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A. OBJETIVO

Este documento técnico tem o objetivo de verificar os riscos inerentes a uma estrutura devido as descargas
atmosféricas para a terra e compara-los a um limite superior toleravel, que ira subsidiar a escolha das medidas

de protegéo apropriadas a serem adotadas para reduzir o risco ao limite ou abaixo do limite toleravel, em

conformidade com a norma ABNT NBR 5419:2015.

Informar, se necessario, a classe do SPDA, as medidas de prote¢gdo necessarias e os materiais que deverao

ser empregados para compor tal protegao.
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B. INFORMAGCOES DAS ESTRUTURAS

Proprietario. CENTRO REGIONAL DE GESTAO INTEGRADA DE RISCOS E DESASTRES DA DEFESA
CIVIL.

Estrutura: Comercial.
A estrutura do Centro de Comando e Controle possui 30,3 x 24,3 x 8,13 m (L x W x H), em estrutura metélica.

Seguindo a decisdo tomada pelo proprietario que uma avaliagdo econdmica nao é requerida, o risco R4 para

perda econbmica (L4) ndo sera considerado.

Sera adotado como densidade de descargas atmosféricas a variavel (Ng), que € o numero de raios para a
terra por quildbmetros quadrados por ano. Como o site recomendado pela NBR 5419:2015-2 n&o esta
disponivel, foi utilizado o mapa disponibilizado pela NBR 5419:2015-2 na figura F.5 obtendo Ng = 18km?/ano

para a regido de referéncia.
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C. NECESSIDADE DE IMPLANTACAO DE UM SISTEMA DE PROTECAO

CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS - SPDA
Para a determinagao da necessidade de implantagao do SPDA para as edificagdes e estruturas citadas no
item 2, sera utilizada a metodologia de gerenciamento de riscos definida na Norma Brasileira ABNT NBR

5419-2.
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D. CALCULO DE RISCOS
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1. RISCOR1

Composicdo das componentes de risco

Os componentes de risco a serem considerados para cada tipo de perda na estrutura sao listados a seguir:
R;: Risco de perda de vida humana:

R; = Ra; + Rpy + Rey' + Ry ' + Ryg + Ryg + Ry ' + Ry
humana.

(Eq.01)
: Somente para estruturas com risco de explosao e para hospitais com equipamentos elétricos para salvar

vidas ou outras estruturas quando a falha dos sistemas internos imediatamente possa por em perigo a vida

A perda de vida humana (L1) é relevante para este tipo de estrutura, portanto o risco R_T=10%(-5) (de acordo
tenséo, instalada de forma subterranea.

com a Tabela 03) deve ser considerado. A estrutura possui uma entrada de linha de energia elétrica em média
A estrutura foi dividida em 01 zona, conforme listado:
[ )

Zona Z1 — Area interna;

Na tabela 04 relaciona-se a quantidade de pessoas estimadas em funcédo da arquitetura apresentada que
ocupam cada zona e o tempo de permanéncia por ano.

Distribuicdo das pessoas nas zonas
Zona

Zona Z2 (area interna)
Total

Numero de pessoas

239

Tempo de presenca
239

8760

Tabela 1 - Distribuicdo de pessoas e seu respectivo tempo de permanéncia estimado por zona.

Na tabela 05 séo relacionados as caracteristicas ambientais globais da estrutura.
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Caracteristicas ambientais e globais da estrutura
Parametros iniciais
Observagées Simbolo Valor Referéncia
da estrutura
Campo Limpo
Cidade / Estado - -
Paulista - SP
Densidade de
descargas Densidade de descargas Figura F.5 NBR
Ng 18
atmosféricas para a atmosféricas 5419-2
terra (1/km?/ano)
Dimensdes da Projeto
Largura, Comprimento e Altura LxWxH 30,3x24,3x8,13
estrutura (m) Arquitetdnico
Fator de
Estrutura cercada por objetos da Tabela A.1 (NBR
Localizacdo da Co 1
mesma altura ou mais baixos 5419-2)
Estrutura
Tabela B.2 (NBR
SPDA Estrutura ndo protegida Ps 1
5419-2)
Ligacdo Tabela B.7 (NBR
Sem DPS Pes 1
equipotencial 5419-2)
Blindagem espacial Equacao
Nenhuma - valor maximo Ks1 1
externa (B.5)(NBR 5419-2)
Tabela 2 -Caracteristicas ambientais e globais da estrutura
Na tabela 06 sao relacionados as caracteristicas da linha de energia que adentram a estrutura.
Linha de Energia
Parametros iniciais
Observagdes Simbolo Valor
da estrutura

Referéncia

Casa Militar — Defesa Civil
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Entrada de
Comprimento (m) Rede B.T L 1000
energia
Tabela A.2 (NBR
Fator de Instalagdo Aéreo G 1
5419-2)
Fator do tipo de Tabela A.3 (NBR
Linha de energia Cr 0,2
linha 5419-2)
Tabela A.4 (NBR
Fator ambiental Suburbano Ce 0,5
5419-2)
Blindagem da linha Tabela B.8 (NBR
Linha enterrada ndo blindada Rs 1
(Q/km ) 5419-2
Blindagem, Cip 1
Tabela B.4 (NBR
aterramento, Linha enterrada ndo blindada
Cy 1 5419-2)
isolacdo
Estrutura adjacente | Largura, Comprimento e Altura Ly x W, x H, - N3o aplicavel
Fator de localizacdo
Tabela A.1 (NBR
da estrutura Co 0
5419-2)
adjacente
Tensdo suportavel
dos sistemas - Uw 2,5 -
internos (kV)
Equacdo B.7(NBR
Ksa 0,4
5419-2)
Tabela B.8
Parametros resultantes Pio 1
(NBR 5419-2)
Tabela B.9
Pu 0,3
(NBR 5419-2)
Tabela 06 — Caracteristicas da linha de energia que adentra a estrutura.

Casa Militar — Defesa Civil
Departamento de Projetos e Gestdo do Conhecimento
Avenida Maud, 1050/3°Andar — Centro Histérico - Porto Alegre

7 de 21


file:///C:/FAM%20ENGENHARIA/PROJETOS/PROJETOS%202020/06%20-%20FRUTOS%20DE%20GOIAS/17-03-2020/Cálculos%20iniciais%20-%20Goiânia%20-%20Produção.xlsx%23'TABELA%20A.2'!A1
file:///C:/FAM%20ENGENHARIA/PROJETOS/PROJETOS%202020/06%20-%20FRUTOS%20DE%20GOIAS/17-03-2020/Cálculos%20iniciais%20-%20Goiânia%20-%20Produção.xlsx%23'TABELA%20A.2'!A1
file:///C:/FAM%20ENGENHARIA/PROJETOS/PROJETOS%202020/06%20-%20FRUTOS%20DE%20GOIAS/17-03-2020/Cálculos%20iniciais%20-%20Goiânia%20-%20Produção.xlsx%23'TABELA%20A.3'!A1
file:///C:/FAM%20ENGENHARIA/PROJETOS/PROJETOS%202020/06%20-%20FRUTOS%20DE%20GOIAS/17-03-2020/Cálculos%20iniciais%20-%20Goiânia%20-%20Produção.xlsx%23'TABELA%20A.3'!A1
file:///C:/FAM%20ENGENHARIA/PROJETOS/PROJETOS%202020/06%20-%20FRUTOS%20DE%20GOIAS/17-03-2020/Cálculos%20iniciais%20-%20Goiânia%20-%20Produção.xlsx%23'TABELA%20A.4'!A1
file:///C:/FAM%20ENGENHARIA/PROJETOS/PROJETOS%202020/06%20-%20FRUTOS%20DE%20GOIAS/17-03-2020/Cálculos%20iniciais%20-%20Goiânia%20-%20Produção.xlsx%23'TABELA%20A.4'!A1
file:///C:/FAM%20ENGENHARIA/PROJETOS/PROJETOS%202020/06%20-%20FRUTOS%20DE%20GOIAS/17-03-2020/Cálculos%20iniciais%20-%20Goiânia%20-%20Produção.xlsx%23'TABELA%20B.8'!A1
file:///C:/FAM%20ENGENHARIA/PROJETOS/PROJETOS%202020/06%20-%20FRUTOS%20DE%20GOIAS/17-03-2020/Cálculos%20iniciais%20-%20Goiânia%20-%20Produção.xlsx%23'TABELA%20B.8'!A1
file:///C:/FAM%20ENGENHARIA/PROJETOS/PROJETOS%202020/06%20-%20FRUTOS%20DE%20GOIAS/17-03-2020/Cálculos%20iniciais%20-%20Goiânia%20-%20Produção.xlsx%23'TABELA%20B.4'!A1
file:///C:/FAM%20ENGENHARIA/PROJETOS/PROJETOS%202020/06%20-%20FRUTOS%20DE%20GOIAS/17-03-2020/Cálculos%20iniciais%20-%20Goiânia%20-%20Produção.xlsx%23'TABELA%20B.4'!A1
file:///C:/FAM%20ENGENHARIA/PROJETOS/PROJETOS%202020/06%20-%20FRUTOS%20DE%20GOIAS/17-03-2020/Cálculos%20iniciais%20-%20Goiânia%20-%20Produção.xlsx%23'TABELA%20A.1'!A1
file:///C:/FAM%20ENGENHARIA/PROJETOS/PROJETOS%202020/06%20-%20FRUTOS%20DE%20GOIAS/17-03-2020/Cálculos%20iniciais%20-%20Goiânia%20-%20Produção.xlsx%23'TABELA%20A.1'!A1
file:///C:/FAM%20ENGENHARIA/PROJETOS/PROJETOS%202020/06%20-%20FRUTOS%20DE%20GOIAS/17-03-2020/Cálculos%20iniciais%20-%20Goiânia%20-%20Produção.xlsx%23'TABELA%20B.8'!A1
file:///C:/FAM%20ENGENHARIA/PROJETOS/PROJETOS%202020/06%20-%20FRUTOS%20DE%20GOIAS/17-03-2020/Cálculos%20iniciais%20-%20Goiânia%20-%20Produção.xlsx%23'TABELA%20B.8'!A1
file:///C:/FAM%20ENGENHARIA/PROJETOS/PROJETOS%202020/06%20-%20FRUTOS%20DE%20GOIAS/17-03-2020/Cálculos%20iniciais%20-%20Goiânia%20-%20Produção.xlsx%23'TABELA%20B.9'!A1
file:///C:/FAM%20ENGENHARIA/PROJETOS/PROJETOS%202020/06%20-%20FRUTOS%20DE%20GOIAS/17-03-2020/Cálculos%20iniciais%20-%20Goiânia%20-%20Produção.xlsx%23'TABELA%20B.9'!A1

