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O presente documento tem a finalidade de apresentar a memaria de cdlculo do Gerenciamento de
risco devido a descargas atmosféricas, das estruturas da PROCURADORIA GERAL DE JUSTICA DE
MINAS GERAIS. Localizadas no endereco em epigrafe. Com a finalidade de verificar as medidas
necessarias para protecdo contra descargas atmosféricas, conforme preconiza a NBR 5419/2015.

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Os documentos relacionados a seguir sao indispensaveis a aplicagdo deste documento. Para
referéncias datadas, aplicam-se somente as edi¢des citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-
se as edi¢gdes mais recentes do referido documento (incluindo emendas).

DESCRICAO EDICAO

Associagao Brasileira
de Normas Técnicas - NBR 5419-2
(ABNT)

Protecdo de estruturas contra descargas

. . . 2015
atmosféricas - Parte 2: Gerenciamento de risco

3. TERMOS E DEFINICOES

Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e defini¢des:

Estrutura a ser protegida: estrutura para qual a prote¢do é necessaria contra os efeitos das descargas
atmosféricas de acordo com NBR 5419:2015;

Ambiente urbano: drea com alta densidade de edificagdes ou comunidades densamente populosas
com edificios altos;

Ambiente suburbano: darea com uma densidade média de edifica¢des;
Ambiente rural: drea com baixa densidade de edifica¢des;
Linha: linha de energia ou linha de sinal conectada a estrutura a ser protegida;

Linhas de sinais: linhas utilizadas para comunicagao entre equipamentos que podem ser instalados
em estruturas separadas, como as linhas telefonicas e as linhas de dados;

Linhas de energia: linhas de transmissdo que fornecem energia elétrica, dentro de uma estrutura,
aos equipamentos eletrénicos e elétricos localizados nesta, por exemplo, os quadros elétricos de
baixa tensdo (BT) ou alta tensao (AT);

Medidas de protecao: medidas a serem adotadas na estrutura a ser protegida, com o objetivo de
reduzir os riscos;

Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA): sistema utilizado para reduzir danos
fisicos devido as descargas atmosféricas em uma estrutura;

Rua Maria Ferreira da Silva, 224 — Bairro Dom Joaquim — BH — MG — CEP: 31920-350
Telefone: (31) 3646 3004



MEMORIAL DE CALCULO 6
GERENCIAMENTO DE RISCO

PROCURADORIA GERAL DE JUSTICA DE MINAS GERAIS
AV. ALVARES CABRAL, 1690, SANTO AGOSTINHO - BELO HORIZONTE/MG

Pagina 4 de 12

Dispositivo de protegdo contra surto (DPS): dispositivo destinado a limitar as sobretensdes e desviar
correntes de surto. Contém pelo menos um componente nao linear;

Risco (R): valor da perda média anual provavel (pessoas e bens) devido a descarga atmosférica, em
relacdo ao valor total (pessoas e bens) da estrutura a ser protegida;

Componente de risco (Rx): risco parcial que depende da fonte e do tipo de dano;
Risco Toleravel (Rr): valor maximo do risco que pode ser toleravel para a estrutura a ser protegida;

Zona de uma estrutura (Zs): parte de uma estrutura com caracteristicas homogénonde somente um
conjunto de parametros esta envolvido na taxa de um componente de risco;

Nivel de protecdo contra descargas atmosféricas (NP): nimero associado a um conjunto de
parametros da corrente da descarga atmosférica para garantir que os valores especificados em
projeto ndo estdao superdimensionados ou subdimensionados quando da ocorréncia de uma
descarga atmosférica. O nivel de prote¢do contra descargas atmosféricas é utilizado para projetar as
medidas de protec¢do de acordo com o conjunto relevante de parametros da corrente da descarga
atmosférica;

Medidas de protecdo: medidas a serem adotadas na estrutura a ser protegida, com o objetivo de
reduzir os riscos.

