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RESUMO

A avaliacdo do risco de danos causados a estrutura por descargas atmosféricas €
conduzida por meio de um procedimento denominado analise de risco. Na fase inicial
desse processo, o responsavel técnico examina uma série de elementos relacionados
a estrutura, como dimens@es, proximidade com outras construcdes, existéncia de
medidas de protecdo, niumero de ocupantes no local e tempo de permanéncia, entre
outros parametros pré-estabelecidos. Com base nas informacdes coletadas no local
da estrutura, a norma NBR 5419 estabelece critérios e equacfes para conduzir a
analise de risco. Nesse contexto, destaca-se a ferramenta computacional
desenvolvida por este trabalho. O software desenvolvido utilizando a linguagem de
programacao Python, simplifica o processo da analise de risco ao empregar as
informacdes coletadas pelo responsavel técnico durante a avaliacdo da estrutura. A
interface grafica intuitiva e de facil utilizacdo do software contribui para simplificar o
processo, conferindo praticidade a implementacdo das medidas de protecédo

necessarias.

Palavras-chave: Andlise de risco. Descargas atmosféricas. Python.



ABSTRACT

This study addresses the assessment of the risk of structural damage caused by
atmospheric discharges through a procedure known as risk analysis. In the initial
phase of this process, the technical expert examines various elements related to the
structure, such as dimensions, proximity to other constructions, presence of protective
measures, number of occupants on-site, and duration of stay, among other pre-
established parameters. The standard NBR 5419 establishes criteria and equations for
conducting the risk analysis based on information gathered at the structure's location.
Notably, this work introduces a computational tool developed to enhance this process.
The software, created using the Python programming language, streamlines the risk
analysis by utilizing information collected by the technical expert during the structural
evaluation. The software's intuitive and user-friendly graphical interface contributes to
simplifying the process, providing practicality in implementing necessary protective

measures.

Keywords: Atmospheric discharges. Python. Risk analysis.
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1.1  INTRODUCAO

As descargas atmosféricas, sdo fenbmenos naturais perigosos,
representando ameacas tanto para estruturas quanto para seres vivos. A norma
brasileira encarregada de salvaguardar as edificacbes contra descargas
atmosféricas é a NBR 5419. Esta norma aborda os possiveis danos, 0s riscos
associados e fornece orientacbes sobre as protecBes necesséarias contratais
para cada eventos (ABNT, 2015).

Quando uma descarga atmosférica atinge uma estrutura, € dificlil
mensurar 0s danos causados a edificacdo e a vida das pessoas presentes e/ou
nas proximidades. A instalacdo de um sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas, conforme preconizado pela norma, minimiza significativamente os
riscos para a estrutura e para a vida humana. O Grupo de Eletricidade
Atmosfeérica (ELAT), pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), indica que o Brasil lidera em incidéncias de raios no mundo, com
aproximadamente 78 milhdes de descargas por ano. Portanto, a instalacao

adequada de sistemas de protecao torna-se crucial diante dessa realidade.

Considerando a importancia dos sistemas de protecéo contra descargas
atmosféricas, este trabalho concentra-se em mitigar o processo de
gerenciamento de risco de uma estrutura em relacdo a descarga atmosférica,
minimizando os erros relacionados aos calculos envolvidos na analise de risco
de Sistemas de Protecao Contra Descargas Atmosféricas (SPDA). A analise de
risco abrange diversos parametros, como a densidade das descargas
atmosféricas na regido, as caracteristicas da estrutura, o perigo de impacto e o
risco de incéndio (ABNT, 2015).

Com o intuito de realizar os célculos de risco de forma mais precisa e
rapida, propfe-se a utilizacdo de um software desenvolvido em Python. Esta
linguagem de programacédo de alto nivel é reconhecida por sua facilidade e
flexibilidade. O objetivo € criar um programa com uma interface grafica Unica e
intuitiva gerada pela biblioteca Tkinter, permitindo a interagdo com o responsavel
técnico por meio da sele¢do de parametros relacionadas a estrutura, localizacao,

ambiente e riscos, baseadas nas informac¢des da NBR 5419. Os dados inseridos
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serdo processados pelo programa, e o0s resultados serdo apresentados de

maneira clara e objetiva ao usuario.

1.2  JUSTIFICATIVA

Este trabalho tem como principal intuito simplificar, acelerar e aprimorar
a andlise de risco em sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas.
Partindo do pressuposto de que a analise de risco e suas componentes
demandam uma grande quantidade de calculos e estdo sujeitas a diversas
variaveis, este estudo buscara minimizar erros nesses calculos, priorizando a
preservacdo da vida e das estruturas a serem protegidas. Além disso, este
trabalho visa disponibilizar um software mais acessivel para aqueles que
desejam realizar uma analise de risco, uma vez que existem no mercado outras
opcOes de empresas conceituadas, como a AltoQi, mas com um custo elevado.
Dessa forma, este projeto busca proporcionar acessibilidade a um software de
gerenciamento de risco para sistemas de protecdo contra descargas

atmosféricas.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O propésito deste trabalho € criar um software que possa conduzir uma
analise de risco em sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas,
aderindo aos principios estabelecidos pela NBR 5419:2015. A meta € otimizar a
avaliacdo de risco em SPDA, tornando-a mais agil e eficiente em comparacao

com a andlise de risco manual.
1.3.2 Objetivos Especificos

Alguns objetivos a serem cumpridos nesse trabalho de conclusédo de

CUrso.

