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1 INTRODUCAO

As descargas atmosféricas que incidem para a terra podem ser perigosas para
as estruturas e para as linhas de energia e sinal. Entre os perigos que as descargas

atmosféricas oferecem para a estrutura, podem ser citados:

e Danos a estrutura e ao seu conteldo;
e Falhas aos sistemas eletroeletrbnicos associados;

e Ferimentos aos seres vivos dentro ou perto das estruturas.

Para reduzir as perdas devido as descargas atmosféricas, podem ser

necessarias medidas de protecgéo.

O Gerenciamento de Risco é o documento que determina a necessidade ou
ndo de medidas de protecao, assim como o método utilizado para a implementacao

de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas e seu grau de protecao.

A quantidade de descargas atmosféricas que podem atingir a estrutura ira
depender das dimensdes e das caracteristicas da estrutura, das linhas de energia e
sinal conectadas, das caracteristicas do meio ambiente e da densidade de descargas

atmosféricas para a regido onde encontra-se localizada a estrutura.

A decisdo de implementar um sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas podera ser tomada independentemente do resultado do gerenciamento

de risco, sendo que o0 mesmo podera apontar a ndo necessidade de implementacéao.
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2 OBJETIVOS

Este documento tem como objetivo principal a realizacdo de um gerenciamento
de risco da edificacdo denominada CENTRO DE EVENTOS, pertencente ao Municipio
de Frederico Westphalen — RS e localizada no Parque de Exposi¢bes Monsenhor Vitor
Battistella.

Com a elaboracédo do gerenciamento de risco, serdo determinados 0s riscos
envolvidos para a estrutura com relagdo a incidéncia de descargas atmosféricas.
Serdo realizadas andlises comparativas com os limites toleraveis para 0s riscos
envolvidos, seguindo rigorosamente os procedimentos estabelecidos através da
ABNT NBR 5419-2:2015, em seu item de numero 5, denominado “Gerenciamento de
Risco”.

Por fim, sera determinada a necessidade da implementacdo de um novo sistema
de protecdo contra descargas atmosféricas caso o risco calculado seja superior ao

risco toleravel.
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3 NORMAS E CRITERIOS APLICAVEIS

Para desenvolvimento do presente documento as seguintes normas foram

observadas em sua Ultima revisdo

Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho e Emprego

NUmero Titulo

NR -10 Seguranca Em Instalagfes e Servicos em Eletricidade

ABNT - Associacédo Brasileira de Normas Técnicas

Numero Titulo

NBR 5419-1 Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas.
Parte 1: Principios Gerais

NBR 5419-2 Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas.
Parte 2: Gerenciamento de Risco

NBR 5419-3 Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas.
Parte 3: Danos fisicos a estruturas e perigos a vida

NBR 5419-4 Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas.
Parte 4: Sistemas elétricos e eletrénicos internos na

estrutura
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4 INTERPRETACAO DOS TERMOS

Para melhor entendimento da andlise e dos calculos que serdo apresentados a
seguir no item Gerenciamento de Risco, serd necessaria a interpretacdo dos

seguintes termos.

FONTES DE DANOS

Simbolo Descricao
S1 Descargas atmosféricas na estrutura
S2 Descargas atmosféricas perto da estrutura
S3 Descargas atmosféricas na linha
S4 Descargas atmosféricas perto da linha

TIPOS DE DANOS

Simbolo Descricao
D1 Ferimentos aos seres vivos por choque elétrico
D2 Danos fisicos
D3 Falhas de sistemas eletrénicos

TIPOS DE PERDAS

Simbolo Descricéao
L1 Perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes)
L2 Perda de servigo ao publico
L3 Perda de patriménio cultural