4. CONSIDERAGOES GERAIS

A fim de se evitar falsas expectativas sobre o sistema de protecdao contra descargas atmosféricas
projetado, gostariamos de fazer os seguintes esclarecimentos:

v" Aimplantacdo e manutencdo de sistemas de prote¢do contra descargas atmosféricas (SPDA), é
normalizada internacionalmente pela IEC (International Eletrotecnical Comission), e em cada pais
por entidades préprias como a ABNT (Brasil), NFPA (Estados Unidos) e BSI (Inglaterra);

v' Somente os projetos elaborados com base em disposi¢cdes destas normas, podem assegurar
uma instalagdo dita eficiente e confidvel. Entretanto, esta eficiéncia nunca atingira os 100%, estando,
mesmo estas instalacGes, sujeitas a falhas de protecdo. As mais comuns sdo a destruicdo de
pequenos trechos do revestimento das fachadas, ou de quinas da edificacdo.

v A descarga elétrica atmosférica (raio), ¢ um fendmeno da natureza absolutamente imprevisivel
e aleatdrio, tanto em relagdo as suas caracteristicas elétricas (intensidade de corrente, tempo de
duracdo, etc), como em relacdo aos efeitos destruidores, decorrentes de sua incidéncia sobre as
edificagdes;

v' Nada em termos praticos pode ser feito para se impedir a "queda" de uma descarga em
determinada regido. Ndo existe "atracdo" a longas distancias, sendo os sistemas prioritariamente
receptores. Assim sendo, as solugdes internacionalmente aplicadas, buscam tdo somente minimizar
os efeitos destruidores, a partir da colocacdo de pontos preferenciais de captacdo e condugdo segura
da descarga para terra.

5. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

v Todos os dados utilizados para realizacdo deste documento foram fornecidos pelo cliente;
v’ Projetos executivos de Arquitetura, Elétricos e Combate a incéndios.
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v Conforme recomendacdes da ABNT 5419:2015, este estudo limita-se a andlise de risco pessoal,
visando o cdlculo de perda de vida humana. Risco avaliado para a estrutura é:

Ri: Risco de perda de R2: Risco de perda de Rs: Risco de perda de R4: Risco de perda de
vida humana servigo publico patrimonio cultural valor econémico
ﬁ-
Rr: 10° Rr: 10° Rr: 10 Rr: 10
ESTA SENDO NAO ESTA SENDO NAO ESTA SENDO NAO ESTA SENDO
AVALIADO AVALIADO AVALIADO AVALIADO

Figura 1: Identificagdo do risco Avaliado.

v A densidade de descargas atmosféricas para a terra foi obtida através da base de dados do INPE
— Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. http://www.inpe.br/webelat/homepage/;

v Devido a natureza da estrutura, onde as trés torres sdo integradas até o nivel do pilotis,
permitindo o trafego de pessoas veiculos e etc, entre os prédios e duas torres compartilharem
a mesma entrada de energia, decidimos tratar as edificagGes como uma Unica estrutura. Cada
edificio sera considerado uma Zona de Protecdo contra Raios (ZPR), visto que as trés edificagdes
estdo interligadas e possuem caracteristicas e finalidades semelhantes.

7. METODOLOGIA

A corrente oriunda de uma descarga atmosférica é a fonte primaria de danos. As seguintes fontes
de danos podem ser enumeradas em fung¢ao do ponto de conexdo da descarga atmosférica:

e S;:Descargaincidente na estrutura.

e S,: Descarga incidente proxima a estrutura.

e S;: Descarga incidente nos servigcos que adentram a estrutura.

e S,: Descarga incidente proxima aos servigos que adentram a estrutura.
Tais fontes de danos podem influenciar a estrutura de acordo com diversas caracteristicas, dentre
elas: o tipo de construcdo, o conteldo das edificacGes, as medidas de protecdo adotadas. A NBR
5419, visando aplicacdo pratica, apresenta 3 diferentes tipos de danos que podem ser gerados por
uma descarga atmosférica:

e D;: Lesdes a seres vivos.

e Dy: Danos fisicos (fogo, explosao, destruicdo mecanica, etc.).

e Ds: Falhas de dispositivos eletroeletrénicos devido as sobretensdes.
Estes danos redundam nas seguintes perdas:

e Li: Perda de vida humana.

e L,: Perda de servigos publicos.

e L3: Perda de patrimonio cultural.