o@*"s‘ <,

£/ 3
|| AN
5 ~
° &
Ranpe o°
Na tabela 07 sao relacionados as caracteristicas da linha de sinal que adentram a estrutura.
Linha de Sinal
Parametros iniciais
ObservacgGes Simbolo Valor Referéncia
da estrutura
Entrada de
Comprimento (m) Linha de Sinal L 1000
energia
Tabela A.2 (NBR
Fator de Instalagdo Aerea G 1
5419-2)
Fator do tipo de Tabela A.3 (NBR
Linha de sinal (o
linha 5419-2)
Tabela A.4 (NBR
Fator ambiental Suburbano Ce 0,5
5419-2)
Blindagem da linha Tabela B.8 (NBR
Resisténcia da Blindagem Rs 1
(Q/km) 5419-2)
Blindagem, Cw 0
Tabela B.4 (NBR
aterramento, Linha enterrada blindada
. 0 5419-2)
isolacdo
Estrutura adjacente | Largura, Comprimento e Altura Ly x W, x H, ndo aplicavel
Fator de localizagao
Tabela A.1 (NBR
da estrutura Coy 0
5419-2)
adjacente
Tensdo suportavel
dos sistemas Uw 1,5 -
internos (kV)
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Equacgdo (B.7)(NBR
Ksa 0,67
5419-2)
Tabela B.8 (NBR
Parametros resultantes Pwo 1
5419-2)
Tabela B.9 (NBR
Pu 0,5
5419-2)
Tabela 07 — Caracteristicas da linha de sinal que adentra a estrutura.
Na tabela 08 sao relacionados as areas de exposi¢do equivalentes da estrutura e das linhas.
Areas de exposicdo equivalentes da estrutura e das linhas.
Estrutura Referéncia da Equacdo Simbolo Unidade Valor
Equacdo (A.2)(NBR 5419-2) Ap m? 5,27E+03
Edificacdo
Equacgdo (A.7)(NBR 5419-2) Am m? 8,40E+05
Equacdo (A.9)(NBR 5419-2) Ayp m? 4,00E+04
Linha de
Equagdo (A.11)(NBR 5419-2) Ayp m? 4,00E+06
energia
Equacdo (A.2)(NBR 5419-2) Apyp ndo se aplica 0,00E+00
Equacgdo (A.9)(NBR 5419-2) Ayt m? 4,00E+04
Linha de
Equacdo (A.11)(NBR 5419-2) Ayt m? 4,00E+06
sinal
Equacdo (A.2)(NBR 5419-2) Apyt ndo se aplica 0,00E+00
Tabela 08 — Area de exposicdo equivalentes da estrutura e das linhas.
Na tabela 09 é relacionado o numero de eventos esperados para a estrutura e para as linhas.
Numero de Eventos Esperados
Estrutura Referéncia da Equagdo Simbolo Unidade


file:///C:/FAM%20ENGENHARIA/PROJETOS/PROJETOS%202020/06%20-%20FRUTOS%20DE%20GOIAS/17-03-2020/Cálculos%20iniciais%20-%20Goiânia%20-%20Produção.xlsx%23'TABELA%20B.8'!A1
file:///C:/FAM%20ENGENHARIA/PROJETOS/PROJETOS%202020/06%20-%20FRUTOS%20DE%20GOIAS/17-03-2020/Cálculos%20iniciais%20-%20Goiânia%20-%20Produção.xlsx%23'TABELA%20B.8'!A1
file:///C:/FAM%20ENGENHARIA/PROJETOS/PROJETOS%202020/06%20-%20FRUTOS%20DE%20GOIAS/17-03-2020/Cálculos%20iniciais%20-%20Goiânia%20-%20Produção.xlsx%23'TABELA%20B.9'!A1
file:///C:/FAM%20ENGENHARIA/PROJETOS/PROJETOS%202020/06%20-%20FRUTOS%20DE%20GOIAS/17-03-2020/Cálculos%20iniciais%20-%20Goiânia%20-%20Produção.xlsx%23'TABELA%20B.9'!A1

Q

QQESA Cn

N
i°

“i‘l‘

Il
5 ~
o &
“Ranpe °°
Equacdo (A.4)(NBR 5419-2) Np 3,37E-02
Edificacdo
Equacdo (A.6)(NBR 5419-2) N 5,38E+00
Equacdo (A.8)(NBR 5419-2) Nip 2,56E-02
Linha de
Equagdo (A.10)(NBR 5419-2) Ni/p 2,56E+00
energia
Equacgdo (A.5)(NBR 5419-2) Noy/p ndo se aplica 0,00E+00
Equacdo (A.8)(NBR 5419-2) Nyt - 1,28E-01
Linha de
Equacdo (A.10)(NBR 5419-2) Nt - 1,28E+01
sinal
Equagdo (A.5)(NBR 5419-2) Noy/7 ndo se aplica 0,00E+00
Tabela 09 — Numero de eventos esperados para estrutura e linhas.
Na tabela 10 sao relacionados os fatores de ponderagao que incidem em cada zona:
Fatores de ponderacao
ZonaZl Zona 72
Parametros iniciais da estrutura | Observagdes | Simbolo (area (area Referéncia
externa) interna)
Agricultura/ Tabela C.3
Tipo de Piso re 1,00E-03
Concreto (NBR 5419-2)
Protecdo contra choque
Nenhuma Tabela B.1
(descarga atmosférica na Pra - 1
medida (NBR 5419-2)
estrutura)
Protec3o contra choque Nenhuma Tabela B.6
P - 1
(descarga atmosférica na linha) medida (NBR 5419-2)
Normal/ Tabela C.5
Risco de incéndio re - 1,00E-02
Normal (NBR 5419-2)
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Tabela C.4
Protecdo contra incéndio Nenhuma ro 0,5
(NBR 5419-2)
Equagao
Blindagem espacial interna Nenhuma Ks2 - 1 (B.6)(NBR
5419-2)
Cabo ndo Tabela B.5
Fiagdo interna Ks3 1
blindado (NBR 5419-2)
Energia
DPS Sem DPS/ Tabela B.3
Pspp 1
coordenados Sem DPS (NBR 5419-2)
Cabo ndo Tabela B.5
Fiagdo interna Ks3 1
blindado (NBR 5419-2)
Telecom
DPS Tabela B.3
Nenhum Pspp 1
coordenados (NBR 5419-2)
Perigo Tabela C.6
Baixo nivel hz - 5
Especial: (NBR 5419-2)
D1: devido 3
evido a Outros/
tensdo de Lt 1,00E-02
Outros
toque e passo
L1: Perda de
ida h D2: devido a Outros/
vida humana Le 1,00E-01 Tabela C.2
danos fisicos | ial
ndustria (NBR 5419-2)
D3: devido a
falhas de
nao aplicavel Lo 0,00E+00
sistemas
internos
nz/nt x
Fator para pessoas em perigo - - 1,00E-01 Arquitetura
tz/8760
Tabela 10 — Fatores de ponderagéo incidentes em cada zona.

