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RESUMO

As descargas atmosféricas representam riscos significativos para os sistemas elétricos, podendo
causar danos aos equipamentos e interrup¢des no fornecimento de energia. A implementagao
de medidas de prote¢ao adequadas, como a instalacdo de sistemas de protecdo contra raios,
aterramento eficiente e dispositivos de prote¢do contra surtos, ¢ fundamental para minimizar
esses riscos. Neste contexto, o presente trabalho traz uma abordagem didatica sobre as
descargas atmosféricas e possiveis diminui¢des, ou até conten¢do, dos danos causados. Para
1sso, € realizada uma explicagdo sobre como se formam essas descargas e os altos valores de
corrente elétrica proveniente das mesmas, juntamente com os conceitos que a norma NBR 5419
estabelece para diferenciar a fonte, o tipo de dano e suas provaveis perdas. Na execucao do
trabalho sdo aplicados os parametros atualizados da norma, que abrange os sistemas de prote¢ao
contra descargas atmosféricas, assim como o cdlculo de gerenciamento de risco, onde ¢
estabelecida a necessidade ou ndo do sistema de SPDA na estrutura. Por fim, o trabalho
apresenta um estudo de caso realizado no Hospital Sao Francisco de Assis, localizado na cidade
de Santo Amaro da Imperatriz, em Santa Catarina.

Palavras-chave: gerenciamento de risco; sistemas de proteg¢do contra descargas atmosféricas;

NBR 5419.



ABSTRACT

Lightning strikes pose significant risks to electrical systems, potentially causing damage to
equipment and interruptions in power supply. Implementing appropriate protection measures,
such as installing lightning protection systems, efficient grounding, and surge protection
devices, is crucial to minimizing these risks. In this context, the present work offers an
educational approach to understanding lightning strikes and possible methods to reduce or even
contain the damage caused. It provides an explanation of how these discharges are formed and
the high electrical currents associated with them, along with the concepts established by the
NBR 5419 standard to differentiate the source, type of damage, and probable losses. The work
applies the updated parameters of the standard, which covers lightning protection systems, as
well as risk management calculations to determine the necessity of a Lightning Protection
System (LPS) for the structure. Finally, the study includes a case study conducted at the
Hospital Sao Francisco de Assis, located in the city of Santo Amaro da Imperatriz, in Santa
Catarina.

Keywords: risk management; lightning protection system; NBR 5419.
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1 INTRODUCAO

Devido as suas imprevisibilidade e aleatoriedade, as descargas atmosféricas
configuram um grande risco tanto para as pessoas quanto para as edificagdes, por conta de suas
elevadas correntes elétricas, as quais podem incidir por um determinado tempo de duragao.
Como ndo ha uma maneira pratica de impedir a formagao dessas descargas, ¢ necessario entao
estudar as causas desse fendmeno, suas implicacdes a sociedade em geral, e também as
melhores medidas de prote¢do ou redugdo de danos que precisam ser adotadas em um
determinado local. Uma maneira de realizar esse estudo ¢ por meio da norma vigente no Brasil,
a NBR 5419.

Nessa norma, define-se as descargas atmosféricas como descargas elétricas, que
podem ser entre duas nuvens e também entre nuvem e terra, constituindo um ou alguns impulsos
de muitos quiloamperes. A mesma norma ainda estabelece que os raios, vistos em dias de
tempestades, podem ser compostos apenas por um ou varios desses impulsos elétricos.

Além da defini¢do das descargas atmosféricas, a NBR5419 apresenta um sistema de
captacao e criacdo de um caminho, de baixa resisténcia elétrica, para o escoamento da corrente
elétrica direto para o solo, o Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas (SPDA). Esse
sistema tem como um dos objetivos aumentar a seguranca dos sistemas de prote¢ao fazendo um
estudo de Gerenciamento de Risco, que permite identificar determinado local ou edificacao
que podem ser vulneraveis as descargas atmosféricas.

O foco principal deste estudo estd centrado no gerenciamento de riscos associado a
esse contexto. Isso envolve a analise probabilistica das ocorréncias de descargas atmosféricas
em uma regido especifica, a avaliagdo da area exposta da estrutura e a implementagdo de
medidas de protecdo contra os surtos resultantes dessas descargas, incluindo o uso de
dispositivos de protegdo contra surtos (DPS) e técnicas de blindagem eletrostatica. Vale
ressaltar que, o sistema de protecdo contra descargas atmosféricas ndo prevé uma protecao de
100% da edificagdo, mas caso seja elaborado de acordo com a NBR5419, esse indice pode
chegar a até 98%.

A edificagdo que serviu para o estudo de caso ¢ o Hospital Sdo Francisco de Assis, que
fica localizado na Rua Escrivao Alfredo Porto, nimero 99, no centro da cidade de Santo Amaro
da Imperatriz, no estado de Santa Catarina. A mesma foi escolhida devida a sua importincia na

regido de Santo Amaro da Imperatriz, a falta de um sistema de protecdo contra descargas
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atmosféricas na estrutura e também a facilidade de coleta de dados para o gerenciamento de

risco e projeto de SPDA.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar o gerenciamento de risco e confeccionar o
projeto de um SPDA para o hospital Sdo Francisco de Assis, localizado em Santo Amaro da

Imperatriz, em Santa Catarina.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, tem-se:
e Estudar os fundamentos da norma ABNT NBR5419,2015;
e Estudar o célculo de gerenciamento de risco;
Estudar a metodologia para a confec¢do de um projeto de protecdo contra

descargas atmosféricas.

1.1.3 Estrutura do documento

O presente projeto esta estruturado como segue: no capitulo 2 sdo apresentados
conceitos e fundamentacdes teoricas correspondentes a descargas atmosféricas no Brasil, tipos
de descargas atmosféricas, caracteristicas das correntes das descargas atmosféricas, tensoes de
toque e passo, além do Sistema de Prote¢do contra Descargas Atmosféricas. O capitulo 3
apresenta os conceitos sobre gerenciamento de risco, como danos e perdas, tipos de danos e
perdas, riscos e componentes de risco, a analise e equagdes das componentes de risco, zonas de
protecao contra raios, risco tolerdvel e um passo a passo para avaliar a necessidade de protecao.
O capitulo 4 descreve o procedimento metodologico do trabalho, com o enfoque no calculo do

gerenciamento de risco atual e para o novo sistema do hospital e o projeto de SPDA para a
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estrutura. Finalmente, o capitulo 5 apresenta as consideragdes finais e conclusdes sobre o estudo

e também as sugestdes de trabalhos futuros.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta alguns conceitos necessarios para compreensao do

gerenciamento de risco e elaboragdo do projeto de SPDA.

2.1 FORMACAO DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

As descargas atmosféricas, ou raios, sdo fendmenos naturais que ocorrem devido a
acumulacdo de cargas elétricas em nuvens de tempestade, que por sua vez sao formadas quando
o ar quente ¢ umido sobe, resfria e condensa, formando goticulas de 4dgua e cristais de gelo,
criando nuvens carregadas de particulas de agua e gelo. Dentro dessas nuvens de tempestade,
ocorre uma separacao de cargas elétricas, que acontece quando o movimento de subida das
particulas de dgua e gelo gera colisdes face ao movimento de descida de gotas de 4gua e granizo.
Essas colisdes geram uma separacdo de cargas, com as cargas positivas geralmente se
acumulando no topo da nuvem e as cargas negativas se acumulando na base (SERVULO, 2016).
Devido a essa separagdo de cargas, um campo elétrico se forma dentro da nuvem e entre a
nuvem e a superficie da Terra. Quando a diferenca de potencial elétrico se torna grande o
suficiente para causar a ruptura da rigidez dielétrica do ar, ocorre uma descarga elétrica. A
medida que o raio se move através da atmosfera, ele aquece o ar ao seu redor a temperaturas
muito altas, fazendo com que os 4&tomos de gés se ionizem, ou seja, percam ou ganhem elétrons.
Isso cria um brilho intenso que ¢ chamado de relampago. A Figura 1 ilustra como sao formadas

as descargas atmosféricas.
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Figura 1 — Formagao das descargas atmosféricas.
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Fonte: Waltrick, 2018.

2.2 DESCARGAS ATMOSFERICAS NO BRASIL

O Brasil € o pais onde mais ocorrem as descargas atmosféricas do mundo, com cerca
de 77,8 milhdes anuais (INPE,2021). Segundo dados do Instituto de Pesquisas Espaciais
(INPE), a cada 50 mortes provocadas por raios no mundo, 2 sdo no pais. Isso acontece porque
o Brasil ¢ um pais tropical de dimensdes continentais onde o calor favorece a ocorréncia de
tempestades.

Com o fato do Brasil ser um pais com grandes dimensdes, ha vérias regides com
diferentes nimeros de incidéncia de raios ao longo de um ano. A Figura 2, retirada da NBR

5419, mostra exatamente isso, como cada regido sofre com essas descargas.
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Figura 2 — Mapa de densidades de descargas atmosféricas.
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Fonte: Adaptado da NBR 5419.

2.3 TIPOS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

As descargas atmosféricas podem ser classificadas com base na polaridade da corrente
(positiva ou negativa) e no ponto de encontro dos canais ionizados (ascendente ou descendente)

(NETO, 2021), como segue:
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Positiva descendente: ocorre quando os canais se encontram proximos ao solo.
Nesse caso, o topo da nuvem, carregado positivamente, se desloca em diregdo a
base e se aproxima de alguma elevagdo, como uma montanha.

Positiva ascendente: similar a situacdo anterior, porém, os canais se encontram
proximos a nuvem.

Negativa descendente: os canais se encontram proximos a terra, ocorrendo entre
a base da nuvem e o solo.

Negativa ascendente: o encontro dos canais ocorre proximo a nuvem, com a
conexao se estabelecendo da base da nuvem, carregada negativamente, em direcao

a terra.

2.4 CARACTERISTICAS DAS CORRENTES DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

De acordo com a Figura 3, tem-se as caracteristicas das correntes provenientes das

descargas atmosféricas, onde se destacam os seguintes parametros:

T1: tempo de frente da onda, que € o tempo para a corrente atingir o pico de seu
valor;

T2: tempo de decaimento, que ¢ o tempo em que a onda atinge 50% do seu valor
de pico;

I: valor maximo da corrente.

A partir dos valores de T1 e T2 e usando a relagao T1/T2, € possivel saber qual o tipo

de curva sao empregados, sendo os de maiores incidéncias os 10/350 ps, 8/20 us e 1,2/50 ps.

Esses valores de onda serdo importantes mais a frente, para o correto dimensionamento dos

DPS.
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Figura 3 — Caracteristicas de corrente de uma descarga atmosférica.
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Fonte: NBR 5419.

2.5 TENSAO DE TOQUE

A tensdo de toque ¢ a diferenca de potencial elétrico que pode ser causada ao tocar em
um objeto eletricamente carregado, como um aparelho elétrico ou uma superficie condutora
exposta a uma fonte de eletricidade. Quando uma pessoa toca um objeto eletricamente
carregado, a corrente elétrica pode fluir do objeto para o seu corpo, podendo resultar em
diferentes tipos de danos, desde os mais simples, tais como um pequeno choque, ou mais

perigosos, como queimaduras ou até mesmo paradas cardiorrespiratorias.

2.6 TENSAO DE PASSO

A tensdo de passo aparece quando, apds uma descarga atmosférica no solo, ha o
surgimento de distribuicdes de potenciais na superficie. Se no momento da descarga os pés
estiverem sobre a mesma linha ou se apenas um dos apoios estiver em contato com o solo, ndo
haverd tensao de passo, ja se alguém estiver se movimentando e acabar pisando em dois
potenciais diferentes, vai se criar ali uma diferenca de potencial, podendo causar os mesmos

efeitos da tensdo de toque.
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2.7 SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS (SPDA)

Para prevenir, ou diminuir os danos causados por conta das descargas atmosféricas, ¢
utilizado algum tipo de sistema contra as descargas. O sistema de SPDA pode ser estruturado
por meio de 3 diferentes métodos, segundo a NBR 5419, sendo eles:

e  M:¢étodo do angulo de protecao (Método de Franklin);

e  M:¢étodo das malhas (Gaiola de Faraday);

e  Me¢étodo da esfera rolante.

Além dos métodos separados, dependendo de como se da a edificagdo e o modo de
protecdo necessario, a norma permite que mais de um método seja utilizado para a protecao do

espaco.
2.7.1 Classes de SPDA

O nivel de protecdo que deve ser implementado, juntamente com a avaliagdo da
estrutura onde sera instalado o sistema de prote¢do contra descargas atmosféricas, sdo os
elementos que definem a classe do SPDA que serd escolhido para cada caso, conforme a Tabela

1, que foi retirada da norma.

Tabela 1 — Relagao entre nivel de protegdo e classe de SPDA.
Nivel de prmé;ﬁn N “Classe de SPDA

I I
1l [ 1

I [ Il

v v
Fonte: NBR 5419.
Cada nivel de protecao contém um conjunto de parametros das correntes provenientes

das descargas atmosféricas, sendo a classe de nivel I a mais robusta e a classe de nivel IV a

mais simples. Assim sendo, os niveis de SPDA podem ser divididos como:
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e Nivel IV: como ¢ o nivel mais baixo de prote¢do, deve ser utilizado em estruturas
raramente ocupadas por pessoas € que nao armazenam material combustivel;

e Nivel III: protecdo leve a moderada, utilizado mais em edificagdes de uso comum;

e Nivel II: como ¢ um nivel um pouco mais elevado de prote¢ao, pode ser utilizado
em construgdes com bens de grande valor ou que abriga um grande nimero de
pessoas e que nao representa risco para estruturas adjacentes;

e Nivel I: como ¢ o nivel mais elevado de protecdo, deve ser utilizado em estruturas
de servigos estratégicos ou que apresentam risco para os arredores, tais como

depositos de explosivos, materiais sujeitos a explosdo, material toxico ao meio

ambiente, etc. (SOUZA, 2022)

2.7.2 Subsistema de captacio

Os captores podem ser classificados como naturais ou ndo naturais. Os captores
naturais sdo elementos condutores expostos as descargas atmosféricas e frequentemente sao
partes integrantes da edificacdo que se quer proteger como por exemplo: marquises, calhas e
coberturas metalicas, nesse Ultimo caso, desde que esteja de acordo com a espessura minima
admitida pela norma, de acordo com o material que serd utilizado. Ja sobre os captores ndo
naturais, os terminais aéreos, também conhecidos como para-raios, sdo hastes condutoras
projetadas para interceptar raios, prevenindo que atinjam diretamente a estrutura. Para garantir
um nivel maximo de protegdo, os para-raios devem ser instalados nos pontos mais altos da
estrutura (SERVULO, 2016). O posicionamento desses captores, de acordo com a norma,
precisa ser nos cantos, nas pontas e nas beiradas das edificagdes, tal qual o método de captacao
que foi escolhido, entre os 3 ja citados anteriormente: método de Franklin, das malhas e da
esfera rolante. Nas Tabelas 2 e 3 sdo mostradas as caracteristicas de cada método, de acordo

com a norma NBR 5419.

2.7.2.1 Método da esfera rolante

Esfera Rolante ¢ uma técnica empregada para calcular a area de protecao de um SPDA.
Esse método ¢ baseado na ideia de que, se uma esfera imaginaria (representando um raio) rolar
sobre a superficie de um objeto, o volume de espaco que ela ndo alcanca diretamente esta

protegido contra as descargas atmosféricas. A area protegida por um SPDA, de acordo com
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esse método, ¢ geralmente calculada levando em consideracdo a altura da estrutura protegida
(por exemplo, um edificio), a altura do mastro do para-raios ¢ a geometria do terreno
circundante. O nivel de SPDA determina o raio da esfera imaginaria, enquanto o ponto mais
alto do objeto a ser protegido define o ponto de partida para a esfera. Este método ¢ mais
utilizado em constru¢des com altura mais elevada e/ou formas arquitetonicas complexas. A

Figura 4 mostra um exemplo de aplicagdo do método.

Figura 4 — Aplicacdo do método da esfera rolante.

