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Resumo 
 Neste trabalho e  descrito o que e  uma ana lise de risco para um projeto SPDÁ ȋSistema de Proteça o contra Descargas Átmosfe ricasȌ, assim como uma breve introduça o a todas as varia veis utilizadas na confecça o deste tipo de ana lise e suas respectivas fo rmulas matema ticas, como tambe m, o processo de desenvolvimento da interface no software do PowerB). Este trabalho foi desenvolvido com o principal objetivo de desenvolver uma ferramenta que possa ser utilizada de forma simples e dina mica para a confecça o de uma ana lise de risco de um projeto SPDÁ. 

 

Palavras-chave: SPDÁ, Ána lise de Risco, Power B). 
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ͳ  )ntrodução  Descargas atmosfe ricas sa o descargas ele tricas que ocorrem quando ha  um acumulo de cargas na atmosfera, estas descargas sa o imprevisí veis e podem atingir estruturas tanto de forma direta, quanto indireta ȋquando a descarga atinge as linhas que chegam na estruturaȌ gerando o risco de perdas tanto materiais quanto humanas ou de animais. Para mitigar estes riscos e reduzir as perdas devido a s descargas atmosfe ricas, podem ser necessa rias medidas de proteça o, como por exemplo, dispositivos de proteça o contra surtos ȋDPSȌ, um sistema de proteça o contra descargas atmosfe ricas ȋSPDÁȌ, equipotencializaça o de elementos meta licos, principalmente com o sistema de aterramento ȋcomo grades ou porto esȌ, isolaça o ele trica nos pisos e paredes, blindagem das linhas, entre outros ȋtodos estes associados a uma boa malha de aterramentoȌ. Quando tais medidas se fazem necessa rias, e em qual medida, deve ser determinado pela ana lise de risco. O efeito que estas medidas de proteça o apresentam resulta das caracterí sticas individuais de cada uma e da instalaça o, podendo reduzir as probabilidades de danos ou a quantidade me dia da perda consequente. O risco de uma descarga atmosfe rica provocar perdas materiais ou humanas, de acordo com a norma, depende do: nu mero anual de descargas atmosfe ricas que influenciam a estrutura, a probabilidade de dano causado por uma das descargas atmosfe ricas e a quantidade me dia das perdas causadas. Á ana lise de risco existe justamente para estimar este risco de perdas e minimiza -las, pois o risco se trata da possibilidade dessas perdas ocorrerem, ao reduzir o risco se reduz a possibilidade da ocorre ncia das perdas. Em um projeto que na o se faça a consideraça o deste risco assume-se, a completa possibilidade da ocorre ncia das perdas sem nenhum tipo de mitigaça o. Á ana lise de riscos envolve uma gama de equaço es e fatores que dificultam bastante o ca lculo de forma manual, tendo em vista o nu mero de varia veis envolvidas. Para facilitar a ana lise de riscos, o uso de uma ferramenta de ca lculos automatizados reduz os erros de processamento e o tempo de ana lise. Tendo em vista esta dificuldade para o ca lculo da ana lise de riscos, a motivaça o para este projeto e  o desenvolvimento de uma ferramenta de visualizaça o de dados, com recursos para coletar, calcular e analisar informaço es de maneira automatizada. Pretende-se utilizar o programa Power B) da Microsoft para o desenvolvimento da ferramenta.  O Power B) e  uma ferramenta de avaliaça o e visualizaça o de dados desenvolvida pela Microsoft™. Com o Power B) e  possí vel gerar relato rios e dashboards que mostram nu meros, estatí sticas, valores, listas e gra ficos de maneira simples e intuitiva. )sso porque a ferramenta tem o propo sito de facilitar a visualizaça o de dados e promover um maior envolvimento do espectador em relaça o a maneira como essas informaço es sa o apresentadas. 
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ͳ.ͳ Objetivo  
 Utilizar e desenvolver na plataforma Power B) uma ferramenta para que possam ser calculados de maneira fa cil e interativa, os para metros necessa rios para o gerenciamento de risco de um projeto PDÁ ȋProteça o contra Descargas Átmosfe ricasȌ.  

 

ͳ.ʹ Organização do Texto  
 Este trabalho encontra-se dividido em Ͷ Capí tulos. O primeiro Capí tulo e  introduto rio nele sa o apresentados os objetivos e a estruturaça o do trabalho. O segundo Capí tulo e  a apresentaça o e explicaça o teo rica de todas as varia veis utilizadas para elaboraça o de uma ana lise de risco de um projeto PDÁ. O terceiro Capí tulo mostra a metodologia utilizada para desenvolver a aplicaça o no programa Power B). E o quarto e u ltimo capí tulo sa o apresentados os resultados e conclusa o do trabalho.  
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ʹ Projeto PDA O projeto PDÁ ȋProteça o contra Descargas Átmosfe ricasȌ e  um projeto que visa determinar a instalaça o de um conjunto de dispositivos e condutores, que visam reduzir o risco de perdas humanas ou materiais na estrutura, seja esta uma edificaça o, rede ele trica ou outros tipos de construça o. O projeto e  composto por duas partes o SPDÁ ȋSistema de Proteça o contra Descargas Átmosfe ricasȌ e pelo MPS ȋMedidas de Proteça o de SurtoȌ como visto na figura ͳ: 
 Figura ͳ:Conexa o entre as partes da ÁBNT ͷͶͳͻ.

 Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ͳ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
 O gerenciamento de risco e  um passo fundamental para um projeto PDÁ, pois e  nele que sa o ponderadas quais medidas de proteça o, sa o mais adequadas a estrutura, e a partir da escolha destas medidas e  que sa o elaborados os projetos SPDÁ e MPS ȋou somente o MPSȌ. No contexto de um projeto PDÁ estrutura e  o termo gene rico utilizado para definir o elemento que sera  protegido contra descargas atmosfe ricas podendo ser pre dios, edifí cios, galpo es entre outros. Os danos que podem ser causados sa o os seguintes: danos fí sicos a estrutura, ferimentos a seres vivos por choque ele trico e falhas de sistemas eletroeletro nicos. Os danos fí sicos a estrutura incluem ince ndios, exploso es, comprometimento da integridade estrutural, emissa o de quí micos perigosos ȋgases explosivos ou inflama veis como o ga s de cozinhaȌ, interrupça o do fornecimento de serviços ȋa gua, luz, internet, etc.Ȍ entre outros. 
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Em relaça o a falha de sistemas eletroeletro nicos sa o incluí dos neste tipo de dano, avarias em equipamentos eletro nicos em geral, aqui tambe m sa o incluí dos danos adicionais em casos de equipamentos eletro nicos de sustentaça o a  vida, e tambe m o dano de ince ndio ou exploso es causadas por estas falhas, tambe m sa o incluí das as interrupço es do fornecimento de serviços. Estes danos geram percas econo micas e em casos mais graves a perda de vidas, sejam humanas ou de animais. Portanto, medidas de proteça o contra descargas atmosfe ricas devem ser utilizadas. Ás medidas de proteça o sa o implantadas no sentido de reduzir as perdas e/ou danos as pessoas e a estrutura para ní veis tolera veis, ou ainda eliminar, se possí vel. Essas medidas sa o implantadas de acordo com o tipo de dano que as pessoas e a estrutura esta o sujeitas, sendo elas: 
 

1. Medidas de Proteção para reduzir danos à pessoas devido a choque elétrico; 

a. Isolação adequada das partes condutoras expostas; 

b. Equipotencialização por meio de um sistema de aterramento em malha; 

c. Restrições físicas e avisos; 

d. Ligação equipotencial para descargas atmosféricas; 

2. Medidas de proteção para redução de danos a estrutura; 

a. Subsistema de captação; 

b. Subsistema de descida; 

c. Subsistema de aterramento; 

d. Equipotencialização dos elementos metálicos; 

e. Isolação elétrica; 

3. Medidas de proteção para redução de falhas dos sistemas elétricos e eletrônicos; 

a. Medidas de aterramento e equipotencialização; 

b. Blindagem magnética; 

c. Roteamento de fiação; 

d. Interfaces isolantes; 

e. Sistema de DPS coordenado. 

 Todas estas medidas de proteça o juntas, formam a proteça o completa contra descargas atmosfe ricas. Pore m, estas medidas sa o separadas em dois grupos: as medidas de proteça o para reduzir danos fí sicos e riscos a vida dentro de uma estrutura, sendo essas representadas no projeto SPDÁ ȋSistema de Proteça o contra Descargas Átmosfe ricasȌ e, as medidas de 



12 

 

 

proteça o para reduzir falhas de sistemas ele tricos e eletro nicos em uma estrutura, estando contidas nos projetos MPS ȋMedidas de Proteça o de SurtoȌ. Á figura ʹ apresenta os componentes ba sicos de um sistema SPDÁ e a figura ͵  apresenta o fluxograma que representa o processo completo para confecça o de um projeto MPS. 
 Figura ʹ: Elementos ba sicos de um projeto SPDÁ. 

 Fonte: Disponí vel em < https://greenlegis.com.br/saiba-tudo-sobre-o-sistema-de-protecao-contra-descargas-atmosfericas-spda/>. 
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Figura ͵: Etapas do projeto MPS para uma estrutura existente. 

 Fonte: NBR ͷͶͳͻ-Ͷ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
 Á escolha das medidas de proteça o mais adequadas a estrutura, deve levar em conta o tipo e valor dos danos que podem ser causados, e tambe m deve-se levar em conta os aspectos te cnicos e econo micos que cada uma das diferentes medidas de proteça o apresenta. Sabendo disso o projeto de gerenciamento de risco contido na norma NBR ͷͶͳͻ-ʹ apresenta os crite rios utilizados para a avaliaça o de risco e para a escolha das medidas de proteça o. 
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ʹ.ͳ Gerenciamento de Risco 
 ǲGerenciamento de risco e  a obtença o dos para metros e manipulaça o dos conceitos em forma de equacionamentos do riscoǳ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. O processo para realizar um gerenciamento de risco consiste em identificar as caracterí sticas como altura, comprimento, largura e tipo de revestimento do piso da estrutura a ser protegida ȋTodas as caracterí sticas e dados relevantes podem ser encontradas nas tabelas ͵, Ͷ, ͷȌ. Portanto faz-se necessa rio identificar e relacionar os tipos de perdas possí veis, para assim obter os riscos ȋܴȌ correspondentes e por fim avaliar os mesmos para chegar a  conclusa o se existira  ou na o necessidade de instalaça o de um sistema PDÁ. Este procedimento de avaliaça o e  realizado comparando os valores dos riscos obtidos ȋܴȌ com o risco tolera vel ȋ்ܴȌ. Estes para metros de tolera ncia sa o tabelados pela NBR ͷͶͳͻ-ʹ/ʹͲͳͷ De acordo com a NBR ͷͶͳͻ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ ǲo risco e  um valor relativo a uma prova vel perda me dia anualǳ. Á definiça o do risco ȋܴȌ  leva em conta cada tipo de perda que possa ocorrer na estrutura, no seu interior ou nos ambientes e estruturas circunvizinhas. Sendo eles:    

• ܴଵ: risco de perda de vida humana ou ferimentos permanentes;  
• ܴଶ: risco de perda de serviço pu blico;  
• ܴଷ: risco de perda de patrimo nio cultural;  
• ܴସ: risco de perda de valores econo micos.    Cada um destes e  resultado da soma de suas respectivas componentes de risco: R, R, Rୡ, R, R, R, R, e RZ, sendo estes definidos pela NBR ͷͶͳͻ-ʹ/ʹͲͳͷ como: 
 

• Componentes de risco para uma estrutura devido a s descargas atmosfe ricas na estrutura; 
o R   componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque ele trico devido a s tenso es de toque e passo dentro da estrutura e fora nas zonas ate  ͵ m ao redor dos condutores de descidas; 
o R : componente relativo a danos fí sicos causados por centelhamentos perigosos dentro da estrutura iniciando ince ndio ou explosa o, os quais podem tambe m colocar em perigo o meio ambiente; 
o Rୡ   componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP ȋLightning Electromagnetic Pulse, que significa pulso eletromagne tico causado por descargas atmosfe ricasȌ; 

• Componentes de risco para uma estrutura devido a s descargas atmosfe ricas perto da estrutura; 
o R  componente relativo a falhas de sistemas internos causados por LEMP; 

• Componentes de risco para uma estrutura devido a s descargas atmosfe ricas em uma linha conectada a estrutura; 
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o R   componente relativo a ferimentos aos seres vivos causados por choque ele trico devido a s tenso es de toque e passo dentro da estrutura e fora nas zonas ate  ͵ m ao redor dos condutores de descidas, em descargas atmosfe ricas que atingem as linhas conectadas a estrutura; 
o R   componente relativo a danos fí sicos causados por centelhamentos perigosos dentro da estrutura iniciando ince ndio ou explosa o, os quais podem tambe m colocar em perigo o meio ambiente, no caso de descargas atmosfe ricas que atingem as linhas conectadas a estrutura; 
o R   componente relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretenso es induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta; 

• Componentes de risco para uma estrutura devido a s descargas atmosfe ricas perto de uma linha conectada a estrutura 

o RZ   componente relativo a falhas de sistemas internos causados por sobretenso es induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a esta; 
 Ás componentes de risco sa o obtidas pelas ana lises realizadas para cada uma de suas diferentes fontes de danos ȋܵȌ e para cada um de seus tipos de danos ȋܦȌ. Sendo as fontes de danos ȋܵȌ:  

 

• ܵଵ: Descargas atmosfe ricas direto na estrutura; 
• ܵଶ: Descargas atmosfe ricas pro ximas a  estrutura; 
• ܵଷ: Descargas atmosfe ricas direto nas linhas conectadas a  estrutura; 
• ܵସ: Descargas atmosfe ricas pro ximas a s linhas conectadas a  estrutura. 

