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1. INTRODUCAO

Este memorial abrange o Projeto Executivo de adequacéo e integracdo da Clinica de
Fisioterapia e Reabilitagdo Cardiaca para transformar no Centro de Reabilitacdo (CR) do

Hospital das Forcas Armadas localizado na cidade de Brasilia/DF.

Ser4 executada a adequacédo e ampliacao da agéncia da Caixa Econémica Federal visando
a melhoria do Centro de Reabilitacdo conforme os parametros e exigéncias previstas nas

legislacdes vigentes.

A area existente possui aproximadamente 426,25 m? e com a ampliagdo de 1.020,52 m2 o
Centro de Reabilitacao totalizard uma area de aproximadamente 1.446,77 mz.

Projetos e Anexos:

Pranchas que comp&em o Projeto de SPDA

N° Prancha | Descricao

SPDA 01 Malha de aterramento e seus detalhes executivos

SPDA 02 | Subsistema de captacao e seus detalhes executivos

2. DESCRICAO DAS ATIVIDADES E SERVICOS PRESTADOS

O Centro de Reabilitacdo atua nas areas disfuncbes neuroldgicas do adulto e infantil,
traumas ortopédicos, cardiovasculares e pulmonares, desenvolvendo atividades

interrelacionadas de ensino, pesquisa e assisténcia.

O presente memorial tem por finalidade descrever o projeto do Sistema de Protecao
de Estruturas Contra Descargas Atmosféericas (SPDA), bem como estabelecer condicdes e
caracteristicas técnicas dos equipamentos, métodos e da execucdo dos servigos relativos

a reforma/construcéo de alguns dos blocos do Centro de Reabilitacéo.
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3. REFERENCIAS NORMATIVAS E LITERARIAS

Os projetos aqui descritos foram elaborados dentro das prescricfes aplicaveis da
ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, bem como normativas da
concessiondria local no que tange aos servicos relacionados ao projeto, dentre as

referéncias normativas aplicaveis, podemos relacionar as seguintes normas técnicas:

e Geraldo Kindermam e Jorge Mario (Aterramento Elétrico — 32 Edicéo);

e Silvério Visacro Filho (Aterramentos Elétricos — 12 Edi¢ao);

e ABNT NBR 5419:2015 — Protecdo contra descargas atmosféricas, todas as
partes;

e NR 10 — Seguranca em instalacdes e servicos em eletricidade;

e ABNT NBR 5410:2004 Instala¢@es elétricas de baixa tenséo.

e NT 2-12 CBMERJ - Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA)

4. CARACTERISTICAS DA INSTALACAO

O SPDA é projetado para interceptar as descargas atmosférica diretas a estrutura,
incluindo as descargas laterais as estruturas, e conduzir a corrente da descarga atmosférica
do ponto de impacto a terra. Este tem a finalidade de dispersar esta corrente na terra sem
causar danos térmicos ou mecéanicos, nem centelhamentos perigosos que possam iniciar
fogo ou explosdes.

Existem trés métodos pelos quais se faz o dimensionamento e o projeto de um
SPDA, séo eles:

3.1 Método da esfera rolante.

O adequado posicionamento do subsistema de captacdo na aplicacdo deste
método ocorre se nenhum ponto da estrutura a ser protegida entrar em contato com uma
esfera ficticia rolando ao redor e no topo da estrutura em todas as direcdes possiveis. O
raio r, dessa esfera depende do nivel de protecdo do SPDA, sendo este definido apods
estudo prévio da locacdo, finalidade e conjuntos de riscos e perdas em caso de
desprotecdo. Sendo assim, a esfera somente poderd tocar o proprio subsistema de
captacao.

3.2 Método do angulo de protecao (Método Franklin).
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O captador "Franklin" é constituido por uma haste metalica, sendo que sua
extremidade superior é pontiaguda para que tenha um maior poder de acumulo de cargas.
A posicdo do subsistema de captacdo € considerada adequada se a estrutura a ser
protegida estiver situada totalmente dentro do volume de protecao provido pelo subsistema
de captacéo.

Devem ser consideradas apenas as dimensoes fisicas dos elementos metalicos do
subsistema de captacéo para a determinacao do volume de protecédo, sendo ele conico e
de angulo estabelecido a partir do nivel de prote¢do do SPDA.

3.3 Método das malhas (Método de Faraday ou Gaiola de Faraday).

Uma malha de condutores e considerada um bom método de captacdo para
proteger superficies planas.

O método das malhas é apropriado para telhados horizontais e inclinados sem
curvatura, este método das malhas € apropriado para proteger superficies laterais planas
contra descargas atmosféricas laterais. Se o declive do telhado exceder 1/10, condutores
paralelos, em vez de em malha, podem ser usados adotando a distancia entre os
condutores ndo maior que a largura de malha exigida.

e As dimensdes de malha ndo podem ser maiores que os valores encontrados
na tabela da norma ja citadas.

e O conjunto de condutores do subsistema de captacdo deve ser construido de
tal modo que a corrente elétrica da descarga atmosférica sempre encontre pelo
menos duas rotas condutoras distintas para o subsistema de aterramento;

e Nenhuma instalacdo metdlica, que por suas caracteristicas ndo possa assumir
a condicédo de elemento captor, ultrapasse para fora o volume protegido pela
malha do subsistema de captacéo.

e Os condutores da malha devem seguir o caminho mais curto e retilineo possivel

da instalacgéo.

5. ESPECIFICACOES GERAIS PARA EXECUCAO E DOS MATERIAIS

Neste caso, definiu-se uma malha superior para compatibilizar a exigéncia do
SPDA (fator de risco significativo), com as dimensfes da construcdo. Nesse bloco a
edificacdo podera contemplar elementos como placa fotovoltaica, boilers ou quaisquer

entre outros dispositivos em seu telhado, portanto foi aderido, também, captores que
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protegeram tais dispositivos. Assim, a malha superior definida sera constituida de condutor
de cobre nu, secdo 35 mmz2 fixada por meio de presilhas apropriadas com espacamento de

1,0 m entre elas.

