULTADOS OBTIDOS DO SOFTWARE TUPAN

Assim como na planilha, no TUPAN PLUS 2020 também foram aplicadas as
Solugdes 1 e 2 sugeridas pela norma no seu Apéndice C e o resultado final aparecem

nas Figuras 6 e 7, respectivamente, para as Solucdes 1 e 2.



Quadro 23 — Resultados obtidos com as adequacoes da Solugéo 2

Componentes de Risco Atual

Resultado
Risco Total | Risco Toleravel Situagéo
6,505E-06 1,00E-05 Protegido
0,000E+00 1,00E-03 Protegido
0,000E+00 1,00E-04 Protegido
0,000E+00 1,00E-03 Protegido

Fonte: autoria prépria (2021).
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O TUPAN PLUS 2020 marca os valores acima do toleravel com um quadrado

contornando-os. Assim como na planilha, tem-se um risco resultante menor que o

toleravel, classificando a estrutura como protegida. O risco R, fica acima do toleravel,

porém a norma nao obriga a tolerancia e o calculo deste risco e o exemplo foca apenas

no risco R;.

421 Caso base: TUPAN - sem SPDA

Os resultados para o teste sem nenhuma medida de prote¢do sao apresentados

Zona Z4

0,7118097538

138,18957743

na Figura 5.
Figura 5 — Resultados Caso Base - TUPAN.
Riscos
Os valores abaixo devem ser multiplicados por er"
Valores tolerdvess Zona Z1 Zona Z2 Zona Z3

R1-Perda de vida humana <0.1 <0,1 8,8756552258
R2-Perda de senvico 30 b 2,4070553604 1,2035276802 21667036682
R3-Perda de heranca 10 <0,1 <0,1 <0,1

<0,1 =0,1
R4-Perda de valor e

Custo anual das perdas (unidades monetarias) $

231,44763080

276,60945533

701826

Fonte: autoria prépria (2021).

4.2.2 Caso base: TUPAN - solugéo 1.

<0,1

83,387983874

Zona Z5

<0,1

12,0915880

=0,1

833879838

Total

k674.833053]

Os resultados obtidos a partir das medidas sugeridas pela solugdo 1 séao

mostrados na Figura 6.



Figura 6 — Resultados obtidos apds a Solugéo 1 -

Riscos
0s valores abaixo devem ser multiplicados por 10 >
Valores tolerdvels Zona Z1 Zona Z2 Zona 23

R1-Perda de vida humana 1 <01 <0,1 0,6635599225
R2-Perda de servico a0 100 2,4070553604 1,2035276802 1,1932376676
R3-Perda de heranca 10 <0,1 <0,1 <0,1
R4-Perda de valor <0.1 <0,1 231,44763080 8,2888093020

Custo anual das perdas (unidades monetdrias) § 258026

Fonte: autoria prépria (2021).

4.2.3 Caso base: TUPAN - solugéo 2

TUPAN.

Zona Z4
=<0,1

6,9182657383

<0,1

4,1831349229

Zona 25

<0,1

0,60534860

<0,1

4,18313492
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Total

248,102709

A Figura 7 apresenta os resultados calculados pelo TUPAN PLUS 2020 para

o caso de instalac&do da solugao 2, dada pela norma. Assim como na solugdo 1 e no

caso da planilha o risco fica abaixo do toleravel, o que significa que com as medidas

apresentadas pela solucdo 2 a estrutura fica protegida contra descargas atmosféricas.

Figura 7 — Resultados obtidos apds a Solu¢ao 2 - TUPAN.

Riscos
0s valores abaixo devem ser multiplicados por 1[.."
Valores tolerdvess Zona Z1 Zona 22 Zona 23
R Prda 6 vl P . <0,1 <0,1 0,5515709111
K2 Perile e sarito 30 e 2,4070553604 1,2035276802 1,1372376676
R3-Perda de heranca 10 <0,1 <0,1 <0,1
<0,1 <0,1 231,44763080 7,5888093020

R4-Perda de valor

Custo anual das perdas (unidades monetdrias) § 257298

Fonte: autoria prépria (2021).

4.3 RESUMO

Zona Z4

<0,1

6,9182697383

<0,1

4,1831349229

Zona Z5

<0,1

0,60534860

<0,1

4,18313492

Total

247402709

Nas Tabela 2 e Tabela 3, todos os elementos numéricos sdo multiplicados por

um fator 107>, as mesmas comparam os resultados obtidos entre as duas ferramentas

e os dados pela norma, além de apresentar o erro entre os valores encontrados pela

planilha e o software TUPAN.

Com intuito de reforgar, a validagao dos dados, os dados foram aplicados a uma
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Tabela 2 — Caso base - comparacéao do resultado final.

Protecao NBR 5419:2015 Planilha TUPAN PLUS Erro (%)
2020

Sem protecéo 9,650 9,654 9,654 0,0

Solugéo 1 0,722 0,724 0,724 0,0

Solugéo 2 0,648 0,650 0,612 5,85

Fonte: autoria prépria (2021).

nova condigao, casa de campo, ao qual denominamos Caso Il. As principais informacdes
foram trazidas no Apéndice D e o resumo da coletanea de dados é apresentado na

Tabela 5.

Tabela 3 — Caso Il - comparacao do resultado final.

Protecao NBR 5419:2015 Planilha TUPAN PLUS Erro (%)
2020

Sem protecéo 2,51 2,506 0,25 90.02

Solugéo 1 0,223 0,223 <0,1 57.08

Solugdo 2 0,141 0,141 <0,1 29,08

Fonte: autoria prépria (2021).

Para averiguar a maior proximidade da norma com a planilha deste trabalho,
foi realizado claculo de erros entre a norma e o TUPAN assim como entre a norma
e a planilha na tabela 4 para o caso base, e na tabela 5 0 mesmo calculo de erro foi

realizado pra o caso Il.

Tabela 4 — Caso base - comparacao do resultado, Norma x TUPAN x Planilha.

Protecao Erro Norma x TUPAN(%) Erro Norma x Planilha (%)
Sem protecédo 0.0414 0.0414
Solugéo 1 0,722 0.2770
Solugéo 2 5.5556 0.3077

Fonte: autoria prépria (2021).

Tabela 5 — Caso Il - comparacao do resultado, Norma x TUPAN x Planilha.

Protecao Erro Norma x TUPAN(%) Erro Norma x Planilha (%)
Sem protecéo 90.0398 0.1594

Solugéo 1 55.1570 0

Solugéo 2 29.0780 0

Fonte: autoria prépria (2021).

4.4 DISCUSSAO

Nota-se uma grande proximidade dos valores, com algumas diferengcas em

relagéo a aproximagao de valores durante os calculos. Os testes anteriores permitem
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perceber que a planilha confeccionada pelos autores € fiel a norma. Porém a NBR
5419:2015 nao traz exemplos para colocar em teste os outros tipos de riscos (risco de
perda de servi¢o ao publico, risco de perda de patrimdnio cultural e risco de perda de
valor econémico) e foi encontrada bastante dificuldade para encontrar exemplos para

estes tipos de riscos.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho demostrou que apesar do Brasil sofrer com constantes
descargas elétricas em seu territorio ele também tem uma norma reguladora que
consegue diminuir e evitar as perdas e danos causados por esse fendmeno. Assim
0 projeto proposto para produzir uma planilha automatizada que permita calcular os
risco de sistemas de protecao contra descargas atmosférica (SPDA) foi executado com
sucesso, pois as comparagoes realizadas permitem observar que os resultados foram
compativeis com a norma e as variaveis estudadas foram contempladas, observando-se
uma performance mais satisfatéria com softwares ja consolidados no mercado, Com
excegdo da variavel R4, que constatamos que necessita de uma visdo muito minuciosa
para ser implementada pois possui uma gama imensa de variaveis dentro de si, assim
a implementagao dessa variavel, bem como uma analise financeira pode ser uma ideia

de trabalhos futuros .
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Quadro 24 — Parametros Zona 2
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PARAMETROS DA ZONA 2

Identificagéo da Zona

|Jardim Interno

Parametros de entrada Comentarios Simbolo |Valor
Tipo de piso Agricultura, concreto 5 1,00E-02
Protegdo contra choque - descarga na estrutura Restricdes fisicas Pra 0.00E+00
Proteg¢do contra choque - descarga na linha Restricdes fisicas Pru 0,00E+00
Risco de incéndio ou exploséo Exploséo ou Incéndio - Nenhum I 0,00E+00
Protegdo contra incéndio Nenhuma providéncia 7 1,00E+00
Sem blindagem
wm1 - largura da blindagem por malha da estrutura, SPDA ou
outra blindagem na interface ZPR 0/1 wm1
Blindagem espacial externa wm2 - largura da blindagem por malha de blindagem interna a
estrutura na interface ZPR X/Y (X >0, Y > 1) wm2
Ks1 = 0,12"wm1 Ks1 1,00E+00
Ksz = 0,12"wm2 Kso 1,00E+00
L Linha 1 Néo aplicavel Kasap 0.00E+00
i i Linha 2 N&o apiicavel Keyr  |0.00E+00
: DPS Sem DPS Pes 1,00E+00
Sisemade BRs DPS coordenados Nenhum sistema de DPS coordenado = 1.00E+00
Fonte: autoria prépria (2021).
Quadro 25 — Perda da vida humana L1 da Zona 2.
L1 - Perda de vida humana
Descrigéo Simbolo |Valor
Tipo de perigo especial |Sem perigo especial h; 1
DY - Feimaritos Ngm.ero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque L 1,00E-02
elétrico D1
Tipos de danos D2 - Danos fisicos N&o aplicavel Lr4 0,00E+00
D3 - Falhas de sistemas BN eS| L 0,00E+00
internos
Pessoas na zona Numero de pessoas na zona n; 2
Tempo de permanéncia de pessoas em horas/dia th 24
Pessoas na zona Tempos de pessoas na e "
- Tempo de permanéncia de pessoas em dias/ano tgia 365
Tempo de permanéncia de pessoas em horas/ano t 8760
Perda relacicnada aos ferimentos a seres vivos por choque elétrico (descargas
i % . Lat 1,00E-06
atmosféricas & estrutura)
Perda em uma estrutura relacionada a danos fisicos (descargas atmosféricas & estrutura) |Lg4 0,00E+00
Perda relacicnacla a falha dos sistemas internos (descargas atmosféricas a estrutura) Leq 0
Perda relacicnada & falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da estrutura) | L 0
Perdas tipicas
B Perda relacicnacla a ferimentos de seres vivos por choque elétrico (descargas atmosféricas
: Lus 1,00E-06
na linha)
Perda em uma estrutura devido a danos fisicos (descargas atmosféricas na linha) Ly 0,00E+00
Perda devido & falha de sistemas internos (descargas atmosféricas na linha) (R 0
Perda relacicnaca a falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da linha) Lz4 0

Fonte: autoria prépria (2021).



Quadro 26 — Perda da vida humana L1 da Zona 2(continuag¢ao).
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R4 - Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na estrutura)  |Ra, 0,00E+00
Rg - Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica na estrutura) |Rg. 0,00E+00
R¢ - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica na R 0.00E+00
estrutura)
Ry - Compenente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica perto da Rus 0.00E+00
estrutura)
Ry - Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na linha 1) Rup1 0,00E+00
Ry - Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na linha 2) Ruri 0,00E+00
Ry - Compenente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na linha pRn 0.00E+00
conectada)
Ry - Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica na linha 1) Ryipq 0,00E+00
Compoenentes de risco
Ry - Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica na linha 2) Ruyrs 0,00E+00
Ry - Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica na linha Rit 0,00E+00
conectada)
Rw - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica na linha 1) |Ryyes 0,00E+00
Ry - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica na linha 2) Ry 0,00E+00
Ry - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica na linha Rut 0.00E+00
conectada)
BZ - Compoenente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica perto da Rapt 0.00E+00
linha 1)
Rz - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica perto da R 0
linha 2) £
BZ - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica perto da Ry, 0.00E+00
linha)
Fonte: autoria prépria (2021).
Quadro 27 — Valores de probabilidade de danos na Zona 2.
Avaliacdo da probabilidade de danos

Probab_mdade de uma fle_scarga atmosférica na estrutura causar ferimentos a seres vivos P 0,00E+00 |B.1

por meio de choque elétrico

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar danos fisicos Pg 1,00 TAB-B.2

_Probabilic_!ade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falha a sistemas Per 1,00E+00

internos linha 1

F‘robabuu_:lade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falha a sistemas Por 1,00E+00

internos linha 2

Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falha a sistemas Pe 1,00E+00|B.2

Descarga na estrutura

internos

Probabilidade de reduzir PM dependendo da blindagem, cabeamento e da tenséo
suportavel do equipamento

Puse 0,00E+00|B.4

Probabilidade de uma descarga atmosférica perto de uma estrutura causar falha em
sistemas internos

P 0,00E+00|B.3

Probabilidade de reduzir PM dependendo da blindagem, cabeamento e da tenséo
suportavel do equipamento

Pusrr 0,00E+00|B.4

Probabilidade de uma descarga atmesférica perto de uma estrutura causar falha em

sistemas internos Pur 0,00E+00(B.3
:irs?tl;:‘lt;igc::?;ndoesuma descarga atmesferica perto de uma estrutura causar falha em Py 0,00E+00
Ferimentos a seres vivos por LINHA 1 Pur 0,00E+00|B.8
choque elétrico LINHA 2 Pur 0.00E+00
Causar danos fisicos LINEIA Pup 1,00E+00|B.9
LINHA 2 Pyr 1,00E+00
Falha de sistemas internos EIEIETa Pup 1,00E+00|B.10
LINEHAsS Pur 1,00E+00
Falha dos sistemas internos LINEA 1 Pzr 3,00E-01 |B.11
LINHA 2 Pz 5,00E-01 |B.11

Fonte: autoria prépria (2021).