e L Perda de valor econémico.
As perdas citadas acima correspondem a um risco de perda anual:

e R;:Risco de perda de vida humana. (Objetivo dessa memoria)
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e R;:Risco de perda de servico publico. (Ndo aplicavel a este estudo)
e Rs:Risco de perda de patrimdnio cultural. (Ndo aplicavel a este estudo)
e Rs:Risco de perda de valor econdmico. (N3o aplicavel a este estudo)

(a] Fonte S1 / (c) Fonte 53 ,f/
=
i o

.
A p -

— ’—I ——
Tipo de dano Perda Tipo de dano Perda
o1 L1, L42) D1 L1, L4(2)
02 L1. L2 L3, L4 Dz L1.L2 L3, L4
D3 Liit), L2, L4 [nk3 L1(1). L2, L4
(b]  Fonte 52 (d)  Fonte 54

T -
T - A A - /
— | 7 =
» »

Tipo de dano Perda Tipo de dane Perda
o3 L1{1), L2, L4 D3 L1{1), L2, L4

Figura 4.1 - Sintese das fontes de danos (51, 52, S3, 34) tipos de danes (D1, D2, D3) e perdas (L1,
L2, L3, L4) dependente do ponto de incidéneia. Adaptado de [7] e [32]
(1) Vélido para estruturas onde a falha de componentes intemos redunde em perigo & vida humana.
(2) Valido para locais onde animais pedem ser perdidos

Figura 2: Identificagcdo das fontes de danos.

7.1. COMPONENTES DE RISCO DE UMA ESTRUTURA ATINGIDA POR DESCARGAS S;

Ra: Componente relacionada a lesdes em seres vivos devido a potenciais de toque e de passo em
zonas até 3 metros fora da estrutura. Pode gerar perdas do tipo Li1. Se existem animais na estrutura
também podem causar L,.

Rs: Componente relacionada aos danos fisicos causados por centelhamentos perigosos no interior
da estrutura, provocando fogo ou explosdes. Todos os tipos de perdas (Ls, L, Ls e Ls) podem ocorrer.
RC: Componente relacionada a falha de sistemas internos causados por impulsos eletromagnéticos.
Perdas do tipo L, e Ls podem ocorrer em todos os casos. Perdas do tipo L; podem ocorrer caso a
falha de equipamentos internos redunde em perigo a vida humana (hospitais locais com atmosfera
explosiva, etc.).

7.2. COMPONENTES DE RISCO DE UMA ESTRUTURA DEVIDO AS DESCARGAS PROXIMAS - S,

Rm: Componente relacionada a falha de sistemas internos causados por impulsos eletromagnéticos.
Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos os casos. Perdas do tipo L1 podem ocorrer caso a
falha de equipamentos internos redunde em perigo a vida humana (hospitais, locais com atmosfera
explosiva, etc.).

7.3. COMPONENTES DE RISCO DE UMA ESTRUTURA DEVIDO AS DESCARGAS EM LINHAS A ELA
CONECTADA - S3

Ry: Componente relacionada a lesGes em seres vivos devido a potencial de toque no interior da
estrutura ocasionado pela injecdo de corrente na linha entrante na mesma. Pode gerar perdas do
tipo L;. Se existem animais na estrutura também podem causar Ls.

Rv: Componente relacionada aos danos fisicos (fogo ou explosdo ocasionados por centelhamento
perigoso entre a instalacdo externa e partes metalicas no ponto de entrada da linha na estrutura)
devido a injecdo de corrente na linha entrante na estrutura. Todos os tipos de perdas (L, L, Ls e Ls)
podem ocorrer.

Rw: Componente relacionada a falha de sistemas internos causados por sobretensdes induzidas nas
linhas entrantes na estrutura. Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos os casos. Perdas do
tipo L; podem ocorrer caso a falha de equipamentos internos redunde em perigo a vida humana
(hospitais, locais com atmosfera explosiva, etc.).
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7.4. COMPONENTES DE RISCO DE UMA ESTRUTURA DEVIDO AS DESCARGAS PROXIMAS A UMA

LINHA A ELA CONECTADA - S,
Rz: Componente relacionada a falha de sistemas internos causados por sobretensdes induzidas nas
linhas entrantes na estrutura. Perdas do tipo L, e Ly podem ocorrer em todos os casos. Perdas do
tipo Ly podem ocorrer caso a falha de equipamentos internos redunde em perigo a vida humana
(hospitais; locais com atmosfera explosiva. etc.)
Como este trabalho foca no risco de perda de vida humana, sera analisado o risco Ry, composto por:
Rr=Ra+Rg+ Ry + Ry

A NBR 5419-2, define que o risco anual de perda de vida humana deve ser no maximo 1075, ou seja,
1:100.000 /ano.