L4 Perda de valores econdmicos (estrutura, contetido, e perda de atividades)
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RISCOS
Simbolo Descricao
R1 Risco de perda de vida humana (incluindo ferimentos permanentes)
R2 Risco de perda de servigo ao publico
R3 Risco de perda de patriménio cultural
R4 Risco de perda de valores econémicos
COMPONENTES DE RISCO S1
Descricao Simbolo
Ra Componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque
elétrico devido as tensdes de toque e passo dentro da estrutura e fora nas
zonas até 3m ao redor dos condutores de descidas
Rs Componente relativo a danos fisicos causados por centelhamentos perigosos
dentro da estrutura iniciando incéndio ou exploséo, os quais também podem
colocar em perigo o0 meio ambiente
Rc Componente relativo a falhas de sistemas internos causados por descargas
atmosféricas
COMPONENTES DE RISCO S2
Descricéo Simbolo
Rwm Componente relativo a falhas de sistemas internos causados por descargas

atmosféricas
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COMPONENTES DE RISCO PARA UMA ESTRUTURA DEVIDO AS
DESCARGAS ATMOSFERICAS A UMA LINHA CONECTADA A ESTRUTURA
(S3)

Descricao Simbolo

Ru Componente relativo a ferimentos ao seres vivos causados por choque elétrico
devido as tensdes de toque e passo dentro da estrutura
Rv Componente relativo a danos fisicos (incéndio ou explosédo iniciados por
centelhamentos perigosos entre instalacdes externas e partes metalicas
geralmente no ponto de entrada da linha na estrutura) devido a correntes da
descarga atmosférica transmitida ou ao longo das linhas
Rw Componente relativo a falhas de sistemas internos causados por
sobretensdes induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a

esta

COMPONENTES DE RISCO PARA UMA ESTRUTURA DEVIDO AS
DESCARGAS ATMOSFERICAS PERTO DE UMA LINHA CONECTADA A
ESTRUTURA (S4)

Descricao Simbolo

Rz Componente relativo a falhas de sistemas internos causados por
sobretensdes induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a

esta
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6 GERENCIAMENTO DE RISCO

Neste item serdo mostrados os resultados para a analise de risco elaborada para

as edificagoes.

6.1 Procedimento para decisdo da necessidade de protecao e para selecao

das medidas de protecao

|dentificar a estrutura a ser protegida

Identificar os tipos de perdas relevantes & estrutura

L

Para cada tipo de perda, identificar & calcular os componentes de risco
RA, RB, RC, RM, RU, RV, RW, RZ

Mao
Estrutura protegida

Simj‘

Mecessita protecdo

Ha SPDA
instalada?

Ha MPS
instaladas?

Sim

Caleular novos valores das|
comgonentes de risco

Nag Mao

RA+RB+RU
+Rv=RTE

Sim l' ]
Instalar um tipo de SPDA Instalar MPS Inztalar outraz medidas de
adequado adequadas proteg,éu:nh

Perda de vida humana (L1) e perda econdmica (L4) séo relevantes para esse
tipo de estrutura. Como néo foi requisitado pela contratante a avaliagcdo econdmica de
perda, o risco R4 para perda econd6mica (L4) ndo € considerado no presente
documento Isto implica na necessidade de se determinar somente o risco R1 para

perda de vida humana (L1) com os componentes de risco Ra1, Rs1, Rci1, Rmi1, Rui, Rva,
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Rw1 e Rz1, sendo assim possivel realizar a comparagdo com o valor minimo de risco
toleravel Rt = 10 (valor considerado para L1). Caso o valor calculado seja superior
ao valor minimo R, a protecdo sera requerida.

Sendo assim, serdo selecionadas as medidas de protecdo para atenuar 0s

riscos.

6.2 Anédlise dos componentes de risco

A densidade de descargas atmosféricas (Ng) nas localidades de Frederico
Westphalen / RS e de 9,6 descargas/Km?/ano. (Fonte:
http://www.inpe.br/webelat/ABNT _NBR5419 Nag).

Figura 1: Densidade de descargas atmosféricas em Frederico Westphalen / RS.

A responsabilidade deste documento € da Cantarelli & Vissotto Engenharia. As informag8es deste documento sé&o
propriedade da CONTRATANTE. Sendo proibido seu uso e reproducéo fora de sua finalidade e/ou sem autorizacao.


http://www.inpe.br/webelat/ABNT_NBR5419_Ng
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CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA E MEIO AMBIENTE

Parametros de entrada

Densidade de descargas
atmosféricas (1/Km?/ano)

Dimens&es da estrutura (m)
largura x comprimento x altura

Fator de localizagédo da
estrutura

SPDA

Simbolo

Nc

Co

Ps

Valor

9.6

38

61.5

115

0.5

Referéncias

INPE

Planta Baixa

Tabela A1 — NBR 5419-2

Tabela B2 — NBR 5419-2
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6.2.2 Calculo de dados relevantes
Os calculos de dados relevantes sao dados nas tabelas abaixo, respectivamente

para area de exposicdo equivalente e para o numero esperado de eventos perigosos.