 E os tipos de danos ȋܦȌ:    
  ;ଵ: ferimentos a seres vivos por choque ele tricoܦ •
  ;ଶ: danos fí sicosܦ •
  :ଷ: falhas de sistemas eletroeletro nicos.    Os danos que sa o causados por descargas atmosfe ricas podem atuar de forma isolada, ou em conjunto, trazendo diferentes tipos de perdas a  estrutura ou a partes conectadas a ela. Á norma classifica os tipos de perdas em quatro formas distintas, sendo elasܦ •

 

  ;ଵ: ferimentos a seres vivos por choque ele tricoܮ •
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  ;ଶ: perda de serviço pu blicoܮ •
  ;ଷ: perda de patrimo nio culturalܮ •
  .ସ: perdas de valores econo micosܮ •

 Ápo s obtidos os valores das componentes de risco, deve ser realizada a ana lise para definiça o do valor de cada risco ȋܴȌ. Com os tipos de riscos definidos e calculados, deve ser realizada uma comparaça o com os valores de tolera ncia para cada situaça o. Ás tolera ncias para cada tipo de risco sa o referentes ao tipo de perda que esta  atrelado a ele, e que sa o estabelecidos pela norma como mostrado na tabela ͳ. Esses valores sera o calculados mais a frente neste capí tulo. 
 Tabela ͳ: Tolera ncias de riscos. 

  

    

    

   Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ.   Para a perdas relacionadas a valores econo micos ȋܮସ Ȍ, deve ser realizada uma ana lise relacionada ao custo/benefí cio para a definiça o deste risco. Para esta deve-se levar em consideraça o diversos fatores econo micos. Estes valores devem enta o ser comparados aos valores das perdas possí veis. Caso estes dados na o estejam disponí veis a ÁBNT ͷͶͳͻ-ʹ recomenda o uso do valor representativo de ்ܴ =  ͳͲ−ଷ para ܮସ. 
 Para se obter cada tipo de risco, e  necessa rio realizar a soma de todas as componentes relacionadas. Desta maneira, para se calcular o risco de perda de vida humana ou ferimentos permanentes ȋܴଵȌ, e  utilizada a equaça o ȋͳȌ.  
 ܴଵ =  ܴଵ +  ܴଵ +  ܴଵభ +  ܴெଵభ +  ܴଵ +  ܴଵ +  ܴௐଵభ +  ܴଵభ   ȋͳȌ 

 ܴ: risco relacionado a ferimentos em seres vivos causados por choque ele trico causados por tenso es de toque e passo dentro da estrutura, e nas zonas ȋate  ͵ metrosȌ pro ximas aos condutores de descidas. ܴ: risco relacionado a danos fí sicos causados por centelhamentos dentro da estrutura que possam iniciar ince ndio ou causar explosa o, os quais podem tambe m colocar em perigo o meio ambiente. 
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ܴ  : risco relacionado as falhas de sistemas internos causados por pulsos eletromagne ticos provenientes de descargas atmosfe ricas na estrutura. ܴெ  : risco relacionado as falhas de sistemas internos causados por pulsos eletromagne ticos provenientes de descargas atmosfe ricas pro ximas a estrutura. ܴ: risco relacionado a ferimentos em seres vivos causados por choque ele trico causados por tenso es de toque e passo dentro da estrutura. ܴ : risco relacionado a danos fí sicos devido a corrente da descarga atmosfe rica transmitida ao longo das linhas. ܴௐ  : risco relacionado a falhas dos sistemas internos causados pelas sobretenso es induzidas nas linhas na estrutura, por uma descarga atmosfe rica que atinge a linha. ܴ  : risco relacionado a falhas dos sistemas internos causados pelas sobretenso es induzidas nas linhas na estrutura, por uma descarga atmosfe rica que atinge as proximidades da linha. ܴଵభ , ܴெଵభ , ܴௐଵభ  e ܴଵభ  sa o utilizados somente para estruturas que possuam um risco de explosa o, para hospitais com equipamentos ele tricos para salvar vidas ou qualquer outra estrutura em que a falha dos sistemas internos imediatamente possa colocar em perigo a vida humana.  De forma semelhante, para se calcular o risco de perda de serviço pu blico ȋܴଶȌ, o risco de perdas de patrimo nio cultural ȋܴଷȌ e o risco de perdas de valores econo micos ȋܴସȌ utilizam-se as equaço es ȋʹȌ, equaça o ȋ͵Ȍ e equaça o ȋͶȌ respectivamente.   
  ܴଶ =  ܴଶ +  ܴଶ +  ܴெଶ + ܴଶ +  ܴௐଶ +  ܴଶ    ȋʹȌ 
 

  ܴଷ =  ܴଷ +  ܴଷ        ȋ͵Ȍ 
 

  ܴସ =  ܴସమ +  ܴସ + ܴସ +  ܴெସ + ܴସమ +  ܴସ +  ܴௐସ + ܴସ  ȋͶȌ 
 ܴସమ  e ܴସమ  somente sera o considerados onde vidas animais possam ser perdidas. 

 Em caso de haver mais de uma ana lise, e que por conseque ncia mais de um valor para a mesma componente de risco, o maior valor e  o que sera  levado em consideraça o para a soma das componentes. )sto ocorre quando existe mais de uma forma de perda para a mesma componente de risco. Nestes casos, sera  levado em consideraça o o risco mais relevante para a componente. Uma melhor visualizaça o da distribuiça o das componentes de risco para seus respectivos tipos de risco, pode ser vista na Tabela ʹ.  
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Tabela ʹ: Componentes de riscos a serem considerados para cada tipo de perda. Fonte de Danos Sͳ Sʹ S͵ SͶ Componentes de Risco ܴ ܴ ܴ  ܴெ ܴ ܴ ܴௐ ܴ Lͳ * * *a *a * * *a *a Lʹ  * * *  * * * L͵  *    *   LͶ *b * * * * * * * Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. Notaͳ: Os campos contendo ȋaȌ correspondem a estruturas com risco de explosa o e para hospitais ou outras estruturas quando a falha dos sistemas internos imediatamente possa colocar em perigo a vida humana.  Notaʹ: O campo contendo ȋbȌ corresponde a propriedades onde animais possam ser perdidos.     Ás componentes de risco ȋR, R, ܴ, ܴெ, ܴ, ܴ, ܴௐ, e ܴȌ podem ser calculadas tendo como base a equaça o ȋͷȌ:    
 ܴ =  � . � .     ȋͷȌܮ

Onde: 
 

• ܴ  e  a componente de risco causado por um evento perigoso proveniente de uma eventual descarga atmosfe rica; 
• �  e  o nu mero de eventos perigosos decorrentes de descargas atmosfe ricas no intervalo de um ano; 
• �  e  a probabilidade de ocorrer danos a  estrutura por motivos de descargas atmosfe ricas; 
 e  a quantidade me dia de perdas que podem ser causadas por eventuais descargas atmosfe ricas.   Com esta equaça o e  possí vel calcular as componentes de risco, tendo essas diferentes ana lises e ca lculos, correspondendo a diferentes fontes de danos ȋܮ • ܵ Ȍ. Á figura ͳ apresenta o fluxograma, para se obter o risco e a possí vel necessidade de proteça o. 
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Figura Ͷ: Procedimento para decisa o da necessidade de proteça o.

 Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. Para ca lculo dos diferentes riscos e  necessa rio que primeiramente sejam calculados todos os para metros e obtidos todos os dados relevantes para este ca lculo estes dados podem ser separados da seguinte forma: caracterí sticas gerais da estrutura e do meio ambiente apresentadas na tabela ͵, caracterí sticas da linha de energia e de sinal apresentadas na tabela Ͷ. 
 Tabela ͵: Caracterí sticas da estrutura e do meio ambiente. 

Parâmetros de entrada VariávelȋsímboloȌ Densidade de descargas atmosfe ricas para a terra ȋͳ/kmʹ/anoȌ  

NG 

Dimenso es da estrutura ȋmȌ L, W, ( Fator de localizaça o da estrutura 
CD SPDÁ PB Ligaça o equipotencial PEB Blindagem espacial externa KSͳ Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
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Tabela Ͷ: Caracterí sticas da linha de energia e de sinal. 
Parâmetros de entrada VariávelȋsímboloȌ Comprimento ȋmȌ a LL Fator de )nstalaça o C) Fator tipo da linha CT Fator ambiental CE Blindagem da linha RS 

 Blindagem, aterramento, isolaça o 
CLD 

CL) Estrutura adjacente LJ, WJ, (J Fator de localizaça o da estrutura CDJ Tensa o suporta vel do sistema interno ȋkVȌ 
UW Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. Para se realizar o ca lculo do gerenciamento de risco, deve-se separar a estrutura em diferentes zonas e levar em consideraça o as diferentes caracterí sticas de cada zona, estas podem ser vistas na tabela ͷ. 

 Tabela ͷ: Caracterí sticas da zona. 
Parâmetros de entrada VariávelȋsímboloȌ Tipo de piso rt Proteça o contra choque ȋdescarga atmosfe rica na estruturaȌ  

PTÁ Proteça o contra choque ȋdescarga atmosfe rica na linhaȌ  

PTU Risco de ince ndio rf Proteça o contra ince ndio rp Blindagem espacial interna KSʹ 

Energia 
Fiaça o interna 

 

KS͵ DPS coordenados PSPD 

Telecom 

Fiaça o interna 
 

KS͵ DPS coordenados PSPD Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
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Por fim e  necessa rio realizar o ca lculo de diversas varia veis estas representam a a rea de exposiça o equivalente da estrutura e linhas onde as fo rmulas sa o apresentadas na tabela  e o nu mero esperado anual de eventos perigosos onde as fo rmulas sa o apresentadas na tabela . Na tabela ͺ sa o apresentadas as fo rmulas para ca lculos dos riscos. 
 Tabela : Á rea de exposiça o equivalente da estrutura e linhas. 