Casa Militar — Defesa Civil
Departamento de Projetos e Gestdo do Conhecimento
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Na tabela 11 sdo relacionados os parametros relevantes para avaliagdo dos componentes de risco.

Parametros Relevantes para avaliagdo dos componentes de risco
Zonal Zona?2
Simbolo | Equagdo Referéncia
Energia Sinal Energia Sinal
Pa=Prax Equagdo (B.1)
Pa - 1
Ps NBR 5419-2
Tabela (B.2) NBR
Ps - - 1,00E+00
5419-2
Pc=Pspp X Equagdo (B.2)
Pc - - 1,00E+00 | 0,00E+00
Cwo NBR 5419-2

Pm=Pspp x | Equagdo (B.3)

Pwm - 5,33E-01

Pwms NBR 5419-2

Pwms = (Ks1 x

Equagdo (B.4)

Pwms Ks2 X Ks3 X - - 1,60E-01 | 4,44E-01

NBR 5419-2

Ks4)2

PU = PTU X

Equacdo (B.8)

Pu Pes X Pio x - - 1,00E+00 | 0,00E+00

NBR 5419-2

Cip

Pv=Pes X Equagdo (B.9)

Pv - - 1,00E+00 | 0,00E+00

Puo x Cip NBR 5419-2

Pw=Pspp x | Equacdo (B.10)

Pw - - 1,00E+00 | 0,00E+00

Puo x Cip NBR 5419-2

Pz=Pspo x | Equagdo (B.11)

Pz - - 3,00E-01 | 0,00E+00

Pux Cy NBR 5419-2

Casa Militar — Defesa Civil
Departamento de Projetos e Gestdo do Conhecimento 12 de 21
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LA =re X LT
Equagdo (C.1)
La=Ly | x((n/nd x 1,00E-06
NBR 5419-2
(t2/8760))
Le=rpXre
xhzxLex | Equagdo (C.3)
Le=Lv 2,51E-04
((nz/ne) x NBR 5419-2
(t2/8760))

Tabela 11 - Parametros relevantes para avaliagdo dos componentes de risco

Na tabela 12 é relacionado o risco R1 na estrutura sem contemplar nenhum tipo de protecao.

Risco R1 para estruturas n&o protegidas (Risco Tolerdvel RT = 1 x 10-)

Tipos de Zona Z1 (area externa) Zona Z2 (area interna)
Equagdo Somatério
danos Energia Sinal Energia Sinal
D1 Ra=Np X Pa X La - 3,39E-08 3,39E-08
Ferimentos
Ru = (NL +NDJ) X Py x
devido a - - 2,57E-08 | 0,00E+00 2,57E-08
Ly (sinal + energia)
choque
RB = ND X PB X LB - 8,46E-06 8,46E-06
D2 Danos
Rv = (NL +Npj) x Py x
Fisicos - - 6,43E-06 | 0,00E+00 6,43E-06
Lv(sinal + energia)
TOTAL - 1,495 E-5 1,495 E-5
Risco Toleravel - RT = 1,00E-05 R1>RT

necessaria.

Devido ao risco R1 ser maior que RT, a ado¢ao de medidas de protegao contra descargas atmosféricas é

Considerando que o Risco R1 ficou superior ao valor de referéncia para riscos toleraveis, devera ser

implementada prote¢des necessarias visando minimizar o risco R1 para um valor inferior ao valor do risco

Tabela 12 — Risco R1 para a edificagdo sem nenhuma medida de protegéo.

toleravel. As medidas que serdo implementadas serdo descritas no tépico seguinte.

Casa Militar — Defesa Civil

Departamento de Projetos e Gestdo do Conhecimento
Avenida Maud, 1050/3°Andar — Centro Histérico - Porto Alegre
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2. RISCO R2

Composicado das componentes de risco
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R,: Risco de perdas de servigo ao publico

R; = Rpz + Rez + Ryz + Ry + Ry, + Ry,

Re2=Np % Pg x Lg
Rc2=Np x Pc x L¢
Rm2=Ny % Py % Ly

Rvip = (Nup + Noyp) x PupX Ly

Ry = (Nut + Nour) X Purx Ly

Rv: = Rvp+Rv/r

Rwie= (Nup+ Noup) X Pwe X Lw

Rwrr= (Nur+ Noyr) X Pwrx Lw

Para o risco R2 teremos as seguintes formas para cada componente:

Rw = Rwp+Rw/r
Rzp= Nipx Pzpx L;
Rzr = Nir % Pzrx L;

Rz = Rzp+Rzyt

(Eq.01)

(Formula 01)
(Formula 02)
(Formula 03)

(Formula 04)
(Formula 05)
(Formula 06)
(Formula 07)
(Formula 08)
(Formula 09)
(Formula 10)
(Formula 11)

(Formula 12)

Na tabela 13 s&o relacionados os fatores de ponderacao relacionados a perda de servi¢o ao publico:

Fatores de ponderagao

Avenida Maud, 1050/3°Andar — Centro Histérico - Porto Alegre
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ZonaZl
Parametros iniciais da ] ] Zona Z2 (area A
Observagées | Simbolo (area Referéncia
estrutura interna)
externa)
D2: devido a Servigos Tab.C.8
L2 - 1,00E-01 T
danos fisicos Essenciais
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D3: devido a
L2: Perda
falhas de Servigos
em servigo Loz 1,00E-02
sistemas Essenciais
ao publico.
internos

Tabela 13 — Fatores de ponderacgéo incidentes relacionados a perda de servigo ao publico.
relacionada a perda de servigo ao publico.

Na tabela 14 sao relacionados os parametros relevantes para avaliagdo dos componentes de risco
Parametros Relevantes para avaliagdo dos componentes de risco
Zonal Zona 2
Simbolo Equagdo Referéncia
Energia Sinal Energia Sinal
Lep=Lv=
Equacdo (C.7)
Lg2 =Ly rpx rf x Le - 5,02E-05
NBR 5419-2
xnz/ ne
Lea=Lm=
Le=Luw= lw=1Lz= Equacdo (C.8)
- 1,00E-03
lw=Lz Loaxnz/ NBR 5419-2
Nt
Tabela 14 - Parametros relevantes para avaliagdo dos componentes de risco

Casa Militar — Defesa Civil
Departamento de Projetos e Gestdo do Conhecimento
Avenida Maud, 1050/3°Andar — Centro Histérico - Porto Alegre
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Na tabela 15 é relacionado o risco R2 na estrutura sem contemplar nenhum tipo de protegao.
Risco R2 para estruturas ndo protegidas (Risco Tolerdvel RT =1 x 1073)
Tipos de . Zona Z1 (area externa) Zona Z2 (areainterna) ]
Equacao Somatodrio
danos Energia | Sinal Energia | Sinal
Rg2= Np x Pg x LB 1,69E-06 1,69E-06
D2 Danos
Fisicos Rv> = (N; +N P
v2 = (NeHNo) XPyx | 1,29E-06 0 1,29E-06
Lv(sinal + energia)
Rm2 = Nm X Pm X L 2,88E-03 2,88E-03
D3 falhas | Ruaz = (N +Noy) X Pw - 2,57E-05 | 0,00E+00 2,57E-05
de sistemas | x Lw(sinal + energia)
internos
Raa = (N1 #Nou) x Pz x - 7,71E-04 | 0,00E+00 7,71E-04
Lz(sinal + energia)
TOTAL - 3,679 E-3 3,679 E-3
Risco Toleravel RT = 1,00E-03 R2 >RT
Devido ao risco R2 ser maior que RT, a adogdo de medidas de prote¢do contra descargas atmosféricas é
necessaria.
Tabela 15 — Risco R2 para a edificagdo sem nenhuma medida de protegéo.
Considerando que o Risco R2 ficou superior ao valor de referéncia para riscos toleraveis, devera ser

implementada prote¢des necessarias visando minimizar o risco R2 para um valor inferior ao valor do risco
toleravel. As medidas que serdo implementadas serdo descritas no tépico seguinte.