Fonte: (GUIMARAES, 2024b)

2.7.2.2 Método do dangulo de prote¢do (Método de Franklin)

Este método ¢ baseado na teoria de que a protecdo eficaz contra descargas atmosféricas
depende da capacidade do sistema de para-raios em criar um campo de protecao que intercepte
o raio antes que ele atinja a estrutura que esta sendo protegida.

Na pratica, o Método do Angulo de Prote¢io envolve o calculo do dngulo de protegao,
que ¢ o angulo formado entre o ponto mais alto da estrutura a ser protegida e os pontos de
extremidade do sistema de para-raios (geralmente conectados a hastes de captagdo). Este angulo
¢ determinado com base em considera¢des geométricas e na altura do mastro do para-raios. A

Figura 5 mostra, de forma simploria, como ¢ aplicado o método de Franklin.
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Figura 5 — Aplicacdo do método de Franklin.

Fonte: (GUIMARAES, 2024b).

2.7.2.3 Método das malhas (Método da gaiola de Faraday)

Este procedimento ¢ recomendado para estruturas que possuem uma vasta extensao
horizontal, ao contrario do Método de Franklin, e ¢ especialmente adequado para salvaguardar
superficies laterais planas contra descargas atmosféricas. Ele envolve o emprego de uma malha
de condutores dispostos a intervalos especificos, alinhados com o seu grau de protegcdo. A
Figura 6 mostra como ¢ disposto as malhas de captacdo utilizando o método da gaiola de

Faraday.
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Figura 6 — Aplicacdo do método das malhas.

H

Fonte: (GUIMARAES, 2024b)

Na Tabela 2 sdo mostradas as caracteristicas de dimensionamento para os métodos da
esfera rolante e das malhas. J& na figura 7 mostra o angulo de abertura do captor franklin em

relacdo a altura de referéncia da parte da estrutura que necessita de protegao.

Tabela 2 — Caracteristicas de dimensionamento dos métodos de captagao.

- Método de protegio
Miximo afastamento dos
Raio da esfera rolanie - R Angulo de proteciio
Classe do SPDA condutores da malha
m a
m
| 20 3x35
Il 30 10x 10 ) )
ver figura abaixo
I 45 15x 15
v 60 20x 20

Fonte: NBR 5419
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Figura 7 — Dimensionamento do angulo para o método de Franklin.
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Fonte: NBR 5419.

2.7.2.4 Instalag¢do do subsistema de captagdo

A NBR 5419 estabelece alguns pardmetros quanto a instalagdo dos captores de um

SPDA niao isolado na estrutura:

Caso a cobertura seja feita por material ndo combustivel, os condutores do
subsistema de captacao podem ser posicionados na superficie da cobertura;

Caso a cobertura seja feita por material prontamente combustivel, cuidados
especiais devem ser tomados em relagdo a distdncia entre os condutores do
subsistema de captacdo e o material. Para coberturas de sapé ou palha onde nao
sejam utilizadas barras de aco para sustentacdo do material, uma distancia nao
inferior a 0,15 m ¢ adequada. Para outros materiais combustiveis, 0,10 m;

As partes facilmente combustiveis da estrutura a ser protegida nao podem
permanecer em contato direto com os componentes de um SPDA externo e ndo
podem ficar abaixo de qualquer componente metalico que possa derreter ao ser
atingido pela descarga atmosférica. Devem ser considerados componentes menos

combustiveis como folhas de madeira.
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2.7.3 Subsistema de descida

O subsistema de descida ¢ a parte do SPDA externo destinada a conduzir a corrente de
descarga atmosférica desde o subsistema captor até o subsistema de aterramento. Este elemento
pode também estar embutido na estrutura através da descida estrutural, onde sdo utilizadas as
proprias ferragens da constru¢do para fazer o escoamento da corrente, desde que haja
continuidade elétrica entre todos os trajetos da estrutura. Os subsistemas de descidas de para-
raios podem ser compostos por cabos de cobre nu com 16 mm?, caso a edificacdo tenha até 20
metros de altura, acima disso devem ser utilizados cabos para-raios de cobre nu com 35 mm?
ou fitas de aluminio com 70 mm?, com todas as descidas interligadas por anéis a cada 20 metros,
conforme determina a norma técnica vigente. Também ¢ possivel o uso de aco, sendo o mesmo
com espessura de 50 mm?. Além disso, outro ponto que a norma especifica € que quanto maior
for o numero de condutores de descida instalados a um espagamento regular em volta do
perimetro interconectado pelos anéis condutores, maior sera a redug¢do da probabilidade de
descargas atmosféricas e centelhamentos perigosos, facilitando a prote¢do das instalagdes
internas. Alguns valores de distancias entre condutores de descidas e anéis condutores sdao

mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Distancias entre condutores de descidas e anéis condutores de acordo com nivel de
SPDA.

Classe do SPDA Pistancias

I 10

I1 10

I11 15

AY 20
NOTA. E aceitavel que o espagcamento dos condutores de

descida tenha no médximo 20% além dos valores acima.

Fonte: NBR 5419.
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2.7.4 Subsistema de aterramento

O subsistema de aterramento consiste em elementos condutores enterrados ou
embutidos nas fundacdes das edificagcdes responsaveis por dissipar a corrente da descarga
atmosférica no solo, também classificados em naturais e ndo naturais. Os naturais sdo elementos
metalicos embutidos nas fundagdes das edificagdes e parte integrante delas e os ndo naturais
sdo elementos condutores enterrados horizontalmente, verticalmente ou inclinado, instalados a
ponto de que se deve obter a menor resisténcia de aterramento possivel, compativel com o
arranjo do eletrodo, a topologia e a resistividade do solo no local. Um unico sistema de
aterramento deve ser capaz de atender a prote¢do de descargas atmosféricas, sistema de energia
elétrica, estruturas metalicas e sinais (TV a cabo, dados e etc.).

A norma NBR5419 declara que, caso nao for possivel fazer o aterramento estrutural,
onde se utiliza as proprias ferragens da construgdo para dissipar a corrente, deve-se entio
instalar um anel ao redor de toda a edificagcdo a ser protegida, a uma profundidade de, no
minimo, 0,5 metros, sendo utilizado, preferencialmente, um condutor de cobre nu 50 mm? e
que, no maximo, 20% do comprimento total do anel possa estar ao ar livre (ndo enterrado).
Outro ponto a se considerar para o eletrodo em anel € que o raio médio da area abrangida pelos
eletrodos ndo pode ser inferior ao valor de comprimento mostrados na tabela Figura 8, de acordo

com cada classe de SPDA.

Figura 8 — Comprimento minimo do eletrodo de aterramento.
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Fonte: NBR 5419.
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2.7.5 Materiais utilizados no SPDA

Os materiais utilizados na implementacdio do SPDA precisam ter algumas
caracteristicas especificas de conducdo elétrica, suportar grandes temperaturas e ter uma
aplicagdo em cada situagdo, de acordo com a norma. A Tabela 4 mostra em qual situacao cada

material pode ser utilizado.

Tabela 4 — Situagdes em que cada material podera ser utilizado.

Muaserial Ultilizagin Torrosie
Podem ser
. . Noconcreto | Mo concreto Lo Aumentado destruidos por
Ao ar livie Ma terra ou reboco armado Resisténcia por scoplamemo
galvinico
Compostos
Macigo Macigo Macigo :::mnjm
Cobe Encordoado | Encordoade | Encordoado Nio Baoas em mauitos i;k:;
“ Como Como Como permitido ambientes Mf"l.llm
cobertura coberiura coberura contetdos de
clorebos
. Acetivel no ar, em ;
m’h‘;m Macigo Macigo Macigo Macigo concreln Alios “:;:‘""”“"' Cobre
E Encordoado | Encordoado | Encordeadoe | Encondoado € em solos
& quenie salubres choretos
Ago Macigo Macigo Macigo Macigo Bom em muitos Alos “{;:uﬂdm
maxiedivel Encordoado Encordoado Encordoado Encordoado ambignbes cloretos
AgD
revestido Macigo Macigo Macigo MNEo Bom em muitos Compostos
por Encordoado | Encordoado | Encordoado permitido ambientes sl furadios
cobne
boem em atmaosferas
L'IJI‘.CI‘)L"H‘
L Macigo Mo Mio MNao haixas Solughes
Aol Encordoado pemmitido pemmitido permitido concentragbes de alcalinas Cobes
sulfurados ¢
choreto
NOTA | Esta tabela fomece somente um guia geral. Em circunstingias especias, consideragdes de imunizagio
de corroado mais cuidadosas o requeridas.
NOTA 2 Condutones encordoados sho mais vulneriveis b comosdo do que condutores sdlidos. Condutores
encordoados sio também vulnerivels quando eles entrum ou saem nas posigdes concretodtenm.
NOTA 3 Aco guh—.mi..r.a.&: o quente rmd-c scr oxadado em solo .alFIl-I.‘IM.‘l. umido ou com solo :.alpdn.

Fonte: NBR 5419.

2.7.5.1 Dimensoes dos materiais utilizados no sistema de SPDA

As tabelas 5 e 6 mostram o material, a drea de secdo dos condutores de captagdo, hastes
captoras e os condutores de descidas, enquanto na tabela 7 sdo mostradas as dimensdes do

eletrodo de aterramento.
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Tabela 5 — Dimensoes minimas dos materiais utilizados no SPDA.

Area da seciio
Material Configuragiio minima Comentirios *
T

Fita macica 35 Espessura 1,75 mm

Cobre Arredondado macico T 35 Diimetro & mm
Encordoado 33 Diimeiro de cada fio da cordoalha 2.5 mm
Arredondado macigo " 200 Diimetro 16 mm
Fita maciga 70 Espessura 3 mm

Aluminio Arredondado macigo 0 Diametro 9.5 mm
Encordoado Eli] Diimetro de cada ho da cordoalha 3.5 mm
Arredondado macigo ™ 200 Didmetro 16 mm

Ago cobreado Arredondado macigo 50 Didmetro & mm

IACS 30% * Encordoado L] Dniametro de cada ho cordoalha 3 mm

L. Arredondado macigo S0 Diimetro % mm
Aluminio cobreado IACS 64% Encordoado : 70 Diimetro de cada fio da cordoalha 3,6 mm

Fonte: NBR 5419.

Tabela 6 — 2° parte da tabela 5.

Area da seciio
Material Configuracio minima Comentirios ¢
rm il'J'i2

Fita maciga 50 Espessura minima 2,5 mm

Ago galvanizado a | Arredondado macigo 30 Diametro 8 mm

quente” Encordoado 50 Diimetro de cada fio cordoalha 1.7 mm
Arredondado macigo ” 200 Didmetro 16 mm
Fita macica 50 Espessura 2 mm

Ago inoxidével © Arredondado macigo 50 Didmetro 8 mm
Encordoado 70 Didmetro de cada fio cordoalha 1.7 mm
Arredondado macico ° 200 Didimetro 16 mm

a -0 recobrimento a quente (fogo) deve ser conforme ABNT NBR 6323 [1].

b - Aplicivel somente a mini captores. Para aplicagbes onde esforgos mecinicos, por exemplo,
forga do vento, ndo forem criticos, ¢ permitida a utilizagio de elementos com didmetro
minimo de 10 mm e comprimento midximo de 1 m.

¢ - Composicio minima AISI 304 ou composto por: cromo 16 %, niquel 8 %, carbono 0,07 %.
d - Espessura, comprimento ¢ diimetro indicados na tabela refere-se aos valores minimos,
sendo admitida uma tolerdncia de 5 % .exceto para o didmetro dos fios das cordoalhas cuja
tolerincia € de 2 %.

¢ - A cordoalha cobreada deve ter uma condutividade minima de 30 % LACS

(International Annealed Copper Standard).

NOTA | Sempre que os condutores desta tabela estiverem em contato direto com o solo
¢ imporianie que as prescrigdes da Tabela 7 sejam atendidas.

NOTA 2 Esia tabela ndo se aplica aos materiais utilizados como elementos naturais

de um SPDA.

Fonte: NBR 5419.




Tabela 7 — Dimensoes minimas do eletrodo de aterramento utilizado no SPDA.

Dimensies minimas”

" " - » 0 j
Material | Configuracio Eletrodo - Comentirios
Eletrodo
cravado nio cravado
(Didimetro)
i . Diimetro de cada fio
n [ _ 2
Encordoado S0 mm cordoalha 3 mm
Cobre Amd"{ndi‘_m - 50 mm* Diimetro  mm
macigo
Fita maciga“ - 50 mm* Espessura 2 mm
Arredondado
. 15 mm -
macigo
Tubo “b 20 mm - Espessura da parede 2 mm
Armedondado -Didmetro
. 16 mm -
Ago macigo *b 10 mm
galvanizado Tubo “b 25 mm - Espessura da parede 2 mm
a quente Fita macica® - 90 mm= Espessura 3 mm
Encordoado - 70 mm* -
Ago Ar;:d{tndu.dn - 2 Didmetro de cada fio da
acigo' 12,7 mm 70 mm=
cobreado cordoalha 3.45 mm
Encordoado”
Aco Arredondado Difimetro
inuxi:l'{wcl" macigo 15 mm 10 mm Espessura minima de 2 mm
Fita maciga 100mm®

a O recobrimento a quente (fogo) deve ser conforme a ABNT NBR 6323 [1).
b Aplicivel somente a mini captores. Para aplicagtes onde esforgos mecinicos, por exemplo: forga
do vento, ndo forem criticos, ¢ permitida a utilizagio de elementos com didmetro minimo de 10 mm e

comprimento miximo de 1 m.

¢ Composigio minima AIST 304 ou composto por: cromo 16 %, niguel 8 %, carbono 0,07 %.

d Espessura, comprimento ¢ diimetro indicados na tabela refere-se aos valores minimos sendo

admitida uma toleriincia de 5 %, exceto para o diimetro dos fios das cordoalhas cuja tolerincia & de 2 %.
¢ Sempre que os condutores desta tabela estiverem em contato direto com o solo devem atender as
prescrigdes desta tabela .
I A cordoalha cobreada deve ter uma condutividade minima de 30 % TACS
(International Annealed Copper Standard).
¢ Esta tabela ndo se aplica aos materiais utilizados como elementos naturais de um SPDA.

Fonte: NBR 5419.

2.7.5.2 Fixacdo dos materiais do SPDA
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Os materiais que estdo no SPDA precisam ser fixados de algumas formas, entdo a

rigidez mecanica de cada material, resultando na seguinte configuragao:

e Até¢ 1,0 m para condutores flexiveis (cabos e cordoalhas) na horizontal;

norma regulamentou, levando em consideragdo o sentido, a distancia entre os fixadores e a

e Até¢ 1,5 m para condutores flexiveis (cabos e cordoalhas) na vertical ou inclinado;

e Até 1,0 m para condutores rigidos (fitas e barras) na horizontal;

e Até 1,5 m para condutores rigidos (fitas e barras) na vertical ou inclinado.
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2.7.6 Dispositivos de protecao contra surtos (DPS)

O DPS ¢ um dispositivo destinado a limitar as sobretensdes e desviar correntes de
surto, detectando a sobretensdo e desviando-a para a terra, protegendo assim os equipamentos
conectados ao sistema elétrico. Eles sdo comumente usados em instalagdes residenciais,
comerciais e industriais para proteger dispositivos eletronicos sensiveis, como computadores,
televisores, sistemas de seguranga, equipamentos de telecomunicagdes, entre outros.

O equipamento dispde de trés classes diferentes, sendo cada uma utilizada em
diferentes pontos da instalagdo elétrica e com diferentes fung¢des, sendo elas:

e C(lasse I: destinados a prote¢do contra sobretensdes causadas por descargas
atmosféricas diretas, possuem grande capacidade de escoamento. Sao
recomendados para instalagdes em locais com alta exposi¢do a descargas
atmosféricas, especialmente na entrada da distribuicdo elétrica das edificagdes
com SPDA. O DPS Classe I ¢ caracterizado por uma onda de corrente de 10/350
us.

e C(Classe II: possuem uma capacidade de escoamento menor que a do Classe I e sao
recomendados para a protecdo das instalagdes elétricas e equipamentos
eletroeletronicos em edificagdes sem SPDA, que podem sofrer os efeitos indiretos
das descargas atmosféricas. O DPS Classe II ¢ caracterizado por uma onda de
corrente de 8/20 ps.

e C(lasse III: destinado a protecdo fina de receptores sensiveis (como computadores
e carregadores de celular), possuem baixa capacidade de escoamento e devem sem
instalados a jusante de um DPS Classe II. O DPS Classe III ¢ caracterizado por

uma onda de corrente combinada de 1,2/50 ps e 8/20 us (SERVULO, 2016).