VariávelȋsímboloȌ Equação 

AD AD = L × W + ʹ × ȋ͵ × (Ȍ × ȋL + WȌ + π × ȋ͵ × (Ȍʹ 

AL/P ȋlinha de energiaȌ AL/P = ͶͲ × LL 

A)/P ȋlinha de energiaȌ AL/P = Ͷ ͲͲͲ × LL 

AL/T ȋlinha de telecomȌ AL/T = ͶͲ × LL 

A)/T ȋlinha de telecomȌ AL/T = Ͷ ͲͲͲ × LL Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. Tabela : Nu mero esperado anual de eventos perigosos. 
VariávelȋsímboloȌ Equação 

ND ND = NG × AD × CD ×ͳͲ– 

NL/P NL/P = NG × AL/P × C)/P × CE/P × CT/P × ͳͲ– 

NL/T NL/T = NG × AL/T × C)/T × CE/T × CT/T × ͳͲ– Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
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Tabela ͺ: Fo rmulas para ca lculo dos riscos. 
VariávelȋsímboloȌ Equação ܴ ܴ =  � . � .  ܴܮ  ܴ =  � . �  . ܮ  ܴ  ܴ =  � . �  . ܮ  ܴெ ܴெ =  �ெ . �ெ . ெ ܴ ܴܮ = ሺ� . �ሻ . � . ܮ  ܴ ܴ = ሺ� . �ሻ . �  . ܮ  ܴௐ ܴௐ = ሺ� . �ሻ . �ௐ .  .ௐ Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. Todos esses para metros e fo rmulas sera o descritos e apresentados ao longo da pro xima seça oܮ
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ʹ.ʹ Obtenção dos parâmetros ȋFontes de Danos ��Ȍ 
 Nଡ଼ e  o nu mero de eventos perigosos por ano, esse nu mero e  afetado pela densidade de descargas atmosfe ricas para a terra ȋ��  Ȍ e pelas caracterí sticas fí sicas da estrutura a ser protegida, sua vizinhança, linhas conectadas e o solo. Para calcular o nu mero Nଡ଼, deve-se multiplicar a densidade de descargas atmosfe ricas para a terra ȋ��Ȍ pela a rea de exposiça o equivalente da estrutura, levando em conta os fatores de correça o para as caracterí sticas fí sicas da estrutura. Os para metros que sera o apresentados neste capí tulo sa o: 

 

• ND: Nu mero anual de eventos perigosos para a estrutura; 
• N: Nu mero anual de eventos perigosos pro ximos a estrutura; 
• N: Nu mero anual de eventos perigosos nas linhas conectadas a estrutura; 
• NI: Nu mero anual de eventos perigosos nas proximidades das linhas conectadas na estrutura. 

 O primeiro para metro a ser apresentado e  o ND  que e  o nu mero anual de eventos perigosos, que e  um para metro que depende da regia o onde a estrutura se localiza, e de suas caracterí sticas fí sicas. Um dos para metros necessa rios para o seu ca lculo e  o produto entre a a rea de exposiça o equivalente da estrutura e a densidade de descargas atmosfe ricas ȋ��Ȍ, que pode ser obtida atrave s do site do ELÁT ȋ)NPEȌ. ��  pode de maneira alternativa ser calculado pela equaça o ȋȌ: 
 �� = Ͳ,ͳ . �ௗ௧   ȋȌ      Onde �ௗ௧ e  o nu mero anual de dias de tempestade na regia o.   Outro para metro utilizado para a determinaça o do � e  o ca lculo da a rea de exposiça o equivalente da estrutura, podendo ser considerado com uma forma retangular isolada ou com uma forma complexa.  Para uma forma retangular isolada a rea de exposiça o � pode ser calculada atrave s da equaça o ȋȌ a figura ʹ representa uma estrutura com forma retangular:    
 � = . ܮ  ܹ + ʹ . ሺ͵ . �ሻ . ሺܮ +  ܹሻ +  � . ሺ͵ . �ሻଶ  ȋȌ  
 Onde: 
 

• � e  a a rea da estrutura equivalente para a reas planas e retangulares, em �ଶ; 
 ; e  o comprimento da estrutura a ser protegida, em mܮ •
• ܹ e  a largura da estrutura a ser protegida, em m; 
• � e  a altura da estrutura protegida. 
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Figura ͷ: Estrutura com forma retangular.

 Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
 Ja  para uma estrutura com uma configuraça o geome trica complexa � pode ser calculada atrave s da equaça o ȋͺȌ a figura  representa a configuraça o complexa:   
 � =  � . ሺ͵ . �ሻଶ  ȋͺȌ  
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Figura : Estrutura com forma complexa. 

 Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
 Para este ca lculo apenas a maior a rea medida para estrutura equivalente deve ser utilizada.  Outro para metro que define o nu mero anual de eventos perigosos decorrentes de descartas atmosfe ricas e  o valor do fator de localizaça o da estrutura ȋܥȌ obtido atrave s da tabela ͻ.  Este fator se refere a localizaça o da estrutura em relaça o ao local e as estruturas vizinhas. 

 Tabela ͻ: Fator de localizaça o. Localizaça o relativa ȋܥȌ Estrutura cercada por objetos mais altos Ͳ,ʹͷ Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos Ͳ,ͷ Estrutura isolada: nenhum objeto na vizinhança ͳ Estrutura isolada no topo de uma colina ʹ Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ.   
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Finalmente, para a determinaça o do nu mero anual de eventos perigosos e  obtida atrave s dos para metros citados anteriormente, atrave s da equaça o ȋͻȌ:    
 � =  �� . � . . ܥ ͳͲ−  ȋͻȌ  
 Onde: 
 

• � é a área da estrutura equi�alente para áreas planas e retangulares, em �ଶ; 
• ��  e  o valor anual de descargas para a terra no local da estrutura ȋmunicí pioȌ; 
 . é o valor do fator de localização da estrutura (Tabela 9)ܥ •
 Em seguida iremos fazer a determinaça o do nu mero anual de eventos perigosos causados por raios pro ximo a  estrutura ȋ�ெሻ que pode ser obtido atrave s da equaça o ȋͳͲȌ:    
 �ெ =  �� . �ெ . ͳͲ−  ȋͳͲȌ    Onde: 
 

• �ெ  e  o nu mero me dio de eventos perigosos pro ximos a  estrutura, provenientes de descargas atmosfe ricas; 
• ��  e  o valor anual de descargas para a terra no local da estrutura ȋmunicí pioȌ; 
• �ெ e  a a rea de exposiça o equivalente, e que e  de terminada pela equaça o ȋͳͳȌ. 
 

 �ெ = ʹ . ͷͲͲ . ሺܮ +  ܹሻ +  � . ͷͲͲଶ  ȋͳͳȌ  
O pro ximo para metro a se determinado e  o nu mero anual de eventos perigosos decorrentes de descargas atmosfe ricas incidentes nas linhas conectadas a  estrutura ȋ�Ȍ, e e  obtida atrave s da equaça o ȋͳʹȌ:  

 

 � =  ��  . � . . ூܥ ாܥ  . ்ܥ  . ͳͲ−  ȋͳʹȌ    Onde: 
 

• � e  o nu mero me dio de sobretenso es de amplitude igual ou superior a ͳkV por ano, na seça o da linha de energia ou de sinal; 
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• � e  a a rea de exposiça o equivalente de descargas atmosfe ricas que atingem a linha equaça o ȋͳ͵Ȍ; 
 ;ூ e  o fator de instalaça o da linha de alimentaça o energe tica ȋTabela ͳͲȌܥ •
ாܥ •  e  o fator ambiental referente a localidade da estrutura ȋTabela ͳͳȌ; 
 .e  o fator do tipo de linha estabelecido pela norma ȋTabela ͳʹȌ ்ܥ •
 

 Tabela ͳͲ: Fator de instalaça o da linha. Fator de instalaça o da linha ܥூ Áe reo ͳ Enterrado Ͳ,ͷ Cabos enterrados instalados completamente dentro de uma malha de aterramento 
Ͳ,Ͳͳ Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. Tabela ͳͳ: Fator ambiental da linha. Fator ambiental da linha ܥா  Rural ͳ Suburbano Ͳ,ͷ Urbano Ͳ,ͳ Urbano com edifí cios mais altos que ʹͲm Ͳ,Ͳͳ Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. Tabela ͳʹ: Fator do tipo de linha. Fator do tipo de linha ்ܥ Linha de energia ou sinal ͳ Linha de energia em ÁT ȋcom transformador ÁT/BTȌ Ͳ,ʹ Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. Á a rea de exposiça o a descargas atmosfe ricas equivalente referente a linha em ana lise ȋ�Ȍ, e  definida pela equaça o ȋͳ͵Ȍ:    

 � = ͶͲ . ܮ   ȋͳ͵Ȍ    Onde: 
 

ܮ •  e  o comprimento da linha, dado em metros.   
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Se o valor do comprimento da linha na o for conhecido pode ser utilizado o valor de ͳͲͲͲ metros para ܮ .    Em seguida a determinaça o do nu mero anual de eventos perigosos decorrentes de raios incidentes nas proximidades das linhas conectadas a  estrutura ȋ�ூ Ȍ e  obtida atrave s da equaça o ȋͳͶȌ:    
 �ூ =  ��  . �ூ  . . ூܥ ாܥ  . . ்ܥ ͳͲ−  ȋͳͶȌ    Onde: 
 

• �ூ e  o nu mero me dio de sobretenso es de amplitude igual ou superior a ͳkV por ano, na seça o da linha; 
• �ூ  e  a a rea de exposiça o equivalente de descargas atmosfe ricas que atingem as proximidades da linha em ana lise; 
 Á a rea de exposiça o a descargas atmosfe ricas equivalente referente a linha ȋ�ூȌ, e  definida pela equaça o ȋͳͷȌ:    
 �ூ = ͶͲͲͲ .     ȋͳͷȌܮ
 Se o valor do comprimento da linha na o for conhecido pode ser utilizado o valor de ͳͲͲͲ metros para ܮ .    Com os valores para o nu mero me dio anual de eventos perigosos considerando cada uma das fontes de danos � calculados, vamos agora enta o obter dos valores de probabilidade de danos �௫.   
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ʹ.͵ Obtenção dos parâmetros ȋProbabilidade de Danos ��Ȍ 
 Pଡ଼  e  a probabilidade de dano a estrutura, esse valor e  afetado pelas caracterí sticas da estrutura a ser protegida, das linhas conectadas e das medidas de proteça o existentes. Os para metros que sera o apresentados neste capí tulo sa o 

 

• Pୟ: probabilidade de choque a seres vivos devido a  tensa o de toque e passo devido a uma descarga atmosfe rica em uma estrutura; 
• Pୠ: probabilidade de danos fí sicos por uma descarga atmosfe rica em uma estrutura; 
• Pୡ : probabilidade de uma descarga atmosfe rica em uma estrutura causar falha dos sistemas internos; 
• Pm: probabilidade de uma descarga atmosfe rica perto de uma estrutura causar falha em sistemas internos; 
• P୳: probabilidade de ferimentos a seres vivos dentro da estrutura devido a  tensa o de toque causado por uma descarga atmosfe rica em uma linha conectada a  estrutura; 
• P୴: probabilidade de danos fí sicos devido a uma descarga atmosfe rica em uma linha conectada a  estrutura; 
• P୵: probabilidade de uma descarga atmosfe rica em uma linha conectada a  estrutura causar uma falha dos sistemas internos; 
• Pz : probabilidade de uma descarga atmosfe rica perto de uma linha que adentra na estrutura causar falha de sistemas internos. 
 Ás probabilidades de danos devem ser calculadas especificamente para cada uma das componentes de risco, a primeira e  a probabilidade de um raio atingir uma estrutura e causar ferimentos a seres vivos ȋ�Ȍ, e e  calculada atrave s da equaça o ȋͳȌ:  

 � =  �௧  . �  ȋͳȌ   Onde: 
• �௧  e  a probabilidade de uma pessoa ficar submetida a tenso es de passo e de toque provocados por raios em uma estrutura com proteço es adicionais ȋTabela ͳ͵Ȍ; 
• �  e  a probabilidade de uma pessoa ficar submetida a tenso es de passo e de toque provocados por raios, considerando a classe do SPDÁ existente na estrutura projetado para determinado ní vel de proteça o ȋTabela ͳͶȌ. 
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Tabela ͳ͵: Valores de �௧ . 
Medida de proteção adicional �௧  Nenhuma medida de proteça o ͳ Ávisos de alerta ͳͲ−ଵ )solaça o ele trica das partes expostas ȋpor exemplo, condutores de descidasȌ ͳͲ−ଶ Equipotencializaça o efetiva do solo ͳͲ−ଶ Restriço es fí sicas ou estrutura do edifí cio utilizada como subsistema de descida Ͳ Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. Tabela ͳͶ: Probabilidade em cima das medidas de proteça o. 