Casa Militar — Defesa Civil
Departamento de Projetos e Gestdo do Conhecimento
Avenida Maud, 1050/3°Andar — Centro Histérico - Porto Alegre
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E. MEDIDAS DE PROTECOES ADICIONAIS A SEREM IMPLEMENTADAS

Neste tdpico serdo propostas, medidas de prote¢des adicionais visando minimizar os riscos encontrados na
estrutura.

Medidas de protecdes a serem adicionadas para a Edificacao

3. RISCOR1

O risco R1 presente na estrutura € maior no que diz respeito aos danos fisicos causados pela descarga
atmosférica que atinge a estrutura ou as linhas conectadas.
Considerando a necessidade de reduzir tais componentes de risco, sera necessaria a adogao das seguintes
medidas:
e Instalagdo na estrutura de um Sistema de Protec&o contra Descarga Atmosférica — SPDA classe
[ll, que implicara na redugéo da probabilidade PB, em conformidade com a ABNT 5419-2, para o
valor de 0,1 (ABNT NBR 5419-2 Tabela B.2);
e Executar uma ligagdo equipotencial para descargas atmosféricas na entrada das linhas da
estrutura, com a instalagéo de DPS projetados para NP Ill, em conformidade com a ABNT NBR
5419-2, que implicara na redugéo da probabilidade PEB para o valor de 0,05 (NBR 5419-2 Tabela
B.7);
e Utilizagdo de DPS interno e externo (coordenados) a edificagdo do tipo classe IV para NP lll, que
implicara na redugéo da probabilidade PSPD para o valor de 0,05 (NBR 5419-2 Tabela B.3);

Com a adogédo de tais medidas, o Risco R1 presente na estrutura sera reduzido para 0,117 E-5, que

representa um valor inferior ao Risco Toleravel para R1 (RT = 1x10-5), conforme disposto na tabela 16.

Risco R1 para estruturas ndo protegidas (Risco Tolerdvel RT =1 x 10)

Tipos de Zona Z1 (area externa) Zona Z2 (area interna)
Equacgdo Somatoério
danos Energia Sinal Energia Sinal
Ra=Np X Pa X La - 3,39E-09 3,39E-09

Casa Militar — Defesa Civil
Departamento de Projetos e Gestdo do Conhecimento 17 de 21
Avenida Maud, 1050/3°Andar — Centro Histérico - Porto Alegre
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D1
Ferimentos | Ry = (N +Npj) x Py x ndo se
ndo se aplica 1,29E-09 | 0,00E+00 1,29E-09
devido a Ly (sinal + energia) aplica
choque
Re=Npx Pgx Lp nao se aplica 8,46E-07 8,46E-07
D2 Danos
i RV=(N|_ +ND])XPVX ndo se
Fisicos nao se aplica 3,21E-07 | 0,00E+00 3,21E-07
Lv (sinal + energia) aplica
TOTAL - 0,117 E-5 0,117 E-5
Risco Toleravel - RT = 1,00E-05 R1<RT
Com a adogao de DPS para NP lli, Classe lll, e o PDA nivel lll, foram minimizados os riscos da edificagdao R1
para abaixo do risco toleravel.

Tabela 16 — Risco R1 para estrutura protegida.

4, RISCO R2

O risco R2 presente na estrutura é maior no que diz respeito aos danos fisicos causados pela descarga
atmosférica que atinge a estrutura ou as linhas conectadas.
Considerando a necessidade de reduzir tais componentes de risco, sera necessaria a adogao das seguintes
medidas:
¢ Instalagdo na estrutura de um Sistema de Protec&o contra Descarga Atmosférica — SPDA classe
lll, que implicara na redugéo da probabilidade PB, em conformidade com a ABNT 5419-2, para o
valor de 0,1 (ABNT NBR 5419-2 Tabela B.2);
e Executar uma ligagdo equipotencial para descargas atmosféricas na entrada das linhas da
estrutura, com a instalagao de DPS projetados para NP 1ll, em conformidade com a ABNT NBR
5419-2, que implicara na redugéo da probabilidade PEB para o valor de 0,05 (NBR 5419-2 Tabela
B.7);
e Utilizagdo de DPS interno e externo (coordenados) a edificagdo do tipo classe IV para NP lll, que
implicara na redugéo da probabilidade PSPD para o valor de 0,05 (NBR 5419-2 Tabela B.3);

Com a adogao de tais medidas, o Risco R2 presente na estrutura sera reduzido para 0,202 E-3, que
representa um valor inferior ao Risco Toleravel para R2 (RT = 1x10-3), conforme disposto na tabela 17.

Casa Militar — Defesa Civil
Departamento de Projetos e Gestdo do Conhecimento
Avenida Maud, 1050/3°Andar — Centro Histérico - Porto Alegre
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Risco R2 para estruturas ndo protegidas (Risco Tolerdvel RT =1 x 1073)
Tipos de . Zona Z1 (area externa) Zona Z2 (areainterna) .
Equagao Somatodrio
danos Energia Sinal Energia | Sinal
Rg2= Np x Pg x LB - 1,69E-07 1,69E-07
D2 Danos
Fisicos -
Rvz = (Nu#No) xPyx |- - 6,43E-08 0 6,43E-08
Lv(sinal + energia)
Rmz2 = Nm X Py X L - 1,62E-04 1,62E-04
D3 falhas | Ruz = (N +Noy) X P - - 1,29€-06 | 0,00E+00 1,29€-06
de sistemas | x Lw(sinal + energia)
internos
Rz2 = (Nu N xPax | - 3,86E-05 | 0,00E+00 3,86E-05
Lz(sinal + energia)
TOTAL - 0,202 E-3 0,202 E-3
Risco Toleravel - RT = 1,00E-03 R2 >RT
Com a adogdo de DPS para NP lli, Classe lll, e o PDA nivel lll, foram minimizados os riscos da edificagdao R2
para abaixo do risco toleravel.

Tabela 17 — Risco R2 para estrutura protegida.

Descricao do Sistema de Protecao da edificacao

O SPDA Classe lll a ser instalado na estrutura do Centro de Comando e Controle serd desenvolvido
utilizando o método das malhas e esfera rolante, conforme disposto na ABNT NBR 5419-3 no tépico 5.2.2
alinea “c”, com maximo afastamento dos condutores da malha de 15 metros, executada em chapa de aluminio
de 70mm? - 7/8°x1/8”. Conforme nota 03 do anexo A.3 da NBR 5419-3, nas distancias do condutor ndo maior
que a largura da malha exigida 15x15m(Com acréscimo maximo de 20%, 18x18m).

Sera feita 8 descidas nos pilares metalicos, responsaveis pela interligagdo da malha de captagdo ao
aterramento. Os pilares serdo interligados ao subsistema de captagéo, o qual sera executado com condutor
em chapa de aluminio com sec¢ao equivalente a 70 mm? (7/8” x 1/8”). Para o sistema de aterramento, sera
realizada a conexao por meio de cabo de cobre nu com sec¢ao de 50 mm?, interligado até a caixa de inspecgao
no solo, conforme indicado no projeto da malha de aterramento.

Em cada descida sera instalada uma caixa de inspegéo tipo solo 300mm em PVC.

Casa Militar — Defesa Civil
Departamento de Projetos e Gestdo do Conhecimento 19 de 21
Avenida Maud, 1050/3°Andar — Centro Histérico - Porto Alegre



QQESA Cn

Q ‘
I A;.‘A\

“Ranpe °°

N
i°

o
%,

A malha de aterramento devera ser construida a uma distancia de no minimo de 1m da fundacao da estrutura,
com a instalagao, por descida, de no minimo trés hastes de ago cobreada tipo copperweld com camada de
cobre de 254 micrometros 5/8” de didmetro e 2400 mm de comprimento. O condutor responsavel pela
interligacao da descida até a malha de aterramento sera em cordoalha de cobre nu com se¢ao transversal de
50mm?2.

As hastes de aterramento deverao ser interligadas com a utilizagdo de cordoalha de cobre nu com secao
transversal de #50mm?2. A interligagdo dos aterramentos de cada descida devera ser executada com
cordoalha de cobre nu com segao transversal de #50mm?, formando um anel fechado entre todas as descidas.
A cada 10m lineares do anel de interligagédo, devera ser acrescida, se necessaria, uma nova haste de ago
cobreada tipo Copperweld com camada de cobre de 254 micrometros, 5/8” de didmetro e 2400 mm de
comprimento, desde que essa insergao respeite a distdncia minima de 3 metros entre qualquer outra haste
instalada.