2.7.7 Equipotencializacio

A equipotencializagdo em um SPDA ¢ um processo crucial para garantir a eficaciae a
seguranca do sistema como um todo. O procedimento visa igualar o potencial elétrico de
diferentes partes da estrutura e do seu entorno, reduzindo assim os riscos de danos causados por

correntes de surto durante uma descarga atmosférica.
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A equipotencializacdo ¢ alcangada por meio da interconexdo de todas as partes
metélicas da estrutura e dos equipamentos associados ao SPDA, bem como por meio da
conexao dessas partes a um sistema de aterramento comum, que pode ser tanto o barramento
de equipotencializagdo local (BEL), ou também o barramento de equipotencializagdo principal
(BEP), sendo esses barramentos interligados com o aterramento principal da edificagdo. Isso
significa que todas as partes metalicas expostas, como dutos, estruturas metalicas, antenas e
sistemas elétricos, devem ser conectadas entre si € ao sistema de aterramento de forma a criar
um mesmo potencial elétrico.

Além disso, ¢ importante que a equipotencializagdo seja estendida para areas externas
préoximas a estrutura, como cercas, postes e sistemas de tubulagdo, para garantir que ndo haja
diferengas significativas de potencial elétrico que possam criar pontos de tensdao durante uma
descarga atmosférica.

Ao garantir uma equipotencializagdo adequada, o SPDA pode direcionar com eficacia
a corrente de descarga atmosférica para o solo de forma segura, protegendo tanto a estrutura
quanto as pessoas e equipamentos dentro dela contra danos elétricos.

A Tabela 8 mostra as dimensdes minimas dos condutores que interligam os diferentes

barramentos de equipotencializacdo (BEP ou BEL).

Tabela 8 — Dimensodes minimas dos barramentos BEP ¢ BEL.

Nivel do Modo de Material Area da secio
SPDA instalacio reta
Cobre 16
Nio enterrado Aluminio 25
[alV Ago g;il_v:miz:ldﬂ a 50
togo
Cobre 50
Enterrado Aluminio Nio aplicivel
Ago g:ll.vumzadn a 20
fogo

Fonte: NBR 5419.

Os valores minimos da secdo reta dos condutores que ligam as instalagdes metalicas

internas aos barramentos de equipotencializag¢do sdo fornecidos na Tabela 9.
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Tabela 9 — Dimensdes minimas dos condutores que ligam as instalagdes metalicas internas

aos barramentos de equipotencializagao (BEP ou BEL).

Nivel do SPDA Material Area da seg}ao reta
mm-
Cobre 6
[alV Aluminio 10
Aco galvanizado a fogo 16

Fonte: NBR 5419.

3 GERENCIAMENTO DE RISCO

O gerenciamento de risco ¢ uma parte muito importante dentro do Sistema de Prote¢do

contra Descargas Atmosféricas, ja que ¢ a partir dele que decisdes para elaboragdao do projeto

de SPDA devem ser tomadas, tais quais: Nivel de SPDA, MPS, avisos que deverao ser

instalados na edificagdo, entre outros. O objetivo final do gerenciamento, além do ja citado, ¢

proteger vidas, propriedades e equipamentos contra os efeitos prejudiciais das descargas

atmosféricas, sempre em conformidade com a norma vigente, NBR 5419. O gerenciamento de

risco em um SPDA envolve:

Identificagdo dos riscos: isso inclui a analise das caracteristicas do ambiente,
como a frequéncia e intensidade das descargas atmosféricas, a localizagdo e o tipo
da estrutura a ser protegida, e a presenc¢a de equipamentos sensiveis que possam
ser danificados pelas descargas elétricas;

Avaliacdo dos riscos: os riscos sdo avaliados quanto a probabilidade de ocorréncia
e ao potencial impacto sobre a seguranca das pessoas, a integridade das estruturas
e o funcionamento dos equipamentos;

Diminuigdo dos riscos: com base na andlise de risco, sdo adotadas medidas para
reduzir a probabilidade de ocorréncia de descargas atmosféricas diretamente na
estrutura e minimizar os danos em caso de impacto. Isso pode incluir a instalag@o
adequada de para-raios, condutores de descida, sistemas de aterramento e
dispositivos de protecao contra surtos;

Monitoramento e manutengdo: ap6os a implementacao das medidas de mitigagao,
¢ importante monitorar regularmente o funcionamento do SPDA e realizar

manutengdes periddicas para garantir sua eficdcia continua.
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Para melhor entendimento do gerenciamento de risco, a norma apresenta algumas

defini¢des, para assim auxiliar, num momento posterior, o calculo de risco.

3.1 DANOS E PERDAS

A corrente da descarga atmosférica ¢ a principal fonte de dano. As seguintes fontes
sao distintas pelo ponto de impacto (analisar Tabela 10):

e  Sl: descargas atmosféricas na estrutura;

e  S2: descargas atmosféricas perto da estrutura;

e  S3: descargas atmosféricas na linha;

e  S4: descargas atmosféricas perto da linha.

3.2 TIPOS DE DANOS

A descarga atmosférica pode causar danos dependendo das caracteristicas da estrutura
a ser protegida. Algumas das caracteristicas mais importantes sdo: tipos de construgao,
conteudos e aplicagdes, tipo de servigo e medidas de protecdo existentes.

Para aplicagdes praticas desta analise de risco, € usual distinguir entre trés tipos basicos
de danos os quais aparecem como consequéncia das descargas atmosféricas. Eles sdo os
seguintes (analisar Tabela 10):

e DI: ferimentos aos seres vivos por choque elétrico;

e D2: danos fisicos;

e D3: falhas de sistemas eletroeletronicos.

3.3 TIPOS DE PERDAS

Cada tipo de dano, sozinho ou em combina¢do com outros, pode produzir diferentes
perdas consequentes em uma estrutura a ser protegida. O tipo de perda pode acontecer
dependendo das caracteristicas da propria estrutura e do seu conteudo. Os seguintes tipos de
perdas devem ser levados em consideracdo (analisar Tabela 10):

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



e L2: perda de servigo ao publico;

e L[3: perda de patrimdnio cultural;
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e L4: perda de valores economicos (estrutura, conteudo, e perdas de atividades).

Tabela 10 — Fontes de danos, tipos de danos e de perdas de acordo com o ponto de impacto.

Descarga atmosférica Estrutura
Ponto de impacto Fonte de danos Tipo de danos | Tipo de perdas
e e} )
— o1 L1, L4®
bl {--.,_‘_
— — 51 D2 L1, L2 L3, L4
D 03 R e
#"fﬁ-r-\--\-\--
— — s2 D3 L1P LZ,L4
=1 D1 L1, L48
’”\!‘/ﬂ\ s3 D2 L1, L2, L3, L4
03 L1b L2, L4
/II\_J/H\? sS4 na 1421214
4
7 Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.
b Somente para estruturas com risco de explosio ou para hospitais ou outras estruturas onde falhas
da siglemas intemas padam imadiataments colacar em parigs a2 vida humana,

Fonte: NBR 5419.

3.4 RISCOS E COMPONENTES DE RISCO

3.4.1 RISCO

Apo6s a andlise dos danos e tipos de danos, a NBR 5419 mostra também os riscos e

suas componentes. O risco, representado por R, refere-se a uma média anual de perdas

provaveis relativas. Para cada categoria de perda potencial na estrutura, ¢ crucial avaliar o risco

resultante.
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Os riscos que devem ser avaliados sdo os seguintes:

R1: risco de perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes);
R2: risco de perda de servigo ao publico;
R3: risco de perda de patrimonio cultural;

R4: risco de perda de valores econdmicos.

Para a avaliagdo dos riscos representados por R, € necessario identificar e calcular os

componentes relevantes de risco (os quais dependem da fonte e do tipo de dano). Cada risco,

R, resulta da soma dos seus componentes de risco. A norma define as seguintes componentes

de riscos:

3.4.2 Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas na

estrutura

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

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

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

humana.
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3.4.3 Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas perto

da estrutura

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

humana.

3.4.4 Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas a uma

linha conectada a estrutura.

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

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

e RW: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensdes
induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta. Perdas do tipo
L2 e L4 podem ocorrer em todos os casos, junto com o tipo L1, nos casos de
estruturas com risco de explosdo, e hospitais ou outras estruturas onde falhas de

sistemas internos possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.

3.4.5 Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas perto

de uma linha conectada a estrutura

e RZ: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensoes
induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta. Perdas do tipo

L2 e L4 podem ocorrer em todos os casos, junto com o tipo L1, nos casos de
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estruturas com risco de explosdo, e hospitais ou outras estruturas onde falhas de

sistemas internos possam imediatamente colocar em perigo a vida humana.

3.5 ANALISE DAS COMPONENTES DE RISCO

A norma NBR 5419 lista as componentes de risco da seguinte forma:

e RI: Risco de perda de vida humana:

R1 = Ry, + Rg; + R + Ry + Ryy + Ry: + RyE (1)

sendo,

R4, o valor da relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico
devido as tensdes de toque e passo que possam ocasionar a perda de vida humana;

Ry, o valor relativo a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos dentro da
estrutura iniciando incéndio ou explosdo que possam ocasionar a perda de vida humana;

Rc4! o valor relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP que possam
ocasionar a perda de vida humana, sendo o mesmo considerado apenas em estruturas com risco
de explosdo e hospitais com equipamentos elétricos para salvar vidas;

Ry, o valor relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico devido
as tensdes de toque e passo dentro da estrutura que possam ocasionar a perda de vida humana;

Ry, o valor relativo a danos fisicos devidos a corrente da descarga atmosférica
transmitida ou ao longo das linhas que possam ocasionar a perda de vida humana;

Ry1 o valor relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensdes induzidas
nas linhas que entram na estrutura e sdo transmitidas a mesma, que possam ocasionar a perda
de vida humana, sendo o mesmo considerado apenas em estruturas com risco de explosdo e
hospitais com equipamentos elétricos para salvar vidas;

R,4! o valor relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensdes induzidas
nas linhas que entram na estrutura e sdo transmitidas a mesma, que possam ocasionar a perda
de vida humana, sendo o mesmo considerado apenas em estruturas com risco de explosao e

hospitais com equipamentos elétricos para salvar vidas.
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e R2:Risco de perdas de servi¢o ao publico:

R2 = Rp; + Rcz + Ryz + Ryz + Ry + Rz, (2)

sendo,

Ry, o valor relativo a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos dentro da
estrutura iniciando incéndio ou explosdo que possam ocasionar a perda de servigo ao publico;

R, o valor relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP que possam
ocasionar a perda de servigo ao publico;

Ry, componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP por meio
de descargas pertos da linha que possam ocasionar a perda de servi¢o ao publico;

Ry, o valor relativo a danos fisicos devidos a corrente da descarga atmosférica
transmitida ou ao longo das linhas que possam ocasionar a perda de servigo ao publico;

Ry, o valor relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensdes induzidas
nas linhas que entram na estrutura e sao transmitidas a mesma, que possam ocasionar a perda
de servico ao publico;

R, o valor relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensoes induzidas
nas linhas que entram na estrutura e sdo transmitidas a mesma, que possam ocasionar a perda

de servico ao publico.

e R3: Risco de perdas de patrimonio cultural:

R3 = Rpz + Ry3 (3)

sendo,

Rps o valor relativo a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos dentro da
estrutura iniciando incéndio ou explosdo que possam ocasionar a perda de patrimonio cultural;

Ry3 0 valor relativo a danos fisicos devidos a corrente da descarga atmosférica

transmitida ou ao longo das linhas que possam ocasionar a perda de patrimonio cultural.

e R4: Risco de perdas de valor economico:
R4 = Ru* + Rps + Rea + Rya + Ry + Rya + Rya + Rz (4)
sendo,
R,Z o valor da relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico
devido as tensdes de toque e passo que possam ocasionar a perda de valor econdmico, sendo o

mesmo considerado apenas para propriedades onde animais possam ser perdidos;
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Rp, o valor relativo a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos dentro da
estrutura iniciando incéndio ou explosdo que possam ocasionar a perda de valor econémico;

R, o valor relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP que possam
ocasionar a perda de servi¢o de valor econdmico;

Ry, o valor relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP, através de
descargas pertos da linha, que possam ocasionar a perda de valor econémico;

Ry o valor relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque elétrico devido
as tensdes de toque e passo dentro da estrutura que possam ocasionar a perda de valor
econdmico, sendo o mesmo considerado apenas para propriedades onde animais possam ser
perdidos;

Ry, o valor relativo a danos fisicos devidos a corrente da descarga atmosférica
transmitida ou ao longo das linhas que possam ocasionar a perda de valor economico;

Ry, o valor relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensdes induzidas
nas linhas que entram na estrutura e sao transmitidas a mesma, que possam ocasionar a perda
valor econdmico;

R, o valor relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretensdes induzidas
nas linhas que entram na estrutura e sdo transmitidas a mesma, que possam ocasionar a perda
de valor econdmico.

A Tabela 11 mostra as componentes de risco que correspondem a cada tipo de perda.
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Tabela 11 — Componentes de risco a serem considerados para cada tipo de perda em uma

estrutura.
i Descarga Descarga
Descarga St atmosfeérica atmosférica perto
Fonte de atmosférica na o em uma linha de uma linha
danos estrutura pet '; 2 conectada conectada
&1 e gzum a estrutura a estrutura
g3 sS4
Componente de
oo Ra | Rs | Rc R Ry | Ry | Rw Rz
Risco para cada
tipe de perda
R[ - - * 5 Ll | - - L -5
RZ - - - - - -
HB Ll -
Rq = b . - - why - - -
a4 Somente para estruturas com risco de explosfc e para hospitais ou outras estruturas quando a falha
dos sisternas internos imediatamente possam colocar em perige a vida humana.
b Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

Fonte: NBR 5419.

As caracteristicas da estrutura e de possiveis medidas de prote¢ao que influenciam os

componentes de risco para uma estrutura sdo dados nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12 — Fatores que influenciam as componentes de risco.

Caracteristicas da

estrutura ou dos
sistemas internos Ra | Rs | Rc Rm Ru Ry Rw Rz

(medidas de protegio)

Area de exposicdo
equivalente

Resistividade da superficie
do solo

Resistividade do piso X X

Restrigdes fisicas,
isoclamento, avisos visiveis,
equipatencializagio

do solo

SPDA X X X Ko Xb Xb

Ligagdo ac DP3 X X X ~

Interfaces isolantes we xe X = x x

Sistema coordenado de
DPS x X X x

Fonte: NBR 5419.



Tabela 13 — Continuacao.

Caracteristicas da
estrutura ou dos
sistemas internos

(medidas de protegao)

Ra

R

Re

R

Ry

Blindagem espacial

Blindagem de linhas
externas

Blindagem de linhas
internas

Precaugdes de roteamento

Sistema de
equipotencializagao

Precaugdes contra
incéndios

Sensores de fogo

Perigos especiais

Tensdo suportavel de
impulso

Somente para SPDA tipo malha extarna.
b Devido a ligagSes equipetenciais.

¢ Somente se eles pertencem ao equipamento.
Fonte: NBR 5419.

3.6 EQUACOES DAS COMPONENTES DE RISCO
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Ap6s realizada a andlise de cada componente de risco, precisa-se agora estudar as

3.6.1 Equacio geral

equagoes que a norma NBR 5419 traz para cada componente.

equacdes que regem cada uma delas. Nos tdpicos seguintes, encontram-se as defini¢des e

Cada componente de risco listada nos itens anteriores pode ser descrita através da

equagao geral abaixo:

RX =NX 'PX.LX

sendo,

©)
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Ny o numero de eventos perigosos por ano que ¢ afetado pela densidade de descargas
atmosféricas para a terra e pelas caracteristicas fisicas da estrutura a ser protegida, sua
vizinhanga, linhas conectadas e o solo;

Py a probabilidade de dano a estrutura que ¢ afetada pelas caracteristicas da estrutura
a ser protegida, das linhas conectadas e das medidas de protecao existentes.

