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1. Caracteristicas da Estrutura

Esta secao apresenta os parametros fisicos e ambientais da estrutura analisada, conforme Sec¢do 5 e Anexo A da NBR 5419-2:2026.
A densidade de descargas atmosféricas para o solo (NG) é obtida do Anexo F (mapa isoceraudnico brasileiro) e representa o nimero
médio de descargas por km2 por ano na regido. As dimensdes L (comprimento), W (largura) e H (altura) definem a geometria da
estrutura para calculo das areas de exposicao equivalentes (Anexo A). O fator de localizacdo CD (Tabela A.1) considera a influéncia
do entorno; estruturas cercadas por objetos mais altos recebem menor exposicdo. A probabilidade PB (Tabela B.2) reflete a
eficiéncia do SPDA instalado conforme seu nivel de protecao (NP | a 1V), sendo PB = 1 quando ndo ha SPDA.

Parametro Valor

Municipio Aparecida de Goiania - GO
NG (descargas/kmz/ano) 14.0

L - Comprimento (m) 60.0

W - Largura (m) 30.0

H - Altura (m) 10.0

CD - Fator localizagdo (Tab. A.1) Estrutura isolada (= 1.0)

PB - Prob. SPDA (Tab. B.2) SPDA Nivel de Protecéo Ill (= 0.1)
KS1 - Tipo blindagem externa Malha

wml - Largura malha externa (m) 5.0

Estrutura adjacente

Parametro Valor

Lj - Comprimento (m) 20.0
Wj - Largura (m) 15.0
Hj - Altura (m) 6.0
CD;j - Fator localizagéo (Tab. A.1) Cercada por objetos de mesma altura ou menores (= 0.5)
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2. Linhas Conectadas

Conforme Secdo 5.2 e Tabelas A2 a A5 da NBR 5419-2:2026, as linhas externas conectadas a estrutura (energia e
sinal/telecomunicag8es) sdo fontes de dano S3 (descarga na linha) e S4 (descarga proximo a linha). Os parametros caracterizam
cada linha: LL € o comprimento em km (limitado a 1000m para linhas subterrédneas e até o primeiro no/transformador); ClI (Tabela
A.4) descreve o tipo de instalagéo (aérea, subterrénea, cabos blindados); CT (Tabela A.3) define o tipo da linha (energia ou sinal);
CE (Tabela A.5) é o fator ambiental da regido da linha (urbano, suburbano, rural); UW (Tabela B.5) é a tensao suportavel de impulso
dos equipamentos conectados, em kV.

Linha de Energia

LL - Comprimento (km) 0.80

Cl - Instalacéo (Tab. A.2) Linha aérea (= 1.0)

CT - Tipo da linha (Tab. A.3) Linha de baixa tenséo ou sinal (= 1.0)

CE - Meio ambiente (Tab. A.4) Suburbano (= 0.5)

Tipo de cabo (Tab. B.4) Linha aérea nao blindada

Blindagem da linha (Tab. B.8) Sem blindagem do cabo

UW - Tenséo suportavel (kV) 2.50

PEB - DPS Classe | (Tab. B.7) DPS Classe | - NP 1lI-1V (= 0.05)
Linha de Sinal

LL - Comprimento (km) 0.30

ClI - Instalag&o (Tab. A.2) Linha enterrada (= 0.5)

CT - Tipo da linha (Tab. A.3) Linha de baixa tensao ou sinal (= 1.0)

CE - Meio ambiente (Tab. A.4) Urbano (= 0.1)

Tipo de cabo (Tab. B.4) Linha enterrada nédo blindada

Blindagem da linha (Tab. B.8) Sem blindagem do cabo

UW - Tenséo suportavel (kV) 1.50

PEB - DPS Classe | (Tab. B.7) DPS Classe | - NP llI-IV (= 0.05)
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3. Areas de Exposicdo Equivalentes

As areas de exposigdo equivalentes sao calculadas conforme Anexo A da NBR 5419-2:2026 e representam as areas virtuais do solo
sujeitas a descargas que podem causar danos a estrutura. AD (Eqg. A.1): AD =L x W + 2 x (3H) x (L+W) + pi x (3H)"2, corrigida pelo
fator CD (Tabela A.1). AM (Eq. A.6): AM = 2 x 500 x (L+W) + pi x 50072, abrange descargas proximas até 500m que induzem
sobretensées. AL (Eqg. A.8): AL =40 x LL, onde LL é o comprimento do trecho da linha em metros (maximo 1000m). Al (Eqg. A.10): Al
= 4000 x LL, para descargas préximas a linha. Estas areas multiplicadas por NG x 10"-6 determinam o nimero anual de eventos
perigosos N (Secéo A.2).