A conexao entre as hastes de aterramento e a cordoalha de cobre nu devera ser executada com solda tipo
exotérmica quando as hastes que estiverem instaladas fora de caixa de inspegédo e com conector tipo cabo-
haste quando as hastes estiverem localizadas dentro de caixas de inspegao.

Todas as estruturas metalicas acima da cobertura (tubulagdes, antenas, calhas, caixas e outros) deverao ser
conectadas na malha de captagdo, utilizando chapa de aluminio de 70mm? - 7/8’x1/8”. A malha de
aterramento do SPDA devera ser conectada ao BEP — Barramento de Equipotencializagdo Principal, do
aterramento das instalagdes elétricas, mediante a utilizagdo de cordoalha de cobre nu com segao transversal
de #50mm?2.

Nas linhas de energia que adentram a edificagdo deverado ser instalados Dispositivos de protecao contra
sobretensdes transitérias (DPS), com as seguintes caracteristicas: ZnO, classe 1, tensdo nominal de 275V
para sistema 380/220V, frequéncia 60Hz, corrente de impulso = 12,5kA (10/350us), corrente de descarga
nominal = 25kA (8/20us) e corrente de descarga maxima = 40kA (8/20us), demais caracteristicas conforme
ABNT NBR IEC 61643-1.

Casa Militar — Defesa Civil
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F. CONCLUSAO

Conforme descrito neste documento, a instalagdo de medidas de protegcéo contra descargas atmosféricas &
obrigatdria na estrutura do Centro de Comando e Controle.

Informo também que devera ser realizada a equipotencializacdo entre o aterramento dos diversos sistemas
de SPDA e os demais aterramentos elétricos das edificacbes, mediante conexao fisica entre os mesmos
através de cordoalha de cobre nu com segao transversal de #50mm?2. Devera ser conectado o SPDA ao B.E.P.
(Barramento de Equipotencializagéo Principal) através de um condutor de cobre nu com secéo transversal de
50mm? que interligara a barra de cobre do B.E.P. ao anel de equipotencializagdo do S.P.D.A.

Ressaltamos que as prescricdes deste Estudo ndo garantem plenamente a protecdo de pessoas e
equipamentos elétricos ou eletrdnicos situados no interior das zonas protegidas contra os efeitos indiretos
causados pelos raios, tais como: parada cardiaca, centelhamento, interferéncias em equipamentos ou queima
de seus componentes causados por transferéncias de potencial devidas a indugéo eletromagnética, tais
medidas tem a fungao de minimizar a ocorréncia de tais riscos, reduzindo sua probabilidade a valores abaixo
dos riscos toleraveis, conforme norma ABNT NBR 5419:2015.

Porto Alegre, 05 de Agosto de 2026.

RESPONSAVEL TECNICO RESPONSAVEL TECNICO
Engenheira Civil Débora Delai Vanin Engenheira Civil Leandro Franco Taborda
CREA: RS 184479 CREA: RS 53148
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Centro Regional de Gestao Integrada de
Riscos e Desastres

Centro Logistico

MEMORIAL DE GERENCIAMENTO
DE RISCO SPDA

Modelo A
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A. OBJETIVO

Este documento técnico tem o objetivo de verificar os riscos inerentes a uma estrutura devido as descargas

atmosféricas para a terra e compara-los a um limite superior toleravel, que ira subsidiar a escolha das medidas

de protegéo apropriadas a serem adotadas para reduzir o risco ao limite ou abaixo do limite toleravel, em

conformidade com a norma ABNT NBR 5419:2015.
Informar-se necessario, a classe do SPDA, as medidas de protegado necessarias e os materiais que deverao

ser empregados para compor tal protegao.

2de 21
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B. INFORMAGCOES DAS ESTRUTURAS

Proprietario: CENTRO REGIONAL DE GESTAO INTEGRADA DE RISCOS E DESASTRES DA DEFESA
CIVIL(Centro Logistico).

Estrutura: Comercial.
A estrutura do Centro Logistico possui 30,22 x 30,3 x 9,65 m (L x W x H), em estrutura metalica.

Seguindo a decisdo tomada pelo proprietario que uma avaliagdo econdmica nao é requerida, o risco R4 para
perda econbmica (L4) ndo sera considerado.

Sera adotado como densidade de descargas atmosféricas a variavel (Ng), que € o numero de raios para a
terra por quildbmetros quadrados por ano. Como o site recomendado pela NBR 5419:2015-2 n&o esta

disponivel, foi utilizado o mapa disponibilizado pela NBR 5419:2015-2 na figura F.5 obtendo Ng = 18km?/ano
para a regiao de referéncia.

Casa Militar - Defesa Civil
Departamento de Projetos e Gestdo do Conhecimento 3 de 21
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C. NECESSIDADE DE IMPLANTACAO DE UM SISTEMA DE PROTECAO

CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS - SPDA
Para a determinagao da necessidade de implantagao do SPDA para as edificagdes e estruturas citadas no
item 2, sera utilizada a metodologia de gerenciamento de riscos definida na Norma Brasileira ABNT NBR

5419-2.
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D. CALCULO DE RISCOS

1. RISCOR1

Composicdo das componentes de risco
Os componentes de risco a serem considerados para cada tipo de perda na estrutura sao listados a seguir:

R;: Risco de perda de vida humana:

Rl = RAl + RBl + RCll + RMll + RUl + RVl + RWll + Rle (Eq01)

: Somente para estruturas com risco de explosao e para hospitais com equipamentos elétricos para salvar
vidas ou outras estruturas quando a falha dos sistemas internos imediatamente possa por em perigo a vida

humana.

A perda de vida humana (L1) é relevante para este tipo de estrutura, portanto o risco R_T=10%(-5) (de acordo
com a Tabela 03) deve ser considerado. Seguindo a decisdo tomada pelo proprietario que uma avaliagéo
econdmica nao é requerida, o risco R_4 para a perda econdmica L4 nao é considerada. A estrutura possui

uma entrada de linha de energia elétrica em baixa tensao, instalada de forma subterrénea.
A estrutura foi dividida em 01 zona, conforme listado:
e Zona Z1 - Areainterna;

Na tabela 04 relaciona-se a quantidade de pessoas estimadas em fungao da arquitetura apresentada que

ocupam cada zona e o tempo de permanéncia por ano.

Distribuicdo das pessoas nas zonas

Zona NuUmero de pessoas| Tempo de presenca
Zona Z2 (area interna) 119 8760
Total 119 -

Tabela 1 - Distribuicdo de pessoas e seu respectivo tempo de permanéncia estimado por zona.

Na tabela 05 séo relacionados as caracteristicas ambientais globais da estrutura.

Caracteristicas ambientais e globais da estrutura
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Parametros iniciais
Observagdes Simbolo Valor Referéncia
da estrutura
Campo Limpo
Cidade / Estado - -
Paulista - SP
Densidade de
descargas Densidade de descargas Figura F.5 NBR
Ng 18
atmosféricas para a atmosféricas 5419-2
terra (1/km?2/ano)
DimensGes da Projeto
Largura, Comprimento e Altura LxWxH 30,22 x 30,3 x 9,65
estrutura (m) Arquitetbnico
Fator de
Estrutura cercada por objetos da Tabela A.1 (NBR
Localizacdo da Co 1
mesma altura ou mais baixos 5419-2)
Estrutura
Tabela B.2 (NBR
SPDA Estrutura ndo protegida Ps 1
5419-2)
Ligagdo Tabela B.7 (NBR
Sem DPS Pes 1
equipotencial 5419-2)
Blindagem espacial Equacgdo
Nenhuma - valor maximo Ks1 1
externa (B.5)(NBR 5419-2)
Tabela 2 -Caracteristicas ambientais e globais da estrutura
Na tabela 06 séo relacionados as caracteristicas da linha de energia que adentram a estrutura.
Linha de Energia
Parametros iniciais
ObservacGes Simbolo Valor Referéncia
da estrutura
Entrada de
Comprimento (m) Rede B.T L 1000
energia
Casa Militar - Defesa Civil
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Tabela A.2 (NBR
Fator de Instalacdo Aéreo (o 1
5419-2)
Fator do tipo de Tabela A.3 (NBR
Linha de energia Cr 0,2
linha 5419-2)
Tabela A.4 (NBR
Fator ambiental Suburbano Ce 0,5
5419-2)
Blindagem da linha Tabela B.8 (NBR
Linha enterrada ndo blindada Rs 1
(Q/km) 5419-2)
Blindagem, Ciwo 1
Tabela B.4 (NBR
aterramento, Linha enterrada ndo blindada
Cy 1 5419-2)
isolagdo
Estrutura adjacente | Largura, Comprimento e Altura Ly x W, x H, Ndo aplicavel
Fator de localizacdo
Tabela A.1 (NBR
da estrutura Cos 0
5419-2)
adjacente
Tensdo suportavel
dos sistemas - Uw 2,5
internos (kV)
Equacdo B.7(NBR
Ksa 0,4
5419-2)
Tabela B.8
Parametros resultantes Pio 1
(NBR 5419-2)
Tabela B.9
Pu 0,3
(NBR 5419-2)
Tabela 06 — Caracteristicas da linha de energia que adentra a estrutura.