Ly aperda consequente que ¢ afetada pelo uso para o qual a estrutura foi projetada, a
frequéncia das pessoas, o tipo de servigo fornecido ao publico, o valor dos bens afetados pelos

danos e as medidas providenciadas para limitar a quantidade de perdas.

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

e Componente relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico (D1):

Ry =Ny-Py-Ly (6)

sendo,

N4 o valor relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico devido ao numero
de eventos perigosos por ano;

P, o valor relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico devido a
probabilidade de dano a estrutura;

L4 o valor relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico devido a perda

consequente.

e Componente relacionado a danos fisicos (D2):

Rg =Np-Pp-Lp (7)

sendo,

N o valor relacionado a danos fisicos devido ao nimero de eventos perigosos por ano;

Py o valor relacionado a ferimentos a danos fisicos devido a probabilidade de dano a
estrutura,

Ly o valor relacionado a danos fisicos devido a perda consequente.

e Componente relacionado a falha de sistemas internos (D3):
Rc= N¢-Pc-Lc (8)

sendo,
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N¢ o valor relacionado a falha de sistemas internos devido ao numero de eventos
perigosos por ano;

P o valor relacionado as falhas de sistemas internos devido a probabilidade de dano
a estrutura;

L. o valor relacionado as falhas de sistemas internos devido a perda consequente.

3.6.3 Analise dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas perto da

estrutura (S2)

e Componente relacionado a falha dos sistemas internos (D3):

Ry =Ny - Py Ly ©)

sendo,

Ny, o valor relacionado a falha de sistemas internos ocasionados por descargas perto
da estrutura, devido ao niimero de eventos perigosos por ano;

Py o valor relacionado a falhas de sistemas internos ocasionados por descargas perto
da estrutura, devido a probabilidade de dano a estrutura;

Ly, o valor relacionado a falhas de sistemas internos ocasionados por descargas perto

da estrutura, devido a perda consequente.

3.6.4 Analise dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas em uma linha

conectada a estrutura (S3)

Componente relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico (D1):

o Ry=(N,+Np) Py-Ly (10)

sendo,

N} o nimero de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas em uma linha;

Np; o niimero de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas em uma estrutura
adjacente;

Py a probabilidade de ferimentos de seres vivos por choque elétrico (descargas

proximas a linha conectada a estrutura);



47

Ly a perda relacionada a ferimentos de seres vivos por choque elétricos (descargas na

linha conectada a estrutura).

e Componente relacionado a danos fisicos (D2):

Ry = (N, + Np;)-Py - Ly (11)
sendo,

Py a probabilidade de danos fisicos na estrutura;

Ly a perda em uma estrutura devido a danos fisicos.

e Componente relacionado a falha dos sistemas internos (D3):
RW=(NL+ND])'PW.LW (12)
sendo,

Py, a probabilidade de falha nos sistemas internos devido a descargas na linha;

Ly, a perda devido a falhas nos sistemas internos.

3.6.5 Analise dos componentes de risco devido as descargas atmosféricas perto de uma

linha conectada a estrutura (S4)

e Componente relacionado a falha dos sistemas internos (D3):

R; =N;-P;-Ly, (13)

sendo,

N; o numero de eventos perigosos devido as descargas atmosféricas perto de uma
linha;

P, a probabilidade de falha nos sistemas internos devido a descargas proximas da linha
conectada a estrutura;

Ly a perda devido a falhas nos sistemas internos devido a descargas proximas da linha

conectada a estrutura.

A Tabela 14 mostra um resumo das componentes de risco e suas respectivas equagoes.
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Tabela 14 — Componentes de risco para diferentes tipos de fontes e danos.

Fonte de danos
sS4
51 52 53
Danos Descarga Descarga Descarga aEr::E?.ﬁ: a
atmosférica |atmosférica perto | atmosférica na perto da linha
na estrutura da estrutura linha conectada conectada
D1
Ferimentos a seres | Fa=Np = Pa Ru = (N + Npy)
vivos devido a wlp = Py = Ly
___choque elétrico
D2 R =Np = FPp Ry = (NL + Npy)
Danos fisicos = Lg % Py o= Ly
D3
Fe= Np = P, F = Np = P~ = + =M= Pz«
Falha de sistemas c i EC ¢ . f:.-'l M m"':, FE::ILK LWDJ] Re LJZ £
elatroeletronicos

Fonte: NBR 5419.

3.7 ZONAS DE PROTECAO CONTRA RAIOS

Segundo a NBR 5419, caso a estrutura a ser protegida for dividida em zonas Zg, cada
componente de risco deve ser avaliado para cada zona separadamente. O risco total R da
estrutura ¢ a soma dos componentes de risco relevantes para as zonas Zg que constituem a

estrutura, como sera mostrado nos subtopicos abaixo.

3.7.1 Estrutura com apenas 1 zona

Nas situagdes de estruturas que tenham apenas 1 zona, apenas uma variavel ficticia Zg
¢ estabelecida para toda a estrutura. O risco R ¢ determinado pela soma dos componentes de
risco Zy dessa zona. Optar por uma Unica zona pode resultar em medidas de protecdo mais

caras, uma vez que cada medida deve ser aplicada a toda a estrutura.

3.7.2 Estrutura com mais de 1 zona

Nas situacdes de estruturas que tenham mais de uma zona, a estrutura ¢ fragmentada
em multiplas zonas Zg. O risco para a estrutura ¢ a soma dos riscos pertinentes de todas as
zonas; em cada uma delas, o risco ¢ a soma de todos os componentes de risco relevantes

presentes. Essa divisdo em zonas permite ao projetista considerar as particularidades de cada
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regido da estrutura na avaliagdo dos componentes de risco, e assim selecionar as medidas de
prote¢ao mais adequadas, adaptando-as zona por zona. Isso resulta na redugdo do custo total da

protecao contra descargas atmosféricas.
3.7.3 Analise geral

Para se fazer uma analise geral das estruturas da edificacdo a ser protegida, a norma
traz um critério para a avaliacao das componentes de risco e sele¢do dos parametros relevantes
que s3o envolvidos no calculo do gerenciamento de risco, tais quais:

e Parametros relevantes ao numero N de eventos perigosos;

e Parametros relevantes a probabilidade P de danos;

e Parametros relevantes a quantidade L de perdas.

Para componentes Ry, Rg, Ry, Ry, Ry € Rz, somente um valor deve ser fixado em
cada zona para cada parametro envolvido. Quando mais de um valor ¢ aplicavel, o maior deles

deve ser escolhido.
3.7.4 Determinacao de area de exposicao equivalente

Algumas construgdes apresentam geometrias complexas, exigindo a determinagao da
sua area de exposi¢do equivalente para garantir uma analise precisa dos riscos envolvidos. A
norma NBR 5419 oferece métodos para obter esses pardmetros, porém, para os propositos deste
trabalho, sera apresentado o método aplicado a estruturas com formato retangular. Isso porque
estruturas complexas podem ser subdivididas em zonas com essa configuragdo, o que muitas
vezes simplifica o célculo da area de exposi¢cdo. Em uma estrutura retangular isolada, localizada

em um solo plano, a area de exposi¢do ¢ determinada por:

Ap=L-W+(2-3-H-(L+W)+(n-(3-H)?) (14)
sendo,

L, o comprimento da edifica¢do;

W, a largura;

H, a altura.
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3.8 RISCO TOLERAVEL

Os valores dos riscos R1 a R4 devem ser comparados com os valores do risco toleravel
para possibilitar uma interpretacdo adequada e tomar decisdes sobre a necessidade de melhorias
ou implementacdo de medidas de protecdo na estrutura. Os valores do risco toleravel
estipulados pela NBR 5419 estdo listados na Tabela 15. Note que, para a perda de valor
econdmico L4, a norma estabelece que nao havendo valores disponiveis para a analise, deve

ser utilizado o valor RT para L2.

Tabela 15 — Valores de risco toleravel.

Tipo de perda Rr (y~")
L1 Perda de vida humaha ou ferimentos permanentes _ 10~
L2 | Perda de servigo ao publico | 103
L3 | Perda de patriménio cultural _' 104

Fonte: NBR 5419.

3.9 PASSO A PASSO PARA AVALIAR A NECESSIDADE DE PROTECAO

Seguindo a NBR 5419, ha um passo a passo para determinar cada tipo de risco a ser
considerado, tomando como base a seguinte ordem:

e Identificagdo dos componentes Ry que compde o risco;

e (Calculo dos componentes de risco identificados Ry;

e Calculo do risco total R;

e Identificag¢do dos riscos toleraveis Ry;

e Comparacao do risco R com o valor do risco toleravel Rr;

e (Caso R <Ry, aprotecao contra a descarga atmosférica ndo € necessaria.

e (Caso R > R, medidas de protecdo devem ser adotadas no sentido de reduzir R <

Ry para todos os riscos aos quais a estrutura esta sujeita.
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A Figura 9 mostra um fluxograma para melhor entender as decisdes que precisam ser

tomadas e selecionar as medidas de protecao cabiveis para cada cenario.

Figura 9 — Fluxograma para tomada de decisao.

Identificar a estrutura a ser protegida

Identificar os lipos de perdas relevantes & estrutura

Para cada tipo de perda, identificar & calcular 05 componentes de risco
Ry Rp. Re. Ry Ry Ry Ry Rz

E b 0 L Estrutura protegida ‘

Sk}

Necessita protecdo

1

Ha SPDA
nstalado?

Sim

Sim Ha MP3
Q instaladas?

Caleular novos valores das \\‘-

componentes de nsoo

+Ry> Ry?
- |
Instalar um fipo de SPDA Instalar MPS | |Instalar outras medidas de
adequado adequadas prat-su;ﬁob

Fonte: NBR 5419.

Nota: Se R4 + Rg < Ry, um SPDA completo ndo € necessario. Neste caso, apenas

combinag¢do de DPS de acordo com a NBR 5419 sdo suficientes.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 ESTUDO DE CASO

No inicio do estudo, foram obtidas informagdes sobre a estrutura do hospital e também
informacdes econdmicas pertinentes a equipamentos medico hospitalares e outros
equipamentos que fazem parte do acervo.

O hospital se encontra em uma regido de subidas e descidas, com construcdes
adjacentes a sua volta, todas do mesmo tamanho ou menores, e possui um fluxo de,
aproximadamente, 300 pessoas por dia, contando pacientes e funciondrios. A edificagdo
apresenta as seguintes medigdes:

Comprimento (L) = 57,16 m;

Largura (W) =67,78 m;

Altura (H) =12 m.

A Figura 10 mostra a vista superior da edificagao.

Figura 10 — Vista superior da edificagao.

Fonte: Google Earth (2024).
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O hospital dispde de um centro cirargico, um pos-operatorio, que fica no mesmo setor,
uma ala de internag¢do ¢ também os escritorios da administragdo. O estudo de caso sobre a
protecdo contra descargas atmosféricas inicia-se apos uma analise critica da norma ABNT NBR
5419:2015, que regulamenta os sistemas de SPDA. Os célculos do gerenciamento de risco
conduzirdo os parametros e requisitos necessarios para a elaboracao de um projeto na edificagao

que apresente um eficiente sistema de protegao.

4.2 CALCULO DO GERENCIAMENTO DE RISCO DO SISTEMA ATUAL

Para o calculo do gerenciamento de risco, a edificacdo foi dividida em apenas duas
zonas, sendo a zona 1 o hospital de forma geral e a zona 2 um setor especifico, que foi o centro
cirargico, ja que este apresenta movimentacdo constante de funciondrios e pacientes em
cirurgia, além de ter equipamentos de alta complexidade tecnologica e grande valor econémico.

Os célculos foram elaborados a partir de uma planilha eletronica de suporte
(GUIMARAES, 2024a) para fins de dar mais velocidade e precisio nos calculos dos riscos e
suas equacdes. A primeira parte dos calculos tem por objetivo apresentar como esta a situagao
atual do hospital, onde o0 mesmo ndo apresenta um SPDA, ndo havendo placas e avisos de
periculosidade perto dos cabos de aterramento, roteamento integrados de cabos para assim
evitar lagos na edificagdo, sistema coordenado de DPS, entre outros. J& na segunda parte, sdo
apresentados os calculos ja com possiveis correcdes que precisaram ser feitas para deixarem os
Riscos Toleraveis dentro dos niveis estipulados pela norma e também as diretrizes que serdao

tomadas para a realizag¢do do projeto na edificagdo.

4.2.1 Calculo do gerenciamento de risco da estrutura total

As Figuras 11, 12 e 13 dizem respeito, primeiramente, a edificagdo e seus pardmetros
gerais, ndo separados por zonas. Nelas, sdo apresentados os parametros de entrada da planilha
eletronica, alguns comentarios e a simbologia dos mesmos, além do valor que ¢ colocado para
o calculo dos riscos posteriormente. Nesta primeira parte sdo examinadas algumas
caracteristicas da estrutura e do meio ambiente envolta da mesma e as linhas de energia e sinal

que adentram na edificag@o.
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Na figura 11 sdo colocados o fator de localizacdo da estrutura, que no caso ¢ cercada

por objetos da mesma altura, o que aumenta a probabilidade de dano, e também que ndo ha um

SPDA instalado na edificacao.

Figura 11 — Parte 1 do gerenciamento de risco da estrutura total.
a estrutura e melo ambiente (Toda Edificagdo)

Tabela E.1: caracterist

Parimetros de entrads Comenthrio Simble Waler Ruf
Densadade o SesCEas MITCEencas Paa 8
e e sole o Ng 482
a8 lang)
Estucio com frmatn prsmsico siroies - quadrpdo ou retdnguio
- — - — = e i
Dienensdes da esintura {rm) W 67 78 1 TE0d1 45
=T |
alizac o da estiutrn

o

Mimend tolal de pessons nb eStraurd mbers [wer o o Lok o ooupas 53)

Fonte: Autor.

Nas Figuras 12 e 13 sdo calculadas as probabilidades de um dano ser causado na

estrutura devido as caracteristicas da linha de energia e sinal que adentram na edifica¢do, sendo

os fatores mais importantes o tipo de blindagem da linha e o fator ambiental em que ela se

encontra.

Figura 12 — Parte 2 do gerenciamento de risco da estrutura total.

Tabela E.2: linha 01 (Ex.: Linha de Energia) (Toda Edificagdo)

Parametros de entrada C ario Simbolo Valor Ref.

Possui esta linha? SIM - Tem esta linha de Poténcia ou sinal conectada a estrutura

Comprimento (m) B Informe o comprimento da linha (m) - (quando ndo souber = 1.000) Lup 1.000,00

Fator de Instalacédo Aéreo Gip 1.00000 Tab A2
Fator tipo da linha Linha de energia em AT {com transformador AT/BT) CTip 0,20000 Tab. A3
Fator ambiental Suburbano - |CE 0,50000 Tab. A4
Blindagem da linha Blindada e interligada ao mesmo barramento - 1Q/km < RS < 5 Q/km Rsip |tokm<rsssown| Tab B8
Blindagem, aterramento, isolaco Linha enterrada blindada (energia ou sinal) # Blindagem INTERLIGAGA {;LLD;P SEEEEE Tab B4

P 4

NOTA &:

* Em areas suburbanas/urbanas, uma linha de energia em BT utiliza tipicamente cabos n&o 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 fo 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 fo de cobre:
1*Lr.lﬂr:l-la)-llnha de energia de AT enterrada utiliza tipicamente um cabo blindado com uma resisténcia da blindagem da ordem de 1 Q/km a & Q/km.
Luip 0,00000 |, o
Estrutura adjacente Nenhuma estrutura Adjacente Wiip 0,00000 da
Hip 0.00000 | Estrutura
Fator de localizacdo da estrutura Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos Couip 0,00000 Tab A1
Tensdo suportavel do sist. interno (kV) Tensdo suportavel UW - 6 kW Uwip 6,00000 Tab. B.8
Pardmetros resultantes Ksdip 0,16667 Eq. (B.7)
Este valor muda em funcdo da Blindagem da Linha e Tens&o suportavel PLDip 0.10000 Tab. B.6
Tipo da linha Linhas de energia PLip 0,10000 Tab. B.9

® Como o comprimento LL da secHo dalinha é desconhecido, LL=1000 m é assumido (ver A4 e A5).