Quadro 28 — Parametros Zona 3.
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PARAMETROS DA Zona 3
Identificacéo da |Arguivo
Parametros de entrada Comentarios Simb |Valor
Tipo de piso Asfalto, lindleo, madeira Iy 1.00E-05
Protecdo contra chogue - descarga na Nenhuma medida de protecéo P1a 1,00E+00
Protecdo contra choque - descarga na linha Nenhuma medida de protecéo Py 1,00E+00
Risco de incéndio ou exploséo Incéndio - Alto Ie 1,00E-01
Protecdo contra incéndio Nenhuma providéncia [ 1.00E+00
Sem blindagem
wm1 - largura da blindagem por malha da
estrutura, SPDA ou outra blindagem na wmi
interface ZPR 0/1
Blindagem espacial externa wm2 - largura da blindagem por malha de
blindagem interna a estrutura na interface ZPR |wm2
XY (X>0.Y>1)
Ksq =0,12"wm1 Ks1 1,00E+00
Kep = 0,12"wm2 Kez 1.00E+00
- (13:;3 ndo blindado - area do lago na ordem Kssp |2.00E-01
Fiagdalniema Cabo néo blindado - area do lago na ordem
Linha 2 st ¢ Ksar |1,00E+00
DPS Sem DPS Peg 1,00E+00
Sistema de DPS
DPS coordenados Nenhum sistema de DPS coordenado pseo |1,00E+00
Fonte: autoria propria (2021).
Quadro 29 — Perda da vida humana L1 da Zona 3.
L1 - Perda de vida humana
Descricédo Simb |Valor
Tipo de perigo especial |Baixo nivel de panico h; 2
D1 - Ferimentos Numero relatn{o .medlo tipico de vitimas feridas - 1.00E-02
por choque elétrico D1
Tipos de danos D2 - Danos fisicos Industrial, comercial Lrq 2,00E-02
D3 - Falhas de sistemas |\ 2, aplicavel Lor  |0,00E+00
internos
Pessoas na zona Numero de pessoas na zona n; 20
Tempo de permanéncia de pessoas em
; th 24
horas/dia
Pessoas na zona | Tempos de pessoas na | Tempo de permanéncia de pessoas em t. 365
zona dias/ano U
Tempo de permanéncia de pessoas em t, 8760
horas/ano
Perda relacionada aos ferimentos a seres vivos por choque elétrico
s : Laq 1,00E-08
(descargas atmosféricas a estrutura)
Perda em uma estrutura relacionada a danos fisicos (descargas e 4.00E-04
atmosféricas & estrutura)
Perda relacionada & falha dos sistemas internos (descargas atmosféricas L 0
a estrutura) .
Perda relacionada a falha de sistemas internos (descargas atmosféricas i 0
: perto da estrutura) "
Perdas tipicas : - - o
Perda relacionada a ferimentos de seres vivos por choque elétrico
e } Lus 1,00E-08
(descargas atmosféricas na linha)
Perfia em uma estrutura devido a danos fisicos (descargas atmosféricas fiis 4.00E-04
na linha)
Perda devido & falha de sistemas internos (descargas atmosféricas na e 0
linha) i
Perda relacionada & falha de sistemas internos (descargas atmosféricas L
+ 71 0
perto da linha)

Fonte: autoria prépria (2021).



Quadro 30 — Perda da vida humana L1 da Zona 3(continuac¢ao).
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Componentes de
risco

R, - Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga

atmosférica na estrutura) Rss |1,10E-09
Rp - Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga

atmosférica na estrutura) Rgy |4.40E-05
R - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga

atmosférica na estrutura) Req 0,00E+00
Ry - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga

atmosferica perto da estrutura) Ry |0.00E+00
Ry - Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga

atmosférica na linha 1) Rupq |3.20E-10
Ry - Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga

atmosferica na linha 2) Rurs |8.00E-10
Ry - Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga

atmosférica na linha conectada) Ru1 1,12E-09
Ry - Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga

atmosfeérica na linha 1) Rypq |1.28E-05
Ry - Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga

atmosférica na linha 2) Ryrq |3.20E-05
Ry - Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga

atmosferica na linha conectada) Ry |4.48E-05
Ry - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga

atmosfeérica na linha 1) Ryps |0.00E+00
Ry - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga

atmosfeérica na linha 2) Rwr |0.00E+00
Ry - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga

atmosférica na linha conectada) Rys |0.00E+00
Rz - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga

atmosferica perto da linha 1) Rzp4 |0.00E+00
Rz - Compenente de risco (falha dos sistemas internos — descarga

atmosfeérica perto da linha 2) Rzre |0

Rz - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga

atmosférica perto da linha) Rz 0,00E+00

Fonte: autoria prépria (2021).



Quadro 31 — Valores de probabilidade de danos na Zona 3.
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Avaliacao da probabilidade de danos
Probabilidade de uma descarga atmosférica na estrutura causar ferimentos a seres vivos por meio de
choque elétrico Pa 1.00E+00 B.1
Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar danos fisicos Pa 1,00 TAB-B.2
Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falha a sistemas internos linha
1 Pore 1.00E+00
Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falha a sistemas internos linha
2 Por 1,00E+00
Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falha a sistemas internos Pe 1,00E+00 B2
Descarga na estrutura
Probabilidade de reduzir PM dependendo da blindagem, cabeamento e da tensdo suportdvel do
eguipamento Puse 6.40E-03 B4
Probabilidade de uma descarga atmosférica perto de uma estrutura causar falha em sistemas
internos Pure 6.40E-03 B3
Probabilidade de reduzir PM dependendo da blindagem, cabeamento e da tensdo suportavel do
equipamento Pyst 6,67E-01 B.4
Probabilidade de uma descarga atmosférica perto de uma estrutura causar falha em sistemas
internos Pt 6.67TE-01 B3
Probabilidade de uma descarga atmosférica perto de uma estrutura causar falha em sistemas
internos Pu 6.69E-01
Ferimentos a seres vivas por [LINHA 1 Pur 1,00E+00 B.8
chogué:eletrica LINHA 2 Pur 1,00E+00
: LINHA 1 Pur 1,00E+00 B.9
Causar danos fisicos
LINHA 2 Pyt 1.00E+00
Falha de sistemas internos LIH S Pup 1005300 2kl
LINHA 2 Pwir 1,00E+00
Falha dos sistemas internos uiiin Pze 2000 5.4
LINHA 2 Pzr 5.00E-01 B.11
Fonte: autoria prépria (2021).
Quadro 32 — Parametros Zona 4.
Identificacéo da | Escritérios
Parametros de entrada Comentérios Simbolo [Valor
Tipo de piso Asfalto, lindleo, madeira N 1,00E-05
Protegdo contra choque - descarga na i o
& q g Nenhuma medida de prote¢éo Pra 1,00E+00
estrutura
Prote¢8o contra choque - descarga na linha |Nenhuma medida de protecéo Py 1,00E+00
Risco de incéndio ou explosdo Incéndio - Baixo It 1,00E-03
Prote¢do contra incéndio Nenhuma providéncia 3 1,00E+00
Sem blindagem
wm1 - largura da blindagem por malha da estrutura, SPDA ou outra blindagem
Z wm’1
na interface ZPR 0/1
Blindagem espacial externa wm2 - largura da blindagem por malha de blindagem interna a estrutura na o
interface ZPRX/Y (X >0, Y > 1)
Ks1 = 0,12"wm1 Kgy 1,00E+00
Ksz = 0,12%wm2 Kz 1,00E+00
L s Linha 1 Cabo néo blindado - area do lago na ordem 10m? Ksap 2,00E-01
Fiac8o interna - ——— -
Linha 2 Cabo ndo blindado - area do lago na crdem 50m? Ksar 1,00E+00
. DPS Sem DPS Peg 1,00E+00
Sistema de DPS ;
DPS coordenados Nenhum sistema de DPS coordenado PSPD 1,00E+00

Fonte: autoria prépria (2021).



Quadro 33 — Perda da vida humana L1 da Zona 4.
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L1 - Perda de vida humana
Descrigao Simbolo |Valor
Tipo de perigo especial |Baixo nivel de panico h, 2
D1 - Ferimentos Numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico D1 Lty 1,00E-02
Tipos de danos D2 - Danos ﬁsicc?s Industrial, comercial Lrs 2,00E-02
D3 - Falhas de sistemas (0 Lo 0,00E+00
internos
Pessoas na zona Numero de pesscas na zona n; 160
Tempo de permanéncia de pessoas em horas/dia th 24
Pessoas nazona |Tempos de pessoas na i ”
Shnd Tempo de permanéncia de pessoas em dias/ano taia 365
Tempo de permanéncia de pessoas em horas/ano t 8760
Perda relacionada aos ferimentos a seres vivos por choque elétrico (descargas atmosféricas a estrutura) |Las 8,00E-08
Perda em uma estrutura relacionada a danos fisicos (descargas atmosféricas a estrutura) Lp1 3,20E-05
Perda relacionada & falha dos sistemas internos (descargas atmosféricas a estrutura) Les 0
Perda relacionaca a falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da estrutura) L 0
Perdas tipicas
Perda relacionada a ferimentos de seres vivos por choque elétrico (descargas atmosféricas na linha) Lud 8,00E-08
Perda em uma estrutura devido a danos fisicos (descargas atmosféricas na linha) L4 3,20E-05
Perda devido & falha de sistemas internos (descargas atmosféricas na linha) L 0
Perda relacionaca a falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da linha) Lz 0
Fonte: autoria prépria (2021).
Quadro 34 — Perda da vida humana L1 da Zona 4(continuac¢ao).
Rx - Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na estrutura) Ra1 8,79E-09
Rg - Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica na estrutura) Ra1 3,52E-06
R¢ - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica na estrutura) Req 0,00E+00
Ry - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica perto da estrutura) R 0,00E+00
Ry - Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na linha 1) Rupq 2 56E-09
Ry - Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na linha 2) Rum1 6,40E-09
Ry - Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na linha conectada) Ru1 8,96E-09
Ry - Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica na linha 1 R -
Componentes de | P ( 9 ) VP 1,02E-06
e Ry - Compenente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica na linha 2) Ruyrr4 2,56E-06
Ry - Compenente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica na linha conectada) Ry 3,58E-06
Ry - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica na linha 1) Ruwp1 0,00E+00
Ruw - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica na linha 2) R 0,00E+00
Ry - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica na linha conectada) R4 0,00E+00
Rz - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica perto da linha 1) Rzpq 0,00E+00
Rz - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica perto da linha 2) Rzrs 0
Rz - Compenente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica perto da linha) Rz 0,00E+00

Fonte: autoria prépria (2021).



Quadro 35 — Valores de probabilidade de danos na Zona 4.
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Avaliacdo da probabilidade de danos
Probabilidade de uma descarga atmosférica na estrutura causar ferimentos a seres vivos por meio de
chogque elétrico P 1,00E+00 B.1
Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar danos fisicos Ps 1,00 TAB-B.2
Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falha a sistemas internes linha 1 Pcp 1,00E+00
Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falha a sistemas internes linha 2 Per 1.00E+00
Descarga na Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falha a sistemas internos Pc 1,00E+00 B.2
estrutura Probabilidade de reduzir PM dependendo da blindagem, cabeamento e da tenséo suportavel do
equipamente Puse 6,40E-03 B.4
Probabilidade de uma descarga atmosférica perto de uma estrutura causar falha em sistemas internos Pur 6,40E-03 B.3
Probabilidade de reduzir PM dependendo da blindagem, cabeamento e da tensdo suportavel do
equipamento Pusr 6,67E-01 B.4
Probabilidade de uma descarga atmosférica perto de uma estrutura causar falha em sistemas internos Pur 6,67E-01 B.3
Probabilidade de uma descarga atmosférica perto de uma estrutura causar falha em sistemas internos Py 6,69E-01
Ferimentos a seres |LINHA 1 Pur 1,00E+00 B.8
vivos por chogue [LINHA 2 Purr 1,00E+00
.. |LINHA 1 Pyp 1,00E+00 B9
Causar danoes fisico LINFA 2 Pur 1,00E+00
; - LINHA 1 Pwp 1,00E+00 B.10
Falha de sistemas i os— P 1,00E+00
; LINHA 1 Pzp 3,00E-01 B.11
Falha dos sistemas LINFA 2 P 5,00E-01 BT
Fonte: autoria prépria (2021).
Quadro 36 — Parametros Zona 5.
PARAMETROS DA ZONA 5
Identificagéo da Zona [Centro de Informatica
Parametros de entrada Comentarios Simb _|Valor
Tipo de piso Asfalto, lindleo, madeira It 1.00E-05
Protegdo contra choque - descarga na estrutura Nenhuma medida de protecéo Pr 1.00E+00
Protecdo contra chogue - descarga na linha Nenhuma medida de protecéo P 1,00E+00
Risco de incéndio ou explos&o Incéndio - Baixo It 1.00E-03
Prote¢do contra incéndio Nenhuma providéncia iy 1,00E+00
Sem blindagem
wm1 - largura da blindagem por malha da estrutura, SPDA ou outra blindagem na
. wmi
interface ZPR 0/1
Blindagem espacial externa wm2 - largura da blindagem por malha de blindagem interna a estrutura na iz
interface ZPRX/Y (X>0. Y > 1)
Kg1=0.12*wm1 Keq 1,00E+00
Kgz = 0,12*wm2 K 1,00E+00
Fiagdo interna Linha 1 Cabo née blindado - area do lago na ordem 10m? Kszp |2,00E-01
Linha 2 Cabo néo blindado - area do lagco na ordem 50m? Kear |1,00E+00
y DPS Sem DPS Pen 1,00E+00
Sisemaiteines DPS coordenados Nenhum sistema de DPS coordenado psen | 1,00E+00