Na tabela 07 sdo relacionados as caracteristicas da linha de sinal que adentram a estrutura.

Linha de Sinal

Casa Militar - Defesa Civil
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Parametros iniciais
Observagdes Simbolo Valor Referéncia
da estrutura
Entrada de
Comprimento (m) Linha de Sinal L 1000
energia
Tabela A.2 (NBR
Fator de Instalacdo Aérea (o 1
5419-2)
Fator do tipo de Tabela A.3 (NBR
Linha de sinal G 1
linha 5419-2)
Tabela A.4 (NBR
Fator ambiental Suburbano Ce 0,5
5419-2)
Blindagem da linha Tabela B.8 (NBR
Resisténcia da Blindagem Rs 1
(Q/km) 5419-2)
Blindagem, 0
Tabela B.4 (NBR
aterramento, Linha enterrada blindada
0 5419-2)
isolacdo
Estrutura adjacente | Largura, Comprimento e Altura ndo aplicavel
Fator de localizacdo
Tabela A.1 (NBR
da estrutura 0
5419-2)
adjacente
Tensdo suportavel
dos sistemas 1,5 -
internos (kV)
Equacgdo (B.7)(NBR
Ksa 0,67
5419-2)
Tabela B.8 (NBR
Parametros resultantes Pwo 1
5419-2)
Tabela B.9 (NBR
Pu 0,5
5419-2)
Tabela 07 — Caracteristicas da linha de sinal que adentra a estrutura.
Casa Militar - Defesa Civil
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Na tabela 08 sao relacionados as areas de exposi¢cao equivalentes da estrutura e das linhas.

Areas de exposicdo equivalentes da estrutura e das linhas.

Equagdo (A.2)(NBR 5419-2)

Simbolo

Unidade

Linha de

Equagdo (A.7)(NBR 5419-2)

Ap

Valor

energia

Equacdo (A.9)(NBR 5419-2)

Am

7,05E+03

Equacdo (A.11)(NBR 5419-2)

Avp

8,46E+05

Linha de

sinal

Equagdo (A.9)(NBR 5419-2)

Equagdo (A.2)(NBR 5419-2)

Ayp

4,00E+04

Apyp

ndo se aplica

4,00E+06

Equacgdo (A.11)(NBR 5419-2)

Ayr

m2

0,00E+00

Equacdo (A.2)(NBR 5419-2)

Ayt

mZ

4,00E+04

Aoyt

nao se aplica

4,00E+06

Tabela 08 — Area de exposicdo equivalentes da estrutura e das linhas.

0,00E+00

Estrutura

Edificacdo

Referéncia da Equagdo

Numero de Eventos Esperados

Na tabela 09 é relacionado o numero de eventos esperados para a estrutura e para as linhas

Equacdo (A.4)(NBR 5419-2)

Simbolo

Equacdo (A.6)(NBR 5419-2)

No

Unidade

Valor

Equagdo (A.8)(NBR 5419-2)

N

4,51E-02

Equagdo (A.10)(NBR 5419-2)

Ny/e

5,

41E+00

Linha de

sinal

Equacgdo (A.5)(NBR 5419-2)

Ni/p

2,56E-02

Noy/p

Equacdo (A.8)(NBR 5419-2)

2,56E+00

Equacdo (A.10)(NBR 5419-2)

Nur

nao se aplica

0,00E+00

Equagdo (A.5)(NBR 5419-2)

Nyt

1,28E-01

Noy/r

1,28E+01

Casa Militar — Defesa Civil

ndo se aplica

0,00E+00

Departamento de Projetos e Gestdo do Conhecimento

Avenida Maud, 1050/3°Andar — Centro Histérico - Porto Alegre
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Tabela 09 — Numero de eventos esperados para estrutura e linhas.

Na tabela 10 sao relacionados os fatores de ponderagéo que incidem em cada zona:

Fatores de ponderacao
ZonaZl Zona 72
Parametros iniciais da estrutura | Observagdes | Simbolo (area (area Referéncia
externa) interna)
Agricultura/ Tabela C.3
Tipo de Piso re - 1,00E-03
Concreto (NBR 5419-2)

Protecdo contra choque
Nenhuma Tabela B.1
(descarga atmosférica na Pra - 1
medida (NBR 5419-2)

estrutura)

Protecdo contra choque Nenhuma Tabela B.6
P - 1
(descarga atmosférica na linha) medida (NBR 5419-2)
Normal/ Tabela C.5
Risco de incéndio re - 1,00E-01
Normal (NBR 5419-2)
Tabela C.4
Protecdo contra incéndio Nenhuma ro - 0,5
(NBR 5419-2)
Equagao
Blindagem espacial interna Nenhuma Ks2 - 1 (B.6)(NBR
5419-2)
Cabo ndo Tabela B.5
Fiagdo interna Ks3 - 1
blindado (NBR 5419-2)
Energia
DPS Sem DPS/ Tabela B.3
Pspp - 1
coordenados Sem DPS (NBR 5419-2)
Cabo ndo Tabela B.5
Telecom Fiacdo interna Ks3 - 1
blindado (NBR 5419-2)

Casa Militar - Defesa Civil
Departamento de Projetos e Gestdo do Conhecimento
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DPS Tabela B.3
Nenhum Pspo 1
coordenados (NBR 5419-2)
Perigo Tabela C.6
Baixo nivel hz - 5
Especial: (NBR 5419-2)
D1: devido a Outros/
tensdo de 1,00E-02
Outros
toque e passo
L1: Perda de
ida h D2: devido a Outros/
vida humana Le 1,00E-01 Tabela C.2
danos fisicos ;
Industrial (NBR 5419-2)
D3: devido a
falhas de
nao aplicavel Lo - 0,00E+00
sistemas
internos
nz/nt x
Fator para pessoas em perigo - - 4,20E-02 Arquitetura
tz/8760
Tabela 10 — Fatores de ponderagao incidentes em cada zona.
Na tabela 11 sao relacionados os parametros relevantes para avaliagdo dos componentes de risco.
Parametros Relevantes para avaliagdo dos componentes de risco
Zonal Zona?2
Simbolo | Equagdo Referéncia
Energia Sinal Energia Sinal
Pa=Prax Equacdo (B.1)
Pa 1
Ps NBR 5419-2
Tabela (B.2) NBR
Ps - 1,00E+00
5419-2
Pc = PSPD X Equagéo (BZ)
Pc - - 1,00E+00 | 0,00E+00
Cw NBR 5419-2

Casa Militar - Defesa Civil
Departamento de Projetos e Gestdo do Conhecimento

Avenida Maud, 1050/3°Andar — Centro Histérico - Porto Alegre
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Equacgdo (B.3)

NBR 5419-2

5,33E-01
Equagdo (B.4)

NBR 5419-2

Pu

Pyu=Pryx
Peg x Pip x

CLD

Equacgdo (B.8)

NBR 5419-2

1,60E-01 | 4,44E-01

Pv

Py=Pgs X

Puo x Cio

1,00E+00

LA=|_U

Pw

Pw = Pspp X

Equagdo (B.9)

NBR 5419-2

0,00E+00

Puo x Cio

Equagdo (B.10)

NBR 5419-2

1,00E+00 | 0,00E+00

Pz= Pspp X
Pz

Pu x Cu

Equagdo (B.11)

NBR 5419-2

1,00E+00 | 0,00E+00

LA= re X LT
x ((n/ng) x

(t/8760))

Equagdo (C.1)