Foi empregado 3 captores Franklin instalado em locais estratégicos da edificacéo, a
fim de aumentar o raio de protecao e abrangendo toda a estrutura do setor.

SUBSISTEMAS DE SPDA
Subsistema de captacéo.

O subsistema de captacédo é a probabilidade de penetracao da corrente da
descarga atmosférica na estrutura é consideravelmente limitada pela presenca de
subsistemas de captacao apropriadamente instalados. Os subsistemas de captacéo
podem ser compostos por qualquer combinacdo dos seguintes elementos:

- Hastes (incluindo mastros);

- Condutores suspensos;

- Condutores em malha.

Todos os tipos de elementos captores devem cumprir na integra as
exigéncias da norma. O correto posicionamento dos elementos captores e do
subsistema de captacao é que determina o volume de protecao.

Os captores individuais devem ser interconectados ao nivel da cobertura
para assegurar a divisdo de corrente em pelo menos dois caminhos. O sistema de
captacdo em algumas situacOes do projeto foi por meio natural, como a NBR
5419/2015 classifica como componente natural do SPDA o componente condutivo
nao instalado especificamente para protecdo contra descargas atmosféricas, mas

gue pode ser integrado ao SPDA.

Subsistema de aterramento.

Quando se tratar da dispersdao da corrente da descarga atmosférica
(comportamento em alta frequéncia) para a terra, 0 método mais importante de
minimizar qualquer sobre tensédo potencialmente perigosa € estudar e aprimorar a
geometria e as dimensdes do subsistema de aterramento. Deve-se obter a menor
resisténcia de aterramento possivel, compativel com o arranjo do eletrodo, a

topologia e a resistividade do solo no local.
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Para subsistemas de aterramento, na impossibilidade do aproveitamento das
armaduras das fundacgdes, o arranjo a ser utilizado consiste em condutor em anel, externo
a estrutura a ser protegida, em contato com o solo por pelo menos 80% do seu comprimento

total, ou elemento condutor interligando as armaduras descontinuas da fundacgéo (sapatas).

Estes eletrodos de aterramento podem também ser do tipo malha de aterramento.
Devem ser consideradas medidas preventivas para evitar eventuais situacdes que
envolvam tensdes superficiais perigosas. Embora 20 % do eletrodo convencional possa
nao estar em contato direto com o solo, a continuidade elétrica do anel deve ser garantida
ao longo de todo o seu comprimento.

O eletrodo de aterramento em anel deve ser enterrado na profundidade de no
minimo 0,5 m e ficar posicionado a distancia aproximada de 1 m ao redor das paredes
externas. Eletrodos de aterramento devem ser instalados de tal maneira a permitir sua
inspecdo durante a construcao.

A profundidade de enterramento e o tipo de eletrodos de aterramento devem ser
constituidos de forma a minimizar os efeitos da corrosédo e dos efeitos causados pelo
ressecamento do solo e assim estabilizar a qualidade e a efetividade do conjunto.

No caso da impossibilidade técnica da construcdo do anel externo a edificacéo,
este pode ser instalado internamente ou interligado em alguma das extremidades da
estrutura na edificagéo. Para isto, devem ser tomadas medidas visando minimizar 0s riscos
causados por tensdes superficiais

Quando as armaduras do concreto das vigas de fundacao (baldrame) sao utilizadas
como eletrodo de aterramento, devem ser tomados cuidados especiais nas interconexdes
para prevenir rachaduras do concreto.

No caso de concreto protendido, os cabos de a¢co ndo podem ser usados como
condutores das correntes da descarga atmosférica.

Componentes de um SPDA devem suportar os efeitos eletromagnéticos da corrente
de descarga atmosférica e esforcos acidentais previsiveis sem serem danificados. Devem
ser fabricados materiais com caracteristicas de comportamento mecanico, elétrico e
guimico (relacionado a corroséo) equivalente.

O sistema de aterramento adotado sera por meio de malha de aterramento

(subterranea) constituida de condutor de cobre nu, secdo 50 mma2.
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Subsistema de descida:

Os condutores de descida devem ser distribuidos ao longo do perimetro do volume
a proteger, de modo que seus espacamentos medios ndo sejam superiores aos 15,00 m,
devendo ser instalados necessariamente a uma distancia minima de 0,50 m de portas,
janelas e outras aberturas ao longo de seus percursos. Se o numero minimo de condutores
assim determinado for inferior a dois, devem ser instaladas duas descidas.

O sistema de descida adotado sera por meio de cabo de cobre nu de sec¢do 35 mmz?
utilizando a estrutura interligando a malha superior e a malha de aterramento (subterranea),
conforme planta de cobertura apresentada.

Os cabos de descida devem ser protegidos contra danos mecanicos até, no
minimo, 2,0 m acima do nivel do solo. A prote¢éo deve ser por eletroduto rigido de PVC ou
metélico sendo que, neste Ultimo caso, o cabo de descida deve ser conectado as

extremidades superior e inferior do eletroduto.

Conexdes:

O numero de conexfes ao longo dos condutores deve ser o menor possivel.
Conexdes devem ser feitas de forma segura e por meio de solda elétrica ou exotérmica e
conexdes mecanicas de pressao (se embutidas em caixas de inspe¢do) ou compressao.
N&o sao permitidas emendas em cabos de descida, exceto o conector para ensaios, o qual
€ obrigatdrio, a ser instalado préximo do solo (a altura sugerida é 1,5 m a partir do piso) de
modo a proporcionar facil acesso para realizacdo de ensaios.