Caso o volume a ser protegido apresente risco superior ao toleravel, medidas adicionais devem ser
tomadas, de acordo com as recomendagdes normativas da NBR 5419, até que o risco de exposi¢ao
de vida humana esteja dentro dos limites aceitaveis. Dessa forma, o seguinte fluxograma de analise
e tomada de decisdo deve ser seguido:

Identificar a estrutura a ser protegida

!

Identificar os tipos de perdas
relevantes a estrutura

!

Para cada tipo de perda, identificar e

calcular os componentes de risco RA, RB,
RC, RM, RU, RV, RW, RZ

Os riscos aos quais a

edificagdo esta
exposta, sdo
superiores ao risco
tolerdvel pela NBR
5419 (R>RT)?

Recalcular os
Riscos

Instalar Protegdes
Adicionais

MPS | Insuficiente

Sim

SPDA
nivel - 1
(4a0)

Necessita de
Protegdo Adicional

SPDA Insuficiente

Edificagdo protegida

Figura 3: Fluxograma de andlise e tomada de decisdo.
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8.1. CARACTERISTICAS AMBIENTAIS E GLOBAIS
Pardmetros de entrada \ Comentario Simbolo \ Valor

Densidade da descarga atmosférica | Ranking densidade nacional: 1200 N 6.01
para terra (1/Km?2/ano) | Ranking densidade estadual: 65 ¢ ’
Comprimento L 88,7
Dimensoes da estrutura | Largura w 78,1
Altura H 52,0
; . . o | Ap=LxW+2x(3xH)x(L+W)+rmx
Area de exposicdo equivalente (m?) (3x H)? Ap 135422,9
L Estrutura cercada por objetos da
Fator de Localizagao da estrutura . . Co 0,5
mesma altura ou mais baixos
Tipo de Estrutura | Escritérios Le 0,02
SPDA | Estrutura ndo protegida por SPDA Ps 1
8.2. CARACTERISTICAS LINHA DE ENERGIA
Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor
Comprimento (m) L 1000
~ G 0,5
Fator de Instalagdo | Enterrado
Co 1
Fator Tipo de linha | Linha enterrada nao blindada Cr 0,2
Fator Ambiental | Urbano Ce 0,1

8.3. CARACTERISTICAS LINHA DE SINAL

Parametros de entrada Comentario Simbolo | Valor
Comprimento (m) L 1000
Fator de Instalagdo | Enterrado ¢ 0.5
Cwo 1
Fator Tipo de linha | Linha enterrada nao blindada Cr 1
Fator Ambiental | Urbano Ce 0,1
8.4. CARACTERISTICAS DAS ZONAS DE PROTEGCAO CONTRA RAIOS
8.4.1. DEFINICAO DAS ZONAS DE PROTEGAO CONTRA RAIOS
8.4.1.1.ZONA ZPR; (CENTRO DE CONVENCOES)
Parametros de entrada ‘ Comentario Simbolo ‘ Valor
Tipo de piso | Ceramica re 0,001
Tipo de perigo especial | Baixo nivel de panico h, 2
Medidas de Protecdao | Nenhuma medida de protecao Pra 1
Quantidade de risco | Incéndio Baixo rs 0,001
Providencias para reduzir o
o Nenhuma providéncia re 1
incéndios
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Telefone: (31) 3646 3004