AREA DE EXPOSICAO EQUIVALENTE DA ESTRUTURA
Equacéo Parametros Referéncia Resultado (m?)

Ao - Area de
exposicao
equivalente para
descargas
atmosféricas a
uma estrutura
isolada

Ap=LXW+2x (3xH)x(L+
W) + 1 x (3 x H)?

Equacdo A.2 NBR

10 1.29E+04

Avw - Area de
exposicao
Av=2x500x (L+W)+mx equivalente para Equacdo A.7 NBR
5007 descargas 5419-2
atmosféricas perto
de uma estrutura

8.85E+05

NUMERO DE EVENTOS PERIGOSOS
Equacéao Parametros Referéncia Resultado (1/ano)

Np - Numero de

eventos perigosos

devido as Equacdo A.4 NBR
descargas 5419-2
atmosféricas em

uma estrutura

Np=NgXx ApX CpX 10’6 6.21E-02

Nm - NUmero de

eventos perigosos

devido as Equacdo A.6 NBR
descargas 5419-2
atmosféricas perto

de uma estrutura

Nm= NgXx Awx 10 8.4912
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6.2.3 Risco Ri1— Determinacéo da necessidade de prote¢do conforme o risco
de perda humana
O risco R1 pode ser expresso por meio da seguinte soma de componentes:
Ri1=Ra+ Re+ Rcl+ Rvt+ Ru+ Rv+ Rw! + Rz!

1 Somente para estruturas com risco de exploséo.

Cada componente de risco pode ser expressa pela seguinte equagéao geral:
Rx= Nx+ Px+ Lx

Onde,

Nx € 0 numero de eventos perigosos por ano
Px € a probabilidade de dano a estrutura

Lx € a perda consequente

A seguir serdo calculados os componentes de risco para cada fonte de dano (S1,
S2, S3 e S4).

Como a estrutura analisada ndo possui risco de perda de vida de pessoas em
funcédo de falha de sistemas eletronicos, as fontes de dano S2 e S4, contendo as

componentes Rc?, Rm!, Rw!, Rz, serdo desconsideradas para o célculo.
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6.2.3.1 Componente de risco S1 — Descarga Atmosférica na estrutura

As tabelas a seguir mostram os célculos realizados referentes as componentes

de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas na estrutura.

Pa — Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma estrutura causar
ferimento a seres vivos por meio de choque elétrico

Equacéo Parametros Referéncia Valores
N
Pra-Parémetro relacionado com as medidas de Tabela B1 =2
protecdo adicional contra tensées de toque e NBR 5419-2 3 1.00E+00
passo @
0
Pa=PtaXx Pg E
o0
Ps - Valores de probabilidade dependendo das  Tabela B2 B 1 00E+00
medidas de protecdo para reduzir danos fisicos NBR 5419-2 §" ’
(on
L

P.= 1.00E+00
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La — Perda devido a ferimentos a seres vivos por causada por choque elétrico

Equacéo

La=reXLtx
nzlnt X tz/8760

Parametros Referéncia

ri— fator de reducdo de perda de vida humana Tabla C.3
dependendo do tipo de solo ou piso NBR 5419-2

Lt — nimero relativo médio tipico de vitimas Tabla C.2
feridas por choque elétrico NBR 5419-2

nz— numero de pessoas na zona -

nt-namero total de pessoas na estrutura -

tz — € o tempo durante as quais as pessoas
estdo presentes na zona (h/ano)

La= 1.71E-05

Equacéo C.1 NBR 5419 -2

Valores

1.00E-02

1.00E-02

1.00E+03

1.00E+03

1.50E+03
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Ra — Componente relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico

Equacéo Parametros Referéncia Valores
N . Equacédo A.4 )
Npo— Numero de eventos perigosos NBR 5419-2 N 6.21E-02
o
—
B
Pa — Probabilidade de uma descarga Equacio B.1 o
Ra-NoXx Pax atmosférica em uma estrutura causar ferimento - e | o 1.00E+00
, . - NBR 5419-2 P
La a seres vivos por meio de choque elétrico ©
3
O
©
=
La— Perda devido a ferimentos a seres vivos por Equagéo C.1 w 1.71E-05

causada por choque elétrico NBR 5419-2

Ra= 1.06E-06
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Equacéo

Le=Lv=rpXrs
X hzx Lix
nzlnt X tz/8760

GERENCIAMENTO DE RISCO

Local: Frederico Westphalen - RS

Rev:00

Ls — Perda devido a danos fisicos

Parametros

ro— € um fator de reducéo de perda devido a
danos fisicos dependendo das providéncias
tomadas para reduzir as consequéncias do
incéndio

rr— € um fator de reducéo de perda devido a
danos fisicos dependendo do risco de incéndio
ou do risco de exploséo a estrutura

h;— é um fator de aumento de perda devido a
danos fisicos quando um perigo especial estiver
presente

Lt- €& o nimero relativo médio tipico de vitimas
por danos fisicos devido a um evento perigoso

nz— é o numero de pessoas na zona

ni— € o nimero total de pessoas na estrutura

tz- € o tempo, durante o qual as pessoas estao
presentes na zona (h/ano)

Le= 2.14E-04

29/04/19

GR-098/19

Referéncia

Tabela C.4
NBR5419-2

Tabela C.5
NBR5419-2

Tabela C.6
NBR5419-2

Tabela C.2
NBR5419-2

Equacéo C.3 NBR 5419 -2

PAG - 18

Valores

5.00E-01

1.00E-02

5.00E+00

5.00E-02

1.00E+03

1.00E+03

1.50E+03
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Rs — Componente relacionado a danos fisicos

Equacéo Parametros Referéncia Valores
N . Equacédo A.4 )
Npo— Numero de eventos perigosos NBR 5419-2 o 6.21E-02
3
B
Ps — Probabilidade de uma descarga Tabela B.2 %
Re =NpXx Pg X Ari :
B LD B a}tmosferlca em uma estrutura causar danos NBR 5419-2 > 1
B fisicos ~
o
(T
O
S
B . _ Equacéo C.1 o i
Le— Perda devido a danos fisicos NBR 5419-2 L 2.14E-04

Rs= 1.33E-05
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6.2.3.2 Componente de risco S3 - Descarga Atmosférica na linha
conectada

As tabelas a seguir mostram os célculos realizados referentes as componentes

de risco para uma estrutura devido as descargas atmosféricas a uma linha perto da

estrutura.

NL — Numero médio anual de eventos perigosos devido a descarga atmosférica

nalinha

Equacéo Parametros Referéncia

Nc - Densidade de descarga atmosférica para a

terra (1/Km2 x ano) INPE

AL — Area de exposicdo equivalente de Equacdo A.9
descarga atmosférica que atingem a linha (m2) NBR 5419-2

NL=Ne X AL X
CixCexCrx ) . ) Tabela A.2
106 Ci— Fator de instalagédo da linha NBR 5419-2
: Tabela A.4
Ce— Fator ambiental NBR 5419-2
, , Tabela A.3
Cr— Fator tipo de linha NBR 5419-2

NL= 3.84E-02

Equacdo A.8 NBR 5419-2

Valores

9.6

4.00E+04

1.00E+00

1.00E-01

1.00E+00
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Pu — Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar

Equacéo

Pu=Pru X Pes
X PuoX Crp

ferimentos a seres vivos por choque elétrico

Parametros

Pty - Probabilidade de uma descarga
atmosférica em uma linha que adentre a
estrutura causar choque a seres vivos devido a
tensbes perigosas.

Pes — Fator dependente das ligacdes
equipotenciais para descargas atmosféricas
(EB) e do nivel de prote¢cdo contra descargas
atmosféricas para qual o DPS foi projetado

PLpo — Probabilidade de falha do sistema interno
devido a uma descarga atmosférica na linha
conectada dependendo das caracteristicas da
linha.