NBR 5419-2

3,00E-01

0,00E+00

LB=LV

Le=rpxrs
X hz x L x

((nz/ny) x

4,20E-07

Equagdo (C.3)

NBR 5419-2

(tz/8760))

1,05E-03

Tabela 11 - Parametros relevantes para avaliagdo dos componentes de risco

RA= NDXPAXLA

Energia

Zona Z1 (area externa)

Na tabela 12 é relacionado o risco R1 na estrutura sem contemplar nenhum tipo de protecao.
Tipos de

Risco R1 para estruturas ndo protegidas (Risco Tolerdvel RT =1 x 10°)
Equagao

Sinal

Zona Z2 (area interna)

Energia

Casa Militar — Defesa Civil

1,90E-08

Somatorio
Sinal

Departamento de Projetos e Gestdo do Conhecimento

1,90E-08
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D1
Ferimentos | Ry = (N +Npj) x Py x
- - 1,08E-08 | 0,00E+00 1,08E-08
devido a Ly (sinal + energia)
choque
Rs=Np X Pg x Lg - 4,74€E-05 4,74€E-05
D2 Danos
Rv = (NL +Npy) X Py x
Fisicos - - 2,69E-05 | 0,00E+00 2,69E-05
Lv(sinal + energia)
TOTAL - 7,433 E-5 7,433 E-5
Risco Toleravel - RT = 1,00E-05 R1>RT
Devido ao risco R1 ser maior que RT, a adoc¢do de medidas de protegdo contra descargas atmosféricas é
necessaria.

Tabela 12 — Risco R1 para a edificagdo sem nenhuma medida de protecéo.

Considerando que o Risco R1 ficou superior ao valor de referéncia para riscos toleraveis, devera ser

implementada prote¢des necessarias visando minimizar o risco R1 para um valor inferior ao valor do risco

toleravel. As medidas que serdo implementadas serdo descritas no topico seguinte.

2. RISCO R2

Composicao das componentes de risco

R,: Risco de perdas de servigo ao publico

R; = Rgpz + Rz + Ryz + Ry + Ry, + Ry,

Para o risco R2 teremos as seguintes formas para cada componente:

Re2=Np x Pg % Lg
Rc2=Np % Pc x L¢
Rm2=Ny % Py % Ly

Rvie = (Nup + Noup) X Pupx Ly

Rur = (Nur + Nour) % Purx Ly

Rv2 = Rvp+Rvr

Rur= (Nup+ Noue) X PupX Lu
Rwr= (Nur+ Nour) ¥ Pwr % Lw

Rw = Rwp+Rwr
Casa Militar — Defesa Civil

(Eq.01)

(Formula 01)
(Formula 02)
(Formula 03)

(Formula 04)
(Formula 05)
(Formula 06)
(Formula 07)
(Formula 08)

(Formula 09)

Departamento de Projetos e Gestdo do Conhecimento
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(Formula 10)
(Formula 11)
(Formula 12)
Na tabela 13 s&o relacionados os fatores de ponderagao relacionados a perda de servigo ao publico
Fatores de ponderacdo
ZonaZ1
Parametros iniciais da Zona Z2 (area
Observacgées | Simbolo (area Referéncia
estrutura interna)
externa)
D2: devido a Servigos
Lr2 - 1,00E-01
danos fisicos Essenciais
L2: Perda
. D3: devido a Tab. C.8
em servigo
. falhas de Servigos
ao publico. Loy - 1,00E-02
sistemas Essenciais
internos
Tabela 13 — Fatores de ponderagéo incidentes relacionados a perda de servigo ao publico.
Na tabela 14 sado relacionados os parémetros relevantes para avaliagdo dos componentes de risco
relacionada a perda de servigo ao publico.
Parametros Relevantes para avaliagdo dos componentes de risco
Zonal Zona 2
Simbolo Equacdo Referéncia
Energia Sinal Energia Sinal
Leo=Lv= .
Equacdo (C.7)
Leo=Ly |rpxrfxLe - 2,10E-04
NBR 5419-2
xnz/ ne
I-CZ = LM =
Le=Luw= lw=1Lz= Equacdo (C.8)
4,20E-04
Lw =Lz Loz X nz/ NBR 5419-2
Nt
Casa Militar - Defesa Civil
Departamento de Projetos e Gestdo do Conhecimento
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Tabela 14 - Parametros relevantes para avaliagdo dos componentes de risco
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Na tabela 15 é relacionado o risco R2 na estrutura sem contemplar nenhum tipo de protegao.

Risco R2 para estruturas ndo protegidas (Risco Tolerdvel RT =1 x 1073)
Tipos de . Zona Z1 (area externa) Zona Z2 (areainterna) ]
Equacao Somatodrio
danos Energia | Sinal Energia | Sinal
Rg2= Np x Pg x LB - 9,48E-06 9,48E-06
D2 Danos
Fisicos Rv> = (N; +N P
v2 = (Nu#Nol) X P | - 5,38E-06 0 5,38E-06
Lv(sinal + energia)
Rm2 = Nm X Pv X L - 1,21E-03 1,21E-03
D3 falhas | Ruaz = (N +Noy) X Pw - - 1,08E-05 | 0,00E+00 1,08E-05
de sistemas | x Lw(sinal + energia)
internos
= (N +
Rza = (NN xPax | - 3,236-04 | 0,00E+00 3,23E-04
Lz(sinal + energia)
TOTAL - 1,561 E-3 1,561 E-3
Risco Toleravel - RT = 1,00E-03 R2 >RT
Devido ao risco R2 ser maior que RT, a adogdo de medidas de prote¢do contra descargas atmosféricas é
necessaria.

Tabela 15 — Risco R2 para a edificagdo sem nenhuma medida de protegéo.

Considerando que o Risco R2 ficou superior ao valor de referéncia para riscos toleraveis, devera ser
implementada prote¢des necessarias visando minimizar o risco R2 para um valor inferior ao valor do risco

toleravel. As medidas que serdo implementadas serdo descritas no tépico seguinte.

Casa Militar - Defesa Civil
Departamento de Projetos e Gestdo do Conhecimento 16 de 21
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E. MEDIDAS DE PROTECOES ADICIONAIS A SEREM IMPLEMENTADAS

Neste tdpico serdo propostas, medidas de prote¢bes adicionais visando minimizar os riscos encontrados na
estrutura.

Medidas de protecdes a serem adicionadas para a Edificacao

3. RISCOR1

O risco R1 presente na estrutura € maior no que diz respeito aos danos fisicos causados pela descarga
atmosférica que atinge a estrutura ou as linhas conectadas.
Considerando a necessidade de reduzir tais componentes de risco, sera necessaria a adogao das seguintes
medidas:
¢ Instalagdo na estrutura de um Sistema de Proteg&o contra Descarga Atmosférica — SPDA classe
lll, que implicara na reducao da probabilidade PB, em conformidade com a ABNT 5419-2, para o
valor de 0,1 (ABNT NBR 5419-2 Tabela B.2);
e Executar uma ligagdo equipotencial para descargas atmosféricas na entrada das linhas da
estrutura, com a instalacado de DPS projetados para NP 1ll, em conformidade com a ABNT NBR
5419-2, que implicara na redugéo da probabilidade PEB para o valor de 0,05 (NBR 5419-2 Tabela
B.7);
e Utilizagdo de DPS interno e externo (coordenados) a edificagdo do tipo classe IV para NP lll, que
implicara na redugéo da probabilidade PSPD para o valor de 0,05 (NBR 5419-2 Tabela B.3);

Com a adogdo de tais medidas, o Risco R1 presente na estrutura sera reduzido para 0,609 E-5, que
representa um valor inferior ao Risco Toleravel para R1 (RT = 1x10-5), conforme disposto na tabela 16.

Risco R1 para estruturas ndo protegidas (Risco Tolerdvel RT =1 x 10)
Tipos de Zona Z1 (area externa) Zona Z2 (area interna)
Equagdo Somatoério
danos Energia Sinal Energia Sinal
D1 Ra=Np X PaX La - 1,90E-09 1,90E-09
Ferimentos
Ru = (NL +Npy) x Py x nao se
devido a nao se aplica 5,38E-10 | 0,00E+00 5,38E-10
Ly (sinal + energia) aplica
choque
Re=Np x Pg x Lp nao se aplica 4,74E-06 4,74E-06

Casa Militar - Defesa Civil
Departamento de Projetos e Gestdo do Conhecimento 17 de 21
Avenida Maud, 1050/3°Andar — Centro Histérico - Porto Alegre



g(""s‘ Crn

Q
IA\

N
0

b ~
° &
“Ranpe °°
D2 Danos | Ry =(Np+Npj) x Py x n3do se
ndo se aplica 1,34E-06 | 0,00E+00 1,34E-06
Fisicos Ly (sinal + energia) aplica
TOTAL - 0,609 E-5 0,609 E-5
Risco Toleravel - RT = 1,00E-05 R1<RT

Com a adogdo de DPS para NP lll, Classe llI, e o PDA nivel lll, foram minimizados os riscos da edificagao R1

para abaixo do risco toleravel.