Fonte: autoria prépria (2021).
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Quadro 37 — Perda da vida humana L1 da Zona 5
L1 - Perda de vida humana
Descricéo Simb [Valor
Tipo de perige especial|Baixo nivel de panico h, 2
D1 - Ferimentos Numero relative médie tipico de vitimas feridas por choque elétrico D1 Lty 1,00E-02
Tipos de danos D2 - Danos fisicos Industrial, comercial Ley 2,00E-02
D3 ~rahas de N&o aplicavel Lss  |0,00E+00
sistemas internos
Pesscas na zona Numero de pessoas na zona n; 14
Tempo de permanéncia de pessoas em horas/dia th 24
Pessoas na zona Tempos de pessoas na <y y
SHHa Tempo de permanéncia de pessoas em dias/ano taia 365
Tempo de permanéncia de pessoas em heras/ano t 8760
Perda relacionada acs ferimentos a seres vivos por choque elétrico (descargas atmosféricas & estrutura) |Laq 7,00E-09
Perda em uma estrutura relacionada a danos fisicos (descargas atmosféricas a estrutura) La 2,80E-06
Perda relacionada & falha dos sistemas internos (descargas atmosféricas a estrutura) Leg 0
Perda relacionada & falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da estrutura) L 0
Perdas tipicas
Perda relacionada a ferimentos de seres vivos por choque elétrico (descargas atmosféricas na linha) Lus 7,00E-09
Perda em uma estrutura devido a danos fisicos (descargas atmosféricas na linha) L4 2,80E-06
Perda devido a falha de sistemas internos (descargas atmosféricas na linha) L 0
Perda relacionada a falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da linha) Lz 0
Fonte: autoria prépria (2021).
Quadro 38 — Perda da vida humana L1 da Zona 5(continuac¢éao).
L1 - Perda de vida humana
Descricéo Simb [Valor
Tipo de perigo especial|Baixo nivel de panico h: 2
D1 - Ferimentos Numero relative médio tipico de vitimas feridas por choque elétrico D1 Lty 1,00E-02
Tipos de danos Bg - ’E)aI:os fcilsicos Industrial, comercial Lgq 2,00E-02
R as oo N#o aplicavel Loy |0,00E+00
sistemas internos
Pessocas na zona Numero de pessoas ha zona n; 14
Tempo de permanéncia de pessoas em horas/dia th 24
Pessoas na zona Tempos de pessoas na o :
SHra Tempo de permanéncia de pessoas em dias/ano taia 365
Tempo de permanéncia de pessoas em horas/ano t 8760
Perda relacionada aos ferimentos a seres vivos por choque elétrico (descargas atmosféricas a estrutura) |Las 7,00E-09
Perda em uma estrutura relacionada a danocs fisicos (descargas atmosféricas a estrutura) Lg 2,80E-06
Perda relacionada a falha dos sistemas internos (descargas atmosféricas a estrutura) Leq 0
Perda relacionada a falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da estrutura) L 0
Perdas tipicas
Perda relacionada a ferimentos de seres vivos por choque elétrico (descargas atmosféricas na linha) Luq 7,00E-09
Perda em uma estrutura devido a danos fisicos (descargas atmosféricas na linha) Ly 2,80E-06
Perda devido & falha de sistemas internos (descargas atmosféricas na linha) L 0
Perda relacionada a falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da linha) Lz 0

Fonte: autoria prépria (2021).



Quadro 39 — Valores de probabilidade de danos na Zona 5.
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Avaliacdo da probabilidade de danos

Probabilidade de uma descarga atmesférica na estrutura causar ferimentos a seres vivos por meio de

chogque elétrico Pa 1.00E+00 Bt
Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar danos fisicos Ps 1.00 TAB-B.2
Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falha a sistemas internos linha 1 Per  |1.00E+00
Probabilidade de uma descarga atmesférica em uma estrutura causar falha a sistemas internos linha 2 Per 1,00E+00
Probabilidade de uma descarga atmoesférica em uma estrutura causar falha a sistemas internos Pc 1,00E+00|B.2
Descarga na estrutura
9 Probabilidade de reduzir PM dependendo da blindagem, cabeamento e da tenséo suportavel do
F Pusr |6,40E-03 (B.4
equipamento
Probabilidade de uma descarga atmosférica perto de uma estrutura causar falha em sistemas internos Pur |6,40E-03 |B.3
F'rot_:)abllldade de reduzir PM dependendo da blindagem, cabeamente e da tenséo suportavel do Pusr |6.67E-01 |B.A
equipamento
Probabilidade de uma descarga atmosférica perto de uma estrutura causar falha em sistemas internos Pur |6.67E-01 |B.3
Probabilidade de uma descarga atmosférica perte de uma estrutura causar falha em sistemas internos Pu 6,69E-01
Ferimentos a seres vivos por  |LINHA 1 Pue 1,00E+00|B.8
chogue elétrico LINHA 2 Pyt [1,00E+00
o LINHA 1 Pup 1.00E+00|B.9
Causar danos fisicos LINHA 2 Py~ |1.00E400
i 3 LINHA 1 Pwe [1,00E+00|B.10
Falha de internos LINRA 2 Pwr [1.00E400
3 : LINHA 1 Pzp 3.00E-01 |B.11
Falha dos internos TINAA 2 Pzr _15.00E-01 [B.11

Fonte: autoria prépria (2021).
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A Figura 8 mostra a divisdo das zonas Z1, Z2, Z3, Z4 e Z5 na tela “Zonas” do

software.
Figura 8 — Tela "Zonas"(TUPAN PLUS 2020).
Zonas de estudo
l Z5-Cinco zonas j
Entrada Externa jardim externo arquivos escritdrios centro de informatica
Guardar Z1 Guardar 22 Guardar Z3 Guardar 24 Guardar 25
Carregar 21 Carregar 22 Carregar 23 Carregar Z4 Carregar Z5
15 Z1 Pertence a > Z2 Pertence a [# Z3 Pertence a —- Z4 Pertence a [# Z5 Pertence a
" estrutura principal " estrutura principal estrutura principal estrutura principal estrutura principal

Fonte: autoria prépria (2021).

As Figura 9 e Figura 10 mostram a tela “Dados Técnicos”, que contempla os
dados da estrutura, influéncias ambientais, medidas de prote¢do ou mitiga¢ao do risco,
atributos das linhas conectadas e atributos da avaliagéo. Os valores dos campos sao
referentes a Zona 1.

Os dados de medidas de protegao contra tenséo de passo e toque e blindagem,
fatores de variagdo das perdas, e dimensionamento das perdas potenciais podem ser
vistos na tela “Outros Dados” da ferramenta. Os valores referentes a estes dados para
a Zona 1 s&o mostrados nas Figura 11 e Figura 12.

As Figura 13 e Figura 14 mostram as telas “Dados Técnicos” com os valores
para a Zona 2.

Os valores mostrados nas Figura 15 e Figura 16 sao da tela “Outros Dados”,
da Zona 2.

As Figura 17 e Figura 18 mostram as telas “Dados Técnicos”, e as Figura 19 e
Figura 20 a tela “Outros Dados”, com os valores da Zona 3.

As Figura 21 e Figura 22 mostram as telas “Dados Técnicos” para a Zona 4.

A tela “Outros Dados” com valores da Zona 4 s&o mostrados nas Figura 23 e
Figura 24.

Para a zona Z5, a tela “Dados Técnicos” € mostrada nas Figura 25 e Figura 26.

Ja a tela “Outros Dados” pode ser vista nas Figura 27 e Figura 28.
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Figura 9 — Tela "Dados Técnicos"lado esquerdo — Z1 Caso Base.

— Dados da Estrutura

. i 2
Area de exposicao equivalente da  |77471,458375 [M]
estrutura principal

— Medidas de protecdo ou mitigacdo do risco

Com ajuda para Calculo
de estruturas smples

Sem ajuda para Calculo
de estruturas smples

Protecdo por SPDA (se alterar faca avaliacdo para todas zonas dentro da estrutura principal)
| sem SPDA |

Meios para reduzir as conseqiéncias de incéndio
| Sem protecdo ;]

— Atributos da inha de energia conectada

Ajuda para selecdo dos campos |

Comprimento da Inha conectada: | g9 [m) Area de exposicio adjacente: |'— 0 [r% 1

Fator ambiental (Ce) Fator de instalacdo dos condutores (Ci)

I Rural ;l I Aéreo

Condicao da biind., aterr. e isolamento Tipo de nha (Ct)

| Lin.aérea ndo bindada. Conex.entr. indefinida | | unhagT
Tensdo sup. impulso do sistema

| 25 |

DPS de acordo com nivel de protegdo Fiagdo interna (Ks3)

Utima zona carreqada na 71

Fonte: autoria prépria (2021).

| sem proteggo coordenada com DPS -~ | N&o bindado- precaucio para evitar grandeslagos v |

A}.Jdapa:aselegaodoscampos|
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Figura 10 — Dados Técnicos"lado direito — Z1 Caso Base.

— Influéndas ambientais

Localizacao (cidade): |
| E
Localizacao da estrutura:

| Estrutura isolada ~|

Frequéncia de raios(Ng): [ 4 [lfkr% /ano]

— Risco de incéndio ou explosdo

| Nenhum ~| Avaliacio NT n°14/2019

— Atributos da avaliacdo

Nome do projeto: Edffico de Escritérios

Avaliador: | TCC

— Atributos da inha de telecomunicacdo conectada
Comprimento da linha conectada: 1000 [m] rea de exposicao adjacente: I 0 [r%]

Fator ambiental (Ce) Fator de instalacdo dos condutores (Ci)

| Rural j ] Enterrado LI
Condicdo da blind., aterr. e isolamento

| Lin.enterrada nao blindada. Conex.entr. indefinida ;I

Tensdo sup. impulso do sistema

| 15kv |

DPS de acordo com nivel de protegdo Fiagdo interna (Ks3)
| Sem protecao coordenada com Di ;] ] Nao blindado- precaugao para evitar grandes ;l
Ajuda para selecdo dos campos

Fonte: autoria prépria (2021).



Figura 11 — Tela "Outros Dados"lado esquerdo - Z1 Caso Base.
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— Medidas de protecdo contra tensdo de passo e toque e bindagem

Contra tensdo de passo e toque na estrutura: | Nenhuma medida de protecdo >

L

Contra tensdo de passo e toque na linha conectada: ] Nenhuma medida de proteco -

L

[ Bindagem metdica continua [v" Sem bindagem metdica

Largura da blindagem ou distancia Wm1l I 83333 [m] Wm2 I 83333 [m]
das descidas: ! ’

Ajuda para definir largura da bindagem ou distancia

das descidas
— Dimensionamento das perdas potenciais (montante do risco)
— Vidas humanas (perda L1)
Némero de pessoas na zona I 4 Tempo de exposicdo na zona(em I 8760
horas por ano)
Numero total de pessoas 200
Fatores de avallacdo do risco ambiental para as pessoas na zona
Risco de faha de | Locais onde fahas de sistemas internos ndo causam perdas de |
sistemas internos
Tipo da estrutura | Industrial, comercal ~
— InstalagBes de servico ao pubico (perda L2)
Tipo do servico | TV, inhas de telecomunicagdes |
Ukima zona carregada na Z1

Fonte: autoria prépria (2021).



Figura 12 — Tela "Outros Dados"lado direito - Z1 Caso Base.
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— Fatores de variacdo das perdas
Fator de reducdo pelo tipo de solo ou piso

| Marmore, Ceramico ;'
Fator de acréscimo devido a um perigo especial

| Sem perigo especial LI
Risco admissivel

R1 (risco de perda de vida humana) |1_' Valor&'denormal

R2 (risco de perda de servigo ao publico) IT

R3 (risco de perda de patriménio cutural)  [19 X 107

R4 (risco de perda de valor econ6mico) | 0

— Valor econémico (perda L4)

Valor dos animais na l 0 Valor do contetido na zona I 0

(i Bcacio [ Zona l° Valor dos sistemas internos nazona | o

— Fatores de avaliacdo do risco ambiental para as pessoas na zona

internos

Tipo da estrutura | outros ﬂ
— Meméria cultural (perda L3)
Valor do patrimbnio cultural nazona | Valor total da edificacdo | 0

Fonte: autoria prépria (2021).
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Figura 13 — Tela "Dados Técnicos"lado esquerdo - Z2 Caso Base.

— Dados da Estrutura

2
Area de exposicdo equivalente da  [37471,458375 (M)
estrutura principal

Com ajuda para Célculo
de estruturas smples

Sem ajuda para Calculo
de estruturas smples

— Medidas de protecdo ou mitigagdo do risco

Protecdo por SPDA (se alterar faca avalacdo para todas zonas dentro da estrutura principal)

| semsPOA

Meios para reduzir as conseqUéncias de incéndio

j Ajuda para selecao dos campos |

=

[ sem proteczo

— Atributos da inha de energia conectada
Comprimento da linha conectada: | 200 [m]
Fator ambiental (Ce)
[[wa =]
Condicdo da biind., aterr. e solmento
| Uin.aérea no bindada, Conex.entr, indefinida ~|
Tens&o sup. impulso do sstema
| 25kv ~|
DPS de acordo com nivel de protegdo
| Sem protecio coordenada com DPS =
Ukima zona carregada na z2

Area de exposicio adjacente: |0_ [rﬁ]

Fator de instalacdo dos condutores (Gi)

| aeo =l
Tipo de inha (Ct)

| unhasT =
Fiagdo interna (Ks3)

| Nao bindado- precaucio para evitar grandes lacos v |

Ajuda para selecdo dos campos |

Fonte: autoria prépria (2021).