Fonte: Autor.
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Figura 13 — Parte 3 do gerenciamento de risco da estrutura total.
Tabela E.3: linha 02 (Ex.: Linha de Sinal) (Toda Edificagéo)

Pardmetros de entrada Comentario Simbolo Valor Ref.

Possui esta linha? SIM - Tem esta linha de Poténcia ou sinal conectada 3 estrutura

Comprimento (m) 2 Informe o comprimento da linha {m) - (guando ndo souber = 1.000) Lt 1.000,00

Fator de Instalagdo Aéreo Cut 1.00000 Tab. A2

Fator tipo da linha Linha de energia BT ou sinal c 1.00000 Tab A3

Fator ambiental Suburbano CE 0.50000 Tab. A4

Blindagem da linha Blindada e interligada ao mesmo barramento - 5Q/km < RS < 20 (/km RSA s 1'_3 “® | Tab. B8
CLot

Blindagem, aterramento, isolac&o Linha enterrada ndo blindada # Indefinida AN} Tab. B.4
Cunt 1.00000

NOTA &:

* Em areas suburbanas/urbanas, uma linha de energia em BT utiliza tipicamente cabos ndo 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 fo 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 n&o blindados aéreos (didmetro do fo 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 (/km a 5 Q/km.

Lk 000000 Informe os

Estrutura adjacente Menhuma estrutura Adjacente Wt 0,00000 tamda:hos
HJA 0.00000 estrutura

Fator de localizagdo da estrutura Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos Coun 0.00000 Tab A1
Tensdo suportavel do sist. interno (kV) Tensdo suportdvel UW - 4 kY Uwirt 4.00000 Tab. B.8
Pardmetros resultantes K54t 0.25000 Eq. (B.7)

Este valor muda em funcdo da Blindagem da Linha e Tensdo suportavel PLot 0.90000 Tab. B.8

Tipo da linha Linhas de energia Pt 0.16000 Tab. B.9

® Como o comprimento L L da secio da linha é desconhecido, LL= 1000 m & assumido (ver A4 & A5).
Fonte: Autor.

Com os dados em maos sobre a parte da estrutura do hospital, separa-se essa estrutura

nas zonas 1 e 2 e realiza-se os calculos.

4.2.2 Calculo do gerenciamento de risco para a zona 1 (hospital geral)

Abaixo, segue a realizacao dos calculos da zona 1, que engloba toda a edificagdao
(exceto Centro Cirlrgico), tanto interna como externa, onde estdo incluidos o setor
administrativo e recepc¢do, emergeéncia e salas de repouso. As Figuras 14 até 17 mostram os
parametros de entrada que sdo utilizados no calculo de gerenciamento de risco, e, através das
equagoes apresentadas no presente trabalho, faz os calculos de cada tipo de risco relacionado a
cada tipo de perda.

Os calculos realizados na Figura 14 estdo relacionados as caracteristicas da zona 01,
sendo relevantes aqui o tipo de piso apresentado na zona, as medidas de prote¢do contra

choques, que, se houverem, diminuem consideravelmente os riscos na edificagao.



Figura 14 — Célculo de gerenciamento de risco da zona 1: Zona de exposicao.
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PANTARE o). Wde -] Hospital Geral
Caracteristicas da Zona de Exposicdo - Zona 01 : Hospital Geral
Parametros do entrada Walor Ref.
Tigeo de prso [Marmare, cardmica n L00E-03 | Tah G.3
Protegiio contra chogus (Besc. na st | Manhuma medida da pobe;io Pra 1.00 Lab B.1
Protegio contra chogus (desc. ma linha) Menhuma medida g poleddo P 1.00 Tab B &
Risco de mcéndio oo Explosdo Resco HORMAL de Incdndia e 1L.00E-02 | Tab C5
Proteglio contra inclindio extinlocns, watalages fooas operadas manualmente, instalagSes de alaime r.'l'wals- kafranld  rp 0,50 Tab C 4
Bindagens metdlicas conlinuas com espessua nio infenor 3 0,1 mm =

Wer item
:un;-::lh::::: muﬂa bindagem &m forma de grade, ou dos condulons \\\‘:\ A 000000 fg 5 nug.
Efindagem espacial Inteena —g 43 o 44 da
Ver item "BL5" pag. 43 o 44 da NBR 54152 [We(m) s8o a3 krguiss da bindagem em forma de gratdeou dos condidones b e o.oo00n | MBRSID-

de descidas da SPOA \ : 2
K51=0,12 w wmt S | s 0,00010 | Eq. {B.5)
K52= 0,12 » wea TleKs2 0,00000 | Eq {B.6)
Fisclo ik Ensrgia (UMHA 01) Cabo mbo bindads — sem prescupadBo no robeamanto no sentide de eite lages (a) Kave 1.0000 Tab B85
Sanal [LIMNFA, O02) Cabo nio blindado - s4m preccupagdo no rolsamento ne senbde do eatar lagos (a) H5m 10000 Tak B.5
Sigtema de oS DPS - -V - 2B 0050 | Tsh BT
oes [OPS coordenados Sistarra da DPS coordenado - [0 P 0,050 Tabk B3

Fonte: Autor.

A Figura 15 apresenta os calculos dos riscos relacionados ao tipo de perda L1. Aqui

sdo atribuidos como perigos especiais: a dificuldade de evacuacdo devido a estrutura ser um

edificio hospitalar, o nimero de pessoas na zona e o periodo em que ficam no hospital durante

0 ano, o que pode aumentar os riscos na zona especifica.

Figura 15 — Calculo de gerenciamento de risco da zona 1: Risco L1.

Tipa de pengo especial

Dificuldae di dvacudcio (por aremplo, ELiniurd om e 3038 imabilizadas, hospitais) hz 500 Fab C6
D1 ferimentos @ Todos 65 Bpos LT 1.00E-02
Dancs Figscos o pilal molel, 820013, s0ilco chice, residbncss LF1 1.00E-01 Tah C2
LY perda de Falhas de sistemas int. | Oulas pastes de hospital Lon 1.00E-03
{Ei’]l..';;nt:ﬂ:a Idmers 38 pEE503S N Z0NA d8 PEngo ne 265
de Dados Hdmero iokal de pes30as na esirubea indeira (ver noima de taxa de ocupacdo) mi 300 ﬂl?a::r::i
Fador para pessoas na Zona |Horas por dia em gue 2 ed@icacdo se mantem ccupada Thor 24
Total & Sas poi 300 qué 3 adficadlo 46 manbem ctupada Tl 55
Tempo, &m horas por and, Qe pessoas estio presentes am um local parigese fa gran
flfzia=ren LT enz nexiz/ 8T LU=La BB3IE-DE | Eq.{C.1)
Le=lverpsrishesle=azine fe /8760 LE=LY 221E03 | Eq. (G
LCl LMl L Za L8 w AT A0 P28 TED - caltular Suands ma Leslu=lweLlsz BRIEDS | Eq (C4)
RA=ND = P4 LA RA ATIEDT (8]
REsND » PR LB RE BE-D5S L]
RC=ND = PC= LT R ] (B}
RNy = P w LY RN 0,00E 00 18)
B = (Nue s Noje) s Pus sLy R & 70E-11 {103
RANT = (WLT * NDUT) % PUT = Lu RUT 1 9RE.08 {10)
Parbmetios resuftantes L1 B = RLIP-RNT RU | a87E08 | (10)
RviF = {NLP = NDir) s PP e Ly RviP 2. 20E-D8 {113
R s (NLT * Nodml = Pwr s Ly Rwrr 8 BOE-D4 {11}
v = RWP-RUT Rv 9.92E-06 {11}
Rwe E (NP« Nowr) e Pwex Lw Rwi B 7OE-09 {12)
RwT = (NUT = NowT)n PwiT = Lw RwWT 396E-06 {121
Ao = RAIP-RWT Rw ASTE-08 {12)
Rip=NwpxPrepxlr Rzw 0,00 +00 {13
RET=NITePETulZ Rz 7 64l {13}
Rz= REP+RIT Rz T.04E-05 {13)

Fonte: Autor.
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Na Figura 16 s3o mostrados os célculos dos riscos relacionados ao tipo de perda L2 e
L3. Nesse calculo, € colocado que o hospital serve como um tipo de servigo ao publico e a partir
disso, sdo calculadas as componentes de risco. Ja os riscos de perdas ao patrimonio cultural ndo

foram contabilizados no estudo, ja que o hospital ndo se trata de um edificio tombado.

Figura 16 — Calculo de gerenciamento de risco da zona 1: Riscos L2 e L3.

Tipos de Perdas inaceitivel de servigo ao Plblico - L2 - Zona 01 : Hospital Geral

Alandimenta ao publico? | SIM, EXISTE atendimento 20 pdblics
LZ Perda em —
S8Nigo 30 D2 danas fiskoos Gdg, dgua, Pamacimants d@ snergia LFz 1.00E-01
s Tab
platdico. D3 talhas de sislemas T ——— e e A C8
intemos

LB2=[V=murulFxnZ rd LB=LV 442604 | Eq(CT)
Lez=Llm=Lw=Lz=Loz=nzim Le=Lm=Lw=LEZ 8,83E-03 | Eg.(C8)

RE=ND=FE LB RB 186E-08 mn

RC=NO=PC=LC RC | 0,00E+00 8)

Parimetros resultantes L2 Rl = P = L =] 000 +00 9

NOTA Para steios da ABNT NER 5419, |07 = (NLP = Noum)x Pup =Ly Rwe | 4M0E09 | O1)

somente $30 considerados senscos as AW T S INLT + NouT) = Put =Ly Rwr [ 198E-05 (1)

pliblice o3 suprimentos v = RWP+RWT Ry 1.98E-05 11

de dgua, gds, energia @ sinals de TV e = = =

telecomunicaches, (ABNT NBR. 5410001 - | e = (NLP + Noup)n Pe o Lw Awr | g7oe0s | (12)

Hem 5.2 - pag. 12) RWT = (NUT + NDJT) " P o Lw RwT 3.96E-05 13

Rw = RATP+RWIT Rw STE-D5 {12}

RzreNw=Pzr=Lz Rzw 0L O0E+DD {133

RzT=NiT=PaT=LZ Rzt 7.04E-04 {13)

Rz =REPRIT Rz 7.04E-04 {13)

Tipos de perdas inaceitivel de patrimonio cultural - L3 - Zona 01 : Hospital Geral

Patriminio culural Obra Comum: MAD hd risco de perda de patimdnio culbural LFa 000000 [ Tab C.10
G2 = valdr do patimionio culharal na 2ona (em milies) cz 00000 e,
Valores S )
gllhvuaelt:llcbal da edificagio e conteddo da esirubura (soma de todas as zonas) (em o S000000 | vaksres
LBy=LV=mp=n=LF=CziCl LB=LV | 0,00E+00 | Eq {C8)
RO=ND =P8 = LB RE 0,00E+00 @
Pardmelros resultantes L3 R = (NP« Noww) = Pupd x Ly RwP 0.00E+D0 {11}
RWT = (NLUT = NDaT) = PywT x Ly Rwr 0.00E+DD {11}
R = RUF*RWT Rv QUOGE+DD {11}

Fonte: Autor.

A Figura 17 mostra os calculos dos riscos relacionados ao tipo de perda L4. Aqui, o
parametro de entrada mais relevante para o gerenciamento de risco ¢ o valor econdmico interno

a zona 1, sendo ele estrutural ou por meio dos equipamentos que compdem essa zona.



Figura 17 — Célculo de gerenciamento de risco da zona 1: Risco L4.

Tipos de perdas

Iinaceitivel de valer econdmice - L4 - Zona 01 : Hospital Geral

Parcad Vakr Econdmes COM avaksgio econdmica n 1,00E-03

Dancs Fsicos Hospial, industial, meseu, sprcullura LF4 5 00E-01 Iab C12

Ests Zona conbém Ankmais? HAD COMTEM Ankmais nests estnatura
8- VBT 308 ANIMAR &M ums Tona, (e mihoed) o 0, 00000 informe
cf = valor tofal da edificagdo & conteddo da estrutura (Soma de lodas as 2onas) (em mihoes) of 50,00000 valores

« wWHIOF relatind mbdis iy e fodod 08 valores tin los danas fascos (D2) devida = o

bt il I R Y

Wakres t;.a.];:f.rd::::;:::f;::up::;m 0% valores danificades pela faha de sistemas interncs S 100602 | T 7
cb - walor da edificacio relevants & zona (em mihoes ) = 30,00000
- walkr 30 ConteUde o8 Zona (em mEhoes) o 10,00000 ':_'I':r'::
€4 - WAl dof aslemas Mermnod nolunds suss abvilsdes ne Tond (am Slhoed) -3 10,0000
Lasll=ft=LTxcal el [ La 0,00E+00 | Eq. (C.10)
LB = LW mrpwrf w LF w (ca = ch+ oo+ o8}/ ot LB 280608 | Eq (C12)
LC=LM=LW=LZ=LO=cs/cl LG Z006-03 | Eq.(C13)
Rl = PA = L4 R4 0,00E+D0 [151]
FB=ND =P8 = LB RB 1,056.04 (0]
RC=NDuPCuLC ARG 0,00€+00 &)
RiaMM = P = LM i 0,00E+00 9
AP = (NLP = NDUF) = PUP = LU RUP & 00 <00 {18)
RLT = (NLT + NDMT) x PUT = LU RUT | gnoee00 (18)

Parimairos resubanies L4 RU = RUPRUT RU 10,0000 {10)
BVP = (NLP + NDUR)u PUP u LV e 2 40E-08 {11}
AWiT = (NUT = NOJT) = PuiTa LY AT 1,126-0% {11)
AV = RWP=RWT Rv 1.12E-05 1)
RWiF = (NUF + NDIF) » PWF u LW RwiF 1.99E-08 (12)
AW = (NUT = NOJT) = PWT = LW RwWT B SEE_0E (12)
AW = RWP-RWT AW Eﬁ {12)
RZP = NUF = PZPwLZ RzP | oo0e+00 {13)
RIT=NIUT=PET=LZ RET 1 58604 {13)
RZ = RZPsRZT Rz | 189604 | (13)

Fonte: Autor.

4.2.3 Calculo do gerenciamento de risco para a zona 2 (centro cirurgico)
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Nesta se¢do, realiza-se os cdlculos da zona 2, que engloba o centro cirirgico, que

contém 5 salas de cirurgia mais uma de pos-operatorio. As Figuras 18 até 21 mostram os

mesmos pardmetros que foram levantados para a primeira zona na se¢ao anterior.

Os célculos realizados na Figura 18 estdo relacionados as caracteristicas da zona 02,

centro cirurgico, sendo relevantes aqui o tipo de piso apresentado na zona e as medidas de

protecdo contra choques, que, se houverem, diminuem consideravelmente os riscos na

edificagdo.
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Figura 18 — Célculo de gerenciamento de risco da zona 2: Zona de exposicao.
ANALISE DA ZONA 2: [of i eiTvl{s[ls

Caracteristicas da Zona de Exposicao - Zona 02 . Centro Cirdrgico

Parkmeiros do enbrsds Comenthrio Simbolo Vabor Rad.
Tiges i piis Mimate, cardimey r 1 DOE0Y
Proteg 3o contra choque (desc na estil | |Neshuma madids o probecio FTa 1.00
Proteg3o contra chaque (desc. na linha) Heshuma radeds & protecio P 1.00
Risco de inclndio ou Explosio Rrico NORMAL &8 Inchadn L 1, 00E-02
Proteciio contra inc éndio Heshurma prowsincis il 1.00
SEM bindagem espacul - N
w1 {m) 330 85 Lingaras da bindagem em kema de grase, cu dos Condetores ™, - o000 |-rer hem
de descidas do SPOA \ .5 pag
Bhndagem espacal Intema — 43 e 4 da
Vet itemn "B.5" pag. 43 o 48 da NBR 54132 [wm2 {m) o a8 languras da blndagem em fema de gradecu dos condiutones i aooogy | NBRS41S
de deacidin do SPDA % \ 2
K51= 012 = wm1 e K5 1.00000 Eq (B5)
K&i= 012 = wed YEar 103000 Eq (BB
Fiage Enegen (LINHA, 01) Cabe ado Blndade - pem preocupacBs oo roleienanis no 3enids de naar Lsged (3] Kswp 1,0000 Isb BS
riema Sinal JUIMNHA 32) Cabe ndo bindado = sem preccupagio no rotesmento no sentide de swtar lagos (a) Kxs 1,0000 Tab B 5
Sestara da DR3 DPS -1l BER 2020
ol D5 conrdenadan Sealarmn &9 DPS cooftenssy - BV Prisg 0,050

Fonte: Autor.