MEMORIAL DE CALCULO
GERENCIAMENTO DE RISCO

O

PROCURADORIA GERAL DE JUSTICA DE MINAS GERAIS
AV. ALVARES CABRAL, 1690, SANTO AGOSTINHO - BELO HORIZONTE/MG

Pagina 9 de 12

Linha Energia Fiagdo | . L
Linhas de energia ndo blindada Pioe1 1
Interna
Linha Energia DPS
§ Nenhum sistema de DPS coordenado Pege1 1
Coordenados
Linha Sinal Fiacdo Interna | Linhas de sinal ndo blindada Pios1 1
Linha Sinal DPS .
Nenhum sistema de DPS coordenado Pegs1 1
Coordenados
Numero de pessoas na | NUmero de pessoas na zona nz 1000
Zona | Nimero total de pessoas n 5200
Tempo de presenca na
P P ¢ 24 horas por dia t 8760
Zona (h/a)
8.4.1.2.ZONA ZPR; (TORRE 01 - ED. CASTELLAR GUIMARAES)
Parametros de entrada ‘ Comentario Simbolo ‘ Valor
Tipo de piso | Ceramica re 0,001
Tipo de perigo especial | Nivel médio de panico h, 5
Medidas de Prote¢do | Nenhuma medida de protegao Pra 1
Quantidade de risco | Incéndio Normal ry 0,01
Providencias para reduzir | Instala¢des fixas operadas 02
r ,
incéndios | automaticamente P
. . Cabo n3o blindado - sem preocupagao no
Blindagem espacial Interna ) ] Ks2
roteamento no sentido de evitar lagos
Linha Energia Fiagdo
& ¢ Linhas de energia ndo blindada Poe2 1
Interna
Linha Energia DPS
& Nenhum sistema de DPS coordenado Pege2 1
Coordenados
Linha Sinal Fiacdo Interna | Linhas de sinal ndo blindada Puos2 1
Linha Sinal DPS )
Nenhum sistema de DPS coordenado Pegs2 1
Coordenados
Numero de pessoas na | NUmero de pessoas na zona nz 700
Zona | NUmero total de pessoas N 5200
Tempo de presenca na )
18 horas por dia t, 6570
Zona (h/a)
8.4.1.3.ZONA ZPR; (TORRE 02 - ED. JOSE CAMPOMIZZI FILHO)
Parametros de entrada ‘ Comentario Simbolo ‘ Valor
Tipo de piso | Ceramica re 0,001
Tipo de perigo especial | Nivel médio de panico h, 5
Medidas de Protecdao | Nenhuma medida de protecao Pra 1
Quantidade de risco | Incéndio Normal rs 0,01
Providencias para reduzir | Instala¢des fixas operadas 0.2
r )
incéndios | automaticamente P
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Linha Energia Fiagdo | . L
Linhas de energia ndo blindada ) 1
Interna
Linha Energia DPS
& Nenhum sistema de DPS coordenado Peges 1
Coordenados
Linha Sinal Fiacdo Interna | Linhas de sinal ndo blindada Pips3 1
Linha Sinal DPS .
Nenhum sistema de DPS coordenado Pess3 1
Coordenados
Numero de pessoas na | NUmero de pessoas na zona nz 2000
Zona | Nimero total de pessoas n 5200
Tempo de presencga na
P P ¢ 18 horas por dia t 6570
Zona (h/a)
8.4.1.4.ZONA ZPR, (TORRE 03 - ED. CARLOS FERREIRA BRANDAO)
Parametros de entrada ‘ Comentario Simbolo ‘ Valor
Tipo de piso | Ceramica re 0,001
Tipo de perigo especial | Nivel médio de panico h, 5
Medidas de Prote¢do | Nenhuma medida de protegao Pra 1
Quantidade de risco | Incéndio Normal rs 0,01
Providencias para reduzir | Instala¢des fixas operadas 02
r ;
incéndios | automaticamente P
Linha Energia Fia¢do
& ¢ Linhas de energia nao blindada PLoea 1
Interna
Linha Energia DPS
& Nenhum sistema de DPS coordenado Pegea 1
Coordenados
Linha Sinal Fiacdo Interna | Linhas de sinal ndo blindada Pipsa 1
Linha Sinal DPS )
Nenhum sistema de DPS coordenado Pegsa 1
Coordenados
Numero de pessoas na | NUmero de pessoas na zona nz 1500
Zona | NUmero total de pessoas N 5200
Tempo de presenca na
P P ¢ 18 horas por dia t, 6570,00
Zona (h/a)