Cwp — Fator que depende da blindagem, do
aterramento e das condicbes da isolagdo da
linha

Pu= 1.00E+00

Referéncia

Tabela B.6
NBR 5419 - 2

Tabela B.7

NBR 5419 - 2

Tabela B.8
NBR 5419-2

Tabela B.4
NBR 5419-2

Equacéo B.8 NBR 5419-2

Valores

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00
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Lu— Perda devido a ferimentos a seres vivos por choque elétrico

Equacéo

Lu=riXLtXng
Inyxt, /8760

r - Fator de redugéo de perda de vida humana

Parametros

dependendo do tipo de solo ou piso .

Lt — nimero relativo médio tipico de vitimas
feridas por choque elétrico devido a um evento

perigoso

nz — nimero de pessoas na zona

nt— namero total de pessoas na estrutura

t — tempo, durante o qual as pessoas estédo

presentes na zona, (h/ano)

Lu

1.71E-05

Referéncia

Tabela C.3
NBR 5419 - 2

Tabela C.2
NBR 5419 - 2

Equacéo B.8 NBR 5419-2

Valores

1.00E-02

1.00E-02

1.00E+03

1.00E+03

1.50E+03
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Ru— Componente relacionado a ferimentos a seres vivos por choque elétrico

Equacéo

Ru=(NL+ NbJ)
X Pux Lu

Parametros

NL— Ndmero médio anual de eventos perigosos
devido as descargas atmosféricas em uma linha
conectada a estrutura.

Nps — NUmero médio anual de eventos
perigosos devido as descargas atmosféricas
em uma estrutura adjacente.

Pu — Probabilidade de wuma descarga
atmosférica a uma linha causar ferimentos a
seres vivos por choque elétrico.

Lu-Perda devido a ferimentos a seres vivos por
choque elétrico.

Ry= 6.58E-07

Referéncia

Equacédo A.8
NBR 5419-2

Equacédo A.5
NBR 5419-2

Equacéo B.8
NBR 5419-2

Equacéo C.2
NBR 5419-2

Equacéo 10 NBR 5419 -2

Valores

3.84E-02

0.00E+00

1.00E+00

1.71E-05
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Pv — Probabilidade de uma descarga atmosférica em uma linha causar danos

Equacéo

Pv=Pes X PLp
X Cip

fisicos
Parametros

Pes — Fator dependente das ligacdes
equipotenciais para descargas atmosféricas
(EB) e do nivel de protegdo contra descargas
atmosféricas para qual o DPS foi projetado

PLpo — Probabilidade de falha do sistema interno
devido a uma descarga atmosférica na linha
conectada dependendo das caracteristicas da
linha.

Cwp — Fator que depende da blindagem, do
aterramento e das condicbes da isolagdo da
linha

Pv= 1.00E+00

Referéncia
Tabela B.7
NBR 5419 - 2
o
()]
—
<
Lo
o
m
Z
)
Tabela B.8 m
NBR 5419-2 3
On
©
5
O
L
Tabela B.4
NBR 5419-2

Valores

1.00E+00

1.00E+00

1.00E+00
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Rv — Componente relacionado a danos fisicos

Parametros

NL— Ndmero médio anual de eventos perigosos
devido as descargas atmosféricas em umalinha
conectada a estrutura

Nps — NUmero médio anual de eventos
perigosos devido as descargas atmosféricas
em uma estrutura adjacente

Pv — Probabilidade de uma descarga
atmosférica a uma linha causar danos fisicos

Lv-Perda devido a danos fisicos

Rv= 8.22E-06

Rev:00

29/04/19

GR-098/19

Referéncia

Equacédo A.8
NBR 5419-2

Equacédo A.5
NBR 5419-2

Equacéo B.9
NBR 5419-2

Equacéo C.3
NBR 5419-2

Equacédo 10 NBR 5419 -2

Local: Frederico Westphalen - RS

PAG - 25

Valores

3.84E-02

0.00E+00

1.00E+00

2.14E-04



GERENCIAMENTO DE RISCO

Q Cliente: Municipio de Frederico Westphalen Local: Frederico Westphalen - RS
= Elaboragéo Felipe Antonio Egert )
EANTARELLI & VISS0TTA Verificagdo:  Jo&o Paulo Vissotto Rev:00  29/04/19 PAG - 26
Aprovagao: Luiz Antonio Cantarelli GR-098/19
6.2.3.3 Analise final do Risco Rie necessidade de protecéo

ApoOs o célculo de todos componentes de risco foi determinado o valor do risco

R1, para averiguar a necessidade de protecgéo.