Características da estrutura Classe do SPDA �� 

Estrutura não protegida por SPDA _ 1 

 

 

Estrutura protegida por SPDA 

IV 0,2 

III 0,1 

II 0,05 

I 0,02 

Estrutura com subsistema de captação conforme SPDA classe I e uma estrutura 

metálica contínua ou de concreto armado atuando como um subsistema de descida 

natural 

 

0,01 

Estrutura com cobertura metálica e um subsistema de captação, possivelmente 

incluindo componentes naturais, com proteção completa de qualquer instalação na 

cobertura contra descargas atmosféricas diretas e uma estrutura metálica contínua 

ou de concreto armado atuando como um subsistema de descidas natural 

0,001 

Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ Á classificaça o do SPDÁ e  referente ao ní vel de proteça o que ele prove m. Sendo assim quanto maior o ní vel de proteça o, maior e  a classificaça o, sendo o de classe ) o que possui o maior í ndice de proteça o, e o classe )V o que possui o menor í ndice de proteça o.  O pro ximo valor de probabilidade perdas a ser calculado sa o a perdas referentes a uma descarga atmosfe rica atingir uma estrutura e causar falhas em sistemas internos, podendo ser obtidos atrave s da equaça o ȋͳȌ:    
 � =  �௦ௗ  .   ȋͳȌ    Onde o valor do �௦ௗܥ  depende do sistema de coordenaça o dos dispositivos de proteça o de sobrecargas ȋDPSȌ e do ní vel de proteça o contra descarga atmosfe rica obtido podendo este valor ser obtido na tabela ͳͷ.  
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Ja  o valor de ܥ depende do ní vel de isolamento da linha de distribuiça o da estrutura, da blindagem aplicada a  linha e do sistema de aterramento instalado para protege -la, este valor pode ser obtido atrave s da tabela ͳ. 
 Tabela ͳͷ: Ní vel de proteça o do DPS. 

Nível de proteção (NP) �࢙�� 

Nenhum sistema de DPS coordenado 1 

III-IV 0,05 

II 0,02 

I 0,01 DPS que tenham melhores caracterí sticas de comparados com os requisitos definidos para NP) 0,005 – 0,001 Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
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Tabela ͳ: Fatores em funça o de blindagens, aterramento e isolamento das linhas. 
    Linha ae rea na o blindada )ndefinida ͳ ͳ Linha enterrada na o blindada )ndefinida ͳ ͳ Linha de energia com neutro multiaterrado Nenhuma ͳ Ͳ,ʹ 

Linha enterrada blindada ȋenergia ou sinalȌ Blindagem na o interligada ao mesmo barramento de equipotencializaça o que o equipamento 

ͳ Ͳ,͵ 

Linha ae rea blindada ȋenergia ou sinalȌ Blindagem na o interligada ao mesmo barramento de equipotencializaça o que o equipamento 

ͳ Ͳ,ͳ 

Linha enterrada blindada ȋenergia ou sinalȌ Blindagem interligada ao mesmo barramento de equipotencializaça o que o equipamento 

ͳ Ͳ 

Linha ae rea blindada ȋenergia ou sinalȌ Blindagem interligada ao mesmo barramento de equipotencializaça o que o equipamento 

ͳ Ͳ 

Cabo protegido contra descargas atmosfe ricas ou cabeamento em dutos para cabos protegidos contra descargas atmosfe ricas, eletrodutos meta licos ou tubos meta licos. 
Blindagem interligada ao mesmo barramento de equipotencializaça o que o equipamento 

Ͳ Ͳ 

ȋNenhuma linha externaȌ Sem conexo es com linhas externas ȋsistemas independentesȌ Ͳ Ͳ 

Qualquer tipo 
)nterfaces isolantes de acordo com a ÁBNT NBR ͷͶͳͻ-Ͷ 

Ͳ Ͳ 

Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
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O pro ximo valor a ser calculado e  o de � que representa a probabilidade de uma descarga atmosfe rica pro xima a estrutura causar falhas dos sistemas internos, o valor de � deve e  dado pela equaça o ȋͳͺȌ:  
 � =  �௦ௗ  . �௦      ȋͳͺȌ 

 Onde �௦  e  um fator dado pela equaça o ȋͳͻȌ: 
 �௦ = ሺܭ௦ଵ . . ௦ଶܭ . ௦ଷܭ  ௦ସሻଶ    ȋͳͻȌܭ
 Onde: 
 

 ;௦ଵ leva em consideraça o a eficie ncia da blindagem por malha da estrutura, SPDÁ ou outra blindagem na interface. Seu valor deve se igual ou inferior a ͳܭ •
 ;௦ଶ leva em consideraça o a eficie ncia da blindagem por malha de blindagem interna a estrutura na interfaceܭ •
 ;௦ଷ leva em consideraça o as caracterí sticas da fiaça o interna ȋTabela ͳȌܭ •
 .௦ସ leva em consideraça o a tensa o suporta vel de impulso do sistema a ser protegidoܭ •
 Estes fatores podem ser calculados pelas seguintes equaço es ȋʹͲȌ, ȋʹͳȌ e ȋʹʹȌ:  
 

௦ଵܭ  = Ͳ,ͳʹ .     ଵ  ȋʹͲȌܮ
௦ଶܭ  = Ͳ,ͳʹ .     ଶ  ȋʹͳȌܮ
௦ସܭ  =  ଵೞ�  ȋʹʹȌ  Onde:  
 

௦ଵܭ ,ଶ podem ser as larguras da blindagem em forma de grade, os condutores de descidas do SPDÁ tipo malha, o espaçamento entre as colunas meta licas da estrutura, ou o espaçamento entre as estruturas de concreto armado que esta o atuando como SPDÁ natural. Para blindagens meta licas contí nuas com espessura na o inferior a Ͳ,ͳmmܮ ଵ eܮ • = ௦ଶܭ  =  ͳͲ−ସ; 
• ௧ܸ௦� e  a tensa o suporta vel de impulso do sistema a ser protegido, em kV. 
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Tabela ͳ: Fator em funça o dos cabos de instalaça o. 
Tipo de fiação interna ܭ௦ଷ Cabo na o blindado – sem preocupaça o no roteamento no sentido de evitar laços ȋͳȌ. ͳ Cabo na o blindado – preocupaça o no roteamento no sentido de evitar grandes laços ȋʹȌ Ͳ,ʹ Cabo na o blindado – preocupaça o no roteamento no sentido de evitar laços ȋ͵Ȍ Ͳ,Ͳͳ Cabos blindados e cabos instalados em eletrodutos meta licos ȋͶȌ Ͳ,ͲͲͲͳ Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 

(1)  Nota ͳ: Condutores em laço com diferentes roteamentos em grandes edifí cios ȋa rea do laço da ordem de ͷͲ mʹȌ.   
(2) Nota ʹ: Condutores em laço roteados em um mesmo eletroduto ou condutores em laço com diferentes roteamentos em edifí cios pequenos ȋa rea do laço da ordem de ͳͲ mʹȌ.  
(3) Nota ͵: Condutores em laço roteados em um mesmo cabo ȋa rea do laço da ordem de Ͳ,ͷ mʹȌ.  
(4) Nota Ͷ: Blindados e eletrodutos meta licos interligados a um barramento de equipotencializaça o em ambas extremidades e equipamentos esta o conectados no mesmo barramento equipotencializaça o.  

 Á pro xima probabilidade a ser calculada e  �௨  que e  probabilidade de uma descarga atmosfe rica atingir uma linha e causar ferimentos por choque ele trico, este valor e  dado pela equaça o ȋʹ͵Ȍ:    
 �௨ =  �௧௨ . �௦ௗ  . �௧ௗ  .  :  ȋʹ͵Ȍ    Ondeܥ
 

• �௧௨ depende das medidas de proteça o contra tenso es de toque, como restriço es fí sicas ou avisos visí veis de alerta ȋTabela ͳͺȌ; 
• �௧ௗ  e  a probabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descarga atmosfe rica na linha conectada dependendo das caracterí sticas da linha ȋTabela ͳͻȌ; 
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Tabela ͳͺ: Probabilidade de raio na linha conectada a estrutura causar choque a seres vivos. 
Medida de proteção �௧௨ Nenhuma medida de proteça o ͳ Ávisos visí veis de alerta ͳͲ–ͳ )solaça o ele trica ͳͲ–ʹ Restriço es fí sicas Ͳ Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ.    Tabela ͳͻ: Valores da probabilidade . 

Tipo da 
linha 

Condições do roteamento, blindagem e interligação 
Tensão suportável UW em kV 

ͳ ͳ,ͷ ʹ,ͷ Ͷ  

Linhas de energia ou sinal 

Linha ae rea ou enterrada, na o blindada ou com a blindagem na o interligada ao mesmo barramento de equipotencializaça o do equipamento 

ͳ ͳ ͳ ͳ ͳ 

Blindada ae rea ou enterrada cuja blindagem esta  interligada ao mesmo barramento de equipotencializaça o do equipamento 

ͷΩ/km < RS ζ ʹͲ Ω/km 

ͳ ͳ Ͳ,ͻͷ Ͳ,ͻ Ͳ,ͺ 

ͳΩ/km < RS ζ ͷ Ω/km 

Ͳ,ͻ Ͳ,ͺ Ͳ, Ͳ,͵ Ͳ,ͳ 

RS ζ ͳ Ω/km 
Ͳ, Ͳ,Ͷ Ͳ,ʹ Ͳ,ͲͶ Ͳ,Ͳʹ 

Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. O ܴ௦ na Tabela ͳ͵ e  a resiste ncia da blindagem do cabo. 
Em seguida deve-se calcular o valor da probabilidade de �௩ que e  probabilidade de uma descarga atmosfe rica atingir uma linha e causar danos fí sicos, este valor pode ser calculado atrave s da equaça o ȋʹͶȌ:  

 �௩ =  �௦ௗ  . �ௗ  .  :  ȋʹͶȌ    Com a mesma equaça o ȋʹͶȌ podemos calcular tambe m o valor da probabilidade �௪ que e  a probabilidade de uma descarga atmosfe rica atingir uma linha e causar falha nos sistemas internos da estrutura conectada a ela, dessa forma temos a equaça o ȋʹͷȌܥ
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 �௪ =  �௦ௗ  . �ௗ  .     :  ȋʹͷȌ    E por fim para calcular o valor de �� que e  a probabilidade de uma descarga atmosfe rica atingir um ponto pro ximo a uma linha e causar falha nos sistemas internos da estrutura conectada a ela, utilizamos a equaça o ȋʹȌܥ
 �� =  �௦ௗ  . ��  .  :ூ  ȋʹȌ    Ondeܥ
 ��   e  a probabilidade de falha de sistemas internos devido a uma descarga atmosfe rica perto de uma linha dependendo tambe m das caracterí sticas da linha e dos equipamentos ȋVer Tabela ʹͲȌ; 

 

 Tabela ʹͲ: Probabilidade ȋ��Ȍ dependendo do tipo de linha e da tensa o suporta vel de impulso dos equipamentos. 
Tipo da linha 

Tensão suportável UW em kV 

ͳ ͳ,ͷ ʹ,ͷ Ͷ  Linhas de energia ͳ Ͳ, Ͳ,͵ Ͳ,ͳ Ͳ,ͳ Linhas de sinais ͳ Ͳ,ͷ Ͳ,ʹ Ͳ,Ͳͺ Ͳ,ͲͶ Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 

 

 

ʹ.Ͷ Obtenção dos parâmetros ȋValores médios de perda ��Ȍ 
 Para completar a obtença o dos para metros necessa rios na equaça o ȋͷȌ deve-se calcular as perdas ܮ , que se referem a quantidade de um tipo particular de dano para um evento perigoso causado por uma descarga atmosfe rica, considerando a sua abrange ncia e os efeitos causados. Ás perdas que sera o calculadas neste capí tulo sa o: 
 

• Lୟ   Perda relacionada aos ferimentos a seres vivos por choque ele trico ȋdescargas atmosfe ricas a  estruturaȌ; 
• Lୠ : Perda em uma estrutura relacionada a danos fí sicos ȋdescargas atmosfe ricas a  estruturaȌ; 
• Lୡ : Perda relacionada a  falha dos sistemas internos ȋdescargas atmosfe ricas a  estruturaȌ; 
• Lm: Perda relacionada a  falha de sistemas internos ȋdescargas atmosfe ricas perto da estruturaȌ; 
• L୳ : Perda relacionada a ferimentos de seres vivos por choque ele trico ȋdescargas atmosfe ricas na linhaȌ; 
• L୴: Perda em uma estrutura devido a danos fí sicos ȋdescargas atmosfe ricas na linhaȌ; 
• L୵: Perda devido a  falha de sistemas internos ȋdescargas atmosfe ricas na linhaȌ; 
• Lz: Perda relacionada a  falha de sistemas internos ȋdescargas atmosfe ricas perto da linhaȌ; Estes valores de perdas esta o relacionados aos valores de ܮଵ , ܮଶ , ܮଷ  e ܮସ  que ja  foram apresentados anteriormente neste relato rio e sa o separados pelos tipos de danos Dͳ ȋferimentos a seres vivos por choque ele tricoȌ, Dʹ ȋdanos fí sicosȌ, D͵ȋperdas provenientes de falhas em sistemas eletroeletro nicosȌ. Sendo assim para o dano Dͳ ȋferimentos a seres vivos por choque ele tricoȌ, podemos obter o valor atrave s da equaça o ȋʹȌ:    

ܮ  = ௨ܮ  =  �௧ . . ௧ܮ ே�ே  . ்ೋ଼  ȋʹȌ Onde: 
 

• Á expressa o ே�ே  . ்ೋ଼ e  denominada fator de pessoas na zona; 
  ; corresponde a s perdas causadas por choque ele trico em seres vivos proveniente de raios diretamente a estruturaܮ •
 ;௨ corresponde a s perdas causadas por choque ele trico em seres vivos proveniente de raios nas linhas conectadas a  estruturaܮ •
 ;௧ e  o nu mero relativo me dio tí pico de ví timas feridas por choque ele trico devido a um evento perigoso ȋVer Tabela ʹͳȌܮ •
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• �௧ e  o fator de reduça o de perdas de vidas humanas em funça o do tipo da superfí cie do solo ou piso da estrutura, devido a uma descarga atmosfe rica ȋVer Tabela ʹʹȌ; 
• � e  o nu mero de pessoas na zona; 
• �௧ e  o nu mero total de pessoas na estrutura; 
• ܶ e  o tempo durante o qual as pessoas esta o presentes na zona, dado em horas/ano. 
 Tabela ʹͳ: Tipos de perda : valores tí picos de . 