Nas juncdes entre cabos de descida e eletrodos de aterramento, uma conexao de
ensaio deve ser fixada em cada condutor de descida, exceto no caso de condutores de

descidas naturais combinados com os eletrodos de aterramento natural (pela fundagao).

6. ESPECIFICACOES DOS MATERIAIS

6.1 Haste de aterramento
Séao retilineas, constituidas de nucleo solido de aco carbono, cobreadas com uma
camada de cobre de 254 micras (alta camada) através do processo de eletrodeposicao
anddica, que garante unido inseparavel e homogénea dos metais. Apresentam alta
condutibilidade elétrica e que suporte as condicOes elétricas, mecanicas e quimicas-

resisténcia a corrosao. Deverdo atender a NBR 13571.
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6.2 Cordoalha de cobre nu

Sao comporto por fios de cobre nu meio duro ou duro, dispostos em coroas
concéntricas sendo a ultima aplicada a esquerda, possuem alta condutibilidade elétrica e
suporte as condicbes elétricas, mecanicas e quimicas-resisténcia a corrosdo. Deverdo
atender a NBR 6524.

6.3 Caixa de inspecao para aterramento.

Podem ser cilindricas em concreto, ceramica ou PVC e com tampa em ferro fundido
identificando a destinacédo do aterramento. A conexao entre os condutores da malha e as
hastes de aterramento, estas devem ser feitas por aperto, permitindo desconectar os cabos

da captacéo e efetuar medicOes de resistividade de solo.

6.4 Solda exotérmica

Estas conexBes devem ser executadas por profissionais certificados e
propriamente protegidos conforme recomendacédo das NRs pertinentes. Deve-se ter alguns
cuidados para garantir o sucesso dela: atestar a qualidade e a limpeza dos elementos a

serem soldados, garantir qgue estes estejam isentos de umidade.

6.5 Terminal de compressao

Deve ser gravado no corpo do conector terminal de compresséo, de forma legivel
e indelével, no minimo a marca ou nome do fabricante, secdo em mm2 e tipo de condutor
aplicavel, indice da matriz aplicavel e nimero de compressdes com indicacdo das partes a
serem comprimidas. Deve ser isento de trincas, riscos, lascas, porosidades, rachas ou
falhas. Deve ser isento de inclusdes, arestas vivas, partes pontiagudas e rebarbas que
possam danificar o condutor. Devem ser fornecidos revestidos com particulas de liga de

cobre-berilio duro, ou outro tipo de material de dureza e condutividade elétrica equivalente.

6.6 Captor tipo Franklin
Sua ponta captora tipo Franklin deve ser em latdo cromado ou estanhado, base
com furo passante de @13mm para conexdo com o cabo de cobre (fixacdo através de

parafuso em aco inox e rosca BSP.
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6.7 Eletroduto Rigido roscavel PVC

Fornecem protecdo mecanica para cabos embutidos, onde a solicitacdo dos

esforcos mecéanicos durante a concretagem € elevada. Para obras prediais, comerciais e

industriais. Todos os eletrodutos plasticos serdo obrigatoriamente do tipo antichama.
Cortar os eletrodutos perpendicularmente a seu eixo e executar de forma a nao

deixar rebarbas e outros elementos capazes de danificar a isolagdo dos condutores no

momento da enfiagéo.

6.8 Conector de presséo

Possui corpo em cobre eletrolitico, porca e miolo em liga de cobre com acabamento
estranhado, utilizado em derivacdo ou emenda para cabos, indicado em conexdes entre
cobre-cobre, por meio de conexdo por aperto. Possui alta condutividade elétrica e
resisténcia a corrosao.

A superficie do conector deve ser isenta de inclusdes, trincas, rebarbas,
empenamento, saliéncias pontiagudas, arestas cortantes, cantos vivos ou outros defeitos.

A borda do conector ndo deve apresentar aresta viva que possa danificar o condutor.

6.9 Barra de equipotencializacéo

Esse barramento de equipotencializacdo (BEP) tem o objetivo de possibilitar a
interligacdo de todos os elementos da edificagdo que possam ser incluidos na
equipotencializagdo principal.

6.10 Placa de adverténcia

Tem por finalidade alertar aos usuarios da via para condi¢cdes potencialmente
perigosas, indicando sua natureza. Suas mensagens possuem carater de recomendacao.

Placa em PVC, 11cm x 18cm. Aplicada ao lado dos condutores de descida dos
sistemas de SPDA EXTERNO.
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CUIDADO

RISCO DE CHOQUE
ELETRICO

DISTANCIA
DE SEGURANGA
SUPERIOR A 3 METROS

. -

Figura 01: Placa de adverténcia PVC Amarelo
Fonte: Termo técnica (2020-1)

Os equipamentos propostos deverdo atender integralmente as caracteristicas
construtivas e condi¢cfes operacionais dos equipamentos especificados, devendo a
CONTRATADA enviar os catalogos técnicos com dimensdes fisicas, pontos de operacéo,

caracteristicas técnicas etc., dos equipamentos alternativos.

7. CONSIDERACOES

Todas as estruturas metédlicas externas deverdo ser interligadas entre si para
garantir continuidade elétrica da mesma (telhas e trelicas, tercas).

Devera ser feita a equalizacdo de potenciais da malha de aterramento do SPDA
com o aterramento elétrico, telefénico, tubulacdo de gas, ou seja, todos os aterramentos
deverdo estar interligados.

As tampas de inspecao das hastes de aterramento deverao ser fabricadas de forma
a suportar o transito de veiculos, caso seja necessario.