Area Valor

AD - Exposicao direta (m2) 10027
AM - Exposi¢éo indireta (m2) 875398
AL_P - Linha Energia direta (m2) 32000
Al_P - Linha Energia indireta (m2) 3200000
AL_T - Linha Sinal direta (m2) 12000
AL_T - Linha Sinal indireta (m2) 1200000
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4. Distribuicdo de Pessoas nas Zonas

Conforme Secdo 5.3 e Tabela C.3 da NBR 5419-2:2026, a estrutura e dividida em zonas para avaliar a exposi¢cdo de pessoas. A
Zona Z1 (interna) compreende o interior da estrutura; a Zona Z2 (externa/proximidades) abrange até 3m ao redor. nz € o nimero de
pessoas presentes em cada zona; tz € o tempo de permanéncia em horas/ano (8760h = 24h/dia x 365 dias). nt € o numero total de
pessoas que frequentam a estrutura. O fator de distribuicdo (nz/nt x tz/8760) pondera o risco pela fracdo de pessoas expostas e pelo
tempo relativo de exposicao, sendo utilizado diretamente no calculo das perdas L1 (Tabela C.3).

Parametro Valor

Zona Z1 - Pessoas (nz) 50
Zona Z1 - Horas/dia (entrada) 8.0
Zona Z1 - Horas/ano (tz) 2920
Zona Z2 - Pessoas 10
Zona Z2 - Horas/dia (entrada) 2.0
Zona Z2 - Horas/ano 730
Total pessoas (nt) 60
Fator Z1 (nz/nt x tz/8760) 0.2778
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5. NOomero de Eventos Perigosos

O numero de eventos perigosos e calculado conforme Sec¢do A.2 da NBR 5419-2:2026. ND (Eqg. A.3) = NG x AD x CD x 10"-6 -
descargas diretas na estrutura (fonte S1). NM (Eg. A.5) = NG x AM x 10"-6 - descargas proximas a estrutura que induzem
sobretensfes (fonte S2). NL (Eq. A.7) = NG x AL x Cl x CE x CT x 107-6 - descargas na linha conectada (fonte S3), onde ClI (Tabela
A.2) é o fator de instalagdo, CE (Tabela A.4) o fator ambiental e CT (Tabela A.3) o tipo da linha. NI (Eq. A.9) = NG x Al x Cl x CE x
CT x 10"-6 - descargas proximas a linha (fonte S4). Estes valores séo os fatores NX na equacao geral de risco RX = NX x PX x LX

(Eq. 3).

Evento Valor (eventos/ano)

ND - Descargas na estrutura 0.1404
NM - Descargas proximas 12.2556
NL_P - Na linha Energia 0.2240
NI_P - Proximo linha Energia 22.4000
NL_T - Na linha Sinal 0.0084
NI_T - Proximo linha Sinal 0.8400
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6. Medidas de Protecéo (Probabilidades)

As probabilidades de dano representam a eficacia das medidas de protegéo, conforme Anexo B da NBR 5419-2:2026. PA (Eq. B.1) =
PTA x PB: probabilidade de choque (toque/passo), onde PTA (Tabela B.1) depende das prote¢Bes contra contato. PB (Tabela B.2):
eficiéncia do SPDA - NP 1=0.02, NP 11=0.05, NP 111=0.1, NP IV=0.2, Sem SPDA=1. PC (Eqg. B.2) = PSPD x CLD: falha de sistemas
internos, onde PSPD (Tabela B.3) depende dos DPS coordenados. PM (Eq. B.3/B.4): falha por campo eletromagnético, PM = (KS1 x
KS2 x KS3 x KS4)"2, onde KS1 (Eg. B.5) = 0.12 x wm1 (largura da malha de blindagem). PU (Eq. B.8) = PTU x PEB x PLD x CLD:
choque via linha. PV (Eq. B.9) = PEB x PLD x CLD: dano fisico via linha. PW (Eq. B.10) = PSPD x PLD x CLD: surto via linha. PZ
(Eq. B.11) = PSPD x PLI x CLI: surto por fonte S4. Valores menores indicam maior protecdo. S&o os fatores PX na equagdo RX = NX
x PX x LX (Eq. 3).