Tipos de danos 
Valor de perda 

típico 
Tipo da estrutura ȋDͳȌ ferimentos ܮ௧  ͳͲ−ଶ Todos os tipos 

ȋDʹȌ danos fí sicos 
ܮ  

ͳͲ−ଵ Risco de explosa o ͳͲ−ଵ (ospital, hotel, escola, edifí cio cí vico ͷ . ͳͲ−ଶ Entretenimento pu blico, igreja, museu ʹ . ͳͲ−ଶ )ndustrial, comercial 
 Outros ͳͲ−ଵ Risco de explosa o ȋD͵Ȍ falhas de sistemas internos 

 ܮ
ͳͲ−ଶ 

Unidade de terapia intensiva e bloco ciru rgico de hospital ͳͲ−ଷ Outras partes de hospital Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. Tabela ʹʹ: Fator de reduça o  

Tipo de superfície Resistência de contato kΩ �௧  Ágricultura, concreto ζ ͳ ͳͲ−ଶ Ma rmore, cera mica ͳ – ͳͲ ͳͲ−ଷ Cascalho, tapete, carpete ͳͲ – ͳͲͲ ͳͲ−ସ Ásfalto, lino leo, madeira η ͳͲͲ ͳͲ−ହ Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. Ja  para o dano Dʹ ȋdanos fí sicosȌ o valor e  definido pela equaça o ȋʹͺȌ:    
ܮ  = ௩ܮ  =  � . � . ℎ� . . ܮ ேೋே  . ்ೋ଼  ȋʹͺȌ    Onde: 
 

 ;  corresponde a s perdas causadas por danos fí sicos provenientes de raios diretamente na estruturaܮ •

,  e  
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 ;௩  corresponde a s perdas causadas por danos fí sicos provenientes de raios diretamente nas linhas conectadas a  estruturaܮ •
• � e  o fator de reduça o de perdas devido a danos fí sicos em funça o de determinadas provide ncias de segurança ȋVer Tabela ʹ͵Ȍ; 
• � e  o fator de reduça o de perdas em funça o dos danos fí sicos, dependendo dos riscos de exploso es ou ince ndios na estrutura ȋVer Tabela ʹͶȌ; 
• ℎ�  e  o fator de aumento das perdas em funça o dos danos fí sicos quando um perigo especial estiver presente ȋVer Tabela ʹͷȌ; 
 .  e  o nu mero relativo me dio tí pico de ví timas por danos fí sicos ȋDʹȌ devido a um evento perigoso ȋVer Tabela ʹͳȌܮ •
 Tabela ʹ͵: Fator de reduça o ȋ�Ȍ. 

Providências ࢘� Nenhuma provide ncia ͳ Uma das seguintes provide ncias: extintores, instalaço es fixas operadas manualmente, instalaço es de alarme manuais, hidrantes, compartimentos a  prova de fogo, rotas de escape 
Ͳ,ͷ 

Uma das seguintes provide ncias: instalaço es fixas operadas automaticamente, instalaço es de alarme automa tico a Ͳ,ʹ Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. Tabela ʹͶ: Fator de reduça o em funça o do risco de ince ndio ou explosa o na estrutura. 
Risco Quantidade de risco ࢘� 

Explosa o 

Zonas Ͳ, ʹͲ e explosivos so lidos ͳ Zonas ͳ, ʹͳ ͳͲ–ͳ Zonas ʹ, ʹʹ ͳͲ–͵ 

)nce ndio 

Álto ͳͲ–ͳ Normal ͳͲ–ʹ Baixo ͳͲ–͵ Explosa o ou ince ndio Nenhum Ͳ Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ.   Zona Ͳ: local de atmosfera explosiva, consistindo em uma mistura de ar e substa ncias inflama veis em forma de ga s, vapor ou ne voa, de forma contí nua ou por longos perí odos ou frequentemente;  Zona ͳ: local de atmosfera explosiva, consistindo em uma mistura de ar e substa ncias inflama veis em forma de ga s, vapor ou ne voa, de forma ocasional;  Zona ʹ: local de atmosfera explosiva, consistindo em uma mistura de ar e substa ncias inflama veis em forma de ga s, vapor ou ne voa, de forma rara e por curtos perí odos de tempo;  
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Zona ʹͲ: local de atmosfera explosiva, na forma de nuvens de poeira combustí vel no ar, de forma contí nua ou por longos perí odos ou frequentemente;  Zona ʹͳ: local de atmosfera explosiva, na forma de nuvens de poeira combustí vel no ar, ocorrendo ocasionalmente;  Zona ʹʹ: local de atmosfera explosiva, na forma de nuvens de poeira combustí vel no ar, ocorrendo raramente e por perí odos curtos de tempo. Tabela ʹͷ: Fator ℎ� . 
Tipo de perigo especial ℎ� Sem perigo especial ͳ Baixo ní vel de pa nico ȋpor exemplo, uma estrutura limitada a dois andares e nu mero de pessoas na o superior a ͳͲͲȌ 

ʹ 

Ní vel me dio de pa nico ȋpor exemplo, estruturas designadas para eventos culturais ou esportivos com um nu mero de participantes entre ͳͲͲ e ͳ ͲͲͲ pessoasȌ  ͷ 

Dificuldade de evacuaça o ȋpor exemplo, estrutura com pessoas imobilizadas, hospitaisȌ ͷ 

Álto ní vel de pa nico ȋpor exemplo, estruturas designadas para eventos culturais ou esportivos com um nu mero de participantes maior que ͳ ͲͲͲ pessoasȌ ͳͲ 

Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ.   O u ltimo tipo de dano a ser considerado e  o D͵ ȋperdas provenientes de falhas em sistemas eletroeletro nicosȌ que pode ser obtido atrave s da equaça o ȋʹͻȌ:    
ܮ  = ܮ  = ௪ܮ  = �ܮ  = . ܮ  ே�ே  . �଼்  ȋʹͻȌ    Onde: 
 

 ;  corresponde a s perdas causadas por falhas no sistema eletroeletro nico interno provenientes de raios diretamente na estruturaܮ •
 ;  corresponde a s perdas causadas por falhas no sistema eletroeletro nico interno provenientes de raios nas linhas conectadas a  estruturaܮ •
 ;௪  corresponde a s perdas causadas por falhas no sistema eletroeletro nico interno proveniente de raios pro ximos da estruturaܮ •
 ;corresponde a s perdas causadas por falhas no sistema eletroeletro nico interno provenientes de raios pro ximos das linhas conectadas a  estrutura  �ܮ •
   ; e  o nu mero relativo me dio tí pico de ví timas por falha no sistema eletroeletro nico interno devido a um evento perigoso ȋVer Tabela ʹͳȌܮ •
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Outro tipo de perda e  a perda de serviço ao pu blico. Este tipo de perda e  calculado de formas diferentes para danos fí sicos ȋDʹȌ, e para danos de falhas de sistemas internos ȋD͵Ȍ. E seus valores sa o obtidos respectivamente pelas equaço es ȋ͵ͲȌ e ȋ͵ͳȌ:  
ܮ  = ௩ܮ  =  � . � . . ܮ ேೋே     ȋ͵ͲȌ ܮ = ܮ  = ௪ܮ  = �ܮ  = . ܮ  ே�ே    ȋ͵ͳȌ Onde: 
 

 ; e  o nu mero relativo me dio tí picos de ví timas por danos fí sicos ȋDʹȌ devido a um evento perigoso ȋVer Tabela ʹȌܮ •
   . e  o nu mero relativo me dio tí pico de usua rios na o servidos, resultante da falha de sistemas internos ȋD͵Ȍ devido a um evento perigoso ȋVer Tabela ʹȌܮ •

 Tabela ʹ: Tipo de perda : valores me dios tí picos de . 
Tipo de dano Valor da perda típica Tipo de serviço 

ȋDʹȌ danos fí sicos 
 ܮ

ͳͲ−ଵ 

Ga s, a gua, fornecimento de energia ͳͲ−ଶ TV, linhas de sinais ȋD͵Ȍ falhas de sistemas internos 

 ܮ
ͳͲ−ଶ 

Ga s, a gua, fornecimento de energia ͳͲ−ଷ TV, linhas de sinais Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
 Em seguida temos a perda de patrimo nio cultural. Este tipo de perda e  calculado apenas para danos fí sicos ȋDʹȌ, e seus valores sa o obtidos atrave s da equaça o ȋ͵ʹȌ:    
ܮ  = ௩ܮ  =  � . � . . ܮ ೋ   ȋ͵ʹȌ    Onde ܮ e  o nu mero relativo me dio tí pico de todos os valores atingidos por danos fí sicos ȋDʹȌ devido a um evento perigoso ȋVer tabela ʹȌ.   

 

 e  
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Tabela ʹ: Tipo de perda ܮଷ: valor me dio tí pico de ܮ  

Tipo de dano Valor típico de perda 

Tipo de 
estrutura ou 

zona ȋDʹȌ danos fí sicos ܮ  ͳͲ–ͳ Museus, galerias Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. Por fim temos a perda de valores econo micos. O valor relevante da zona depende do tipo de dano, sendo que para o dano Dͳ ȋferimentos a seres vivos por choque ele tricoȌ, podemos obter os valores atrave s da equaça o ȋ͵͵Ȍ:    
ܮ  = ௨ܮ  =  �௧ . . ௧ܮ ೌ   ȋ͵͵Ȍ    Onde ܥ e  o valor estimado dos animais da zona. 