Figura 14 — Tela "Dados Técnicos"lado direito - Z2 Caso Base.
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— Influéncias ambientais

Localzacdo (cidade): Instuces |
| ~
Localzac3o da estrutura:

| Estrutura isolada |

Frequéncia de raios(Ng): |4_[u|c% /ano]

— Risco de incéndio ou explosdo

Nenhum ﬂ Avalacdo NT n°14/2019

— Atributos da avalacio

Nome do p,.o]etoj Edificio de Escritdrios

Avaliador: | TCC

— Atributos da inha de telecomunicacdo conectada

Comprimento da linha conectada: I 1000 [m] rea de exposicdo adjacente: I 0 [n% ]
Fator ambiental (Ce) Fator de instalacdo dos condutores (Ci)
| Rural | | Enterrado |

Condicdo da biind., aterr. e isolamento
| Lin.enterrada ndo biindada. Conex.entr. indefinida LI
Tensao sup. impulso do sistema

| 1skv ~|

DPS de acordo com nivel de protegdo Fiagdo interna (Ks3)
I Sem protecdo coordenada com Di ;I | N&o biindado- precaucdo para evitar grandes ;|
Ajuda para selecdo dos campos

Fonte: autoria prépria (2021).



Figura 15 — Tela "Outros Dados"lado esquerdo - Z2 Caso Base.
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— Medidas de protecdo contra tensdo de passo e toque e bindagem

Contra tensdo de passo e toque na estrutura: | Restricdes fisicas ou estrutura como sit. descida -

L

Contra tensao de passo e toque na inha conectada: | RestricOes fisicas

L

-

[~ Bindagem metdica continua [+ Sem bindagem metdica

Largura da blindagem ou distancia wmi | 83333 [m] wm2 I 8.3333 [m]
das descidas: ’ ’

Ajuda para definir largura da bindagem ou distancia

das descidas
— Dimensionamento das perdas potenciais (montante do risco)
— Vidas humanas (perda L1)
NUmero de pessoas na zona I 2 Tempo de exposicao na zona(em I 8760
horas por ano)
Numero total de pessoas 200

Fatores de avalacdo do risco ambiental para as pessoas na zona

Risco de faha de | Locais onde falhas de sistemas internos ndo causam perdas de j
sistemas internos
Tipo da estrutura l Industrial, comercial ﬂ
— InstalagBes de servico ao pbico (perda L2)
Tipo do servigo | TV, inhas de telecomunicagdes ﬂ
Ukima zona carregada na z2

Fonte: autoria prépria (2021).



Figura 16 — Tela "Outros Dados"lado direito - Z2 Caso Base.
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— Fatores de variacao das perdas
Fator de reducdo pelo tipo de solo ou piso
I Agricola, Concreto El
Fator de acréscimo devido a um perigo especial

| Sem perigo especial |
Risco admissivel

R1 (risco de perda de vida humana) [+ \Valores de norm |

R2 (risco de perda de servico ao piblico) IT

R3 (1isco de perda de patrimdnio cutural) [0 X 107°

R4 (risco de perda de valor econdmico) | 0

— Valor econémico (perda L4)
Valor dos animais na | 0 Valor do contetido na zona | 1000000
Valor da edificacdo na zona I 20000000 Valor dos sstemas internos nazona [ 5000000
Fatores de avalagao do risco ambiental para as pessoas na zona
Risco de falha de sistemas | Hospital, industrial, escritdrio, hotel, comercal ~|
internos
Tipo da estrutura | Hote), escola, escritério, igreja, entretenimento pubico, come |
— Meméria cultural (perda L3)
Valor do patriménio cultural na zona | 0 Valor total da edficacio | o

Fonte: autoria prépria (2021).
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Figura 17 — Tela "Dados Técnicos"lado esquerdo — Z3 Caso Base.

— Dados da Estrutura

i 2
Area de exposicdo equivalente da  |77471, 458375 [M]
estrutura principal

Com ajuda para Calculo
de estruturas smples
Sem ajuda para Caiculo
de estruturas smples
— Medidas de protegdo ou mitigagdo do risco
Protecdo por SPDA (se alterar faga avalagdo para todas zonas dentro da estrutura principal)
| sem SPDA =l Ajuda para selecio dos campos |
Meios para reduzir as conseqiéncias de incéndio
| Sem protecdo ;I
— Atributos da nha de energia conectada
Comprimento da inha conectada: 200 [m] Area de exposicio adjacente: I 0 [n% ]
Fator ambiental (Ce) Fator de instalagdo dos condutores (Ci)
[ Rura ~ [ Aéreo =l
Condicdo da biind., aterr. e solamento Tipo de inha (Ct)
| Un.aérea n3o bindada. Conex.entr. indefinida ~| | unhaeT ~|
Tensdo sup. impulso do sistema
| 25k =~
DPS de acordo com nivel de protegdo Fiagdo interna (Ks3)
| Sem protecdo coordenada com DPS ;l I Nao bindado- sem precaucdo para evitar lagos ;l
Ukima zona carregada na 73 Ajuda para seleciio dos campos

Fonte: autoria prépria (2021).



Figura 18 — Tela "Dados Técnicos"lado direito - Z3 Caso Base.
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— Influéncias ambientais

Localizagdo (cidade): |
| ~]
Localzagdo da estrutura:

, Estrutura isolada zl

Frequiéncia de raios(Ng): | 4 [lfkn% fano]

— Risco de incéndio ou explosdo

Incéndio Alto ou exploso (zonas 1, 21) | Avaliagdo NT n°14/2019

— Atributos da avaliacdo

Nome do pro}eto:I Edfficio de Escritérios

Avaliador: | TcC

Atributos da linha de telecomunicagao conectada

Condicao da blind., aterr. e isolamento
| Lin.enterrada ndo bindada. Conex.entr. indefinida Ll
Tensdo sup. impulso do sistema

| 1,5kv ~|

Comprimento da inha conectada: | 1000 [m] rea de exposicdo adjacente: | 0 [n%]
Fator ambiental (Ce) Fator de instalacdo dos condutores (Ci)
| Rural :' ] Enterrado l]

DPS de acordo com nivel de protegéo Fiagdo interna (Ks3)
| Sem protegdo coordenada com DI ;l Nao bindado- precaucao para evitar grandes LI
Ajuda para selecao dos campos

Fonte: autoria prépria (2021).



Figura 19 — Tela "Outros Dados"lado esquerdo - Z3 Caso Base.
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— Medidas de protecdo contra tensdo de passo e toque e bindagem

Contra tensdo de passo e toque na estrutura: ] Nenhuma medida de protecdo

-

L

Contra tensdo de passo e toque na inha conectada: | Nenhuma medida de protecio -

L

[ Bindagem metdica continua [v' sem bindagem metdica

Largura da blindagem ou distancia Wml [ 83333 [m] Wm2 I 83333 [m]
das descidas: ’ ’

Ajuda para definir largura da bindagem ou distancia

das descidas
— Dimensionamento das perdas potendais (montante do risco)
— Vidas humanas (perda L1)
NUmero de pessoas na zona I 20 Tempo de exposicdo na zona(em | 8760
horas por ano)
Numero total de pessoas 200

Fatores de avalacdo do risco ambiental para as pessoas na zona

Risco de faha de | Locatondefahasdesistemashtenwsn&ocausamperdasdej
sistemas internos
Tipo da estrutura | Industrial, comercial ﬂ
— InstalacGes de servico ao pubico (perda L2)
Tipo do servico | TV, inhas de telecomunicaces ﬂ
Ukima zona carregada na Z3

Fonte: autoria prépria (2021).



Figura 20 — Tela "Outros Dados"lado direito - Z3 Caso Base.
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— Fatores de variacao das perdas
Fator de reducdo pelo tipo de solo ou piso

| Asfalto, Lindleo, Madeira |
Fator de acréscimo devido a um perigo especial

| Baixo nivel de panico (ex.: prédio com até 2 andares e quantidade pessoas imitadas a 100) ~|
Risco admissivel

R1 (risco de perda de vida humana) |1_ Nokwes e nowe |

R2 (risco de perda de servio ao publico) 100

R3 (risco de perda de patriménio cultural) Im_ X107

R4 (risco de perda de valor econfmico) ] 0

— Valor econdmico (perda L4)
Valor dos animais na I 0 Valor do contelido na zona | 1000000
el tla ecicacto e zon | SN Valor dos sistemas intemnos na zona 5000000

[ Fatores de avaliacdo do risco ambiental para as pessoas na zona

Risco de faha de sistemas | Hospital, industril, escritério, hotel, comercial v

internos

Tipo da estrutura | Hotel, escola, escritério, igreja, entretenimento publico, come ﬂ
— Memdria cultural (perda L3)

Valor do patriménio cultural na zona lo Valor total da edfficagdo IU

Fonte: autoria prépria (2021).
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Figura 21 — Tela "Dados Técnicos"lado esquerdo — Z4 Caso Base.

— Dados da Estrutura

estrutura principal

2
Area de exposicdo equivalente da I274?1,4533?5 [m]

Com ajuda para Calculo
de estruturas simples
Sem ajuda para Célculo
de estruturas smples
— Medidas de protecdo ou mitigagao do risco
Protecdo por SPDA (se alterar faca avalac3o para todas zonas dentro da estrutura principal)
| 3m SPOA ll Ajuda para selecdo dos campos |
Meios para reduzir as conseqiiéncias de incéndio
| Sem protecao ;!
— Atributos da inha de energia conectada
- 2
Comprimento da linha conectada: 200 [m] Area de exposigdo adjacente: I 0 [m]
Fator ambiental (Ce) Fator de instalacdo dos condutores (C)
[ Fura -] [“héreo -]
Condicdo da bind., aterr. e isolamento Tipo de nha (Ct)
| Lin.aérea ndo bindada. Conex.entr. indefinida | | Linha BT |
Tens3o sup. impulso do sistema
| 250 =l
DPS de acordo com nivel de protecao Fiagao interna (Ks3)
I Sem protecdo coordenada com DPS :l [ N&o bindado- sem precaucdo para evitar lagos ;i
Ukima zona carregada na Z4 Ajuda para selecdo dos campos

Fonte: autoria prépria (2021).




Figura 22 — Tela "Dados Técnicos"lado direito - Z4 Caso Base.
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— Influéncias ambientais

Instru

Localzacao (cidade): g |
|| =]
Localzacdo da estrutura:

| Estrutura isolada |

Frequiéncia de raios(Ng): ’T[lfkr% /ano]

— Risco de incéndio ou explosdo

| Incéndio Baixo ou explosio (zonas 2,22) ~] Avaliaciio NT n°14/2019

— Atributos da avaliacdo

Nome do projeto:] Edifico de Escritérios

Avaliador: I TCC

— Atributos da inha de telecomunicagao conectada

Comprimento da inha conectada: | 1000 [m] rea de exposigdo adjacente: I 0 {r%]

Fator ambiental (Ce) Fator de instalacdo dos condutores (Ci)

I Rural j [ Enterrado ﬂ
Condicao da biind., aterr. e isolamento
I Lin.enterrada nao bindada. Conex.entr. indefinida LI

Tensao sup. impulso do sistema

| 1,5kv ~|

DPS de acordo com nivel de protegdo Fiagdo interna (Ks3)
| Sem protegao coordenada com D ;l | N3o blindado- precaucdo para evitar grandes LI
Ajuda para selecdo dos campos

Fonte: autoria prépria (2021).



Figura 23 — Tela "Outros Dados"lado esquerdo - Z4 Caso Base.
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— Medidas de protecdo contra tensdo de passo e togue e bindagem

Contra tensao de passo e toque na estrutura: I Nenhuma medida de protecdo v

Ll

Contra tensdo de passo e toque na inha conectada:

| Nenhuma medida de protecao j
[~ Bindagem metdlica continua [v sem bindagem metaica
Largura da blindagem ou distancia wml | g 3333 [m] wm2 I 8,3333 [m]
das descidas:

Ajuda para definir largura da bindagem ou distanca

das descidas
— Dimensionamento das perdas potenciais (montante do risco)
— Vidas humanas (perda L1)
Nimero de pessoas na zona 160 Tempo de exposicao na zona(em I 8760
horas por ano)
Namero total de pessoas 200

Fatores de avaliacao do risco ambiental para as pessoas na zona

Risco de faha de | Locais onde falhas de sistemas internos ndo causam perdas dell
sistemas internos
Tipo da estrutura | Industrial, comercil =
— InstalagBes de servico ao publico (perda L2)
Tipo do servico | TV, inhas de telecomunicagbes |
Ukima zona carregada na Z4

Fonte: autoria prépria (2021).



Figura 24 — Tela "Outros Dados"lado direito - Z4 Caso Base.

— Fatores de variacao das perdas
Fator de reducéo pelo tipo de solo ou piso
Fator de acréscimo devido a um perigo especial

| Baixo nivel de panico (ex.: prédio com até 2 andares e quantidade pessoas imitadas a 100) j
Risco admissivel

R1 (risco de perda de vida humana) | 1 vmaenonna|

R2 (risco de perda de servigo ao piiblico) I 100

R3 (risco de perda de patrimdnio cultural) 10 x10™>

R4 (risco de perda de valor econémico) IO—

— Valor econmico (perda L4)
s ekt e In— Valor do contetido na zona I 1000000
Valor da edfficacdo na zona I 20000000 Valor dos sistemas intemos na zona | 5000000

[ Fatores de avaliagdo do risco ambiental para as pessoas na zona -

Risco de falha de sistemas | Hospital, industril, escritdrio, hotel, comercial ~|

internos

Tipo da estrutura | Hotel, escola, escritdrio, igreja, entretenimento pubico, come LI
— Meméria cultural (perda L3)

Valor do patriménio cultural na zona | 0 Valor total da edfficagdo |o

Fonte: autoria prépria (2021).
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Figura 25 — Tela "Dados Técnicos"lado esquerdo — Z5 Caso Base.