Fonte de danos

S1 S2 S3 S4
Descarga
Danos . DESEEEA Descarga atmosférica
Descarga atmosférica atmosférica .
atmosférica na perto da
na estrutura perto da . )
linha conectada linha
estrutura
conectada
D1
Ferimentos a
seres vivos devido Ra= 1.06E-06 Ru= 6.58E-07
a choques
elétricos
D2
Re= 1.33E-05 Rv= 8.22E-06

Danos fisicos

D3
Falhas de

sistemas
eletroeletrénicos

R1=Ra+Rg + Ry + Ry= 2.32E-05

Como o valor encontrado para R1 é superior ao valor toleravel R1=10°, a
edificacdo encontra-se desprotegida e necessita da instalacdo de medidas de

protecao.
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6.3 Reanalise dos componentes de risco

Apos verificacdo da necessidade de aplicacdo de medidas de protecao para a
estrutura, foi realizada uma reanalise nos componentes de risco, verificando quais
foram os componentes que apresentaram valores acima do toleravel. Foi identificado
um alto indice para o componente de risco Rs (danos fisicos causados por
centelhamento iniciando incéndio ou explosdo — descarga atmosférica na estrutura).

A solucdo mais apropriada para minimizar o componente de risco acima
relacionado é a instalagdo de um Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosférica.

Para que seja comprovada a eficicia da solucéo proposta, foi desenvolvida uma
nova analise dos componentes de risco, considerando para o item Pg, que esta
diretamente relacionados a presenca de SPDA na estrutura, o valor de Pz = 0,05, que

representa a implantacdo de um SPDA com classe de protecao Il.
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6.3.1 Reanélise do Risco Riaplicando as medidas de protegdo
Apos o célculo de todos componentes de risco foi determinado o novo valor do

risco R1, levando em consideracao a instalacdo de um SPDA classe IV.

Fonte de danos

S1 S2 S3 S4
Descarga
Danos . DESEEEA Descarga atmosférica
Descarga atmosférica atmosférica .
atmosférica na perto da
na estrutura perto da . )
linha conectada linha
estrutura
conectada
D1
Ferimentos a
seres vivos devido Ra= 5.32E-08 Ru= 6.58E-07
a choques
elétricos
D2
Re= 6.65E-07 Rv= 8.22E-06

Danos fisicos

D3

Falhas de
sistemas
eletroeletrénicos

R1=Ra +Rg + Ry + Ry= 9.59E-06

Apéds a reanalise dos componentes de risco levando em consideracéo a
implantacdo de um SPDA classe Il, observou-se que o novo valor encontrado
para R1 é inferior ao valor toleravel Rt=10"°, comprovando assim a eficacia da

instalagcdo das medidas de protecéo escolhidas.
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7 CONCLUSAO

De acordo com o gerenciamento de risco realizado inicialmente para a estrutura,
foi concluido que a mesma se encontrava desprotegida, sendo necesséria a
instalacdo de um Sistema de Protecao Contra Descargas Atmosféricas para reducao
do risco R1 que esta relacionado a perda de vida de pessoas.
Foi proposta a implantagédo de uma solucéo visando a instalacdo de um SPDA
classe Il para minimizar o componente Rs. Apds a reanalise dos componentes de

risco, aplicando um novo valor para o componente Rg, foi comprovada a eficacia da
solucéo proposta.

Todas as analises foram desenvolvidas com base na norma vigente brasileira

que trata do assunto, sendo esta a norma da ABNT denominada NBR 5419: 2015 na
sua parte 2, que trata especificamente sobre Gerenciamento de Risco.

/ f —
| Lui/i Antoni'/o/ Cantarelli

Engenheirg Eletricista