Na Figura 19 sdo mostrados os célculos dos riscos relacionados ao tipo de perda L1.
Aqui sdo atribuidos como perigos especiais: a dificuldade de evacuagdo devido a zona se tratar
de um centro cirargico, tendo apenas uma entrada e saida, além do nimero de pessoas na zona

e o periodo em que ficam no hospital durante o ano, o que pode aumentar os riscos na zona

’
especifica.
Figura 19 — Célculo de gerenciamento de risco da zona 2: Risco L1.
nas d A o l 0
Tips de panigo especial Diicubdade de eacuails (pd exeinglo, sdliaurd o Phasods rhoblhEsdin bhadptan) LT 5.00 Tab C 6
[ fesirenios # Todos o5 tipos Ly 1,00E-02
L1: pavedi e Dancd Fisicos Hospital, hotel, escola, edificio chico, residéneas LFi 1,00E-01 Iab C2
wida hurmang | Flas di sistemas inl. |Unidade de lerapia intensiva & bloco ciningico de hospital Lod 1, O0E 02
%3 - Nomam di pEiacas na Ions & pengo ne 45
HE'::::" Miman tolal de pEssoas na estrutum infess b ntema de taxs o soupagis) Ll 00 ml::x::
Fator para pessods na Zona [Homs por dis e gow & edbcac b b manteen ccupads Thee 1
Tetal eon dhad por 400 que B edboacio ge mantem otugada ek 365
Temps, am hoias pid 860, que piidoss #ELE predanies am um local pangois iz 2320
s La®mxlT=naZ nix fz) & TE) Li=La 5,00E0T Eq (C.1)
LB Lverpnrix brxlFx n2lni=Fzl & TED LB=iV 250ED4 | Eq (T}
LY=L= LW=LE= 000 = a2 0= iz 8 T - caoular quanda mais o8 uma Zona L:'L:‘_'“" 0004 | Bq (Ca)
RA=ND = PA = L& & 2 11E-08 [15]
=0 =« P = LB R A BEE-05 N
RE=ND = PE s O RC 0 00E-+00 #)
Rid=M = P = LM Ry 103808 (i)
Rus= (Nues Npawr) s Pors Ly R IE (10}
W= (NUT+ NDaT)n Para Ly RLT ] 5.1{. (10}
Pardmetros ressllanies L1 0 = RUE+RLT =T B,9BE-10 RIT
AP = (NP + Nou#) = Pypx Lv Rve 9,96E-10 (11}
R = (NUT+ NouTy = Py e [v Rt 4 ABELT (11}
R = RVPRIT Rv 4 A5EOT (11}
e = (NLP + Nose) « Pwes Lw Rwe 4 GBE.0% (12}
Rt = (NLT + NouT) = Pwr s Lw R 2 48086 (12}
W= AP HRWT Rw 2 25606 (12}
Rzes Nips P2es Lz Rzw 0 00 400 (13
RZT= NiT= PET=LZ RzT 298605 (13}
Rz= REPRET [F 3 9BE-D5 (13}

Fonte: Autor.
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Na Figura 20 s3o mostrados os calculos do risco relacionado do tipo de perda L2 e L3.
No calculo ¢ colocado que a zona esta dentro de uma edificacao que serve como um tipo de
servico ao publico e a partir disso, sdo calculadas as componentes de risco. Ja os riscos de

perdas ao patrimonio cultural ndo foram contabilizados no estudo.

Figura 20 — Calculo de gerenciamento de risco da zona 2: Riscos L2 e L3.

Tipos de Perdas inaceitivel de servigo ao POblico - L2 - Zona 02 . Centro Cindrgico

Atendimento a0 publco? |58 EXISTE sienderenio a0 publca
LI Pencty ar . =

SRACG 30 D2 danos fisices Gds, dqua, ferecimento de enenga Lr2 1€
publica L fad h.:;:_t;‘::leru-: Gads, dgus, feen F— = A al .8
LR2 & LV & o = of w [F = a7 /il LB =LV 1.50E-04 | Eq [C.7)
Lezw Lum Lws L2m Lock= nZf ni "'""E';"“ 1506-03 | Eq (CH

REsND = PH = LE RB & IE06 L]

RCsND = PG = LT RC 0 COE =00 {B)

Parfenetros resultantes L2 A=Al = Pl = LM R L WTEA I

NOTA Pars #hefis da ABNT NBR 5419, |Rvie = (Nue + Nouw) = Pye= Ly Rve & STE-10 {11}

somants 530 consadendon SAMCOE B e s (NLT + NDuT) = Pt = Lw BT > ESE.OT 113

de dus gl mingiy o sisie da TV o [RV= RVPHRWT Rv_ | zeear | )

telecomucacies. (ABHT HBR 541001 - |Rww = (Nue + Nowe) = Pae s Lw Rwe 1 49608 {13

Hem 5.2 - pdg. 12) R T + NDWT) = P = Lw Rt & TIE-0R {121

Ry = RWPHEWT Rw 6. T4E-0& {13

Rze= Nwes Pres Lz Rzwe 5 G0E+00 e

RzT= NiT= PoTs LT RIT 1 15E-04 113

Rz = REPRET Rz | 1sew | o

Tipos de perdas inaceitavel de patiimonio cultural - L3 - Zona 02 :  Centro Cindrgl

Patnmideg culiual Obra Comume MAD hi risco de perda de patriménio culberal LF3 0, 0000 Tab G 10
e Cr - walor o painrmomns callul ne 2ona (em melhdes) Cz 0, 05000 knlocama
01 - valed iolal da edbcacBo o conbeldo da estnitui (soma de lodes &8 zonas) (em erlhoss) cr 0, 00800 walores
LBy =LV =smpud=lF=Cz/Q LB=LV | 000E+00 | Eq (CH

RB=ND = PE = LB R BO0E+00 i

Packmetros resullantes L3 R = (Mg + Noue) « Pysx Ly R 0 00E +00 {11

R = (NLT + NpuT) w Pt Lw Rt 0_00E+00 {11]

R = RWPHRWT R QLCDE =D i11)

Fonte: Autor.

Na Figura 21 sdao mostrados os calculos do risco relacionado ao tipo de perda L4. Aqui,
o parametro de entrada mais relevante para o gerenciamento de risco ¢ o valor econdmico
interno a zona 2, principalmente por conta dos equipamentos mais sensiveis € maior

complexidade tecnoldgica que ha na zona especificada.



61

Danos Fisicos Hig pad

Esta zona contém Animais? KAl COk

ca 0, 00000 Enforms
total da ediicacdo & conbeddo da estrutura (soma de todas as zonas) (em mihoes) ef 2000000 | valones
LT - valor redabve mediio tipeco de todos o valones abngedos pelos danos Ssicos (02) desdo T 100E0? | Tab cAz
B UM RNty (D .
Valores Lo - valol relativg medh Gipeco de [oded of valones dandeados pols (el 38 Srilemas Sfemos s 1 002 . -
[03) g B U Fanio pengoss
ch - valor da sdifice; &0 relante & zons (sm mihoas) ch 15 00000
eE - valor do conbedds da rona [em mdhoes) =5 2,50000
cs - valor dos sisbemnas mbernos mcluindo suas athadades na zona (em milhoes) = 2 50000
LA DME+DD | Egq (C10)
LB 5.ME03 | Eq. (G123
LC 1. HEE0Y |Eq (C1Y)
RA=MD = PA = LA RA 0.00E+00 L]
RA=ND = PH = LB RA 2 1ED
RC=NE = PC = LG RG 0, 00E+00 L]
RN 255205 (k1]
) RUF | 0.00E+00 (0}
RWT = {NLT & NowT) = FwT = Lu RUT 0 B0E+00 L
Pardenstios rasullamas Ld Ru= RLEP+RLET R i} I}OE+[T€I {40
R = [N Nowr) = Pupx Ly Rwe 1.595E08 {11)
RwT LT + ND&T) = PwT= Ly BT §.96E-06 11}
v = RUWPHRWT R 8 SE.06
Rwe = (NLP+ Nowe) = Pwes Lw Rrowe 1 MEO8 12)
R = (NUT + NOWT) = Pwir = Lw Rt 5 G006 {12)
R'w = AP sRWT R LEEDE {12}
Rze=N@n Popx LZ Rzr 11, 00€ +00 (13}
Rzm=NeT= PETxLZ F -}-;..55.3_5 13)
RZ= REP+RET RZ 9.96E-05 {13)

Fonte: Autor.
4.2.4 Resultado do gerenciamento de riscos das zonas juntas

Apos realizacdo do gerenciamento de risco das zonas separadas, tem-se um “relatorio”
da edificacdo com os dados das zonas se complementando, como mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Resultado do gerenciamento de risco.

RESULTADO EDIFICAGAO COMPLETO

Combinagées e Fonte de dano por descargas atmosféricas na: (Tab. 02)
$1: Estrutura Sk [Henin il $3: Na linha = I':'eno da Resultado
estrutura linha
RA RB RC RM RU RV RW RZ Risco - "R" Risco em decimal (20 casas) "RT" R=RT?
R14 3.69E-07 1,01E-04 0.00E+00 | 7,95E-06 | 4,22E-08 ] 1,10E-05 | 5.83E-06 | 1,01E-04 22,786 E5 0.00022765773403479200 1,00E-05
R2 - 2,35E-06 0.00E+00 | 2,38E-05 - 2,56E-06 | 458E-05 | 796E-04 0,892 E-3 0.00089221979425394600 1,00E-03 MAD
R34 - 0,00E+00 - - - 0,00E+00 - - - 0.00000000000000000000 1,00E-04 MAD
R4 0,00E+00 3.16E-04 0.00E+00 | 2,55E-05 | 0,00E+00| 343E-05 | 149E-05 | 259E-04 0,65 E-3 0.00064988835901164000 1,00E-03 NAQ
= Avaliacdo conforme 5.5 R1 - Perda de Vida 2 Awaliacdo conforme 5.5 R2 - Perda Servigo Piblico
= R=RT? é R=RT? Nao - Estrutura protegida
= 8
"é’ Hé SPDA instalado? éﬂ k= Ha SPDA instalado? NAO
& &
= Instalar ou aumentar o nivel de prtftegau Ij‘EI swstem)a de SPDA ou DPS, afim de reduzir o & Estrutura devidamente protegida.
risco a nivel tolerdvel.

Avaliagdo conforme 5.5 R4 - Perda Econdémica
R=RT? Nao - Estrutura protegida
Hé SPDA instalada? NAO

Estrutura devidamente protegida.

R4 - Perda Econdmica

Fonte: Autor.
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4.3 CALCULO DO GERENCIAMENTO DE RISCO DO NOVO SISTEMA

Apos realizagdo do primeiro calculo de risco e sua analise final, foi visto que, apesar
de estar com o risco acima do toleravel, poucas mudangas precisam ser feitas no projeto da
edificacao. Como mostrado na Figura 22, o risco mais consideravel no célculo do risco total ¢
o RM, e, segundo as Tabelas 12 e 13, alguns modos de diminuir esse fator sdo: aumentar, tanto
o nivel de SPDA quanto a precaugdo de roteamento de cabos, fazendo com que se diminua a
existéncia de lacos entre os condutores e consequentemente diminui-se a chance de haver uma
corrente induzida através dos mesmos.

Com base nisso, o célculo de gerenciamento de risco para a aplicagdo do projeto de

SPDA na edificagdo foi realizado da forma como segue nos proximos topicos.

4.3.1 Calculo do gerenciamento de risco da estrutura total

Como indicado pela Figura 23, a estrutura recebeu um SPDA mais robusto, agora de
nivel II, o que acarretard em alguns pardmetros especificos no projeto do sistema a ser
implementado mais a frente. Nas partes 2 e 3 da estrutura ndo houve mudangas em relagdo ao
calculo realizado na sec¢do 4.2.1. A Figura 23 mostra, nos comentarios sobre os pardmetros de
entrada, a mudanca que foi realizada em relagdo ao calculo anterior, que nao tinha o SPDA

instalado na edificagdo e agora ¢ projetado um SPDA do tipo II.

Figura 23 — Parte 1 do novo gerenciamento de risco para estrutura total.

Tabela E.1: caracteristicas da estrutura e melo amblente (Toda Edificagdo)

Pardmetros de entrada . Simbola Walor Ref.
Comentario
Derssdade de descangas almasiéncas para a |
2 v pabloguimarass- profetsos. com b frg-ipda NG 408
ferra {185em /ano)
Estudo com formato prismatico simples - quadrado ou retdnguio
T 16
Dimensies da esinatura (m) W ET.78 16041 40
H 12,00
Caso 8 obra possua formas comphexas, aformmee agul o valon da drea de Sxposic 30 conforme A 21
Fator de localkzadgio da estrotura Estrulurs cercada por obpslos da mesma alura ou mans bamos co 0 SO000
SPDA nstalado Esinutura profeceda por SFPOA D I (] 0, 5000 Tab B2
Nimeno tolal de pessoas na estrutura inbeira (vwer nosma de taxa de ocupagio) nt 300

Fonte: Autor.
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4.3.2 Calculo do novo gerenciamento de risco para a zona 1 (hospital geral)

Junto com o aumento do nivel de protecdo, outras mudancas realizadas no
gerenciamento de riscos foram, como destacados na Figura 24, a colocacdo de avisos de alerta
perto dos fios de entrada da edificagdo, a colocagdo de extintores e alarmes manuais para a
protecao contra incéndios. Além disso, como falado anteriormente, ha uma preocupagao maior
no roteamento de cabos a fim de diminuir os lagos e também houve uma mudanga nos DPS, ja
que antes ndo havia e agora hd um DSP do tipo II junto com sistema de DPS coordenado na

estrutura.

Figura 24 — Célculo do novo gerenciamento de risco da zona 1: Zona de exposi¢ao.

Caracteristicas da Zona de Exposigao - Zona 01 : Hospital Geral

Paradmetros de entrada Comentario Simbolo Valor Ref.
Tipo de piso Méarmore, cerédmica rt 1,00E-03 Tab C3
Protecéo confra choque (desc. na estrut.) visos de alerta PTA 0,10 Tab B 1
Protecéo confra chogue (desc. na linha) Restrices fisicas PTU 0,00 Tab B 6
Risco de incéndio ou Exploséo Risco NORMAL de Incéndio re 1,00E-02 Tab. C5
Protecéo contra incéndio instalagdes fixas operadas automaticamente, instalagGes de alarme automatico a rp 0,20 Tab. C4
SEM blindagem espacial . \
5 i Ver item
Efemcge(srz?diodzss\?g.:as da blindagem em forma de grade, ou dos condutores - — 0,00000 ey
Blindagem espacial Interna i 43 edd da
Ver item "B.5" pag. 43 e 44 da NBR 5419-2 |Wm2 (m? s#o as larguras da blindagem em forma de gradeou dos condutores — 0.00000 NBR5419-
de descidas do SPDA \ ’ 2
Ks1=0,12 x wm1 YKs1 1,00000 | Eq. (B.5)
Ks2=0,12 x wm2 TreKs2 1,00000 | Eq. (B.6)
o Energia (LINHA 01) Cabo néo blindado — sem preocupagéo no roteamento no sentido de evitar lagos (a) Ksap 1,0000 Tab.B5
Fiaggo intema Sinal (LINHA 02) Cabo néo blindado — sem preocupagéo no roteamento no sentido de evitar lagos (a) Ksait 1,0000 Tab.B5
SErTacE DPS DPS - I - PEB 0,020 Tab B7
DPS DPS coordenados NOTA 2 - 0,005 - Sistema de DPS coordenado PSPD 0,005 Tab B3

Fonte: Autor.