A resisténcia da malha de aterramento devera ser inferior a 10 (dez) ohms. Caso
este valor ndo seja atingido, cabera ao instalador a complementacdo da malha de
aterramento, ou o tratamento do solo, para certificacdo da continuidade elétrica da estrutura
da edificacdo, devera ser realizado teste de continuidade elétrica através de micro-
ohmimetro;

O sistema devera ter uma manutencédo preventiva anual e sempre que atingido por
descargas por descarga atmosférica, para verificar eventuais irregularidades e garantir a
eficiéncia do SPDA.
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N&o é funcédo do SPDA a protecdo de equipamentos eletroeletrénicos. Para tal, os
interessados deverdo adquirir supressores de surtos individuais (protetores de linha) nas

casas especializadas.

Brasilia, 10 de julho de 2023
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ANEXO | (MEMORIA DE CALCULO)
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NBR-5419:2015
SPDA (Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas)

Projeto: Hospital

1) Densidade e descargas atmosféricas para a terra [Ng]

Ng = 4 [Descargas / km?/ano]
Fonte = Mapa - Brasil

2) Geometria da Estrutura

Comprimento [L] = 50 m
Largura [W] = 150 m
Altura [H] = 10 m

3) Ad - Area de exposiciao equivalente [em m?]

Ad L*W+ 2 * (3 **H) * (L+ W) +PI * (3 *H)"2
Ad 50 * 150 + 2 * (3 * 10) * (50 + 150) + 3.14159 * (3 * 10)"2
Ad = 22327.43 m?

4) Geometria da Estrutura Adjacente [SINAL]

Comprimento [Ljl] = 20 m
Largura [(Wjl] = 30 m
Altura [HJ1] = 5 m

5) Adj1 - Area de exposicao equivalente [em m?]

Adjl = Ljl * Wyl + 2 * (3 * Hyl) * (Ll + Wjl) + PI * (3 * Hil)~2
Adjl = 20 * 30 + 2 * (3 * 5) * (20 + 30) + 3.14159 * (3 * 5)*2
Adjl = 2806.86 m?

6) Fatores de Ponderacao

6.1) Fator de Localizacao da Estrutura PRINCIPAL - Cd (Tabela A.1)

Estrutura isolada; nenhum outro objeto nas vizinhancas
Cd =1.0

6.2) Fator de Localizacao da Estrutura ADJACENTE [Sinal] - Cdj1 (Tabela A.1)

Estrutura ADJACENTE isolada; nenhum outro objeto nas vizinhancas
Cdjl = 1.0

6.3) Comprimento da Linha de Energia
L1 = 500 [m]
6.4) Fator de Instalacao da Linha ENERGIA - Ci (Tabela A.2)

Enterrado
Ci = 0.5
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6.5) Fator do Tipo de Linha ENERGIA - Ct (Tabela A.3)

Linha de Energia em AT (com transformador AT/BT)
Ct = 0.2

6.6) Fator Ambiental da Linha ENERGIA - Ce (Tabela A.4)

Suburbano
Ce = 0.5

6.7) Comprimento da Linha de Sinal
L1t = 300 [m]
6.8) Fator de Instalacao da Linha SINAL - Cit (Tabela A.2)

Enterrado
Ccit = 0.5

6.9) Fator do Tipo de Linha SINAL - Ctt (Tabela A.3)

Linha de Energia ou Sinal
Cctt = 1.0

6.10) Fator Ambiental da Linha SINAL - Cet (Tabela A.4)

Urbano
Cet = 0.1

6.11) Nd - Numero de Eventos Perigosos para a Estrutura [por ano]

Nd = Ng * Ad * Cd * 10"-6
Nd 0.08931

6.12) Ndj1 - Numero de Eventos Perigosos pela Estrutura Adjacente Sinal [por ano]

Ndjl = Ng * Adjl * Cdjl * 10~-6
Ndjl = 0.01123

6.13) Nm - Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas
atmosféricas perto da estrutura [por ano]

Nm = Ng * Am * 107-6

Am = 2 * 500 * (L + W) + Pi * 500”2
Am = 985398.16

Nm = 3.94159

6.14) NI - Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas
na linha de Energia [por ano]

Nl = Ng * AL * Ci * Ce * Ct * 107-6
Al = 40 * L1

Al = 20000

N1 = 0.004
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6.15) Ni - Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas
perto da linha de Energia [por ano]

Ni = Ng * AL * Ci * Ce * Ct * 107-6
Ai = 4000 * L1

Ai = 2000000

Ni = 0.4

6.16) NIt - Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas
na linha SINAL [por ano]

Nlt = Ng * Al * Cit * Cet * Ctt * 10"-6

Alt = 40 * L1t
Alt = 12000
Nlt = 0.0024

6.17) Nit - Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas
perto da linha SINAL [por ano]

Nit = Ng * Ait * Cit * Cet * Ctt * 10"-6

Ait = 4000 * L1t
Ait = 1200000
Nit = 0.24

6.18) Protecao da Estrutura - Pb (Tabela B.2)

Estrutura protegida por SPDA - Classe II
Pb = 0.05

6.19) Tipo de linha externa Energia - Cld e Cli (Tabela B.4)

Linha enterrada blindada (energia ou sinal)

Blindagem interligada ao mesmo barramento de equipotencializacéo
que o equipamento

Cld =1

Cli =0

6.20) Tipo de linha externa SINAL - Cldt e Clit (Tabela B.4)

Linha enterrada blindada (energia ou sinal)
Blindagem interligada ao mesmo barramento de equipotencializacédo
que o equipamento

Cldt =1
Clit = 0
6.21) Ks1

Ksl: leva em consideracdo a eficiéncia da blindagem por malha da estrutura,
SPDA ou outra blindagem na interface ZPR 0/1;
Dentro de uma ZPR, em uma distédncia de segurancga do limite da malha no
minimo igual a largura da malha Wm,
fatores Ksl e Ks2 para SPDA ou blindagem tipo malha espacial podem ser
avaliados como: Ksl = 0,12 x Wml
Ksl =1

6.22) Uw Energia
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Uw: é a tensdo suportidvel nominal de impulso do sistema a ser protegido,
expressa em quilovolts (kV).
Uw = 2.5