 Ja  para o tipo de dano Dʹ ȋdanos fí sicosȌ o valor e  definido pela equaça o ȋ͵ͶȌ:    
ܮ  = ௩ܮ  =  � . � . . ܮ ሺ ೌ+ ್+ �+ ೞሻ   ȋ͵ͶȌ    Onde: 
 

 ; e  o valor de edificaça o relevante na zonaܥ •
 ; e  o valor de bens presentes na zonaܥ •
 ;௦ e  o valor dos sistemas internos na zonaܥ •
    :௧ e  o valor total da estrutura.   E por fim deve ser levado em consideraça o de perdas proveniente de falhas em sistemas eletroeletro nicos ȋD͵Ȍ. Que por sua vez e  obtida atrave s da equaça o ȋ͵ͷȌܥ •

ܮ  = ܮ  = ௪ܮ  = �ܮ  = . ܮ  ೞ  ȋ͵ͷȌ    
  Ágora com todos estes valores devidamente calculados podemos calcular os valores dos riscos com as seguintes equaço es: 
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 ܴ =  � . � .     ȋ͵Ȍܮ
 

 ܴ =  � . �  .     ȋ͵Ȍܮ
 

 ܴ =  � . �  . ܮ   ȋ͵ͺȌ  
 

 ܴெ =  �ெ . �ெ .   ெ  ȋ͵ͻȌܮ
 

 ܴ = ሺ� . �ሻ . �  .     ȋͶͲȌܮ
 

 ܴ = ሺ� . �ሻ . � . ܮ   ȋͶͳȌ  
 

 ܴௐ = ሺ� . �ሻ . �ௐ .   ௐ  ȋͶʹȌܮ
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͵ Metodologia  
 

 Este capí tulo descreve os me todos empregados na elaboraça o de uma ferramenta computacional para o ca lculo de riscos em instalaço es ele tricas em funça o das descargas atmosfe ricas. O trabalho compreende Ͷ etapas, assim distribuí das: Á primeira etapa para o desenvolvimento deste projeto foi a ana lise, e o estudo da norma NBR-ͷͶͳͻ-ʹ para poder entender como e  realizado o ca lculo para uma ana lise de risco, e compreender quais as varia veis necessa rias para o ca lculo. Um outro passo desta etapa foi a leitura da NBR-ͷͶͳͻ-ͳ para entender como a ana lise de risco se relaciona com um projeto PDÁ e entender suas ligaço es. Na segunda etapa foi necessa rio levar as tabelas da norma que continham os valores de algumas varia veis necessa rias para o ca lculo, e transferi-las para o Excel neste processo foi notado que da forma como estavam apresentadas na norma, as tabelas na o poderiam ser usadas no PowerB), pois o programa so  consegue utilizar as tabelas se estiverem organizadas de uma maneira especí fica. Ás mudanças necessa rias nestas tabelas sa o no sentido de retirar a concatenaça o existente em algumas tabelas como por exemplo a tabela ʹͶ que apo s as devidas modificaço es ficaria da seguinte forma: 
 Tabela ʹͺ: Tabela ʹͶ modificada para atender os requisitos do PowerB) 

Risco(z2) Quantidade de risco(z2) rf 

Explosão Zonas 0, 20 e explosivos sólidos 1 

Explosão Zonas 1, 21 0,1 

Explosão Zonas 2, 22 0,001 

Incêndio Alto 0,1 

Incêndio Normal 0,01 

Incêndio Baixo 0,001 

Explosão ou incêndio Nenhum 0 Fonte: Áutoria pro pria 

 Ássim as tabelas que continham qualquer tipo de concatenaça o, teriam que ter suas ce lulas separadas, e os valores ou textos contidos nelas replicados para as ce lulas resultantes da quebra da concatenaça o, e no caso de valores que sa o utilizados mais de uma vez, deve-se fazer uma outra co pia da tabela, com o nome do cabeçalho distinto ȋpor exemplo se na primeira co pia o texto no cabeçalho era ǲValorǳ em uma outra co pia o texto deve ser ǲValorͳǳȌ isso se faz necessa rio, pois o PowerB) entende textos de cabeçalho com o mesmo nome como apenas uma coluna ȋmesmo de tabelas distintasȌ, fazendo com que os valores que deveriam ser escolhidos separadamente, fossem escolhidos em conjunto impossibilitando valores diferentes para para metros diferentes, este processo e  essencial para que a interface possua 
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mais de uma zona calcula vel, por conta desta limitaça o do programa foram inseridas apenas ͷ zonas calcula veis na interface. Á terceira etapa compreende toda a construça o da ferramenta, nesta etapa ocorreu a construça o inicial da ferramenta e no processo foi possí vel entender as limitaço es da plataforma e, adaptar os recursos disponí veis para que o objetivo da ferramenta seja alcançado, como por exemplo, a limitaça o na funça o que o programa oferece para a criaça o de um vetor de nu meros, pois nesta funça o o vetor esta  limitado a apenas ͳͲͲͲ valores distintos, sendo essa uma limitaça o nos valores inseridos manualmente pelos usua rios. Á construça o da ferramenta se da  da seguinte forma: Primeiramente deve-se abrir um novo relato rio no Power B) e escolher ǲimportar dados do Excelǳ [] uma guia se abrira  em seguida deve-se selecionar a planilha do Excel em que foram colocados os dados anteriormente.  
 Figura : )mportar dados do Excel  

  Fonte: Áutoria Pro pria  
Feito isso uma janela abrira  onde o usua rio deve selecionar as tabelas que sera o utilizadas [ͺ], feito isto a opça o carregar ficara disponí vel, ao seleciona-la a tabela ira  aparecer como parte do modelo do relato rio na aba ǲdadosǳ.  
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Figura ͺ: Janela de seleça o de tabelas 

  Fonte: Áutoria Pro pria  
Para se chegar nos valores desejados sera  necessa rio a utilizaça o tanto das tabelas, com valores ja  predefinidos, como tambe m, ha  a necessidade de o usua rio inserir algumas informaço es para que se possa realizar os ca lculos, para o u ltimo sera  necessa rio seguir o seguinte caminho: Modelagem > Novo Para metro > )ntervalo Nume rico [ͻ]. 
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Figura ͻ: Criaça o de novo para metro. 

  Fonte: Áutoria Pro pria  Onde uma nova janela se abrira  [ͳͲ] e para que possa ser definido o novo para metro sa o necessa rias as seguintes informaço es: valor ma ximo, valor mí nimo, um valor de incremento ȋQue funciona como uma espe cie de passoȌ, selecionar se o nu mero, e um nu mero inteiro ou se sera  decimal, e opcionalmente o nome do para metro.  
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Figura ͳͲ: Definiça o de novo para metro 

  Fonte: Áutoria Pro pria    Para utilizaça o dos valores tabelados o usua rio deve abrir a aba visualizaço es e selecionar a opça o ǲSegmentaça o de Dadosǳ e enta o, deve-se arrastar o campo da tabela desejada para a janela que foi criada na a rea de trabalho do Power B) [ͳͳ].  
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Figura ͳͳ: Valores tabelados  

  Fonte: Áutoria Pro pria  Para uma melhor utilizaça o e visualizaça o ainda se faz necessa rio fazer alguns ajustes neste modelo, para isso deve se seguir o seguinte caminho presente na aba visualizaço es: Formatar visual > Configuraça o da segmentaça o > Opça o > Estilo > Suspenso > Seleça o > Seleça o u nica [ͳʹ]. Esse processo deve ser repetido para todas as varia veis envolvidas no ca lculo dos riscos. 
Figura ͳʹ: Ediça o da segmentaça o de dados  

  Fonte: Áutoria Pro pria  
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Ápo s todo este processo feito para todas as varia veis de interesse o usua rio deve realizar o gerenciamento das relaço es [ͳ͵], nesta janela o usua rio deve garantir que todos estes valores estejam com status inativo, para que todos os valores escolhidos pelo usua rio na interface, sejam entendidos como valores u nicos 

 Figura ͳ͵: Gerenciamento das relaço es entre as varia veis  

 Fonte: Áutoria Pro pria  
 Á u ltima etapa antes de realizar os ca lculos finais e  garantir que os valores sejam compartilhados na aba de apresentaça o dos resultados pois sem realizar esta etapa os valores selecionados estariam presentes apenas nas abas que foram selecionados originalmente. Para isto e  necessa rio abrir a aba segmentaça o de dados e selecionar o compartilhamento de dados na aba de escolha [ͳͶ] este processo deve ser repetido para todas as varia veis sem exceça o. 
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Figura ͳͶ: Sincronizaça o de dados  

 Fonte: Áutoria Pro pria  
 Ápo s repetir este processo, para todas as varia veis necessa rias para os ca lculos, ha  a necessidade de utilizar estes valores para o ca lculo de equaço es, e assim chegar ao resultado final. Para isso a opça o medidas do Power B) sera  utilizada para realizar as equaço es necessa rias, vale ressaltar que, para utilizaça o dos valores oriundos da seleça o dos valores tabelados, se faz necessa rio utilizar a funça o ǲSelectedvalueȋȌǳ onde esta funça o consegue capturar somente o valor que foi realmente selecionado pelo usua rio, ja  no caso dos para metros, basta uma chamada simples de seus valores. Com isso basta realizar todos os ca lculos ate  chegar nos valores de interesse. Por fim e  necessa rio apresentar os valores calculados para isso basta abrir um visual do tipo ǲcarta oǳ e arrastar o valor resultante do ca lculo para os campos um exemplo pode ser visto na figura ͳͷ. 
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Figura ͳͷ: Criaça o de caixa de apresentaça o  

Fonte: Áutoria Pro pria  
 

 Com a ferramenta construí da inicia-se a quarta etapa, onde sa o inseridos valores para realizar os testes para detectar se a ferramenta esta  funcionando da maneira esperada. Nesta etapa foram feitos va rios testes e correço es. Uma dessas correço es, foi entender que uma das funcionalidades da plataforma PowerB), fazia com que diferentes valores em diferentes abas do programa, compartilhassem uma espe cie de relaça o que fazia com que o valor selecionado em uma aba estivesse sincronizado com outro valor, que deveria ser distinto. Por conta deste problema com a sincronizaça o, a ferramenta so  consegue realizar o ca lculo para estruturas menos complexas, pois em casos mais complexos ha  a necessidade de utilizar um mesmo para metro com dois valores distintos dentro de uma mesma zona, o que para o software na o e  possí vel. Á u ltima etapa e  a etapa de validaça o que se deu com a inserça o dos valores para os casos apresentados na norma NBR ͷͶͳͻ-ʹ, para validaça o da ferramenta. O primeiro caso, e  uma casa de campo ȋfigura ͳȌ que esta  localizada em um territo rio plano e sem nenhuma estrutura nas vizinhanças. Á densidade de descargas atmosfe ricas para a terra e  NG = Ͷ ȋdescargas atmosfe ricas por quilo metro quadrado por anoȌ. Cinco pessoas vivem na casa. Este e  tambe m o nu mero total de pessoas a serem consideradas, porque se assume que na o havera  nenhuma pessoa fora da casa durante a tempestade. 
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Figura ͳ: Casa de campo 

 

 Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. Essa estrutura pode ser dividida em duas zonas �ଵȋfora da casaȌ e �ଶ ȋdentro da casaȌ. Para zona �ଵ, e  assumida que nenhuma pessoa esta  fora da casa. Portanto, o risco de choque em pessoas ܴ = Ͳ. Pelo fato de ܴ ser a u nica componente de risco fora da casa, a zona �ଵ pode ser desconsiderada completamente. Em relaça o a �ଶ  devem ser levados em consideraça o os seguintes pontos: ambos os sistemas internos ȋenergia e telecomȌ se estendem atrave s da casa, nenhuma blindagem espacial existe, a estrutura e  um compartimento u nico a  prova de fogo e que perdas sa o assumidas como constantes em toda a casa. Dessa forma os dados para a casa e redondeza sa o dados na tabela Á.ͳ. Os dados para as linhas que adentram e seus sistemas internos conectados sa o dados pela tabela Á.ʹ para a linha de energia e na Tabela Á.͵ para linhas de sinais. Os valores utilizados na zona �ଶ sa o apresentados na tabela Á.Ͷ. O segundo caso, e  um edifí cio de escrito rios com um arquivo, escrito rios e um centro de informa tica ȋFigura ͳȌ. O edifí cio de escrito rios esta  localizado em um territo rio plano sem estruturas nas redondezas. Á densidade de descargas atmosfe ricas para a terra NG = Ͷ ȋdescargas atmosfe ricas por quilo metro quadrado por anoȌ. Nas diferentes zonas interna e externa do edifí cio de escrito rios, e  considerado um nu mero total de ʹͲͲ pessoas. O nu mero de pessoas relacionadas a cada zona e  diferente. Á distribuiça o dentro de cada zona individual esta  mostrada na Tabela B.Ͷ. 
 