— Dados da Estrutura

2
Area de exposicio equivalente da Iz:«m,qsa:rs [m]
estrutura prindpal

Com ajuda para Calculo
de estruturas simples
Sem ajuda para Calculo
de estruturas smples
— Medidas de protecdo ou mitigagdo do risco
Protecio por SPDA (se alterar faca avalagio para todas zonas dentro da estrutura principal)
| e LI Ajuda para selecao dos campos |
Meios para reduzir as consequéncias de incéndio
[ sem protecso |
— Atributos da inha de energia conectada
Comprimento da inha conectada: 200 Area de exposicdo adjacente: | 0 [n% ]
Fator ambiental (Ce) Fator de instalacdo dos condutores (Ci)
"R ~l ["ireo -l
Condicdo da bind., aterr. e solamento Tipo de inha (Ct)
| Lin.aérea ndo bindada. Conex.entr. indefinida | | unha BT ~|
Tens3o sup. impulso do sistema
BEY =]
DPS de acordo com nivel de protecdo Fiagdo interna (Ks3)
I Sem protecdo coordenada com DPS ;l I Nao bindado- sem precaucdo para evitar lagos ;!
Ukima zona carregada na Z5 Ajuda para selecdo dos campos

Fonte: autoria prépria (2021).
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Figura 26 — Tela "Dados Técnicos"lado direito - Z5 Caso Base.

— Influéncias ambientais

Localizacdo (cidade): e I
i =
Localizacdo da estrutura:

| Estrutura isolada ﬂ

Frequiéncia de raios(Ng): I,q_[lfkﬂz'l fano]

— Risco de incéndio ou explosdo

| Incéndio Baixo ou explosdo (zonas 2,22) L] Avaliacdo NT n°14/2019

— Atributos da avaliacdo

Nome do pro}eto:l Edfficio de Escritdrios

Avaliador: I TCCS

— Atributos da linha de telecomunicagao conectada

Comprimento da nha conectada: | 1q00 [m] rea de exposicao adjacente: I 0 [n% ]
Fator ambiental (Ce) Fator de instalacdo dos condutores (C)
I Rural LI I Enterrado LI

Condicdo da blind., aterr. e isolamento
I Lin.enterrada ndo biindada. Conex.entr. indefinida LI

Tensdo sup. impulso do sistema

| 1,5kv ~|

DPS de acordo com nivel de protecdo Fiagdo interna (Ks3)
| Sem protegdo coordenada com DI ;I I Ndo bindado- precaucdo para evitar grande: ;|
Ajuda para selecdo dos campos |

Fonte: autoria prépria (2021).



Figura 27 — Tela "Outros Dados"lado esquerdo - Z5 Caso Base.
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— Medidas de protecdo contra tensao de passo e toque e bindagem

Largura da blindagem ou distancia ‘Wmil [m] Wm2 [m]
il I 8,3333 | 8,3333

Ajuda para definir largura da bindagem ou distincia
das descidas

Contra tensdo de passo e togue na estrutura: | Nenhuma medida de protecio ~|
Contra tensdo de passo e toque na linha conectada: ] Nenhuma medida de protecdo j
[ Bindagem metdica continua [+ sem bindagem metaica

— Dimensionamento das perdas potenciais (montante do risco)

— Vidas humanas (perda L1)

Namero total de pessoas 200

Fatores de avaliacao do risco ambiental para as pessoas na zona

Nimero de pessoas na zona I 14 Tempo de exposicdo na zona(em | 8760
horas por ano)

Risco de falha de Locais onde falhas de sistemas internos ndo causam perdas de
sistemas internos | J
Tipo da estrutura I Industrial, comercial 3
— Instalagdes de servigo ao plibico (perda L2)
Tipo do servico | TV, inhas de telecomunicactes ﬂ
“Ukima zona caneaa&a na Z5

Fonte: autoria prépria (2021).



Figura 28 — Tela "Outros Dados"lado direito - Z5 Caso Base.
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— Fatores de variacdo das perdas

Fator de reducao pelo tipo de solo ou piso
| Asfaito, Lindleo, Madeira ~
Fator de acréscimo devido a um perigo especial

| Baixo nivel de panico (ex.: prédio com até 2 andares e quantidade pessoas imitadas a 100) |
Risco admissivel

R1 (risco de perda de vida humana) | 1 vabrsdenorma|

R2 (risco de perda de servico ao piblico) 100

R3 (risco de perda de patriménio cutura) [0 x 10 2

R4 (risco de perda de valor econdmico) | 0

— Valor econdmico (perda L4)
Valor dos animais na ] 0 Valor do contetido na zona | 1000000
Valor da edficacio na zora ] 20000000 Valor dos sistemas internos na zona 5000000

[ Fatores de avallacdo do risco ambiental para as pessoas na zona

Risco de falha de sistemas ital, industrial, escritério, hotel, comercial -
internos | Hospkal, =
Tipo da estrutura I Hotel, escola, escritério, igreja, entretenimento publico, come j
— Meméria cultural (perda L3)
Valor do patriménio cultural na zona 0 Valor total da edfficacao | 0

Fonte: autoria prépria (2021).
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C.1 SOLUCAO 01

A Figura 29 mostra o caso da Solugéo 1, em que ha a instalagao de SPDA

Classe lll em toda a estrutura.

Figura 29 — Simulacdo de SPDA classe Ill no TUPAN PLUS 2020.
— Medidas de prote¢do ou mitigagao do risco

Protecao por SPDA (se alterar faca avaliagao para todas zonas dentro da estrutura principal)

| Classe do SPDATI |

Meios para reduzir as conseqiiéncias de incéndio
| Sem protegdo Ll

Fonte: autoria prépria (2021).

As Figura 30 a Figura 35 simulam a instalacdo de DPS com NP Il nas zonas
21,72 e Z3.

Figura 30 — Simulacédo da insercao de DPS NP-lll na linha de energia da Zona 3.

— Atributos da inha de energia conectada
Comprimento da linha conectada: IT [m] Area de exposicdo adjacente: Iui [r% ]
Fator ambiental (Ce) Fator de instalacdo dos condutores (C1)
i Rural j | Aéreo _vJ
Condicdo da biind., aterr. e isolamento Tipo de nha (Ct)
| Lin.aérea ndo bindada. Conex.entr. indefinida ~| | Lnha BT ~|
Tensdo sup. impulso do sistema
| 2,5kv ~|
DPS de acordo com nivel de prote¢do Fiacdo interna (Ks3)
[ m-1v _‘J Ndo bindado- sem precaucdo para evitar lgos ;]
Ultima zona carregada na Z3 Ajuda para selecdo dos campos ‘

Fonte: autoria prépria (2021).

C.2 SOLUGAO 02

Simulando a Solugao 2, a Figura 36 mostra a instalagcdo do SPDA de Classe IV
na estrutura completa e dos extintores manuais na Zona 3.

As Figura 30 a Figura 35 simulam a instalacdo de DPS com NP Il nas zonas
71,72 e Z3.



Figura 31 — Simulacéao da insercao de DPS NP-Illl na linha de sinal da Zona 3.
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— Atributos da linha de telecomunicacdo conectada
Comprimento da inha conectada: | 1ggg

Fator ambiental (Ce) Fator de instalacdo dos condutores (Ci)

[m] rea de exposicdo adjacente: I 0 [rr%]

I Rura' j

Condicao da biind., aterr. e isolamento
I Lin.enterrada ndo blindada. Conex.entr. indefinida EI

Tens3do sup. impulso do sistema

| 1.5kv ~|

DPS de acordo com nivel de protegdo

Fiagdo interna (Ks3)

| Enterrado LI

| mv =]

Ajuda para selecdo dos campos |

Fonte: autoria prépria (2021).

Figura 32 — Simulacéo da insercao de DPS NP-lll na linha de energia da Zona 4.

| Nao blindado- precaucao para evitar grandes ;|

— Atributos da linha de energia conectada

Comprimento da inha conectada: I 200 [m] Area de exposicio adjacente: I 0 fl‘l% ]
Fator ambiental (Ce) Fator de instalagdo dos condutores (Ci)

| Rural j l Aéreo j
Condicdo da bind., aterr. e isolamento Tipo de inha (Ct)

| Lin.aérea ndo bindada. Conex.entr. indefinida | | unhasT |
Tensdo sup. impulso do sstema

["25kv =~

DPS de acordo com nivel de protecdo Fiagdo interna (Ks3)

I m-Iv ;] | Nao bindado- sem precaucao para evitar lagos ;I
Ukima zona carregada na Z4 Ajuda para selecdo dos campos |

Fonte: autoria prépria (2021).



85

Figura 33 — Simulacédo da insercao de DPS NP-Illl na linha de sinal da Zona 4.
— Atributos da linha de telecomunicagao conectada

Comprimento da inha conectada: I 1000 [m] rea de exposicao adjacente: l 0 [n% ]

Fator ambiental (Ce) Fator de instalacdo dos condutores (Ci)

l Rural j ] Enterrado L'
Condicdo da biind., aterr. e isolamento

I Lin.enterrada ndo blindada. Conex.entr. indefinida ll

Tensdo sup. impulso do sistema

| 1skv |

DPS de acordo com nivel de protegéo Fiagdo interna (Ks3)
| m-v ;] ] Ndo bindado- precaucdo para evitar grandes _:]
Ajuda para selecao dos campos

Fonte: autoria prépria (2021).

Figura 34 — Simulacéo da insercao de DPS NP-lll na linha de energia da Zona 5.
— Atributos da inha de energia conectada

Comprimento da inha conectada: 200 [m] Area de exposicio adjacente: | 0 [n% 1
Fator ambiental (Ce) Fator de instalagdo dos condutores (Ci)

I Rural :1 I Aéreo j
Condicdo da blind., aterr. e solamento Tipo de inha (Ct)

| Lin.aérea ndo bindada. Conex.entr. indefinida | | Linha BT |
Tensdo sup. impulso do sistema

| 2,5kv |

DPS de acordo com nivel de protegio Fiagdo interna (Ks3)

| mv ~| | N&o bindado- sem precaugio para evitar lagos ~|
Ukima zona carregada na Z5 Ajuda para selecdo dos campos

Fonte: autoria prépria (2021).
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Figura 35 — Simulacao da insercao de DPS NP-IIl na linha de sinal da Zona 5.
— Atributos da inha de telecomunicacao conectada

Comprimento da linha conectada: | 1gg0 [m] reade exposigdo adjacente: I 0 [n% ]
Fator ambiental (Ce) Fator de instalacdo dos condutores (Ci)
| Rural ~| | Enterrado ~|

Condicao da biind., aterr. e isolamento
| Lin.enterrada ndo biindada. Conex.entr. indefinida j
Tens3do sup. impulso do sistema

| 15kv ~|

DPS de acordo com nivel de protecdo Fiagdo interna (Ks3)
| -V j [ N&o bindado- precaucdo para evitar grandes ;|
Ajuda para selecdo dos campos

Fonte: autoria prépria (2021).

Figura 36 — Simulacao de SPDA classe IV e sistema de incéndio.
— Medidas de protecdo ou mitigacdo do risco

Protecao por SPDA (se alterar faca avaliacao para todas zonas dentro da estrutura principal)

| Classe do SPDAIV |

Meios para reduzir as consequéncias de incéndio

I Extintores manuais, alarmes manuais, hidrantes, rotas de fuga protegidas ou compartimento lj

Fonte: autoria prépria (2021).

Figura 37 — Simulacédo da insercao de DPS NP-1V na linha de energia da Zona 3.
— Atributos da inha de energia conectada

Comprimento da inha conectada: | 200 [m] Area de exposicio adjacente: I o [n%]

Fator ambiental (Ce) Fator de instalagdo dos condutores (Ci)

[ Rura ~] | Adreo =
Condicdo da bind., aterr. e solamento Tipo de linha (Ct)

| Lin.aérea ndo bindada. Conex.entr. indefinida | | LnhaBT ~|
Tensdo sup. impulso do sistema

[ 2,5kv ~|

DPS de acordo com nivel de protegdo Fiagdo interna (Ks3)

I m-v EI [ Nao bindado- sem precaucdo para evitar lagos El
Ukima zona carregada na Z3 Ajuda para selecdo dos campos

Fonte: autoria prépria (2021).



Figura 38 — Simulacéao da insercdo de DPS NP-IV na linha de sinal da Zona 3.

— Atributos da inha de telecomunicacdo conectada
Comprimento da nha conectada: | 1ggg [m] rea de exposicao adjacente: l 0 [rr21 ]

Fator ambiental (Ce) Fator de instalacio dos condutores (Ci)

| Rural ;[ | Enterrado LI

Condicdo da biind., aterr. e isolamento
I Lin.enterrada ndo blindada. Conex.entr. indefinida ll
Tensdo sup. impulso do sistema

| 1,5kv |

DPS de acordo com nivel de protecdo Fiagdo interna (Ks3)
| mv ~| N&o bindado- precaucdo para evitar grandes v |
Ajuda para selecao dos campos I

Fonte: autoria prépria (2021).