Tabela 16 — Risco R1 para estrutura protegida.

4. RISCO R2

O risco R2 presente na estrutura € maior no que diz respeito aos danos fisicos causados pela descarga
atmosférica que atinge a estrutura ou as linhas conectadas.
Considerando a necessidade de reduzir tais componentes de risco, sera necessaria a adogao das seguintes
medidas:
¢ Instalagdo na estrutura de um Sistema de Proteg&o contra Descarga Atmosférica — SPDA classe
lll, que implicara na reducao da probabilidade PB, em conformidade com a ABNT 5419-2, para o
valor de 0,1 (ABNT NBR 5419-2 Tabela B.2);
e Executar uma ligagdo equipotencial para descargas atmosféricas na entrada das linhas da
estrutura, com a instalagéo de DPS projetados para NP I1l, em conformidade com a ABNT NBR
5419-2, que implicara na redugéo da probabilidade PEB para o valor de 0,05 (NBR 5419-2 Tabela
B.7);
e Utilizagdo de DPS interno e externo (coordenados) a edificagéo do tipo classe IV para NP lll, que
implicara na redugéo da probabilidade PSPD para o valor de 0,05 (NBR 5419-2 Tabela B.3);

Com a adogdo de tais medidas, o Risco R2 presente na estrutura sera reduzido para 0,086 E-3, que

representa um valor inferior ao Risco Toleravel para R2 (RT = 1x10-3), conforme disposto na tabela 17.

Risco R2 para estruturas ndo protegidas (Risco Tolerdvel RT =1 x 103)
Tipos de . Zona Z1 (area externa) Zona Z2 (areainterna) o
Equacao Somatodrio
danos Energia | Sinal Energia | Sinal
Rg2= Np x Pg x LB - 9,48E-07 9,48E-07
D2 Danos
Fisicos -
Rvz = (N #No) xPyx |- - 2,69E-07 0 2,69E-07
Lv(sinal + energia)
Rmz = Nm X Pm X L - 6,83E-05 6,83E-05

Casa Militar - Defesa Civil
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Rwz = (N +No)) x Pu ; ; 5,38E-07 | 0,00E+00 5,38E-07
D3 falhas | X Lw(sinal + energia)
de sistemas
internos Ry = (N, +N p
z2 = (i +Noy) X Pz x - . 1,61E-05 | 0,00E+00 1,61E-05
Lz(sinal + energia)
TOTAL - 0,086 E-3 0,086 E-3
Risco Toleravel - RT = 1,00E-03 R2 >RT
Com a adogao de DPS para NP llI, Classe lll, e o PDA nivel Ill, foram minimizados os riscos da edificagao R2
para abaixo do risco toleravel.

Tabela 17 — Risco R2 para estrutura protegida.

Descricdo do Sistema de Protecao da edificacdo

O SPDA Classe Il a ser instalado na estrutura do Centro Logistico sera desenvolvido utilizando o
método das malhas e esfera rolante, conforme disposto na ABNT NBR 5419-3 no topico 5.2.2 alinea “c”, com
maximo afastamento dos condutores da malha de 15 metros, executada em chapa de aluminio de 70mm? -
7/8"x1/8”. Conforme nota 03 do anexo A.3 da NBR 5419-3, nas distancias do condutor ndo maior que a largura
da malha exigida 15x15m (Com acréscimo maximo de 20%, 18x18m).

Sera feita 8 descidas nos pilares metalicos, responsaveis pela interligagdo da malha de captagéo ao
aterramento. Os pilares serao interligados ao subsistema de captagao, o qual sera executado com condutor
em chapa de aluminio com se¢éo equivalente a 70 mm? (7/8” x 1/8”). Para o sistema de aterramento, sera
realizada a conexao por meio de cabo de cobre nu com secao de 50 mm?, interligado até a caixa de inspegao
no solo, conforme indicado no projeto da malha de aterramento.

Em cada descida sera instalada uma caixa de inspecéo tipo solo 300mm em PVC.

A malha de aterramento devera ser construida a uma distancia de no minimo de 1m da fundacao da estrutura,
com a instalagéo, por descida, de no minimo trés hastes de ago cobreada tipo copperweld com camada de
cobre de 254 micrometros 5/8” de didmetro e 2400 mm de comprimento. O condutor responsavel pela
interligacao da descida até a malha de aterramento sera em cordoalha de cobre nu com secao transversal de
50mm?2.

As hastes de aterramento deveréo ser interligadas com a utilizagdo de cordoalha de cobre nu com
secao transversal de #50mm?2. A interligagdo dos aterramentos de cada descida devera ser executada com
cordoalha de cobre nu com segao transversal de #0mm?, formando um anel fechado entre todas as descidas.
A cada 10m lineares do anel de interligagdo, devera ser acrescida, se necessdria, uma nova haste de ago
cobreada tipo Copperweld com camada de cobre de 254 micrometros, 5/8” de didametro e 2400 mm de
comprimento, desde que essa insergao respeite a distancia minima de 3 metros entre qualquer outra haste

instalada.

Casa Militar - Defesa Civil
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A conexao entre as hastes de aterramento e a cordoalha de cobre nu devera ser executada com solda
tipo exotérmica quando as hastes que estiverem instaladas fora de caixa de inspegdo e com conector tipo
cabo-haste quando as hastes estiverem localizadas dentro de caixas de inspecgao.

Todas as estruturas metalicas acima da cobertura (tubulagbes, antenas, calhas, caixas e outros)
deverao ser conectadas na malha de captagdo, utilizando chapa de aluminio de 70mm? - 7/8"x1/8”. A malha
de aterramento do SPDA devera ser conectada ao BEP — Barramento de Equipotencializagao Principal, do
aterramento das instalagdes elétricas, mediante a utilizagéo de cordoalha de cobre nu com sec¢éao transversal
de #50mm?2.

Nas linhas de energia que adentram a edificagdo deverao ser instalados Dispositivos de protegao contra
sobretensdes transitérias (DPS), com as seguintes caracteristicas: ZnO, classe 1, tensdo nominal de 275V
para sistema 380/220V, frequéncia 60Hz, corrente de impulso = 12,5kA (10/350us), corrente de descarga
nominal = 25kA (8/20us) e corrente de descarga maxima = 40kA (8/20us), demais caracteristicas conforme
ABNT NBR IEC 61643-1.

Casa Militar - Defesa Civil
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F. CONCLUSAO

Conforme descrito neste documento, a instalagdo de medidas de protegcéo contra descargas atmosféricas &
obrigatéria na estrutura do Centro Logistico.

Informo também que devera ser realizada a equipotencializacdo entre o aterramento dos diversos sistemas
de SPDA e os demais aterramentos elétricos das edificacbes, mediante conexao fisica entre os mesmos
através de cordoalha de cobre nu com segao transversal de #50mm?2. Devera ser conectado o SPDA ao B.E.P.
(Barramento de Equipotencializagéo Principal) através de um condutor de cobre nu com secéo transversal de
50mm? que interligara a barra de cobre do B.E.P. ao anel de equipotencializagdo do S.P.D.A.

Ressaltamos que as prescricdes deste Estudo ndo garantem plenamente a protecdo de pessoas e
equipamentos elétricos ou eletrdnicos situados no interior das zonas protegidas contra os efeitos indiretos
causados pelos raios, tais como: parada cardiaca, centelhamento, interferéncias em equipamentos ou queima
de seus componentes causados por transferéncias de potencial devidas a indugéo eletromagnética, tais
medidas tem a fungao de minimizar a ocorréncia de tais riscos, reduzindo sua probabilidade a valores abaixo
dos riscos toleraveis, conforme norma ABNT NBR 5419:2015.

Porto Alegre, 05 de Agosto de 2026.

RESPONSAVEL TECNICO RESPONSAVEL TECNICO
Engenheira Civil Débora Delai Vanin Engenheira Civil Leandro Franco Taborda
CREA: RS 184479 CREA: RS 53148
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