 Figura ͳ: Edifí cio de escrito rios 

 Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
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Essa estrutura pode ser dividida em ͷ zonas: �ଵ ȋentrada fora da edificaça oȌ, �ଶ ȋjardim externoȌ, �ଷ  ȋarquivoȌ, �ସ  ȋescrito riosȌ e �ହ  ȋcentro de informa ticaȌ. Devem ser levados em consideraça o os seguintes pontos: o tipo de superfí cie e  diferente na entrada da a rea externa, no jardim externo e dentro da estrutura, a estrutura e  dividida em dois compartimentos separados a  prova de fogo: o primeiro e  o arquivo ȋ�ଷȌ e o segundo sa o os escrito rios juntos com o centro de informa tica ȋ�ସ e �ହȌ, em todas as zonas internas, Z͵, ZͶ e Zͷ, ha  sistemas internos conectados a  energia assim como a s linhas de sinais e na o ha  nenhuma blindagem espacial. Dessa forma os dados para a casa e redondeza sa o dados na tabela B.ͳ. Os dados para as linhas que adentram e seus sistemas internos conectados sa o dados pela tabela B.ʹ para a linha de energia e na Tabela B.͵ para linhas de sinais. Os valores utilizados na zona �ଵ, �ଶ, �ଷ, �ସ e �ହ sa o apresentados respectivamente na tabela B.ͷ, B., B., B.ͺ e B.ͻ. Esses valores foram inseridos na ferramenta para realizar a comparaça o entre os resultados apresentados na norma e os resultados calculados na ferramenta as discusso es sobre os resultados obtidos sera o apresentadas no pro ximo capí tulo. 
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Ͷ Resultados 

Neste capí tulo sera o apresentados a ferramenta e como utiliza-la, em seguida, os estudos dos casos apresentados na NBR ͷͶͳͻ-ʹ. Ápo s realizar o levantamento dos dados necessa rios para realizar o ca lculo de risco ȋesses para metros podem ser vistos no ape ndice Á e B deste trabalhoȌ o usua rio ira  fazer o preenchimento desses dados na ferramenta, como podemos ver na figura ͳͺ existem dois tipos diferentes de campos de preenchimento, os campos destacados em azul sa o os campos atrelados a uma tabela com valores, onde o usua rio, ira  apenas selecionar a opça o que se encaixa com a caracterí stica da estrutura. Nos campos em vermelho o usua rio deve preencher manualmente o valor correspondente aquele campo. 
 Figura ͳͺ: Ába com as caracterí sticas da estrutura 

  Fonte: Áutoria pro pria 

 Essa forma de preenchimento se repete em todas as abas da ferramenta que esta o divididas da seguinte forma: a primeira e  a aba apresentada na figura ͳͺ que e  a aba com as caracterí sticas gerais da estrutura, a segunda aba mostrada na figura ͳͻ e  onde os valores relacionados as linhas de energia que adentram a estrutura esta o localizados, a terceira aba mostrada na figura ʹͲ e  ana loga a u ltima pore m estes valores sa o relacionados as linhas de telecom, as pro ximas ͷ abas sa o onde os valores relacionados a cada zona sa o preenchidos ȋfigora ʹͳȌ e na u ltima aba e  onde os resultados sa o apresentados ȋfigura ʹʹȌ. 
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 Figura ͳͻ: Ába com as caracterí sticas da linha de energia 

 Fonte: Áutoria pro pria 

 Figura ʹͲ: Ába com as caracterí sticas da linha de telecom 

 Fonte: Áutoria pro pria 
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Figura ʹͳ: Ába padra o com as caracterí sticas das zonas 

 Fonte: Áutoria pro pria 

 Figura ʹʹ: Janela de resultados 

 Fonte: Áutoria pro pria 
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Uma u ltima consideraça o e  que, nas abas correspondentes as caracterí sticas das zonas o campo destacado na figura ͳʹ, funciona como uma forma de zerar os valores daquela zona em especí fico, para evitar qualquer valor adicionado a mais sem que aquela zona esteja sendo utilizada pelo usua rio. 
 No primeiro caso apresentado na norma que e  um ca lculo de risco relacionado a uma casa de campo neste caso a tabela ʹͻ apresenta o resultado da norma e a figura ʹ͵ apresenta o resultado obtido na ferramenta. Os para metros utilizados para os ca lculos sa o apresentados no ape ndice Á. 
 Tabela ʹͻ: Casa de campo: risco Rͳ para estrutura na o protegida ȋvalores × ͳͲ−ହȌ. 

Tipo de 
danos 

Símbolo Z1 Z2 Estrutura 

D1 

Ferimento 

RA – ≈ 0 ≈ 0 

RU  0,002 0,002 

D2 

Danos 

físicos 

RB  0,103 0,103 

RV 
 

2,40 2,40 

Total – 2,51 R1 = 2,51 

Tolerável 
R1 > RT : proteção contra 
descargas atmosféricas é 

requerida 

RT = 1 Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
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Figura ʹ͵: Resultados da ferramenta no primeiro caso. 

 Fonte: Áutoria Pro pria 

 O segundo caso, e  um edifí cio de escrito rios com um arquivo, escrito rios e um centro de informa tica neste os resultados apresentados pela norma sa o apresentados na tabela ͵Ͳ, e o resultado da ferramenta e  apresentado na figura ʹͶ. Os para metros utilizados para os ca lculos sa o apresentados no ape ndice B. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 

 

 

Tabela 30: Edifício de escritórios: risco R1 para estruturas não protegidas (valores x ͳͲ−ହ) 

Tipo de danos Símbolo Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Estrutura 

D1 

Ferimentos 

devido 

a choque 

RA 0,002 0 ≈ 0 0,001 ≈ 0 0,003 

RU  

  
≈ 0 

 
0,001 

 
≈ 0 

 
0,001 

D2 

Danos 

físicos 

RB  
 4,395 0,352 0,031 4,778 

RV  
 

4,480 0,358 0,031 4,870 

Total 0,002 0 8,876 0,712 0,062 R1 = 9,65 

Tolerável 
R1 > RT: proteção contra descargas 

atmosférica é necessária RT = 1 Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. Figura ʹͶ: Resultados da ferramenta no segundo caso. 

 Fonte: Áutoria pro pria. 
 

 Á norma ainda apresenta um outro caso relacionado a  um hospital, pore m, como ja  mencionado no capí tulo anterior, por se tratar de um caso mais complexo as limitaço es da plataforma utilizada para construça o da ferramenta, impedem que esse caso seja calculado da forma correta. 
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Com esses dados apresentados, podemos fazer a comparaça o entre os valores, onde vemos que, os valores apresentados na ferramenta sa o muito pro ximos aos valores apresentados na norma, de forma que, ao utilizar as mesmas me tricas, tanto de arredondamento quanto de notaça o cientí fica, os valores apresentados sa o exatamente iguais. Á ferramenta ale m de calcular corretamente os valores ela ainda atinge o seu objetivo principal de ser uma ferramenta simples e de fa cil uso para o ca lculo do gerenciamento de risco que normalmente seria um ca lculo difí cil por ser extensivo com muitas varia veis e formulas a serem calculadas. 
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ͷ Conclusões  

Na versa o final a aplicaça o conta com cinco zonas para ca lculo de suas componentes. No que diz respeito aos valores ao realizar testes com os exemplos presentes na norma ȋÁBNT – NBR ͷͶͳͻ-ʹ ʹͲͳͷȌ para ambos os casos de uma u nica zona quanto para zonas mu ltiplas os resultados foram correspondentes como vistos no capí tulo anterior. Á ferramenta se destaca por ser fa cil de se utilizar, com uma interface interativa, que realiza todo o ca lculo sem a necessidade de o usua rio lidar com a grande quantidade de tabelas e ca lculos necessa rios para realizar o ca lculo de risco. Para ser utilizada em outros dispositivos, basta que o usua rio baixe a plataforma PowerB) e pegue uma co pia do arquivo da ferramenta. Por outro lado, para inserir mais zonas, ou modificar de alguma outra forma o arquivo, sera  necessa rio que o usua rio tambe m tenha uma co pia das tabelas utilizadas originalmente como base de dados. Nas consideraço es finais vale ressaltar o fato que, ha  uma limitaça o nos valores de entrada do usua rio ja  que a funça o responsa vel por os criar tem um valor de passo limitado de ate  ͳͲͲͲ intervalos onde em alguns casos pode gerar uma perca de precisa o e que para implementaça o de outras zonas foi necessa rio ale m de alterar a nomenclatura dos para metros e configuraço es do software fez-se necessa rio o uso de diversas planilhas do Excel para que na o houvesse um confronto de varia veis. Por fim a aplicaça o mostrou o resultado esperado sendo uma ferramenta iterativa e de fa cil uso que apesar das limitaço es impostas pela plataforma alcançou os resultados esperados onde ha  muita janela para melhorias ja  que, em verso es pagas do PowerB) e  possí vel tanto o compartilhamento em nuvem desse relato rio como tambe m o uso dele em aparelhos mo veis ale m da implementaça o de mais zonas atrave s de bancos de dados online e possí veis melhorias relacionadas a estruturas mais complexas como a do terceiro caso apresentado na norma. 
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Apêndice A – Parâmetros do estudo de caso: Casa de Campo 
 Tabela Á.ͳ: Casa de campo: caracterí sticas da estrutura e meio ambiente 

Parâmetros de entrada Comentário Símbolo Valor Referência 

Densidade de 
descargas 
atmosféricas para a 

terra (1/km
2
/ano) 

  
NG 

 
4,0 

 

Dimensões da estrutura (m)  
L, W, H 15, 

20, 6 

 

Fator de localização da 

Estrutura 
Estrutura 
isolada 

CD 1 Tabela A.1 

SPDA Nenhum PB 1 Tabela B.2 

Ligação equipotencial Nenhuma PEB 1 Tabela B.7 

Blindagem espacial externa Nenhuma KS1 1 Equação 
(B.5) Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
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Tabela A.2: Casa de campo: linha de energia 
 

Parâmetros de 
entrada 

Comentário Símbolo Valor Referência 

Comprimento (m) 
a

 
 

LL 1 000  

Fator de Instalação Enterrada CI 0,5 Tabela A.2 

Fator tipo da linha Linha BT CT 1 Tabela A.3 

Fator ambiental Rural CE 1 Tabela A.4 

Blindagem da linha Não blindada RS – Tabela B.8 

 
Blindagem, aterramento, 

isolação 

 
Nenhuma 

CLD 1  
Tabela B.4 

CLI 1 

Estrutura adjacente Nenhuma LJ, WJ, 
HJ 

–  

Fator de localização da 
estrutura 

Nenhuma CDJ – Tabela A.1 

Tensão suportável do 

sistema interno (kV) 

 

UW 2,5 
 

  

Parâmetros 
resultantes 

KS4 0,4 
Equação 

(B.7) 

PLD 1 Tabela B.8 

PLI 0,3 Tabela B.9 Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
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Tabela A.3: Casa de campo: linha de sinal 
 

Parâmetros de 
entrada 

Comentário Símbolo Valor Referência 

Comprimento (m) 
a

 
 

LL 1 000 
m 

 

Fator de Instalação Aérea CI 1 Tabela A.2 

Fator tipo da linha Linha de sinais CT 1 Tabela A.3 

Fator do ambiente Rural CE 1 Tabela A.4 

Blindagem da linha Não blindada RS – Tabela B.8 

Blindagem, 

aterramento, 

isolação 

 
Nenhuma 

CLD 1  
Tabela B.4 

CLI 1 

Estrutura adjacente Nenhuma LJ, WJ, 
HJ 

–  

Fator de localização da 

estrutura 
Estrutura 
isolada 

CDJ – Tabela A.1 

Tensão 

suportável do 

sistema interno 

(kV) 

 

UW 1,5 
 

  
Parâmetros 

resultantes 

KS4 0,67 Equação 
(B.7) 

PLD 1 Tabela B.8 

PLI 0,5 Tabela B.9 Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
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Tabela A.4: Casa de campo: fator válido para a zona Z2 (dentro da casa) 

Parâmetros de entrada Comentário Símbolo Valor Referência 

Tipo de piso Linóleo rt 10-5 Tabela C.3 

Proteção contra choque 

(descarga atmosférica na 

estrutura) 

 
Nenhuma 

 
PTA 

 
1 

 
Tabela B.1 

Proteção contra choque 

(descarga atmosférica na 

linha) 

 
Nenhuma 

 
PTU 

 
1 

 
Tabela B.6 

Risco de incêndio Baixo rf 10-3 Tabela C.5 

Proteção contra incêndio Nenhuma rp 1 Tabela C.4 

Blindagem espacial interna Nenhuma KS2 1 
Equação 

(B.6) 

Energia 
Fiação interna 

Não blindada 

(laço dos 

condutores em 

um mesmo 

eletroduto) 

KS3 0,2 Tabela B.5 

DPS 

Coordenados Nenhuma PSPD 1 Tabela B.3 

Telecom 

Fiação interna 

Não blindada 

(grandes laços 

> 10m
2
) 