6.23) Ks4 Energia

Ks4: leva em consideracdo a tensdo suportavel de impulso do sistema a ser
protegido. Ks4 =1 / Uw
Ks4 = 0.4
6.24) Uwt Sinal
Uwt = 1.5
6.25) Ks4t Sinal
Ks4t = 0.67

6.26) Nivel de Protecao NP - Peb (Tabela B.7)

DPS Classe I1I
Peb = 0.02

6.27) Roteamento, blindagem e interligacao ENERGIA - Pild (Tabela B.8)

Blindada aérea ou enterrada cuja blindagem estd interligada ao mesmo
barramento de

equipotencializacdo do equipamento [Rs <= 1 ohms/Km] (Uw=2.5)

Pld = 0.2

6.28) Roteamento, blindagem e interligacao SINAL - Pidt (Tabela B.8)

Blindada aérea ou enterrada cuja blindagem estd interligada ao mesmo
barramento de

equipotencializacdo do equipamento [1 < Rs <= 5 ohms/Km] (Uw=1.5)

P1dt = 0.8

6.29) Pv - Probabilidade de Descarga na linha de Energia Causar danos fisicos

Pv = Peb * P1ld * Cld
Pv 0.004

6.30) Pvt - Probabilidade de Descarga na linha de Sinal Causar danos fisicos

Pvt = Peb * Pldt * Cldt
Pvt 0.016

7) Zonas da Edificacao

7.1) Zona: Z1 (externa ao edificicio)

7.1.1) Numero de pessoas na Zona
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nz = 10

7.1.2) Numero total de pessoas na Estrutura
nt = 1000
7.1.3) Tempo de presenca das pessoas na Zona (h/ano)
tz = 8760
7.1.4) Tempo de presenca das pessoas em locais perigosos fora da estrutura (h/ano)
te = 0
7.1.5) L1 - Perda de vida humana incluindo ferimento permanente
Considerar
7.1.6) L2 - Perda inaceitavel de servigco ao publico
Desprezar
7.1.7) L3 - Perda inaceitavel de patriménio cultural
Desprezar
7.1.8) L4 - Perda econémica
Desprezar
7.1.9) Risco de Explosao / Hospitais
Sim
7.1.10) Medidas de Protecao (descargas na linha) - Ptu (Tabela B.6)

Ndo aplicéavel (&rea externa)
Ptu = 0

7.1.11) Ks2
Ks2 =1
7.1.12) Nivel de Protecao NP ENERGIA - Pspd (Tabela B.3)

Nenhuma sistema de DPS coordenado
Pspd =1

7.1.13) Fiacao Interna ENERGIA - Ks3 (Tabela B.5)

Cabo ndo blindado - sem preocupac¢do no roteamento no sentido de evitar
lacos

Condutores em lago com diferentes roteamentos em grandes edificios

(Area do laco da ordem de 50 m2)
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Ks3 =1

7.1.14) Nivel de Protecao NP SINAL - Pspdt (Tabela B.3)

Nenhuma sistema de DPS coordenado
Pspdt = 1

7.1.15) Fiacao Interna SINAL - Ks3t (Tabela B.5)

Cabo ndo blindado - sem preocupagdo no roteamento no sentido de evitar
lacos

Condutores em laco com diferentes roteamentos em grandes edificios

(Area do laco da ordem de 50 m2)

Ks3t =1

7.1.16) Pc - Probabilidade de Descarga na Estrutura causar Danos em sistemas
internos

Pc = Pspd * Cld
Pc =1

7.1.17) Pct - Probabilidade de Descarga na Estrutura causar Danos em sistemas
internos SINAL

Pct = Pspdt * Cldt
Pct =1

7.1.18) Pms

Pms = (Ksl * Ks2 * Ks3 * Ks4)"2
Pms = 0.16

7.1.19) Pmst

Pmst (Ksl * Ks2 * Ks3t * Ks4dt)"2
Pmst = 0.4489

7.1.20) Pm - Probabilidade de Descarga perto da Estrutura causar Danos em sistemas
internos

Pm = Pspd * Pms
Pm = 0.16

7.1.21) Pmt - Probabilidade de Descarga perto da Estrutura causar Danos em
sistemas internos SINAL

Pmt = Pspdt * Pmst
Pm = 0.4489

7.1.22) Pu - Probabilidade de Descarga na linha causar ferimentos a seres vivos por
choque

Pu = Ptu * Peb * Pld * Cld
Pu = 0
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7.1.23) Put - Probabilidade de Descarga na linha causar ferimentos a seres vivos por
choque SINAL

Put = Ptu * Peb * Pldt * Cldt
Put = 0

7.1.24) Pw - Probabilidade de Descarga na linha Causar falha de sistemas internos

Pw = Pspd * Pld * Cld
Pw = 0.2

7.1.25) Pwt - Probabilidade de Descarga na linha Causar falha de sistemas internos

SINAL
Pwt = Pspdt * Pldt * Cldt
Pwt = 0.8
7.1.26) Pli
Pli para Uw = 2.5 kV
Pl1i = 0.3
7.1.27) Plit

Plit para Uwt = 1.5 kV
Plit = 0.5

7.1.28) Pz - Probabilidade de Descarga perto da linha Causar falha de sistemas
internos

Pz = Pspd * P1li * Cli
Pz = 0

7.1.29) Pzt - Probabilidade de Descarga perto da linha Causar falha de sistemas
internos SINAL

Pzt = Pspdt * Plit * Clit
Pzt = 0

7.1.30) Medidas de Protecao (descargas na estrutura) - Pta (Tabela B.1)

Nenhuma medida de Protecéo
Pta = 1

7.1.31) Tipo de superficie do solo ou piso - Fator de reducao rt (Tabela C.3)