8.5. RESULTADO

Tipo de danos ZPR; ZPR;
D1 Ferimentos Ra 7,83 x107 4,11 x107 1,17 x10°® 8,80 x10”7 3,25 x10°°
devido a choque Ry 2,77 x10°8 1,46 x10°8 4,16 x10° 3,12 x10°® 1,15 x107
L. Rs 3,13 x10°® 8,22 x10°® 2,35 x10° 1,76 x10° 5,24 x10°°
D, Danos fisicos
Ry 1,11 x107 2,91 x107 8,32 x107 6,24 x107 1,86 x10°®
4,05 x10° 8,93 x10¢ 2,55 x10° 1,91 x10°° 5,77 x10°®
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9.CONCLUSAO

9.1. ANALISE DOS RESULTADOS

DISTRIBUICAO DAS
COMPONENTES DE
RISCOS

5,63
o r%

RU

To A

0% |

RB

RV

| .
xX

91%

|

COMPARAGCAO DO RISCO ENCONTRADO
COM TOLERAVEL

Protecao

Requerida ¥
Protecao

Requerida

Risco
Toleravel

R1: 577x107

Ap6s andlise dos resultados, concluimos que:

1) A Componente de Risco RB é a maior encontrada.

2) Danos fisicos é o principal Tipode Dano que a
estrutura estd suscetivel.

3) A Principal Fonte dos Danos é a Descarga
atmosféricanaestrutura. Sendo assimé
imprescindivel aInstalagdo do SPDA.

4) A ZPR 03 é a Zonade protegdo contra raios que
mais impacta no Gerenciamento de Risco.

IMPACTO DAS ZPR'S
NO RISCO
ENCONTRADO

d
ZPROL | | 7%

ZPR02

ZPRO3

ZPR 04

ol

15%

44%

9.2. MEDIDAS DE PROTECAO A SEREM ADOTADAS
e Proteger a estrutura com no minimo:

Descricdo Medida de Protecdo Simbolo Valor
Estrutura Instalar SPDA Classe Il - NP (lll) Ps 0,1
ZPR; - Instalar DPS Classe | 0,01
) ) ZPR; - Instalar DPS Classe |l 0,02
Linha de Energia Pege
ZPR;s - Instalar DPS Classe Il 0,02
ZPR4 - Instalar DPS Classe Il 0,02

9.3. RESULTADO APOS A INSTALACAO DAS MEDIDAS DE PROTECAO

CR

ZPR4

Total

Tipo de danos

ZPR; ZPR; ZPRs

D; Ferimentos devido Ra 7,83 x10°® 4,11 x108 1,17 x107 8,80 x10°® 3,25 x107
a choque Ru 2,32 x10°® 1,22 x10°® 3,48 x10°® 2,61 x10°® 9,63 x10°8
L Rs 3,13 x10” 8,22 x107 2,35 x10°® 1,76 x10°® 5,24 x10°
D, Danos fisicos . .
Rv 9,26 x10" 2,44 x107 6,96 x10”’ 5,22 x107 1,55 x10°
5,07 x107 1,12 x10°® 3,20 x10°° 2,40 x10°° 7,22 x10°°
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9.4. ANALISE DOS RESULTADOS APOS A INSTALAGAO DAS MEDIDAS DE PROTEGCAO

DISTRIBUICAO DAS
COMPONENTES DE
RISCOS

RA [ 4% |

R rlg
—

Reduzindo assim o risco R; a

COMPARACAO DO RISCO ENCONTRADO
COM TOLERAVEL

Protecao
Requerida
Risco "
Tolerével Protecao
Requerida

R1:7,22 x10°®

ApOds implantagdo das medidas de protecoes,
concluimos que:

1) A Componente de Risco RBé a maioragora.

2) Danos fisicos é o principal Tipode Dano que a
estruturaestd suscetivel.

3) A Principal Fonte dos Danos é a Descarga
atmosféricanaestrutura.

4) AZPR 03 é a Zonade protegdo contra raios que
maisimpacta no Gerenciamento de Risco.

IMPACTO DAS ZPR'S

ZPRO1

ZPR 02

ZPRO3

ZPR0O4

NO RISCO
ENCONTRADO

T
| :“5&
I ;“‘L
I ivad

niveis toleraveis.
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