 
KS3 

 
1 

 
Tabela B.5 

DPS 

Coordenados Nenhuma PSPD 1 Tabela B.3 

L1: perda de vida humana 

Perigo especial: 

nenhum hz 1 Tabela C.6 

D1: devido à 
tensão de 

toque e passo 
LT 10-2 

Tabela C.2 

D2: devido a 
danos físicos LF 10-1 

D3: devido a 
falhas de 
sistemas 
internos 

LO – 

Fator para pessoas na zona 

nz/nt × tz/8 
760 = 5/5 × 
8 760/8 760 

– 1 Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
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Apêndice B – Parâmetros do estudo de caso: Edifício de 
escritórios 

 Tabela B.ͳ: Edifí cio de escrito rios: caracterí sticas da estrutura e do meio ambiente 

Parâmetros de entrada Comentário Símbolo Valor Referência Densidade de descargas atmosfe ricas para a terra ȋͳ/kmʹ/anoȌ  NG Ͷ,Ͳ  

Dimenso es da estrutura ȋmȌ  L, W, ( ʹͲ, ͶͲ, ʹͷ 

 Fator de localizaça o da estrutura Estrutura isolada 

CD ͳ Tabela Á.ͳ 

SPDÁ Nenhum PB ͳ Tabela B.ʹ Ligaça o equipotencial Nenhuma PEB ͳ Tabela B. Blindagem espacial externa Nenhuma KSͳ ͳ Equaça o ȋB.ͷȌ Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
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Tabela B.ʹ: Edifí cio de escrito rios: linha de energia 

Parâmetros de entrada Comentário Símbolo Valor Referência Comprimento m  LL 
 ʹͲͲ 

 Fator de instalaça o Áe reo C) ͳ Tabela Á.ʹ Fator tipo de linha Linha BT CT ͳ Tabela Á.͵ Fator ambiental Rural CE ͳ Tabela Á.Ͷ Blindagem da linha ȋΩ/kmȌ  Na o blindada 
RS 

 – 

 Tabela B.ͺ Blindagem, aterramento, isolaça o 

 Nenhuma 

CLD ͳ  Tabela B.Ͷ CL) ͳ Estrutura adjacente Nenhuma LJ, WJ, (J –  Fator de localizaça o da estrutura adjacente 
Nenhuma CDJ – Tabela Á.ͳ Tensa o suporta vel dos sistemas )nternos ȋkVȌ  

 

UW 

 ʹ,ͷ 
 Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 

 

 Tabela B.͵: Edifí cio de escrito rios: linha de sinal 
Parâmetros de entrada Comentário Símbolo Valor Referência Comprimento ȋmȌ  LL 

 ͳ ͲͲͲ 
 Fator de instalaça o Enterrada C) Ͳ,ͷ Tabela Á.ʹ Fator tipo de linha Linha de sinal CT ͳ Tabela Á.͵ Fator ambiental Rural CE ͳ Tabela Á.Ͷ Blindagem da linha ȋΩ/kmȌ  Na o blindada 

RS 
 – 

 Tabela B.ͺ Blindagem, aterramento, isolaça o 

 Nenhuma 

CLD ͳ  Tabela B.Ͷ CL) ͳ Estrutura adjacente Nenhuma LJ, WJ, (J –  Fator de localizaça o da estrutura adjacente 
Nenhuma CDJ – Tabela Á.ͳ Tensa o suporta vel dos sistemas internos kV 

 
 

UW 

 ͳ,ͷ 
 Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
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Tabela B.Ͷ: Edifí cio de escrito rios: distribuiça o das pessoas nas zonas 

Zona Número de pessoas Tempo da presença Zͳ ȋentrada a rea fora da edificaça oȌ Ͷ ͺ Ͳ Zʹ ȋjardim externoȌ ʹ ͺ Ͳ Z͵ ȋarquivoȌ ʹͲ ͺ Ͳ ZͶ ȋescrito riosȌ ͳͲ ͺ Ͳ Zͷ ȋcentro de informa ticaȌ ͳͶ ͺ Ͳ 

Total nt = ʹͲͲ – Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
 Tabela B.ͷ: Edifí cio de escrito rios: fatores va lidos para zona Zͳ ȋentrada da a rea externaȌ 

Parâmetros de 

entrada 
Comentário Símbolo Valor Referência Supefí cie do piso Ma rmore rt ͳͲ–͵ Tabela C.͵ Proteça o contra choque 
Nenhuma PTÁ ͳ Tabela B.ͳ Risco de ince ndio 
Nenhum rf Ͳ Tabela C.ͷ Proteça o contra ince ndio 
Nenhuma rp ͳ Tabela C.Ͷ Blindagem espacial interna 
Nenhuma KSʹ ͳ 

Equaça o ȋB.Ȍ 
Lͳ: perda de vida humana 

Perigo especial: nenhum hz ͳ Tabela C. Dͳ: devido a  tensa o de toque e de passo 
LT ͳͲ–ʹ 

 

 Tabela C.ʹ 

Dʹ: devido a danos fí sicos LF – D͵: devido a  falha de sistemas internos 
LO – Fator para pessoas na zona 

nz/nt × tz/ͺ Ͳ = Ͷ/ʹͲͲ × ͺ Ͳ/ͺ Ͳ 
– Ͳ,Ͳʹ  Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
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Tabela B.: Edifí cio de escrito rios: fatores va lidos para zona Zʹ ȋjardim externoȌ 
Parâmetros 

de entrada 
Comentário Símbolo Valor Referência Superfí cie do piso Grama rt ͳͲ–ʹ Tabela C.͵ Proteça o contra choque 

cerca PTÁ Ͳ Tabela B.ͳ Risco de ince ndio Nenhum rf Ͳ Tabela C.ͷ Proteça o contra ince ndio 
Nenhuma rp ͳ Tabela C.Ͷ Blindagem espacial interna 

Nenhuma KSʹ ͳ 
Equaça o ȋB.Ȍ 

 Lͳ: perda de vida humana 

Perigo especial: nenhum hz ͳ Tabela C. Dͳ: devido a  tensa o de toque e de passo 
LT ͳͲ–ʹ 

 

 Tabela C.ʹ 

Dʹ: devido a danos fí sicos LF – D͵: devido a  falha de sistemas internos 
LO – Fator para pessoas na zona 

nz/nt × tz/ͺ Ͳ = ʹ/ʹͲͲ × ͺ Ͳ/ͺ Ͳ 
– Ͳ,Ͳͳ  Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
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Tabela B.: Edifí cio de escrito rios: fatores va lidos para zona Z͵ ȋarquivosȌ 
Parâmetros de 

entrada 
Comentário Símbolo Valor Referência Tipo de piso Lino leo rt ͳͲ–ͷ Tabela C.͵ Proteça o contra choque ȋdescarga atmosfe rica na estruturaȌ Nenhuma PTÁ 

 ͳ 

 Tabela B.ͳ Proteça o contra choque ȋdescarga atmosfe rica na linhaȌ Nenhuma PTU 
 ͳ 

 Tabela B. Risco de ince ndio Álto rf ͳͲ–ͳ Tabela C.ͷ Proteça o contra ince ndio 
Nenhuma rp ͳ Tabela C.Ͷ Blindagem espacial interna 
Nenhuma KSʹ ͳ 

Equaça o ȋB.Ȍ 
Energia 

Fiaça o interna 

Na o blindada ȋcondutores do laço no mesmo eletrodutoȌ KS͵ Ͳ,ʹ Tabela B.ͷ DPS coordenados 
Nenhum PSPD ͳ Tabela B.͵ 

Telecom 

Fiaça o interna 

Na o blindada ȋgrandes laços >ͳͲ mʹȌ KS͵ ͳ Tabela B.ͷ DPS coordenados 
Nenhum PSPD ͳ Tabela B.͵ 

Lͳ: perda de vida humana 

Perigo especial: baixo panico hz ʹ Tabela C. Dͳ: devido a  tensa o de toque e de passo 

LT ͳͲ–ʹ 

Tabela C.ʹ Dʹ: devido a danos fí sicos LF Ͳ,Ͳʹ D͵: devido a  falha de sistemas internos 

LO – Fator para pessoas em perigo 

nz/nt × tz/ͺ Ͳ = ʹͲ/ʹͲͲ × ͺ Ͳ/ͺ Ͳ 
– Ͳ,ͳͲ  Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
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Tabela B.ͺ: Edifí cio de escrito rios: fatores va lidos para zona ZͶ ȋescrito riosȌ 
Parâmetros de entrada Comentário Símbolo Valor Referência Tipo de piso Lino leo rt ͳͲ–ͷ Tabela C.͵ Proteça o contra choque ȋdescarga atmosfe rica na estruturaȌ Nenhuma PTÁ ͳ Tabela B.ͳ Proteça o contra choque ȋdescarga atmosfe rica na linhaȌ Nenhuma PTU ͳ Tabela B. 

Risco de ince ndio Baixo rf ͳͲ–͵ Tabela C.ͷ 

Proteça o contra ince ndio Nenhuma rp ͳ Tabela C.Ͷ Blindagem espacial interna 
Nenhuma KS2 ͳ 

Equaça o ȋB.Ȍ 
Energia 

Fiaça o interna 

Na o blindada ȋcondutores do laço no mesmo eletrodutoȌ KS͵ Ͳ,ʹ Tabela B.ͷ DPS coordenados Nenhum PSPD ͳ Tabela B.͵ 

Telecom 

Fiaça o interna 

Na o blindada ȋgrandes laços > ͳͲ mʹȌ KS͵ ͳ Tabela B.ͷ DPS coordenados Nenhum PSPD ͳ Tabela B.͵ 

Lͳ: perda de vida humana 

Perigo especial: baixo pa nico 
hz ʹ Tabela C. Dͳ: devido a  tensa o de toque e de passo 
LT ͳͲ–ʹ 

Tabela C.ʹ Dʹ: devido a danos fí sicos 
LF Ͳ,Ͳʹ D͵: devido a  falha de sistemas internos LO – Fator para pessoas na zona 

nz/nt × tz/ͺ Ͳ = ͳͲ/ʹͲͲ × ͺ Ͳ/ͺ Ͳ 
– Ͳ,ͺͲ 

 Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
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Tabela B.ͻ: Edifí cio de escrito rios: fatores va lidos para zona Zͷ ȋcentro de informa ticaȌ 
Parâmetros de entrada Comentário Símbolo Valor Referência Tipo de piso Lino leo rt ͳͲ–ͷ Tabela C.͵ Proteça o contra choque ȋdescarga atmosfe rica na estruturaȌ  Nenhuma 

 

PTÁ 

 ͳ 

 Tabela B.ͳ Proteça o contra choque ȋdescarga atmosfe rica na linhaȌ Nenhuma PTU ͳ Tabela B. Risco de ince ndio Baixo rf ͳͲ–͵ Tabela C.ͷ Proteça o contra ince ndio Nenhuma rp ͳ Tabela C.Ͷ Blindagem espacial interna Nenhuma KSʹ ͳ 
Equaça o ȋB.Ȍ 

Energia 

Na o blindada ȋcondutores do laço no mesmo eletrodutoȌ 
Na o blindada ȋcondutores do laço no mesmo eletrodutoȌ KS͵ Ͳ,ʹ Tabela B.ͷ 

DPS coordenados 
Nenhum PSPD ͳ Tabela B.͵ 

Telecom 

Fiaça o interna 

Na o blindada ȋgrandes laços > ͳͲ mʹȌ KS͵ ͳ Tabela B.ͷ DPS coordenados 

 Nenhum 
PSPD 

 ͳ 

 Tabela B.͵ 

 Lͳ: perda de vida humana 

Perigo especial: baixo pa nico 
hz ʹ 

Tabela C. Dͳ: devido a  tensa o de toque e de passo LT ͳͲ–ʹ Tabela C.ʹ 

Dʹ: devido a danos fí sicos 
LF Ͳ,Ͳʹ D͵: devido a  falha de sistemas internos LO – 

Fator para pessoas na zona 

nz/nt × tz/ͺ Ͳ = ͳͶ/ʹͲͲ × ͺ Ͳ/ͺ Ͳ 
– Ͳ,Ͳ 

 

Fonte: NBR ͷͶͳͻ-ʹ ȋÁBNT, ʹͲͳͷȌ. 
 