Agricultura, concreto (Resisténcia de contato <= 1 ohm)
rt = 0.01

7.1.32) Providéncias para reduzir consequéncias de incéndio - Fator de reducao rp
(Tabela C.4)

Nenhuma Providéncia
rp = 1
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7.1.33) Risco de incéndio ou explosido na estrutura - Fator de reducao rf (Tabela C.5)

Nenhum Risco de Explosdo ou Incéndio
rf =0

7.1.34) Perigo Especial - Fator hz (Tabela C.6)

Baixo nivel de pénico (por exemplo, uma estrutura
limitada a dois andares e nUmero de pessoas ndo superior a 100)
hz = 2

7.1.35) Pa - Probabilidade de Descarga na estrutura causar ferimentos a seres vivos
por choque

Pa = Pta * Pb
Pa 0.05

7.1.36) L1 - Perda de vida humana incluindo ferimento permanente

7.1.36.1) Lt
Lt = 0.01
7.1.36.2) D2 - Danos Fisicos - Lf (Tabela C.2)

Hospital, hotel, escola, edificio civico
Lf = 0.1

7.1.36.3) D3 - Falhas de sistemas internos - Lo (Tabela C.2)

Unidade de terapia intensva e bloco cirurgico de hospital
Lo = 0.01

7.1.36.4) La

La = rt * Lt * (nz / nt) * (tz / 8760)
La = 0.01*10"-4

7.1.36.5) Lu

Lu = La

0.01*%10"~-4
7.1.36.6) Lb

Ib = rp * r£f * hz * Lf * (nz / nt) * (tz / 8760)
Lb = 0

7.1.36.7) Lv
Lv = Lb =0
7.1.36.8) Lc

Lc = Lo * (nz / nt) * (tz / 8760)
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Lc = 0.0001
7.1.36.9) Lm Lw Lz
Im = Lw = Lz = Lc = 0.0001

7.1.37) Riscos [R1] da Zona [Z1 (externa ao edificicio)]

7.1.37.1) Ra
Ra = Nd * Pa * La
Ra = 0.08931 * 0.05 * 0.01*10"-4
Ra = 0.04465*10"-7

7.1.37.2) Rb

Rb = Nd * Pb * Lb
Rb = 0.08931 * 0.05 * O
Rb = 0

7.1.37.3) Rc

Rc = Nd * Pc * Lc
Rc = 0.08931 * 1 * 0.0001
Rc = 0.00893*107-3

7.1.37.4) Rm
Rm = Nm * Pm * Lm

Rm 3.94159 * 0.16 * 0.0001
Rm = 0.00006

7.1.37.5) Ru

Ru = (N1 + Ndj) * Pu * Lu
Ru (0.004 + 0) * 0 * 0.01*10"-4
Ru = 0

7.1.37.6) Rut
Rut = (N1t + Ndjl) * Put * Lu
Rut = (0.0024 + 0.01123) * 0 * 0.01*10"-4
Rut = 0

7.1.37.7) Rv

Rv = (N1 + Ndj) * Pv * Lv
Rv = (0.004 + 0) * 0.004 * O
Rv = 0

7.1.37.8) Rvt

Rvt = (N1t + Ndjl) * Pvt * Lv
Rvt = (0.0024 + 0.01123) * 0.016 * O
Rvt = 0
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7.1.37.9) Rw

Rw (N1 + Ndj) * Pw * Lw
Rw = (0.004 + 0) * 0.2 * 0.0001
Rw 0.008*10"-5

7.1.37.10) Rwt

Rwt (N1t + Ndjl) * Pwt * Lw
Rwt = (0.0024 + 0.01123) * 0.8 * 0.0001
Rwt = 0.0109*10"-4

7.1.37.11) Rz

Rz = Ni * Pz * Lz
Rz = 0.4 * 0 * 0.0001
Rz = 0

7.1.37.12) R1z

Rlz = Ra + Rb + Ru + Rv + Rut + Rvt + Rc + Rm + Rw + Rwt + Rz + Rzt

Rlz 0.04465*10"-7 + 0 + 0 + 0 + 0O + O + 0.00893*107-3 + 0.00006 +
0.008*10"-5 + 0.0109*10"-4 + 0 + O

Rlz = 7.32 x 10"-5

7.2) Zona: Z2 (bloco Centro de fisioterapia)

7.2.1) Numero de pessoas na Zona
nz = 950

7.2.2) Numero total de pessoas na Estrutura
nt = 1000

7.2.3) Tempo de presenca das pessoas na Zona (h/ano)
tz = 8760

7.2.4) Tempo de presenca das pessoas em locais perigosos fora da estrutura (h/ano)
te = 0

7.2.5) L1 - Perda de vida humana incluindo ferimento permanente
Considerar

7.2.6) L2 - Perda inaceitavel de servico ao publico
Desprezar

7.2.7) L3 - Perda inaceitavel de patriménio cultural
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Desprezar

7.2.8) L4 - Perda econémica
Considerar
7.2.9) Risco de Explosao / Hospitais
Sim
7.2.10) Medidas de Protecao (descargas na linha) - Ptu (Tabela B.6)

Nenhuma medida de protecéo
Ptu = 1

7.2.11) Ks2
Ks2 =1
7.2.12) Nivel de Protecao NP ENERGIA - Pspd (Tabela B.3)

DPS Classe 1II
Pspd = 0.02

7.2.13) Fiacao Interna ENERGIA - Ks3 (Tabela B.5)

Cabo ndo blindado - preocupacgdo no roteamento no sentido de evitar
grandes lacos

Condutores em laco roteados em um mesmo eletroduto ou condutores em

laco com diferentes roteamentos em edificios pequenos (4rea do lago ~
10m2)

Ks3 = 0.2

7.2.14) Nivel de Protecao NP SINAL - Pspdt (Tabela B.3)