Figura 39 — Simulacao da insercao de DPS NP-IV na linha de energia da Zona 4.

r— Atributos da linha de energia conectada

Comprimento da inha conectada: I 200 [m] Area de exposicio adjacente: | 0 [t% ]

Fator ambiental (Ce) Fator de instalac3o dos condutores (Ci)

[ Rural j [ Aéreo EI
Condicdo da bind., aterr. e solamento Tipo de Inha (Ct)

| Lin.aérea ndo bindada. Conex.entr. indefinida | | Lnha BT ~|
Tens3o sup. impulso do sistema

| 2.5kv ~|

DFS de acordo com nivel de protegdo Fiagdo interna (Ks3)

I m-Iv d [ Nao bindado- sem precaucao para evitar lagos ;I
Ukima zona carregada na Z4 Ajuda para selecao dos campos |

Fonte: autoria prépria (2021).



Figura 40 — Simulacéo da insercdo de DPS NP-IV na linha de sinal da Zona 4.

— Atributos da inha de telecomunicacao conectada
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Comprimento da inha conectada: | 1000

Fator ambiental (Ce)
| Rural ~|

Condicao da biind., aterr, e isolamento

I Lin.enterrada ndo bindada. Conex.entr. indefinida j

Tensao sup. impulso do sistema

| 1,5kv ~|

DPS de acordo com nivel de protecdo

= =]

[m] -ea de exposcaoadjacente: [T5 iA]

Fator de instalacdo dos condutores (Ci)
I Enterrado LI

Fiacdo interna (Ks3)
I Nao biindado- precaucao para evitar grande: Ll

Ajuda para selecdo dos campos |

Fonte: autoria prépria (2021).

Figura 41 — Simulacao da insercdo de DPS NP-IV na linha de energia da Zona 5.

— Atributos da inha de energia conectada
Comprimento da inha conectada: 200 [m]

Fator ambiental (Ce)
| Rural ~|

Condicao da bind., aterr. e isolamento
| Lin.aérea ndo bindada. Conex.entr. indefinida |
Tensdo sup. impulso do sstema

| 2,5kv =~

DPS de acordo com nivel de protecdo

| mv =]

Ukima zona carregada na Z5

Area de exposicio adjacente: Ini [!% |
Fator de instalacio dos condutores ()

| Aéreo ~|
Tipo de inha (Ct)

| unhaBT ~|

Fiagdo interna (Ks3)
] Nao bindado- sem precaugao para evitar lgos _;I

Ajuda para selecio dos campos |

Fonte: autoria prépria (2021).



Figura 42 — Simulacao da insercao de DPS NP-IV na linha de sinal da Zona 5.
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— Atributos da linha de telecomunicagdo conectada
Comprimento da nha conectada: | 1900 [m] rea de exposicdo adjacente: la_ [n:": ]

Fator ambiental (Ce) Fator de instalacdo dos condutores (Ci)
| Rura ~| | Enterrado ~|

Condicao da biind., aterr. e isolamento
I Lin.enterrada ndo bindada. Conex.entr. indefinida LI

Tensdo sup. impulso do sistema

| 1,5kv |

DPS de acordo com nivel de protegdo Fiagdo interna (Ks3)
I m-v ;I | N&o biindado- precaucdo para evitar grandes ;]
Ajuda para selecdo dos campos

Fonte: autoria prépria (2021).
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O préximo caso comparativo, além do caso base, "edificio de escritdrios",
desenvolvido no trabalho, entre as duas ferramentas foi o teste de “casa de campo”,
doravante denominado "Caso II". Nele sdo apresentados os dados que a norma traz
para exemplificar uma casa de campo com duas zonas, a interna e a externa. Apesar
desta divisdo, a NBR ainda comenta que por ndo haver pessoas na zona externa durante

um dia de chuva ela é desconsiderada.

Figura 43 — Caso Il - Dados da estrutura.

Dados da estrutura

Parametro Descrigéo SimbgqValor |Referéncia
Densidade de descargas atmosfér{ Pesquise aqui o indice Ng Ng 4.00

Estrutura reqular

Comprimento L 15,00
Dimens8es da estrutura (m) Largura W 20,00

Altura I fadie

Area total com saliéncia. se possuir Ap 0.00
Localizac8o da estrutura Estrutura isolada Cp 1,00 [Tabela A.1
SPDA Instalado Estrutura ndo protegida por SPDA Pg 1,00 |TabelaB.2
Pessoas na estrutura Numero total de pessoas na estrutura Nt 5,00

Fonte: autoria prépria (2021).

Figura 44 — Caso Il - Dados das linhas 1 conectadas a estrutura.

Linha 1
Parametro Descrigao yimbol{ Valor | Referéncia
Possui linha conectada? Sim

Comprimento da linha: Se desconhecido, considerar 1000m Lip 1000
Modo de instalag&o da linha: Enterrado G 0,5/ Tabela A2
Tipo de linha: Linha de energia em BT, telecomunicagbes ou dados Crp 1|Tabela A3
Ambiente da linha: Rural e 1|Tabela A4

Linha aérea ou enterrada, ndo blindada ou blindagem n3o interligada ao

Blindagem da linha: BEP do equipamento Rsp - |Tabela B.8
C 1|/Tabela B.4
Aterramento e isolagdo da linha: Linha enterrada néo blindada - Indefinida LLF ==
Cup 1|Tabela_B.4

Em &reas suburbanas/urbanas, uma linha de energia em BT utiliza tipicamente cabos n8o blindados enterrados enquanto que
uma linha de sinal utiliza cabos blindados enterrados (com um minimo de 20 condutores, uma resisténcia da blindagem de 5
Q/km, didametros do fio de cobre de 0,6 mm).

Em &reas rurais, uma linha de energia em BT utiliza cabos aéreos ndo blindados enquanto que as linhas de sinal utilizam cabos
ndo blindados aéreos (didmetro do fio de cobre: 1 mm).

Uma linha de energia de AT enterrada utiliza tipicamente um cabo blindado com uma resisténcia da blindagem da ordem de 1
Q/km a5 Q/km.

Existe estrutura adjacente? Néo
Comprimento da estrutura adjacente Lip

Dimensdes da estrutura adjacente |Largura da estrutura adjacente Wp 0.00

(m) Altura da estrutura adjacente Hyp :
Area da estrutura adjacente (se complexa) Aprp |0

Localizac&o da estrutura Coye |0

Tenséo suportavel do sistema 25 Uwp |25
Pardmetros resultantes Keap |04
Probabilidade PLD dependendc da resisténcia da blindagem do caboe Pipe [1

Tipo de linha: Linha de energia P |03

Fonte: autoria prépria (2021).

A estrutura ndo apresenta nenhum risco de perda no servigo ao publico, patri-

monio cultural e econémica, portanto os seus valores foram nulos.



Figura 45 — Caso Il - Dados das linhas 2 conectadas a estrutura.
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Linha 2

Parametro Descricéo Simb Valor |Referéncia
Possui linha conectada? Sim
Comprimento da linha: Se desconhecido. considerar 1000m Lt [1000
Modo de instalacdo da linha: Aéreo Cir 1 Tabela A2
Tipo de linha: Linha de energia em BT, telecomunica¢fes ou dados Crr |1 Tabela_A.3
Ambiente da linha: Rural Cer 1 Tabela A4
Blindagem da linha: Linha agrea ou enterrada, nao blindada ou blindagem nao interligada ao Rer |- Tabela B8
BEP do equipamento e
Aterramento e isolagdo da linha: |Linha aérea nédo blindada - Indefinida Cior 1 S
Cur |1 Tabela B.4

mm).

(diametro do fio de cobre: 1 mm).

Em dreas suburbanas/urbanas, uma linha de energia em BT utiliza tipicamente cabos nfo blindados enterrados enquanto que uma linha de sinal
utiliza cabos blindados enterrados (com um minimo de 20 condutores, uma resisténcia da blindagem de 5 Q/km, didmetros do fio de cobre de 0,6

Em &reas rurais, uma linha de energia em BT utiliza cabos aéreos ndo blindados enquanto que as linhas de sinal utilizam cabos ndo blindados aéreos

Uma linha de energia de AT enterrada utiliza tipicamente um cabo blindado com uma resisténcia da blindagem da ordem de 1 0/km a 5 Q/km.

Existe estrutura adjacente? N&o
Comprimento da estrutura adjacente Lyt 0
Dimensdes da estrutura adjacente|Largura da estrutura adjacente Wyr [0 0.00
(m) Altura da estrutura adjacente Hy |0 '
Area da estrutura adjacente (se complexa) Anyr |0
Localizac8o da estrutura Estrutura isolada Cpyr [1.00
Tensé&o suportavel do sistema 1.5 Upr 115
Parédmetros resultantes Kear 10,67
Probabilidade PLD dependendo da resisténcia da blindagem do cabo e
= 3 . PioT |1
da tensdo suportavel de impulso
Tipo de linha: Linha de telecomunicacdes Pyr 0.5
Fonte: autoria prépria (2021).
Figura 46 — Caso Il - Parametros da Zona 2.
PARAMETROS DA ZONA 2
Identificacdio da[Jardim
Parametros de entrada Comentarios Simbolo |Valor Referéncia
Tipo de piso Asfalto, lindleo, madeira Iy 1,00E-05
Ercleeso ontEhaduia-estamand Nenhuma medida de protecéo Pra 1,00E+00
estrutura
E'r:'ztaet;ao conta chogue - descargana Nenhuma medida de protecdo Pru 1,00E+00
Risco de incéndio ou explosdo Incéndio - Baixo Iy 1,00E-03
Proteg&o contra incéndio Nenhuma providéncia o 1,00E+00
Sem blindagem
wm1 - largura da blindagem por malha da estrutura, wmi
SPDA ou outra blindagem na interface ZPR 0/1
Blindagem espacial externa wm2 - largura da blindagem por malha de blindagem i
interna a estrutura na interface ZPR X/Y (X >0, Y > 1)
Kg1 =0,12"wm1 Ks1 1,00E+00
Ks = 0,12"wm2 Ksz 1.00E+00
Fiagdo interna Linha 1 Cabo néo blindado - area do lago na ordem 10m? Ksap 2,00E-01
Linha 2 Cabo néo blindado - area do laco na ordem 50m? Ksar 1.00E+00
. DPS Sem DPS Pes 1.00E+00
Sislamaide BR3 DPS coordenados Nenhum sistema de DPS coordenado PSPD 1,00E+00

Fonte: autoria prépria (2021).



Figura 47 — Caso Il - Perda da vida humana L1.
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L1 - Perda de vida humana

Descricéo Simbolo [Valor Referéncia
Tipo de perigo especial |Sem perigo especial h 1
D1 - Ferimentos Numero rella'fwo meédio tipico de vitimas feridas por Ly 1.00E-02
Fizess ase chogue elétrico D1
P D2 - Danos fisicos Hospital, hotel, ecola, edificio civico, residéncia Lry 1,00E-01
D3 - Falhas de N&o aplicavel Lo 0.00E+00
Pessoas na zcna Numero de pessoas na Zzona n; 5
Tempo de permanéncia de pessoas em horas/dia th 24
Pessoas na zona | Tempos de pessoas na e :
Soia Tempo de permanéncia de pessoas em dias/ano taia 365
Tempo de permanéncia de pessoas em horas/ano . 8760
Perda relacionada aos ferimentos a seres vivos por choque elétrico (descargas
S 2 Lad 1,00E-07
atmosféricas a estrutura)
Perda em uma estrutura relacionada a danos fisicos (descargas atmosféricas a L 1 00E-04
estrutura) i szl
Perda relacionada & falha dos sistemas internos (descargas atmosféricas & L 0
estrutura) .
Perda relacionada a falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da L 0
Perdas tipicas |estrutura) i
Perda relacionada a ferimentos de seres vivos per choque elétrico (descargas L 1 00E-07
atmosféricas na linha) H i
Perda em uma estrutura devido a danos fisicos (descargas atmosféricas na linha) |Lyy 1,00E-04
Perda devido & falha de sistemas internos (descargas atmosféricas na linha) Lw1 0
Perda relacionada a falha de sistemas internos (descargas atmosféricas perto da |, 0
linha) i

Fonte: autoria prépria (2021).

Figura 48 — Caso Il - Perda da vida humana L1 (Componente de risco).

Componentes de
risco

Ra - Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na
estrutura) Rar |1,03E-09
Rg - Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica na
estrutura) Rgq |1,03E-06
R¢ - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica na
estrutura) Rc1 |0.00E+00
Ry - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica
perto da estrutura) Rus |0,00E+00
Ry - Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na
linha 1) Run:‘] B‘OOE-DQ
Ry - Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na
linha 2) Rurs |1.60E-08
Ry - Componente de risco (ferimentos a seres vivos — descarga atmosférica na
linha conectada) Rus |2,40E-08
Ry - Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica na
linha 1) Ryp+ |8,00E-06
Ry - Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica na
linha 2) Ryrs |1.60E-05
Ry - Componente de risco (danos fisicos na estrutura — descarga atmosférica na
linha conectada) Ryt |2/40E-05
Ry - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica na
linha 1) Ruweq |0,00E+00
Ry - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica na
linha 2) Ryr1 |0,00E+00
Ry - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica na
linha conectada) Rwi |0,00E+00
Rz - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica
perto da linha 1) Rzpq1 |0.00E+00
R; - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica
perto da linha 2) Rzm |0
Rz - Componente de risco (falha dos sistemas internos — descarga atmosférica

erto da linha) Rz¢+ |0,00E+00

Fonte: autoria prépria (2021).