Como mostram as Figuras 25, 26 e 27 os parametros de entrada para essa zona nao
foram modificados em relagdo ao célculo da se¢do anterior, mas os riscos sdo alterados em
decorréncia da presenga de um SPDA e também da inser¢do de DPS tipo I no quadro de

distribuic¢ao da zona.



Figura 25 — Célculo do novo gerenciamento de risco da zona 1: Risco L1.

Perd d d &
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Tipe de perige aspecial | Dificuldade de evacuagio (por examplo, esirulura com pessoas imobilizadas, hospitals) ha 500 Tab CA
D1 ferimentos # Todos o6 tipes LT 1.00E-02
Cranos Fisicos Haspital, hoteld, escola, edificlo dhico, residéndas LF1 1001 | Tab ©2
L1: pevda de Falhas de sistemas inl.  [Ouiras panes de hospdal Lo 1,00E-03
:Eiaj h:_nnr::a Mlmers dé pesSoas na 2ona d8 penge s 265
4 Daios Mimero tolal de pes503s Na esiula inteira (vel NorMa de taxa de ocupagan) T 300 '":':rm'::s
Eator para pessoas na Zona |Horas por dia em que 2 edificagio s& mantem ocupada Thor 24
Tolal e dias pod ano que a ediicacio s& mantem ooupada Tolia 385
Tempo. 8m hodas por ano, gue pe2soas estio presentes em um local pengaso e a760
LU=La=ri=slT=nz/nixlz/ 8760 LU=La B.B3E-06 | Eg {C.1)
Laslvesrpxfizhz=bEexnzlni=iz/8 780 LE=Lv 2ME-03 | Eq.{C3)
LClmiMe LWe LT« LOT=aZ nls 2] 8 TED - cabiulad Guands i Lowlmealwelz 8,83E-04 Eq. (C.4)
RA=NDuPa =l 4 A 1,BEE-00 {B)
RE=ND = PE=LE RE | 46HE-06 (]
RC=MD = PC=LC RC 0,00E+00 (Bl
Rd=5M = Pl = LM R 7.23E-08 2
Rue s (Nue+Nose)x Puea Ly =00 0,00E+00 {100
RuT = (NuT +NouT)= PuT® Lu RLVT mﬁn {10}
Parimetras resullantes L1 Ru = RLEP+RLIT AU 0,00E+00 {10}
Rwe = [NUP = NOWwP)  Pyra Ly Rwp 8,TOE-08 {11)
RwT = (NUT = NouT) = Pyma L RwT T.02E-08 {11}
Av = RAPRWT Rv 8,TOE-D8 {11}
Rwor s [NUP + Nosr) = Powr x Lw R 8. 79E-10 {12}
Rwit = {NUT + NoaT)» Pwr = Lw RwT '.rﬁg.ng. {12)
Rw = RWP«RWT Rw 8,79E-00 {12)
RzF=NwuPrpslz Rzw 0,00E+00 {13}
RyT=MNwT=PETALE RZT 1 41E-07 {13}
Rz=RLP+RLT Rz 141E-07 {13}

Figura 26 — Célculo do novo gerenciamento de risco da zona 1: Riscos L2 e L3.

Fonte: Autor.

Tipos de Perdas inaceitivel de servigo ao Pablico - L2 - Zona 01 : Hospital Geral

Atendimenio ao publico? | SIM, EXISTE slendirments 30 pubson
L.':;:;&;;m 02 danos fisicos Gds, dgua, loenecimento de energia Lrz 1.00E-1
plblico. D3 falhas oe sislemas L —— e rr Tab C.B
Intermos
B2 =LV =rpudnlFanZ r LB=LV 442E-04 | Eq.(C.T)
Lez=bm=Lw=LZ=Loz=nzin Le=Lu=Lw=LZ 8.83E03 | Eq.(C.8)
RE=ND = PG = LB RE 9. 31E-07 00
RCShD = PG < EC RC | opoEs00 | @
Pardmetros resulianies L2 RM=NM = PM = LM o 723607 [
HOTA Para efeilos g3 ABNT HBR 5419, |orm = (ML + Nour) = Pusp < Ly ree | 17eE09 | an
somente 330 coNsiderados sendgos ap  |RVT = (NUT + NowT) = FuT =Ly RwT 1,58E-08 {11}
publico 05 suprimenios Rv = RWP«RWT Rv 1,T6E-08 {11)
'amimlﬁgm*ﬁﬁmx:_ AW = NLF = NDuF) = PF & Lw Rwe | g79e08 | 012)
ftem 5.2 - pdg. 12) RWT = (NLT = NowT) ¥ Far o Lw Rwr T H2E-08 {12}
AW = RWP«RWT Rw 8, T9E-08 {13
RzPeNwWrPzPalz Rze 0.O0E =00 {13)
RzTeMwxPaTxlz Rt 141606 A
Rz = REP+RET Rz 141E-0% (13

Tipos de perdas inaceltivel de patrimonio cultural - L3 - Zona 01 : Hospital Geral

Palrimbnio culural Gibra Comume MAD hd isco de perda de patimdinio culharal LF3 000000 |Tak 10
Cz - wvalor do palrimonio culbural na 2ona (em milhdes) Cz 000000 | e
Valores ﬂ::::r}tmal da edificagio e conleddo da estruhea (soma de lodas as zonas) (em o cnoopon | valores
LBy =LY =rp == LF=xCz/Cl LB=LV | 0.00E«00 | Eq.(C.9)
RE=ND =P8 = L8 RB 0, 00E+00 0]
Parimelros resultantes L3 Rve = (Nue+ Nowe)= Py =Ly Rwe | D00E+DD {11)
AT = (NUT + NowT)= PwT =Ly RwWT 0, 00E -+ {11)
Rv = RIWP-RWT Rv 0.00E+00 {11)

Fonte: Autor.
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Figura 27 — Célculo do novo gerenciamento de risco da zona 1: Risco L4.

Tipos de perdas inaceitivel de valor economico - L4 - Zona 01 : Hespital Geral

Perdas Valor Econdmico COM avalaho sconbmes r 1,00€-03

Dancs Fiacos Hospdal ndustnal, museu. agrcullurs LK S.00E-M | Tab C12

Esta zona conlém Asiman? NAD COMTEM Animais nesta sstnadura
(ca- Valor dos animals em uma zona, (em mihoes) (1] 0, 00000 mlarme
ot - wailor fotal da edificacho & contalide da estruturs (scma de lodas &s zonas) (am mihces) ef 5000000 | valores
LT - vailor relatio mbdo tgsco 3e fodos o vakres slingdos peloa danos fisicos (D2) devido T 1.006-02 | Tam 13
a um evento perigose : —

WValores Lo = valor relathno madio tpato e fodos o valones danificadod pela falha de ssbemas mlemos Lo 100602 | Tap g1z
(D3) devico & um ewenio perigoso TaG X
e - valer da edificaco relevantes & Tona (em mihoes) (=] 3000000
oc - valor do conteddo da zona (em mihoes) oo 10,08500 '::::::
8 - valor ok Salemas nbemes nclinda suas atvidades na Tona Jam mihoes [£3 10, 00500
LamLl w et = LT 2 8/ ct | La 0,006+00 | Eq. (C.90)
LB = LV = rpwrf = LF = (ca + ch + ot + ca) /et LB 2,50E-03 Eq. (C.12)
L':-'.I-'-'.‘.'n’-LZ-LC'-u.'IﬂI. (1= 2,00E-03 Eg (C.13)
(FdnhD = Pl = L4 FA 0.00E=00 (8)
AB=ND = PR = LB RB £ JTE-0B )]
RC=ND 5 PCu LG RC 0.00E+00 &)
(Rl = P = LW RM 1 EE-07 (1]
RUF = (NUP + NDOP) = PUP = LU RUP 0.00E=00 {10y
(RUWT = (NLT+ NBUTh = PUT = LU RUT 0.00E D0 (10}

Pasd=atros resutantes L4 RU w RUP+RUT U 0,00E=00 (10
(P = (NLF = NDUF) m VP u LY RwP 5 SEE00 (1)
[RWT = (WLT « NDAT) = BT = LY AT B.95E 08 1)
RV = RWPRWT L 9.95E-08 (11}
RWE = (NLP = NDIP) = PWP u LW AWP 1.59E.08 {12y
REWT = (VLT = NDMT) = PWT = LW RwT 1.79€-08 (R 3]
W = RAPRIT Rw 1.59E-08 {12}
BIF=NIFxPZPxLT RI® .00 +00 (13)
(RETm NUT e PET = LE RIT 5 19E0T 3
RZ = RZPRIT RZ 19E07 (13)

Fonte: Autor.

4.3.3 Calculo do novo gerenciamento de risco para a zona 2 (Centro Cirurgico)

Como mostra a Figura 28, as mesmas mudancas realizadas na zona 1 foram também

realizadas na zona 2.

Figura 28 — Calculo do novo gerenciamento de risco da zona 2: Zona de exposi¢ao.

as da Zona d posicdo - Zona 0 0 gico
Parametros de entrada Comentario Simbolo Valor Ref.
Tipo de piso Méarmore, cerdmica rt 1,00E-03 | Tab C3
Protecdo contra choque (desc. na estrut.)  |Nenhuma medida de protegéo P1a 1,00 Tab B 1
Protecdo contra choque (desc. na linha) Nenhuma medida de protecio Pty 1,00 Tab B 6
Risco de incéndio ou Explosdo Risco NORMAL de Incéndio rf 1,00E02 | Tab C5
Protegdo contra incéndio instalacdes fixas operadas automaticamente, instalacdes de alarme automatico a ~|rp 0.20 JTab C4
SEM blindagem espacial - R
= 1 i
;J:;é;ﬂé};:g ;Ds ISa';g[L].lfs da blindagem em forma de grade. ou dos condutores \ \ — 0.00000 "g*-’;"“;;;.
Blindagem espacial Interna T 43 e 44 da
Ver item "B.5" pag. 43 e 44 da NBR 5419-2 |wm2 (m) s&o as larguras da blindagem em forma de gradeou dos condutores \ & = 0.00000 | NBRS419-
de descidas do SPDA 2
Ks1=012 x wmi [+ Ks1 1.00000 Eq. (B.5)
Ks5z2=012 x wmz YKs2 1,00000 Eq. (B.6)
Fiagdo Energia (LINHA 01) Cabo ndo blindado — sem preocupacdo no roteamento no sentido de evitar lagos (a) Ksaip 1.0000 Tab. B.5
interna Sinal (LINHA 02) Cabo ndo blindado — sem preocupacéo no roteamento no sentido de evitar lagos (a) Ks3t 1.0000 JTab. B5
Sistema de DPS DPS -1l PEB 0,020 Tab B.7
DPS DPS coordenados Sistema de DPS coordenado - || PsPD 0,020 Tab. B.3

Fonte: Autor.

Como mostram a Figuras 29, 30 e 31 os parametros de entrada para essa zona nao

foram modificados em rela¢do ao célculo da secdo anterior, mas os riscos sdo alterados em
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decorréncia da presenca de um SPDA e também da insercdo de DPS tipo II no quadro de

distribui¢ao da zona.

Figura 29 — Calculo do novo gerenciamento de risco da zona 2: Risco L1.

Tipos de Perdas inaceitavel de vida Humana - L1 - Zona 02

Tips e panigs eppatul Diiculdade de evacuagio (por exemplo, estnutura com pessoas imobilizadas, hospitais) hz .00 Tab. C&
01 ferimentos # Todos 05 bpos LT 1,00E-02
L1 pata de Danos Fisicos Hospdal, hotel, escela, edificin chaco, residincias L 1,00E-01 ab C2
wida humang | Fas dé sistemas il Unidade de terapia inlensia @ bioco cinlrgico de hospial Lo 1,00E-02
0.3 - Himeno de pesscas na Zona de penge Rz 45
t“g:;’:,'“ Humssno (otal dé pedsodd Al esinAurs mbiea (ver Noimma de Lixa de ctupsgia) ot 00 mwl-:I:::‘
Fater para pessoas na Zona [Homs por dia em que a ediicacio s+ mantem ocupads Thow ]
Total em dias por ano que a ediicacdo se mantem ccupada Tcka JEE
Tempo, &m Bodas por ano, qué pessoad &tlio presentes &m um local pangoso fz 3285
LU=la=pis LTH Az mEw fzs B 760 Wi=La 5.63E-QT Eq. (C.1)
LB=Llv=rpxrix hz=LFxnZ!m= iz 8 T60 LB=LV 141E04 | Eq. (C.3)
LCA=LM=LW=0LZ=L01=nZiat= /8 T80 - caloular quands mais de uma Zona Le= L:z- L= LEIEQM | Eq (CH)
RA=ND = P& = LA RA 1, 19E-0r8 [
R=ND = PB = LB RE 296607 (T
RC=ND = PG = LG R . DOE +00 (&)
RM=NM = Pl = LM R 1MEQT ]
Rus = (NLue+ NDUP) = Pus= [ R 2 ME-12 (10
Rum = (NuT+ NowT)w Pute Ly RLT 3 OE-11 (18]
Parimetros resullantes L1 Ru= RPRLT RU 2.24E-11 (180
Rwes (NUP+ NOw) = Pyw= Ly Rvw 5.G0E-10 {11
R = (NUT + Noam) = PwT= Ly RwT 5,04E-09 (111
Rv = RV/P+RWT Rv 5. GOE-09 (1]
Rwie = (NLP+ N0 = Pwe = L Bem 2 MEL8 (il
R = (NUT + NouT) = P = Lw Rt 2 02608 (12]
Rw = RWPHRWT Rw 2.ME08 (121
Riw=Nw= PZpx 2 Rz® 0,00E +00 (R 1]
Rzws Nim= Pam= Lz Rzm 3, 58E-07 (13)
Rz = REPRET Rz 3,68E-07 (13)

Figura 30 — Célculo do novo gerenciamento de risco da zona 2: Riscos L2 e L3.

Fonte: Autor.

Atgndemenio a0 puthco?

o Publico - L2 - Zo

Tipos de Perd
SN, EXSTE atendimento a0 piblco

Centro Cirurg

L Perda em| = — -
ﬁﬁmﬂ a0 D2 dancs Bsicos A Agua fomecimento de Ll - LF 1.00E-01 . ) E
[} 143
pibsca 2] ‘h?:lm;wm" Gds, dgua, fomecimento de energa Log 1mez |
LBZm Ve puednlF=nf ol LE=LY T.S0E-05 Eq. (C.Th
Lez=Lu=Lw=Lz=LozxnZlnt 'l":-'l'rz- L 1.502-03 | Eq.(C8)
RB=ND = P8 = LB RE 15807 L]
RC=MD = PG = LG R 0L00E+00 L1}
Parimaetros resultantes L2 M= = P = LM RM 4 91E-07 [E]]
HOTA Pan slekos da ABNT NBR 5418, |Rve s (Nus+ Nous) = Pyps Ly Rum 2 S 10 {11}
somenie 5-:3 considiados serigod 38 [ = e e Nout)= Pwi= Ly R 2 69E-09 11}
oo 68 fuphimenos - N
de dgua, s, energia @ sinais de TV e |RV = RUWFHRWT Y 20 11
belacomunicas Jes |P«Bf_ﬂ' HBR S 1901 - |Rwe = (Nue+ NDwe) W Pwes Lw [ £ §TE.08 112}
lowm 5.2 - pdg. 12) Rt = (NUT + NDwT) = Pwit = Lw RwT | 53808 {12
= RFPRWT R 5.97E-08 [12)
Rze=MNwgs Prex [2 Rz= 0, 00F +00 {13)
Rzms M= Par= Lz Rz 5 SEE.OF (13)
RI= REPHRET Rz 956507 (13)

tivel de patrim

Tipos de perd

cultural - L3 - Zona 0

Centro Cir

Fainminig cullura Obra Comum: NAD hd risco de perda de patrmdnic culturl LF3 000000 Iab. .10
Neaorns (Cz - valor do patrimonio culteral na zona (em milhfes) [ 0,05000 Informe
L2 - valor 1otal da edficacio & conteddo da estnitura (soma de 1odas a8 Tonas) (em milhoas) =] 5000000 valotes
By=LW=mpxds LF=Cz/C1 LE=LY | 00E+0D | Eq (C9)

RE=ND = P8 = LB RE 13, GO0+ {0} ()]

Padmairos nauhanbes L3 R = (NP + NDus) = Pypx v v 0, B0E +E {11)

R = (WUt + Nowr) = Fwr = Ly Rwim 0, 00E+00 {11}

R = RWPSRWT Rv 3 00E+00 {11)

Fonte: Autor.