Dados de Entrada - Medidas de Protecéao

Parametro de Entrada

PTA - Protecéo toque/passo (Tab. B.1) Isolagéo elétrica (luvas 3mm) (= 0.01)
PTU - Protecgéo toque linha (Tab. B.6) Avisos de advertencia (= 0.1)
PSPD Energia - DPS coordenado (Tab. B.3) -

PSPD Sinal - DPS coordenado (Tab. B.3) -

KS2 - Tipo blindagem interna Malha

wmz2 - Largura malha interna (m) 10.0

KS3 Energia - Roteamento fiacédo (Tab. B.5) =

KS3 Sinal - Roteamento fiagdo (Tab. B.5) -

Probabilidades Calculadas

Probabilidade Valor

PA - Prob. choque (S1) 1.00e-03
PB - Prob. SPDA 1.00e-01
KS1 - Blindagem externa 0.6000

KS2 - Blindagem interna 1.0000

PC - Prob. falha interna 9.75e-02
PM - Prob. falha S2 2.72e-03
PU_P - Toque linha Energia 5.00e-03
PV_P - Falha linha Energia 5.00e-02
PW_P - Surto linha Energia 5.00e-02
PZ_P - Surto S4 Energia 1.50e-02
PU_T - Toque linha Sinal 5.00e-03
PV_T - Falha linha Sinal 5.00e-02
PW_T - Surto linha Sinal 5.00e-02
PZ_T - Surto S4 Sinal 2.50e-02
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7. Fatores de Perda

Os fatores de perda quantificam as consequéncias dos danos, conforme Anexo C da NBR 5419-2:2026. LA (Eq. C.1) =rt x LT x
(nz/nt) x (tz/8760) x rs: perda por choque (toque/passo), onde rt (Tabela C.3) depende do tipo de piso, LT=10"-2 (Tabela C.2), rs
(Tabela C.7) do tipo de estrutura. LB (Eq. C.3) = rp x rf x hz x LF x (nz/nt) x (tz/8760) x rs: perda por danos fisicos, onde rp (Tabela
C.4) = protecao contra incéndio, rf (Tabela C.5) = risco de incéndio, hz (Tabela C.6) = perigo especial (panico, exploséo, hospital), LF
(Tabela C.2) = fator base de perda. LC (Eq. C.4) = LO x (nz/nt) x (tz/8760) x rs: perda por falha de sistemas internos (D3). S&o os
fatores LX na equacao geral RX = NX x PX x LX (Eq. 3).

Dados de Entrada - Fatores de Perda

Parametro de Entrada

Tipo da estrutura (Tab. C.2) Industrial, comercial (LT=0.01, LF=0.02, LO=0)
rt - Tipo de piso (Tab. C.3) Terra/concreto (= 0.01)

rp - Protecéo incéndio (Tab. C.4) Medidas manuais de combate a incéndio (= 0.5)
rf - Risco incéndio (Tab. C.5) Risco normal de incéndio (= 0.01)

hz - Perigo especial (Tab. C.6) Baixo nivel de panico (<= 100 pessoas) (= 2)
rs - Tipo de estrutura (Tab. C.7) Estrutura robusta (metal/concreto armado) (= 1)
Equipamentos em ZPR 0A Sim

L1 - Perda de Vida Humana (Calculado)

Fator Valor

LA (toque/passo) 2.78e-05
LB (danos fisicos) 5.56e-05
LC (falha sist. internos) 0.00e+00

L4 - Perda Econdmica

Fator Valor

LA4 0.00e+00
LB4 1.50e-03
LC4 6.67e-04
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8. Risco R1 - Perda de Vida Humana

O Risco R1 avalia a probabilidade anual de perda de vida humana conforme Se¢do 6.1 da NBR 5419-2:2026. E o risco
OBRIGATORIO a ser avaliado (item 4.3), com valor toleravel RT = 10”-5 (1 em 100.000 por ano). R1 = RA + RB + RC + RM + RU +
RV + RW + RZ, onde cada componente corresponde a um tipo de dano por fonte: RA (choque por descarga na estrutura, fonte S1);
RB (dano fisico por descarga na estrutura, S1); RC (falha de sistemas internos, S1); RM (falha por descarga proxima, S2); RU
(choque via linha, S3); RV (dano fisico via linha, S3); RW (surto via linha, S3); RZ (surto de S4). Cada componente e calculado pela
equacdo geral RX = NX x PX x LX (Eq. 3). Se R1 > RT, medidas de protecio adicionais sdo OBRIGATORIAS até que R1 <= 10"-5.