Figura 49 — Caso Il - Areas de exposicéo da estrutura e das linhas conectadas.
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Areas de Exposicdo Equivalente da Estrutura e Linhas
Area de exposigdo equivalente da estrutura Ap 2577.88 A2
Esnkia Area de exposicdo equivalente de descargas atmosféricas que atingem perto da
estrutura Au 820398,163 (a7
Area de exposicdo equivalente de descargas atmosféricas que atingem a linha Ap |40000 A9
Area de exposicdo equivalente de descargas atmosféricas para a terra perto da
LINHA 1 linha Ap |4000000 A1l
Area de exposic&o equivalente da estrutura adjacente Apyp 0,00 A2
Area de exposigdo equivalente de descargas atmosféricas que atingem a linha At |40000 A9
Area de exposigdo equivalente de descargas atmosféricas para a terra perto da
LINHA 2 linha A 4000000 Al
Area de exposic&o equivalente da estrutura adjacente Apyr |0.00 A2
Fonte: autoria prépria (2021).
Figura 50 — Caso Il - Numero de eventos perigosos por ano.
Numero de eventos perigosos por ano
Numero de eventos perigosos devide a descarga atmosférica dirsta a uma
estrutura Np 0,0103115 A4
Estrutura Numero de eventos perigosos devido a descarga atmosférica perto de uma
estrutura Ny 3,28159265 |A.6
Numero de eventos perigosos devide & descarga atmosférica direta a linha 1 Nop 008 A8
e Numero de eventos perigosos devido a descarga atmosférica perto da linha 1 Np |8 A.10
Numero de eventos perigosos para uma estrutura adjacente Npye |© A5
Numero de eventos perigosos devido & descarga atmosférica direta a linha 2 N |0.16 A8
LINE2 Numero de eventos perigosos devido a descarga atmosférica perto da linha 2 Ny |16 A.10
Numero de eventos perigosos para uma estrutura adjacente Nour |0 A5

Fonte: autoria prépria (2021).

Apds realizados os célculos pela planilha, observou-se grande similaridade

entre os resultados quando comparados aos da NBR. Algumas discordancias foram

percebidas devido as aproximagoes.

Resultado original

total de 2,506 x 10~ com o valor apresentado pela norma, de 2,51 x 107>.

D.1

CASO Il - SOLUGAO 1

Na Tabela 5 a seguir é possivel observar a equivaléncia do valor do risco R,

Porém, apesar dos resultados serem iguais, a estrutura se encontra “Nao

protegida” pelo fato deste valor ser maior do que o risco toleravel de 1,00 x 10~ é

necessario que medidas sejam tomadas para diminuir o risco R;.



Figura 51 — Caso Il - Valores de probabilidades de danos.
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Avaliacao da probabilidade de danos
Probabilidade de uma descarga atmosférica na estrutura causar ferimentos a
seres vivos por meio de choque elétrico P 1,00E+00 B.1
Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar danos
fisicos Pg |1.00 TAB - B.2
Descarga na Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falha a
estrutura sistemas internos linha 1 Pce |1.00E+00
Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falha a
sistemas internos linha 2 Por  |1.00E+00
Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar falha a
sistemas internos Pc 1,00E+00 B.2
Probabilidade de reduzir PM dependendo da blindagem, cabeamento e da tensdo
suportavel do equipamento Puspe |8.40E-03 B.4
Probabilidade de uma descarga atmosférica perto de uma estrutura causar falha
em sistemas internos Pur |B6.40E-03 B.3
Probabilidade de reduzir PM dependendo da blindagem, cabeamento e da tensao
suportavel do equipamento Pust |6.867E-01 B.4
Probabilidade de uma descarga atmosférica perto de uma estrutura causar falha
em sistemas internos Pur |6.6TE-01 B.3
Probabilidade de uma descarga atmosférica perto de uma estrutura causar falha
em sistemas internos Pu 6,68E-01
Ferimentos a LINHA 1 Pur |1.00E+00 |a.g
seres vivos por
choque elétrico LINHA 2 Pur |1.00E+00
Causar danos LINHA 1 Pye |1.00E+00 |B.9
fisicos
LINHA 2 Pyr |1.00E+00
Falha de sistemas |LINHA 1 Pyp |1.00E+00  |B.10
internos
LINHA 2 Pur |1.00E+00
Falha dos LINHA 1 PZ.I'F' 3,00E-01 B.11
sistemas internos
LINHA 2 P, |5.00E-01 B.11

Fonte: autoria prépria (2021).

Figura 52 — Caso Il - Resultado obtidos de R sem SPDA.

Componentes de Risco Atual

Fontes de Dano

0% | 0% 0%

5 | 96%| |

ool - = o :

ol

0%| o%| o, | 0%| € 0%

+00 | 0% | 1 0%| 0,0

0%| o,

0% SR

Fonte: autoria prépria (2021).

Figura 53 — Caso Il - Resultado obtidos sem SPDA.

Componentes de Risco Atual
Resultado
Risco Total | Risco Toleravel | | Situacdo
2,506E-05 1,00E-05 NEo protegido
0,000E+00 1,00E-03 Protegido
0,000E+00 1,00E-04 Protegido
0,000E+00 1,00E-03 Protegido

Fonte: autoria prépria (2021).
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A norma sugere a instalagédo de DPS de nivel de protecao IV na entrada das
linhas - sinal e energia - conectadas a residéncia, para proteger as linhas de energia e
telefones na casa, buscando reduzir os valores de PEB entre 1 a 0,05 assim como os
valores de P; e Py.

Modificagdo de Parametros

Feita a modificagao nos parédmetros da zona 2 (area interna), é possivel notar a

diminuicdo de PEB = 0,05.

Figura 54 — Caso Il - Solucéo 1 - Parametros da Zona 2 - modificados.

PARAMETROS DA ZONA 2
|dentificacdo da__|Jardim
Parametros de entrada Comentarios Simbolo [Valor Referéncia
Tipo de piso Asfalto, lindleo, madeira 'y 1,00E-05
kRS0 ORI ChEie -~ S CageL Menhuma medida de protecéo Pra 1,00E+00
estrutura
E'nrﬁtaegao coviaa e - dess i b Menhuma medida de protecdo Pru 1,00E+00
Risco de incéndio ou explosdo Incéndio - Baixo s 1,00E-03
Protecdo contra incéndio Menhuma providéncia Tp 1,00E+00
Sem blindagem
wm - largura da blindagem por malha da estrutura, i
SPDA ou outra blindagem na interface ZPR 0/1
Blindagem espacial externa wm2 - largura da blindagem por malha de blindagem wma
interna a estrutura na inteface ZPR XY K= 0% = 1)
=1 = 0,12%wm1 Kzs 1,00E+00
Kez = 0,12%wm2 Kz 1,00E+00
Fisc 56 intaria Linha 1 Cabo ndo blindado - drea do laco na ordem 10m? Kgap 2 00E-1
¢ Linha 2 Cabo ndo blindado - area do laco na ordem 50m® Kga 1.00E+00
: DPS Classes - IV Pes 5.00E-02
Setmade I0S |BeS coadenatos Classes - IV rsrp  |5.00E02

Fonte: autoria prépria (2021).

Resultado Solugao 1
Apés a alteracdo do DPS obteve-se o seguinte resultado. E possivel notar que

o risco R; total fica préximo ao resultado da norma.

Figura 55 — Caso Il - Resultado obtidos de R com as adequac6es da Solugéo 1.

Componentes de Risco Atual
Fontes de Dano

s1 s2 s3

RA RB RC RM RU RV
Rr1[ 1,03c-00 | 0%| 1,03E-06 | ## 1,20E-09 | 0%| 1,20E-06 |
r2 [0,00E+00| 0%| 0,00E+00 : | 0% 0,00E+00 | 0%| 0,00E+00
= : : . B B

0 | 0%| 0,00E+00 | 0%| 0,00E+00 | 0%| 0,00E+00

Fonte: autoria prépria (2021).
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Figura 56 — Caso Il - Resultado obtidos com as adequacées da Solucgao 1.

Componentes de Risco Atual
Resultado
Risco Total | Risco Tolerdvel | | Situagdo
2,233E-06 1,00E-05 Protegido
0,000E+00 1,00E-03 Protegido
0,000E+00 1,00E-04 Protegido
0,000E+00 1,00E-03 Protegido

Fonte: autoria prépria (2021).

D.2 SOLUGAO 2

Outra sugestéo apontada pela norma foi além da colocag¢éo do DPS, a instalagdo
de um SPDA classe IV para reduzir o PB para 0,2.

Modificagdo de parametros

SPDA Instalado para SPDA Classe IV

Figura 57 — Caso Il - Solucéo 2 - Dados da estrutura.

Dados da estrutura

Parametro Descricdo SimbdValor|Referéncia
Densidade de descargas atmosfér]Pesguise agui o indice Mg Nz [4.00

Estrutura regular

Comprimento L 15,00
Dimensdes da estrutura (m) Largura W 20,00

Altura H 6.00 257,08

Area total com saliéncia. se possuir An[0.00
Localizacdo da estrutura Estrutura isolada Cn 1.00 |[Tabela A1
SPDA Instalado Estrutura protegida por SPDA Classe [V P= 0.20 |Tabela B.2
Pessoas na estrutura MNamero total de pessoas na estrutura n 5,00

Fonte: autoria prépria (2021).

Sistema de DPS Classe IV

Figura 58 — Caso Il - Solucao 2 - Parametros da zona 2.
PARAMETROS DA ZONA 2

Josnifeacks da Zona Aren Imems
[Parimelros de enlrads crmealiins Semiddn | Valor Belenincia
Tikge> de piso sglain insdies magers I, 1 20E-D5 |
Froteclo conbra choguet - DESCH DA A esinutuna Nanhuma mieSda o8 protechio P 1,005 +00
(Frobacto conm chocias - 01 M3 A i Mountuirma ecoa o0 protelo L 1,008 00
Finco o imclndio o eepdaado Incaings - Baies T, 10E-03
Profecdo conira inoingio Henhuma proidénoa I, 1,00E =00
B  Semndagm 1
) - L b S Slesd e por e g L s rang & S0 o oot B EGHT B e oE TP Wil
Elindajam srpaad eodima ol i L [ e i b i s o e e PR [ BV D W
My =il 1 wmil L 1.00E <00 |
Ko = DATwMZ ke 100600 1
Flaeho intina Linkia 1 Cabo mla bendado = drea 0o lago ma ordem: 10 [ 2.00E-01
Linta 2 Cabo rda bandato - e S0 L00 na odem Hom® Fyyr 1. O0E=0D
Sismma oe DPS DPg ClREEad - B Pr S00E-02
| DPE comdenadns Classda - By o) 500602

Fonte: autoria prépria (2021).

Resultado Solugéo 2
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Apds a andlise do resultado obtido € possivel perceber grande fidelidade entre

0s riscos totais da planilha e da norma.

Figura 59 — Caso Il - Resultado obtidos de R com as adequacdes da Solucéo 2.

Componentes de Risco Atual

Fontes de Dano
51 52 53 54

[o%] o] [o%l:

Fonte: autoria prépria (2021).

Figura 60 — Caso Il - Resultado obtidos com as adequacées da Solucéo 2.

Componentes de Risco Atual

Resultado

Risco Total | Risco Tolerdvel | | Situagdo

1,408E-06 1,00E-05 Protegido
0,000E+00 1,00E-03 Protegido
0,000E+00 1,00E-04 Protegido
0,000E+00 1,00E-03 Protegido

Fonte: autoria prépria (2021).

A seguir utilizamos o software TUPAN PLUS 2020 para a implementacao do
gerenciamento de risco, 0 mesmo exemplo da casa de campo foi utilizado para compa-

ragao.

Figura 61 — Caso Il - Zona de estudo.
Zonas de estudo -

Z1-Zona Onica _vJ

Area Interna

Guardar 1

Carregar 721

Fonte: autoria prépria (2021).

Considerando apenas os dados de entrada € possivel notar uma diferenga nos
resultados do TUPAN quando comparado aos obtidos com a planilha e a norma.
Com as alteracdes sugeridas pela norma nota-se que o risco se torna toleravel,

mas a preciséo dos resultados € baixa.
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Figura 62 — Caso Il - Tela de dados da estrutura

Dados da Estrutura -

; o : 2,
Area de exposicdo equivalente da | 3577,8760024 [M]
estrutura principal L

Medidas de protecdo ou mitigacac do risco

Protecdo por SPDA (se alterar faca avaliacao para todas zonas dentro da estrutura principal)

| sem SPDA =

Meios para reduzir as conseqiiéncias de incéndio

| Sem protegdo __'_]

Atributos da linha de energia conectada

Com ajuda para Calculo
de estruturas simples

Sem ajuda para Calculo
de estruturas simples

Ajuda para selecao dos campos

Comprimento da inha conectada: | 1ggp [m] Area de exposicio adjacente: 0 [n% ]
Fator ambiental (Ce) Fator de instalacdo dos condutores (i)

‘ Rural j | Enterrado j
Condigdo da biind., aterr. e isolamento Tipo de linha (Ct)

| Lin.enterrada ndo blindada. Conex.entr. indefinida j ] Linha BT j

Tensdo sup. impulso do sistema

| 2,5kv ~|

DPS de acordo com nivel de protecdo Fiagdo interna (Ks3)
| Sem protecao coordenada com DPS j N&o blindado- sem precaucao para evitar lacos _V_]
Ultma zona carregada na 7 | Ajuda para selecdo dos campos

Fonte: autoria prépria (2021).

Modificando os par@metros para o Solugao 2, da norma, mais uma vez é possivel

notar que o risco fica toleravel, porém é possivel notar a baixa preciséo
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Figura 63 — Caso Il - Tela de influéncias ambientais.