Figura 31 — Calculo de gerenciamento de risco da zona 2: Risco L4.
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Tipes de perdas inaceitivel de valor scondmico - L4 - Zona 02 © Centro Cinirgico

Peidas Valor Econlaecs COM mvalacdo scondemica [} 1.00E-03
Danos Fisicos Houpital, industrial, museu, aghiculiura LFe S00E-01 | Tab C 12
Eata Tona comtém Amimaes? HAD CONTEM Arimus nasta estndum
ca- Valor dos ansmass #m urma zona, (#m milhors) ca 000000 Informe
et - valor folal da edbeacho & conbedds da esiruiuts (soma de lodss a8 ronas) (em milhoes) of 0. 00000 valores
;Tu;ﬂ;li:;:?;::ohpco de lodos os valores atinguios peios dances: Bsicos (DF) dewda T 100602 | Tap. 12
Vplares Lo - valor relabng mided Timoo 0o iodos o valonss dandCados pela talha o8 setemas inlemss = . =
(013) i 3 wm evento pavese Lo 1.00E-02 | Tab. C. 12
b - valor da edfica; o relevants & zons (em mihoss) ch 1500000 |
ot - valor do conteddo da Hona (em milhoes ) =5 2 50000 I:l?;::
o5 - valor dos sesbemas inlemos incluindo suas atsidades na zona (em milhoss) = 250000
LA Q,00E+00 | Eq (C.18)
e 250E-03 | Eq (C.13)
LG 1,26E-03 | Eq {C.13)
FA=MD = PA s LA ] 0,00E +00 {5}
RA=MND = FH = LB RA LITE06 i ]
RC=MD = PC = LE RC 0.00E +00 {8
Rid=NM = P = LI RM 4 09607 {9
Rue= (Nup + Nowe) = Pues= Ly RUF 0,00 +00 {10)
R = {NuT # NDWT) & Pwts Lu RLT 00 +00 {10}
Patdmaetros resullantes L4 Ru = RUP+RLT RU G_EHII {10}
Rve= (NuP + Nowe) = Pyien Ly Rve 9,96E-09 {11}
R = (MUT + NoUT) = P = Ly R B 9GE-08 {11)
Rv = RWPHRWT R 9. 596E-03 {11}
Rwie = (NP + NDi#) = Pad = Lw Rwp 4 9RE-09 {12}
RowT = (NUT » NowT) = PwwT = Lw e 4 4BE-D8 {12}
R = RWPRWT Rw | 49808 | (12)
Rze=MNww Pzew Lz Rzw 0 OOE +00 113
Rzm= Nit= P2r= L2 RaT TE-I}? {13)
RZ= REP+RET RZ T.96E-07 13)

4.3.4 Resultado do novo gerenciamento de riscos das zonas juntas

Fonte: Autor.

Apo6s as mudangas realizadas, e destacadas ao longo das ultimas se¢des, a Figura 32

mostra o resultado obtido. Como esperado, o risco R1 abaixou com as altera¢des, o que também

fez com que o risco total ficasse menor que o risco toleravel, mostrando que assim a edificacao

esta segura contra possiveis descargas atmosféricas. Além de mostrar a seguranca da estrutura,

0 novo gerenciamento de risco servird de base para a proxima etapa do presente trabalho, que

sera a realizac¢do do projeto de SPDA, mostrada nos proéximos topicos.
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Figura 32 — Resultado do novo gerenciamento de risco.

RESULTADO EDIFICAGAO COMPLETO

Combinagdes e Fonte de dano por descargas atmosféricas na: (Tab. 02)
: : Resultad:
51: Estrutura S $3: Na linha = If’erlo da esultado
estrutura linha
RA RB RC RM RU RV RW RZ Risco - "R" Risco em decimal (20 casas) "RT" R>RT?
R1d4 2.78E-08 1,95E-06 0.00E+00 | 539E-06| 5.92E-11| 1,26E-07 | 891E-08 | 8.39E-07 0,84 E5 0.00000839614872607431 1.00E-05 NAQ
R24 - 4 22E-07 0,00E+00 | 2,76E-05 - 271E-08 | 457E-07 | 4.30E-06 0,033E-3 0.00003251614119777680 1,00E-03 HAD
R - 0,00E+00 - - - 0,00E+00 - - - 0,00000000000000000000 1,00E-04 HAD
R4 0.00E+00 4 22E-06 0.00E+00 | 143E-05]0,00E+00| 2,71E-07 | 2,37E-07 | 2.23E-06 0,021 E-3 0,00002126910695004540 1,00E-03 HAD
= Avaliago conforme 5.5 R1 - Perda de Vida S Avaliag8o conforme 5.5 R2 - Perda Servigo Publico
% R=RT? Nao - Estrutura protegida é R=RT? Nao - Estrutura protegida
< 0 3
éﬂ Ha SPDA instalado? Sim: Estrutura protegida por SPDA Il % = Ha SPDA instalado? Sim: Estrutura protegida por SPDA Il
- [
o 0
= Estrutura devidamente protegida. i~ Estrutura devidamente protegida.

Avaliagdo conforme 5.5 R4 - Perda Econémica
R=RT? Né&o - Estrutura protegida
Ha SPDA instalado? Sim: Estrutura protegida por SPDA Il

Estrutura devidamente protegida.

R4 - Perda Econémica

Fonte: Autor.

4.4 PROJETO DE SPDA DA EDIFICACAO

Na presente sec¢ao, ¢ apresentado um passo a passo de como ¢ elaborado um projeto
de SPDA a partir das informagdes e dos dados obtidos no gerenciamento de risco e averiguando
sempre as tabelas para o melhor dimensionamento possivel do sistema de captacdo, descidas,
aterramento e coordenacdo de DPS’s na estrutura, buscando deixar a edificagdo o mais seguro

possivel contra as descargas atmosféricas.

4.4.1 Projeto da malha de captacao

A primeira etapa da especificagdo sistema de protecdo da edifica¢do ¢ decidir o tipo
de captagdo que serd utilizado. Sabendo-se que o hospital tem grandes dimensdes de
comprimento e largura, e ndo possui uma altura elevada, além de que o telhado da edificagdo ¢
de zinco e ndo tem a espessura minima para ser utilizada com captor natural, foi escolhido entao
o método das malhas (ou gaiola de Faraday).

Como mostrado na Tabela 2, da secdo de mesmo valor, o espagamento maximo entre

os condutores da malha deve ser de 10 metros. Logo, com as informagdes obtidas e utilizando
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o software AUTOCAD, foi projetada a malha de acordo com a Figura 33. Faz-se relevante
também decidir qual o tipo de material sera utilizado na composi¢ao da “gaiola”, e no presente
trabalho sdo utilizadas barras chatas de aluminio. A escolha desse material se da pela
conveniéncia de instalagdo do mesmo, ja que para curvas e descidas a barra chata de aluminio
requer menos materiais e trabalho do que, por exemplo, os cabos de cobre, ja que estes precisam
da colocacgao de guias e serem esticados e posicionados em linhas retas. Além disso, outros dois
motivos foram examinados para utilizagao desse material: as barras chatas de aluminio possuem
um custo menor que as cordoalhas de cobre nu e também hé o risco de furto, ja que cabos de

cobre sdo muito visados devido ao seu valor de venda.

Figura 33 — Projeto da malha de captacao.

i

LEGENDA

— |Telhado emzinco

Projecio do piso

— [(Captacho em bara chata de aluminio

Fonte: Autor.
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4.4.2 Colocacao dos suportes

Feita a malha na parte superior da edificagdo, o passo seguinte ¢ definir como fixar a
mesma no telhado, dando uma maior fixacao, ja que o telhado ndo ¢ de formato regular, e sim
composto por descidas e subidas. Para isso, foram especificados suportes guias isoladores para
as barras chatas ao redor da “gaiola”. A distancia méxima entre elas deve ser de 1,5 metros, o
que esta dentro do valor utilizado no projeto, que foi de 1 metro. A Figura 34 mostra como

ficou a edificagdo apos a colocagao dos suportes.

Figura 34 — Projeto com a colocagdo dos suportes.
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E * i g
= | i o
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T~ E=——— [ =
= B i === =
— ==
Telhado em zinco = = = = =
= = =
. ) = E =
Projecio do piso = é] g}
= : =
{Captacfio em barra chata de aluminio] = El g‘
[Suporte de fixacdo da bamachata | E0—— =
ide dluminio = %
= =
-
E =
= =
E:i-: """"" S -F:E
il il =
= Hyfihee—=== =
- .- -
—
= = =
= - =
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= 1 f I =1l
iE il " IIIHIIIH«HIIIIII I "m " Ll %i
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c A AT "|||||" i -
1= it ili it =il
E | i finf |
5 i i i =l
I5\.‘J.kU.'JJ.‘.\.‘JJJJ.'JJ.‘.\.‘JJJJ.‘JJ.‘.Li}JJ.‘mtmwlulmwlulmwﬁIMImmmlulu.'l.l.'.lulg.ll;l.l.'.lu.lu.'lj.'lu.lu.U.l.ll' 'J.Llll.‘.lu.'J.LU.‘J.Lili].L‘J‘ "Mgl

Fonte: Autor.

4.4.3 Colocacio dos minicaptores

Com a malha e os suportes ja projetados e fixados na edificagdo, a proxima etapa ¢é

colocar os minicaptores. O tipo de minicaptor escolhido foram os fabricados em barra chata de
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aluminio, por serem mais baratos, com altura de 30 centimetros cada. A instalacdo desses
minicaptores foi especificada em todas as quinas da edificagao e também nas jungdes entre as
barras chatas.

O uso desses minicaptores, no caso do projeto em que ja hd a malha como sistema de
captagdo, ¢ opcional, e aqui foi escolhido utilizar os mesmos para uma prote¢ao maior, ja que

se trata de uma edificacao mais antiga e de grande servico e valor para a cidade.

Figura 35 — Projeto com a colocacdo dos minicaptores.

LEGENDA

Telhado em zinco

Projecio do piso
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Fonte: Autor.

4.4.4 Colocacao das descidas e aterramento

O hospital ja dispde de um sistema de aterramento que € configurado por meio de cinco
hastes horizontais colocadas em linha e cabo de cobre nu de 50 mm?. Foram realizadas algumas
medi¢des da resisténcia de aterramento e o valor da mesma ¢ baixo, 1,42 ohms, o que implica

que o aterramento nao precisa de reparos.
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Como a estrutura tem partes em que esta diretamente ligada a rua e as calcadas, ndo
foi possivel fazer um anel de aterramento para ligar diretamente com as descidas do SPDA.
Com isso, a solu¢ao encontrada foi fazer as descidas em barra chata de aluminio, sendo as
mesmas conectadas nos minicaptores como mostrado em vermelho na Figura 36. As barras
chatas precisam, de acordo com a norma, ter uma se¢ao transversal de, no minimo, 70 mm? e
sua espessura nao pode ser menor que 3 mm. Apos instaladas as barras de descidas, se conecta
as mesmas a um cabo de cobre nu de 50 mm? de secao transversal e, por meio da utilizacao de
um conector bimetalico split-bolt, mostrado na Figura 37 um exemplo, fazer a conexao com as
vigas baldrames da estrutura, fazendo com que a malha de aterramento seja de modo estrutural,
desde que haja continuidade garantida entre as ferragens da estrutura, garantindo assim um
grande caminho para o escoamento das correntes oriundas das descargas atmosféricas. A
utilizagdo do conector bimetalico se da, pois, devido as caracteristicas de aluminio e cobre, os
dois materiais ndo podem ser acoplados diretamente, causando a destruicdo do aluminio
(Oliveira, 2021), o que pode ocasionar a descontinuidade entre os materiais e impedindo o
escoamento correto das correntes. Além disso, os condutores de descida precisam ser isolados
com uma camada de no minimo 3 mm de material isolante desde o solo até, no minimo, 3
metros de altura (Oliveira, 2021). Para isso, sera utilizado um eletroduto de PVC pesado, fixado

com 2 abragadeiras tipo D espagadas de 1,5 metros.



Figura 36 — Colocac¢ao das descidas na edificagdo.
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Figura 37 — Conector bimetalico split-bolt.

Fonte: Site da empresa Multi Elétrica.
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4.4.5 Coordenaciao do DPS

Outro topico importante na elaboracdo do projeto de SPDA ¢ a escolha dos
dispositivos de protecdo contra surtos. Como a edificacdo foi separada em duas zonas
diferentes, foram escolhidos dois DPS's distintos. Um DPS do tipo I para a zona da edificacao
geral, e um DPS do tipo II para a zona do Centro Cirurgico. A ligacao desses dispositivos deve
ser feita nos quadros de distribui¢do de cada zona, sendo necessaria a ligagdo do DPS da zona
do Centro Cirargico ao barramento de prote¢do do seu respectivo quadro. Além disso, esse
barramento precisa ser interligado com o barramento de equipotencializagdo principal (BEP)
que se encontra no quadro geral da edificacdo, que, dada a escolha de separagdes das zonas, ¢
também o quadro que abrigara o DPS do tipo I. As se¢des minimas, recomendadas tanto pela
NBR 5419 quanto pela NBR 5410, sdo de 6 mm? entre o DPS e o barramento de protecdo no
quadro do Centro Cirurgico, 16 mm? entre o barramento de prote¢ao desse quadro até o BEP, e
de 16 mm? entre o DPS tipo II e o barramento de protecdo do quadro geral, sendo esse mais

robusto devido a ser o barramento principal de toda a edificacao.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Um sistema de SPDA bem projetado, estruturado e executado ¢ de suma importancia
nas edificagdes, ainda mais quando se trata de alguma que seja de grande relevancia numa
cidade pequena, como foi o caso do trabalho apresentado. A execucdo do conjunto formado
entre gerenciamento de risco, projeto de SPDA e também pelas medidas de protecdo contra
surtos, todos baseados na NBR 5419, da mais seguranca para todos, tanto 6rgaos publicos e
privados que investem para manter o funcionamento do hospital, quanto para a populagao, que
sabe que quando, ou se, houver descargas atmosféricas, o sistema projetado serd capaz de
proteger a edificagdo, mantendo o pleno funcionamento para atender a todos que precisam de
atendimento.

Pensando nisso, o trabalho teve como objetivo mostrar de maneira didatica e pratica,
todos 0s passos necessarios para se ter uma edificacdo protegida contra descargas atmosféricas

de acordo a norma. No calculo de gerenciamento de riscos, foram apresentados pardmetros que
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interferem nos calculos de riscos para determinadas situagdes e suas possiveis solugdes e
maneiras de diminuir, ou até evitar, possiveis problemas para as pessoas, ou estruturas. Na parte
mais pratica, a elaboracao de projeto, foi apresentada uma maneira de como se fazer um projeto
para edificagdes mais simples, com uma forma geométrica ndo complexa, com edificio ja
construido, e dimensionamento de materiais e dispositivos que possam ser utilizados nesses
Casos.

Como sugestoes de trabalhos futuros que poderao dar sequéncia ao estudo apresentado

no presente trabalho sugere-se:

e Aplicagdes de gerenciamento de risco e projeto de SPDA em outros tipos de
edificagdes, tais como prédios comerciais e residenciais, galpdes, subestagdes
abrigadas, entre outros;

e Aplicagdes de outros métodos de captacao, descidas e aterramento em diferentes
projetos;

e Estudos e possiveis laudos de sistemas de SPDA em edificagcdes que ja possuem

esse sistema instalado.
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