R1 = 1.57e-06 <= 1e-05 --> ADEQUADO

R1 (log10)

-6

Componentes de Risco

RT = 1e-05
1 e
0.01

100p

1u
I
RA RB RU RV

Valor

Componente Valor

RA 3.90e-09
RB 7.80e-07
RC -

RM -

RU 3.73e-08
RV 7.46e-07
RW -

Rz -
TOTAL 1.57e-06
Toleravel (RT) le-05

Relatorio conforme NBR 5419-2:2026 | Pagina 10/17



10. Frequéncia de Danos F

NOVIDADE da NBR 5419-2:2026 (Segédo 7): a frequéncia de danos F avalia o nimero esperado de danos por ano em sistemas
internos (tipo D3). F=FB + FC + FM + FV + FW + FZ (Eqg. 14), onde cada componente FX = NX x PX (Eg. 15, sem fator de perda L).
FB = ND x PB (equipamentos em ZPROA); FC = ND x PC; FM = NM x PM; FV = (NL + NDJ) x PEB; FW = (NL + NDJ) x PW; FZ = NI
x PZ (conforme Tabela 7). O valor toleravel FT depende da classificagdo da estrutura (Secdo 7.3.4): FT = 0.1/ano para estruturas
criticas (hospitais, escolas, industrias com risco de exploséo, locais com dificuldade de evacuacdo) e FT = 1.0/ano para estruturas
ndo-criticas (valor representativo). Se F > FT, medidas adicionais de protecdo sdo obrigatérias até que F <= FT (Secéo 7.3.1).

Classificagao selecionada: Critico (FT = 0.1/ano)

FT = 0.1 eventos/ano

F = 4.45e-01 > 1e-01 --> INADEQUADO

F (log10)

-2

—0.35

A0.65

Componentes de Risco

2 RT = 1e-01
1
5

2
0.1
5
’ -
I LB |
FB FC FM FV FW Fz

Componente Valor

Valor

FB 1.40e-02
FC 1.37e-02
FM 3.33e-02
FV 1.34e-02
FW 1.34e-02
Fz 3.57e-01
TOTAL 4.45e-01
Toleravel (RT) le-01

RECOMENDACOES TECNICAS PARA ADEQUACAO DE F

As medidas abaixo sao sugeridas para reduzir F ao valor toleravel. Apos implementar as medidas, refaca a analise alterando os campos indicados.
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Recomendacao 1: FC (S1 - Falha por descarga na estrutura)

Instalar DPS coordenado (Classe | + Il + 1lI) conforme NBR 5419-4:2026 para reduzir PC = PSPD x CLD.

Recomendacao 2: FM (S2 - Falha por descarga préoxima)

Melhorar blindagem espacial (KS1/KS2), roteamento de cabos (KS3) e aumentar tensdo suportavel dos equipamentos (UW/KS4). Instalar DPS

coordenado (PSPD).

Recomendacao 3: FV (S3 - Dano por surto em linha)

Instalar DPS Classe | na entrada de cada linha (PEB). Para linhas de energia: DPS limp >= 12.5 kA. Para sinal: DPS adequado ao protocolo.

Recomendacao 4: FW (S3 - Falha por surto induzido na linha)

Instalar DPS coordenado (PSPD) e melhorar blindagem das linhas externas (PLD). Usar cabos blindados com RS <= 1 ohm aterrados em ambas

extremidades.

Recomendacao 5: FZ (S4 - Falha por descarga proxima a linha)

Instalar DPS coordenado (PSPD) e usar cabos blindados ou fibra éptica. Enterrar linhas em malha de aterramento (CI=0.01).

Relatorio conforme NBR 5419-2:2026 | Pagina 12/17



11. Risco R4 - Perda Econémica (Informativo)

O Risco R4 avalia a perda econdmica (bens materiais e servigos) conforme Secdo 6.4 da NBR 5419-2:2026. Este risco e
INFORMATIVO (Anexo D). R4 = RA4 + RB4 + RC4 + RM4 + RU4 + RV4 + RW4 + RZ4. Valor toleravel RT4 = 107-3 (Tabela 3).
Permite avaliar se o investimento em prote¢cdo e econdmicamente justificavel.