— Influéncias ambientais
Instructes |

Localizagdo (cidade):

| E
Localizagao da estrutura:

| Estrutura isolada j

Frequéncia de raios(Ng): I 4 [Ifkn%,’ano]

— Risco de incéndio ou explosdo

Incéndio Baixo ou explosao (zonas 2,22) | Avaliacdo NT n®14/2019

— Atributos da avaliacdo

Nome do projeto:l Teste Casa de Campo

Avaliador: | TCC - Allan e Luiz Guiherme

Atributos da linha de telecomunicacdo conectada

Comprimento da linha conectada: | 1000 [m] reade exposicdo adjacente: I 0 [rr% T

Fator ambiental (Ce) Fator de instalacdo dos condutores (Ci)

| Rural L‘ | Aéreo j

Condigao da biind., aterr. e isolamento
I Lin.aérea nao blindada. Conex.entr. indefinida ;I

Tensdo sup. impulso do sistema

| Lskv |

DPS de acordo com nivel de protecao Fiagdo interna (Ks3)
| Sem protecao coordenada com DI ;‘ Mdo bindado- precaucdo para evitar grandes ;I
Ajuda para selecdo dos campos

Fonte: autoria prépria (2021).
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Figura 64 — Caso Il - Protecao contra tensao e passo de toque.

Medidas de protecdo contra tensdo de passo e toque e blindagem

Contra tensdo de passo e toque na estrutura: | Nenhuma medida de protecio

Contra tensdo de passo e toque na inha conectada: I Nenhuma medida de protecio j
[ Bindagem metalica continua [+ Sem bindagem metaiica

Largura da blindagem ou distancia Wwmil 83333 [m] wm2 83333 [m]
das descidas: : :

Ajuda para definir largura da blindagem ou distancia

das descidas
Dimensionamento das perdas potenciais (montante do risco)
Vidas humanas (perda L1)
NUmero de pessoas na zona 5 Tempo de exposicao na zona(em

horas por ano)

NUmero total de pessoas 5

Fatores de avaliacdo do risco ambiental para as pessoas na zona -

Risco de falha de | Locais onde falhas de sistemas internos ndo causam perdas de L]
sistemas internos

Tipo da estrutura | Outros j

Instalacfies de servico ao publico (perda L2)

Tipo do servico | TV, inhas de telecomunicagdes L]

Ultima zona carregada na Z1

Fonte: autoria prépria (2021).

Figura 65 — Caso Il - Resultado obtidos sem SPDA.

r— Riscos
Os valores abaixo devem ser multiplicados por 10-5
Valores tolerdvels Zona Z1
R1-Perda de vida humana 1 0,25281461
R2-Perda de servico ao 100
R3-Perda de heranca 10 <01
<0,1 <0,1

R4-Perda de valor

Custo anual das perdas (unidades monetdrias) $ 0

Fonte: autoria prépria (2021).

8760

Total

0,25281461

B17.786104

<01
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Figura 66 — Caso Il - Tela de dados técnicos da estrutura - Solucao 1.
— Dados da Estrutura

. - 5 2!
Area de exposicao equivalente da 2577,8760024 [M ]
estrutura principal

Com ajuda para Calculo
de estruturas simples

Sem ajuda para Calculo
de estruturas simples

— Medidas de protegao ou mitigacao do risco
Protecdo por SPDA (se alterar faca avaliagdo para todas zonas dentro da estrutura principal)

| semsppA |

Meios para reduzir as conseqiiéncias de incéndio

| Sem protegdo LI

Ajuda para selecao dos campos |

— Atributos da linha de energia conectada

. = : 2
Comprimento da linha conectada: 1000 [m] Area de exposicao adjacente: I 0 [m]
Fator ambiental (Ce) Fator de instalacdo dos condutores (Ci)
I Rural j I Enterrado LI
Condicdo da biind., aterr. e isolamento Tipo de linha (Ct)
I Lin.enterrada ndo bindada. Conex.entr. indefinida LI I Linha BT ll

Tensdo sup. impulso do sistema

| 2.5k ~|

DPS de acordo com nivel de protegdo Fiagdo interna (Ks3)

I m-v b | Nao blindado- sem precaucao para evitar lagos j

L]

Ultma zona carregada na Z1 Ajuda para selecdo dos campos |

Fonte: autoria prépria (2021).
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Figura 67 — Caso Il - Tela de influéncias ambientais - Solugéo 1.

— Influéncias ambientais
Instructes |

Localizacdo (cidade):

I =
Localizacdo da estrutura:

| Estrutura isolada _vJ

Freqiiéncia de raios(MNg): | 4 [Ukrr% fano]

— Risco de incéndio ou explosdo

Incéndio Baixo ou explosdo (zonas 2,22) Ll Avaliacao NT n°14/2019

— Atributos da avaliacdo

fiome del pmjeto:| Teste Casa de Campo

Avaliador: | TCC - Allan e Luiz Guiherme

Afributos da linha de telecomunicacao conectada

Comprimento da linha conectada: | 10a0 [m] rea de exposicao adjacente: I a [n% ]

Fator ambiental (Ce) Fator de instalagao dos condutores ()
I Rural ~| I Aéreo =]

Condicdo da blind., aterr. e isolamento
I Lin.aérea ndo blindada. Conex.entr. indefinida j

Tensdo sup. impulso do sistema

| L5kv ~|

DPS de acordo com nivel de protecdo Fiacdo interna (Ks3)
I -1V .:I Nao blindado- precaugao para evitar grandes ;|
Ajuda para selecdo dos campos

Fonte: autoria prépria (2021).
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Figura 68 — Caso Il - Fatores de variacado de perda - Solucéo 1.
— Fatores de variacdo das perdas

Fator de reducdo pelo tipo de solo ou piso
I Asfalto, Lindleo, Madeira ;l

Fator de acréscimo devido a um perigo espedial

I Sem perigo especial _:I
Risco admissivel

R1 (risco de perda de vida humana) Il— Valores de norma |

R2 (risco de perda de servigo ao publico) 100

R3 (risco de perda de patriménio cultural) Im— X107

R4 (risco de perda de valor econdmico) I 0

— Valor econGmico (perda L4)
Valor dos animais na I 0 Valor do contetido na zona I 0
Valor da edfficacao na zona
I 2 Valor dos sistemas internos na zona I 0
Fatores de avaliacao do risco ambiental para as pessoas na zona
Risco de falha de sistemas I Menhum risco j
internos
Tipo da estrutura | Outros LI

— Memoria cultural (perda L3)
Valor do patrimdnio cultural na zona I 0 Valor total da edfficacdo a

Fonte: autoria prépria (2021).



Figura 69 — Caso Il - Protecao contra tenséo de passo - Solucéo 1.
Medidas de protecdo contra tensdo de passo e toque e blindagem

Contra tensao de passo e toque na estrutura: | Nenhuma medida de proteciio -

e

Contra tensdo de passo e togue na inha conectada: | Nenhuma medida de proteciio -

Lo

[ Bindagem metélica continua [* Sem bindagem metdlica
Largura da blindagem ou disténcia Wm1i 83333 [m] wm2 83333 [m]
das descidas: ! !

Ajuda para definir largura da blindagem ou distancia
das descidas

Dimensionamento das perdas potendiais (montante do risco)

= Vidas humanas (perda L1)

Numero de pessoas na zona s ' Tempo de exposicao na zona(em 8760
horas por ano)
Numero total de pessoas s '

Fatores de avaliacao do risco ambiental para as pessoas na zona

Risco de falha de
sistemas internos

| Locais onde falhas de sistemas internos nao causam perdas de ﬂ

| Outros j

Tipo da estrutura

— Instalages de servico ao publico (perda L2)

Tipo do servico | TV, inhas de telecomunicactes LJ

Uttima zona carregada na Z1i

Fonte: autoria prépria (2021).

Figura 70 — Caso |l - Resultado obtidos de adequacéao da Solucéo 1.

105

Riscos
u S =5
Os valores abaixo devem ser multiplicados por 16
Valores tolerdveis Zona Z1 Total

R1-Perda de vida humana 1 =t <01
5,8991011

R2-Perda de servico ao 100 Lo 04 HiZ 15,8991011

R3-Perda de heranca 10 <0,1 <0,1

< <0,1 <D,
R4-Perda de valor 4ok 0,1

Custo anual das perdas (unidades monetérias) § 0

Fonte: autoria prépria (2021).
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Figura 71 — Caso Il - Tela de dados da estrutura - Solucao 2.

— Dados da Estrutura

2 - } 2
Area de exposicao equivalente da I 2577,8760024 [M ]
estrutura principal

Meios para reduzir as conseqiiéncias de incéndio

Com ajuda para Calculo
de estruturas simples
Sem ajuda para Calculo
de estruturas simples
— Medidas de protecdo ou mitigacao do risco
Protecdo por SPDA (se alterar faca avaliacdo para todas zonas dentro da estrutura principal)
| Clese do PDA N j Ajuda para selecdo dos campos |

| Sem protegdo

=l

— Atributos da linha de energia conectada

Comprimento da inha conectada: I 1000 [m]

Fator ambiental (Ce)
I Rural LI

Condicao da biind., aterr. e isolamento
I Lin.enterrada ndo bindada. Conex.entr. indefinida

L«

Tensdo sup. impulso do sistema

| 2.5kv |

DPS de acordo com nivel de protecao

Ll

| mwv -

Ukima zona carregada na Z1

Area de exposicio adjacente: | 0 [n% ]

Fator de instalacao dos condutores ()
I Enterrado LI

Tipo de linha (Ct)

| Linha BT |

Fiagdo interna (Ks3)
I N&o bindado- sem precaucao para evitar lagos ;l

Ajuda para selecdo dos campos

Fonte: autoria prépria (2021).
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Figura 72 — Caso Il - Tela de influéncias ambientais - Solugao 2.

— Influéncias ambientais
Instrucoes |

Localzacdo (cidade):

! =
Localzagao da estrutura:

| Estrutura isolada j

Frequéncia de raios(Ng): | 4 [lfkrr% fano]

— Risco de incéndio ou explosdo

Incéndio Baixo ou explosdo (zonas 2,22) ;' Avaliacdo NT n°14/2019

— Atributos da avaliagao

Nome do projeto:l Teste Casa de Campo

Avaliador: | TCC - Allan e Luiz Guiherme

Atributos da linha de telecomunicagao conectada
2

Comprimento da linha conectada: | 1000 [m] reade exposicdo adjacente: I 0 [m]

Fator ambiental (Ce) Fator de instalagao dos condutores (Ci)

| Rural ;I | Aéreo j

Condicao da blind., aterr. e isolamento
I Lin.aérea ndo bindada. Conex.entr. indefinida ;I

Tensdo sup. impulso do sistema

| 15k ~|

DPS de acorde com nivel de protecdo Fiagdo interna (Ks3)
I m-Iv ;‘ Ngo bindado- precaucao para evitar grandes LI
Ajuda para selecao dos campos

Fonte: autoria prépria (2021).



Figura 73 — Caso Il - Protecdo contra tenséo de passo - Solucéo 2.
— Medidas de protecdo contra tensdo de passo e togue e biindagem

108

Contra tensdo de passo e toque na estrutura: I Nenhuma medida de protecio -

L

Contra tensdo de passo e togue na linha conectada: I Nenhuma medida de proteciio =

L]

[ Bindagem metalica continua [¥ Sem blindagem metalica

Largura da blindagem ou distancia Wmi | 83333 [m] Wm2 | 83333 [m]
das descidas: - £

Ajuda para definir largura da blindagem ou distancia
das descidas

— Dimensionamento das perdas potendiais (montante do risco)

— Vidas humanas (perda L1)

NUmero de pessoas na zona I 5 Tempo de exposicao na zona(em I 8760
horas por ano)
Numero total de pessoas I 5

Fatores de avaliacao do risco ambiental para as pessoas na zona

Risco de falha de
sistemas internos

| Locais onde falhas de sistemas internos ndo causam perdas de j

Tipo da estrutura | Outros j

— InstalagBes de servigo ao publico (perda L2)

Tipo do servigo | TV, linhas de telecomunicacBes L'

Ultima zona carregada na Z1

Fonte: autoria prépria (2021).



Figura 74 — Caso Il - Fatores de variagdo de perda - Solugéo 2.
— Fatores de variacao das perdas
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Fator de reducdo pelo tipo de solo ou piso
| Asfalto, Lindleo, Madeira L‘

Fator de acréscimo devido a um perigo especil

| Sem perigo especial j
Risco admissivel

R1 (risco de perda de vida humana) Il— Valores de norma

R2 (risco de perda de servigo ao piblico) 100

R3 (risco de perda de patriménio cuttural) Im— x10™

R4 (risco de perda de valor econdmico) I 0

— Valor econdmico (perda L4)

Valor dos animais na | 0 Valor do contelido na zona | 0

Valor da edificacdo na zona I
o Valor dos sistemas internos na zona | 0

— Fatores de avaliacdo do risco ambiental para as pessoas na zona

Risco de falha de sistemas I Nenhum risco L‘
internos
Tipo da estrutura I Outros Ll

— Memdria cultural (perda L3)

Valor do patrim&nio cultural na zona I 0 Valor total da edificacdo 0

Fonte: autoria prépria (2021).

Figura 75 — Caso Il - Resultado obtidos de adequacédo da Solucéo 2.

— Riscos
. E -5
0Os valores abaixo devem ser multiplicados por 16
Valores tolerdveis Zona Z1 Total
R1-Perda de vida humana 1 =01 <0,1
R2-Perda de servigo ao 100 15,890851939 15,8908519
R3-Perda de heranca 10 <0,1 <0,1
< =0,1 <0,
R4-Perda de valor L 0,1

Custo anual das perdas (unidades monetarias) § 0

Fonte: autoria prépria (2021).
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