DPS Classe II
Pspdt = 0.02

7.2.15) Fiacao Interna SINAL - Ks3t (Tabela B.5)

Cabo ndo blindado - preocupacdo no roteamento no sentido de evitar lacos
Condutores em laco roteados em um mesmo cabo (drea do laco ~ 0,5 m2)
Ks3t = 0.01

7.2.16) Pc - Probabilidade de Descarga na Estrutura causar Danos em sistemas
internos

Pc = Pspd * Cld
Pc = 0.02

7.2.17) Pct - Probabilidade de Descarga na Estrutura causar Danos em sistemas
internos SINAL

Pct = Pspdt * Cldt
Pct = 0.02
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7.2.18) Pms

Pms = (Ksl * Ks2 * Ks3 * Ks4)"2
Pms = 0.0064

7.2.19) Pmst

Pmst = (Ksl * Ks2 * Ks3t * Ks4t)"2
Pmst 0.04489*10"-3

7.2.20) Pm - Probabilidade de Descarga perto da Estrutura causar Danos em sistemas
internos

Pm = Pspd * Pms
Pm 0.00013

7.2.21) Pmt - Probabilidade de Descarga perto da Estrutura causar Danos em
sistemas internos SINAL

Pmt = Pspdt * Pmst
Pm = 0.00898*10"-4

7.2.22) Pu - Probabilidade de Descarga na linha causar ferimentos a seres vivos por
choque

Pu = Ptu * Peb * P1ld * Cld
Pu 0.004

7.2.23) Put - Probabilidade de Descarga na linha causar ferimentos a seres vivos por
choque SINAL

Put = Ptu * Peb * Pldt * Cldt
Put 0.016

7.2.24) Pw - Probabilidade de Descarga na linha Causar falha de sistemas internos

Pw = Pspd * P1ld * Cld
Pw = 0.004

7.2.25) Pwt - Probabilidade de Descarga na linha Causar falha de sistemas internos
SINAL

Pwt = Pspdt * Pldt * Cldt
Pwt = 0.016

7.2.26) Pli

Pli para Uw = 2.5 kV
Pli = 0.3

7.2.27) Plit
Plit para Uwt = 1.5 kV

Plit = 0.5
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7.2.28) Pz - Probabilidade de Descarga perto da linha Causar falha de sistemas

internos

Pz = Pspd * Pli * Cli
Pz = 0

7.2.29) Pzt - Probabilidade de Descarga perto da linha Causar falha de sistemas

internos SINAL

Pzt = Pspdt * Plit * Clit
Pzt 0

7.2.30) Medidas de Protecao (descargas na estrutura) - Pta (Tabela B.1)

Nenhuma medida de Protecéo
Pta = 1

7.2.31) Tipo de superficie do solo ou piso - Fator de reducao rt (Tabela C.3)

Asfalto, lindéleo, madeira (Resisténcia de contato >= 100 ohms)

rt = 0.00001
7.2.32) Providéncias para reduzir consequéncias de incéndio - Fator de reducao rp

(Tabela C.4)
Nenhuma Providéncia
rp = 1

7.2.33) Risco de incéndio ou explosido na estrutura - Fator de reducao rf (Tabela C.5)

Incéndio: Risco Normal
rf = 0.01

7.2.34) Perigo Especial - Fator hz (Tabela C.6)

Dificuldade de evacuacdo (por exemplo, estrutura com pessoas

imobilizadas, hospitais)
hz = 5

7.2.35) Pa - Probabilidade de Descarga na estrutura causar ferimentos a seres vivos

por choque
Pa = Pta * Pb
Pa = 0.05
7.2.36) L1 - Perda de vida humana incluindo ferimento permanente

7.2.36.1) Lt
Lt = 0.01

7.2.36.2) D2 - Danos Fisicos - Lf (Tabela C.2)
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Hospital, hotel, escola, edificio civico
Lf = 0.1

7.2.36.3) D3 - Falhas de sistemas internos - Lo (Tabela C.2)

Outras partes de hospital
Lo = 0.001

7.2.36.4) La

La = rt * Lt * (nz / nt) * (tz / 8760)
La = 0.0095*10"-5

7.2.36.5) Lu
Lu = La = 0.0095*10"-5
7.2.36.6) Lb

b = rp * r£f * hz * Lf * (nz / nt) * (tz / 8760)
Lb = 0.00475

7.2.36.7) Lv
Lv = Lb = 0.00475
7.2.36.8) Lc

ILc = Lo * (nz / nt) * (tz / 8760)
Lc = 0.00095

7.2.36.9) Lm Lw Lz
Im = Lw = Lz = Lc = 0.00095

7.2.37) L4 - Perda econémica

7.2.37.1) D2 - Danos fisicos - Lf (Tabela C.12)

Hospital. industrial, museu, agricultura
Lf4 = 0.5

7.2.37.2) D3 - Falha de sistemas internos - Lo (Tabela C.12)

Hospital, Industrial, escritdério, hotel, comercial
Lo4 = 0.01

7.2.37.3) ca - Valor dos animais na Zona (milhédes)
ca = 0 milh&es
7.2.37.4) cb - Valor da edificacao relevante a Zona (milhées)

cb = 70 milhoes
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7.2.37.5) cc - Valor do conteudo da Zona (milhoes)
cc = 6 milhdes

7.2.37.6) cs - Valor dos sistemas internos incluindo suas atividades na Zona
(milhoes)

cs = 3.5 milhoes

7.2.37.7) ct - Valor total da estrutura (soma de todas as zonas) (milhdes)
ct = 90 milho&es