Dados de Entrada - Valores Econémicos

Parametro Valor

Tipo da estrutura (Tab. D.2) Hospital, industrial, museu, agricultura (LA4=0.01, LB4=0.5,
LC4=0.01)

ca - Animais R$ 0,00

cb - Estrutura R$ 3.000.000,00

cc - Conteldo interno R$ 5.000.000,00

cs - Sistemas internos R$ 1.000.000,00

ct - Valor total R$ 15.000.000,00

R4 = 3.19e-04 <= 1e-03 --> ADEQUADO

R4 (log10)
-4

220

Componentes de Risco

RT = 1e-03

100p

RB4 RM4 RV4

RC4 RW4 RZ4
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Componente Valor

RA4 -
RB4 2.11e-05
RC4 9.12e-06
RM4 2.22e-05
RU4 -
RV4 2.01e-05
RW4 8.95e-06
Rz4 2.38e-04
TOTAL 3.19e-04
Toleravel (RT) 1le-03
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12. Memorial Descritivo do SPDA - NP llI

Memorial descritivo do Sistema de Protecéo contra Descargas Atmosfericas (SPDA) projetado conforme NBR 5419-3:2026, Nivel de
Protecado Il (NP Ill). O SPDA e composto por 4 subsistemas conforme Secao 6 da Parte 3: Captacdo (Secao 6.2) - intercepta as
descargas usando metodos de esfera rolante, malha e/ou hastes; Descidas (Secao 6.3) - conduz a corrente da descarga ao solo por
multiplos condutores distribuidos pelo perimetro; Aterramento (Secao 6.4) - dispersa a corrente no solo com resisténcia maxima de
10 ohms; Equipotencializacdo (Secao 6.5) - interliga todas as partes metalicas e sistemas para evitar diferencas de potencial

perigosas. Os materiais e dimensoes minimas atendem a Tabela 6 da NBR 5419-3:2026.

Resumo Quantitativo

Iltem

Nivel de Protegdo
Dimensoes da estrutura
Perimetro

Area de cobertura

1. Subsistema de Captacao

Raio da esfera rolante 45 m
Dimensao maxima da malha 15x15m
Condutores longitudinais 5
Condutores transversais 3
Comprimento est. captores cobertura ~330 m
Materiais para captores (Tabela 7, NBR 5419-3):
Material Secao min. Diam. min.
Cobre 35 mm2 8 mm
Aluminio 70 mm2 8 mm
Aco galvanizado 50 mm2 8 mm
Aco inoxidavel 50 mm2 8 mm

2. Subsistema de Descida

Espacamento maximo entre descidas 15m
Numero minimo de descidas 12
Comprimento total est. descidas ~120 m
Materiais para descidas (Tabela 7, NBR 5419-3):
Material Secao min. Forma
Cobre 16 mm2 Fita ou cabo
Aluminio 25 mm2 Fita ou cabo
Aco galvanizado 50 mm2 Fita ou barra
Aco inoxidavel 50 mm2 Fita ou barra
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3. Subsistema de Aterramento

Arranjo recomendado Tipo Aou B
Eletrodos (Tipo A) 12 x 5 m min.
Perimetro anel (Tipo B) >=180m
Profundidade minima 0,5m

Materiais para eletrodos (Tabela 8, NBR 5419-3):

Cobre nu - Fita 50 mm2, esp. 2 mm
Cobre nu - Redondo Diam. 8 mm
Aco galv. - Fita 90 mm2, esp. 3 mm
Aco galv. - Redondo (cravado) Diam. 16 mm
Aco galv. - Perfil 50 x 50 x 5 mm
Aco inox - Redondo Diam. 10 mm

4. Equipotencializagdo

Componente Quantidade / Posicao
BEP (Barra Principal) 1 - nivel do solo
BEL (Barras Locais) 0 (nao necessario, H < 20m)

Condutores de ligacao (Tabelas 9 e 10):

Inst. metélicas internas Cu 6 mm2
Inst. metélicas externas Cu 16 mm2
Ligacao ao SPDA / BEP Cu 16 mm2
DPS Classe | Cu 16 mm2
DPS Classe Il Cu 6 mm2
DPS Classe llI Cu 2,5 mm2

5. Distancia de Seguranca (ki = 0.04)

Meio s (pior caso, kc=1, I=10m)
Ar (km=1) 0.40 m
Concreto (km=0,5) 0.80m
6. Sistema de DPS

Classe Onda Aplicacao Condutor
Classe | 10/350 us Entrada (QGD) Cu 16 mm2
Classe Il 8/20 us Quadros interm. Cu 6 mm2
Classe Il Combinada Equipamentos Cu 2,5 mm2

Linha de Energia: UW = 2.5 kV
Linha de Sinal: UW = 1.5 kV

Relatorio conforme NBR 5419-2:2026 | Pagina 16/17



Registro Fotografico do SPDA

Total de fotos: 1

Foto 1: Captura de tela 2026-03-29 232523.png
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