7.2.37.8) La4

Lad4 = rt * Ltd * (ca / ct)
Lad = 0

7.2.37.9) Lud
Lud4d = Lad = 0
7.2.37.10) Lb4

Lb4 = rp * rf * Lf4 * ((ca + cb + cc + cs) / ct)
Lb4 0.00442

7.2.37.11) Lv4
Lvd = Lb4 = 0.00442
7.2.37.12) Lc4

Lc4d = Lod * (cs / ct)
Lc4 0.00039

7.2.37.13) Lm4 Lw4 Lz4
Lm4 = Lwd = Lz4 = Lcd = 0.00039
7.2.37.14) Led

Led4d = Lfed * (ce / ct)
Le4 0

7.2.37.15) Lft4

Lft4 Lf4 + Led
Lft4 = 0.5

7.2.38) Riscos [R1] da Zona [Z2 (bloco Centro de fisioterapia)]
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7.2.38.1) Ra

Ra = Nd * Pa * La
Ra 0.08931 * 0.05 * 0.0095*10"-5
Ra = 0.04242*10"-8

7.2.38.2) Rb

Rb Nd * Pb * Lb
Rb = 0.08931 * 0.05 * 0.00475
Rb = 0.02121*10"-3

7.2.38.3) Rc
Rc = Nd * Pc * Lc
Rc = 0.08931 * 0.02 * 0.00095
Rc = 0.01697*10"-4
7.2.38.4) Rm
Rm = Nm * Pm * Lm
Rm = 3.94159 * 0.00013 * 0.00095
Rm = 0.04793*10"-5
7.2.38.5) Ru
Ru = (N1 + Ndj) * Pu * Lu
Ru = (0.004 + 0) * 0.004 * 0.0095*10"-5
Ru = 0.0152*107-10
7.2.38.6) Rut
Rut = (N1t + Ndjl) * Put * Lu
Rut = (0.0024 + 0.01123) * 0.016 * 0.0095*10"-5
Rut = 0.02071*10"-9

7.2.38.7) Rv

Rv (N1 + Ndj) * Pv * Lv
Rv = (0.004 + 0) * 0.004 * 0.00475
Rv 0.0076*10"-5

7.2.38.8) Rvt

Rvt = (N1t + Ndjl) * Pvt * Lv
Rvt = (0.0024 + 0.01123) * 0.016 * 0.00475
Rvt = 0.01036*10"-4

7.2.38.9) Rw

Rw (N1 + Ndj) * Pw * Lw
Rw (0.004 + 0) * 0.004 * 0.00095
Rw = 0.0152*10%-6

7.2.38.10) Rwt
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Rwt (N1t + Ndjl) * Pwt * Lw
Rwt = (0.0024 + 0.01123) * 0.016 * 0.00095
Rwt = 0.02071*%107-5

7.2.38.11) Rz

Rz = Ni * Pz * Lz
Rz = 0.4 * 0 * 0.00095
Rz =0

7.2.38.12) R1z

Rlz = Ra + Rb + Ru + Rv + Rut + Rvt + Rc + Rm + Rw + Rwt + Rz + Rzt

Rlz 0.04242*10~-8 + 0.02121*10"-3 + 0.0152*10"~-10 + 0.0076*10"~-5 +
0.02071*%10"-9 + 0.01036*10"-4 + 0.01697*10"-4 + 0.04793*10"-5 + 0.0152*10"-6 +
0.02071*10"=-5 + 0 + O

Rlz = 2.47 x 107-5

7.2.39) Riscos [R4] da Zona [Z2 (bloco Centro de fisioterapia)]

7.2.39.1) Rb4

Rb4 = Nd * Pb * Lb4
Rb4 0.08931 * 0.05 * 0.00442
Rb4 0.01972*10"-3

7.2.39.2) Rc4

Rc4d = Nd * Pc * Lc4
Rc4 0.08931 * 0.02 * 0.00039
Rc4 0.00695*10"-4

7.2.39.3) Rm4

Rm4 = Nm * Pm * Lm4
Rm4 = 3.94159 * 0.00013 * 0.00039
Rm4 0.01962*10"-5

7.2.39.4) Rv4

Rv4 (N1 + Ndj) * Pv * Lv4
Rv4d = (0.004 + 0) * 0.004 * 0.00442
Rv4 = 0.00707*10"-5

7.2.39.5) Rvt4

Rvt4 (N1t + Ndjl) * Pvt * Lv4
Rvt4 = (0.0024 + 0.01123) * 0.016 * 0.00442
Rvt4 = 0.00963*10"-4

7.2.39.6) Rw4

Rw4 = (N1 + Ndj) * Pw * Lw4
Rwd = (0.004 + 0) * 0.004 * 0.00039
Rwd = 0.00622*10%-6
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7.2.39.7) Rwt4

Rwt4 = (N1t + Ndjl) * Pwt * Lw4
Rwt4 = (0.0024 + 0.01123) * 0.016 * 0.00039
Rwt4 = 0.00848*10"-5

7.2.39.8) Rz4

Rz4 = Ni * Pz * Lz4
Rz4 = 0.4 * 0 * 0.00039
Rz4 = 0

7.2.39.9) R4z

R4z = Rb4d + Rc4d + Rm4 + Rvd + Rwd + Rz4 + Rvtd + Rwtd + Rzt4

R4z = 0.01972*10"-3 + 0.00695*10"-4 + 0.01962*10"-5 + 0.00707*10"-5 +
0.00622*10"-6 + 0 + 0.00963*10"-4 + 0.00848*10"-5 + 0

R4z = 0.0217 x 10"-3

8) Risco Total

8.1) R1

Ra + Rb = 2.12 x 10"-5

Rl = 9.79 x 107-5

Rtl =1 x 10"-5

R1 > Rtl

(Ra + Rb) > Rtl

[Requer outra Classe de SPDA ou MPS]

8.2) R4

Ra + Rb = 0.0197 x 10"-3
R4 = 0.0217 x 10"-3
Rt4d = 1 x 10~-3

R4 <= Rt4
(Ra + Rb) <= Rt4
[OK]
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