e Fazer uma revisao bibliografica da norma 5419:2015;
e Realizar um estudo sobre as descargas atmosféricas e sobre o sistema

de protecdo contra descargas atmosféricas;
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e Realizar uma revisdo bibliografica sobre a linguagem de programacao
Python;

e Desenvolver um programa com interface amigavel, utilizando a linguagem
Python, para analise de risco em SPDA;

e Realizar os testes e analisar as comparac¢des obtidas no programa;

1.4 METODOLOGIA

O presente estudo realizou um levantamento bibliografico e uma revisao
da teoria associada a "Protecdo contra Descargas Atmosféricas - SPDA". O
enfoque principal concentrou-se na norma 5419/2015, especialmente em sua
parte 2, que aborda a analise de risco para edificacfes e estruturas diante de

descargas atmosféricas.

O estudo normativo foi conduzido com o propésito de obter um amplo
conjunto de informacfes para desenvolver um programa computacional. Esse
programa, implementado em Python, oferece uma interface gréafica intuitiva para
facilitar a gestéo de riscos. A coleta de dados é realizada por meio da interacao
do usuario com a interface gerada pela biblioteca Tkinter. Esses dados incluem
as caracteristicas de dimensionamento e localizacdo da estrutura selecionada,

além das informacdes sobre seus ocupantes.

As demais entradas de dados no software seguem as diretrizes da norma
5419/2015. O usuario devera inserir e selecionar a uma série de parametros
solicitados na interface do software, assegurando a implementacdo do melhor

sistema de protec¢do, alinhado aos riscos associados a estrutura em questao.

ApoOs compilar todas as férmulas e tabelas necessarias presentes na
norma, procedeu-se a construcdo do coédigo em Python. Para essa finalidade,
optou-se pelo Visual Studio Code (VS Code), um dos editores gratuitos de codigo
mais amplamente utilizado no mundo. A principal biblioteca utilizadas no VS
Code foi o Tkinter, responsavel por toda a interface gréfica da ferramenta
computacional. Para validar a ferramenta computacional, foram conduzidos os
testes em uma analise de risco no Juizado Especial de Feira de Santana — BA,
realizada pela empresa Senemig Engenharia em 2021. A andlise de risco deste

trabalho teve como objetivo comparar os resultados com a analise conduzida por
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eles, a fim de determinar se a estrutura necessitava ou ndo de um Sistema de

Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA).

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho esta organizado em cinco capitulos, seguidos por referéncias

bibliograficas, apéndices e anexos.

O primeiro capitulo consiste na introducdo do trabalho, abordando as
descargas atmosféricas em conjunto com sua norma regulamentadora, além de

apresentar os objetivos e os problemas que o trabalho busca solucionar.

O segundo capitulo € dedicado as protecbes contra descargas
atmosféricas, abordando tanto os sistemas de protecdo para a estrutura como a

protecdo dos sistemas internos da edificacao.

O terceiro capitulo é dedicado ao gerenciamento de risco segundo a
norma NBR 5419, sendo a espinha dorsal deste trabalho. Nele, sdo identificados
0S parametros e equacdes necessarias para realizar a andlise de risco de uma

edificacao.

No quarto capitulo, o foco é na ferramenta computacional, abordando os
procedimentos para sua elaboracédo, o uso de bibliotecas, os comandos mais

utilizados, bem como os testes e discussoes dos resultados obtidos.

No quinto capitulo, apresentam-se as consideragdes finais, descrevendo

as contribuicbes da ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho.

Na sequéncia, encontram-se as referéncias bibliogréaficas utilizadas neste
trabalho, o apéndice contendo o cédigo da ferramenta computacional, e o anexo
com os dados e informacdes necessarios para realizar o teste comparativo e

validar a ferramenta.
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2 SISTEMA DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

O sistema de protecédo contra descargas atmosféricas (SPDA) é o sistema
responsavel pela protecéo de pessoas, prédios, instalagdes industriais, antenas,
tanques e tubulacbes contra descargas atmosféricas e suas consequéncias
(MAMEDE, 2017).

Os sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas sdo dispositivos
instalados na parte mais alta da estrutura direcionando a corrente criada pela
descarga atmosférica a um caminho com menor resisténcia elétrica possivel
para a terra. Esse direcionamento de corrente faz com que a estrutura do local
e as pessoas presentes, nao sofram o dano ou minimizem o dano dessa corrente
(MAMEDE, 2017).

2.1 Classe do SPDA

O sistema de protecdo contra descargas atmosféricas pode ser dividido
em quatro classes. Conforme visto na Tabela 1, essas classes irdo se diferenciar
de acordo com suas caracteristicas e pelo nivel de protecdo (NP) exigido em
cada uma das classes de acordo com a ABNT NBR 5419-3.

Tabela 01: Classes de SPDA

Nivel de protecao Classe de SPDA

A% A\

Fonte: ABNT NBR 5419-3,2015

Conforme a NBR 5419, é possivel analisar diversos parametros
relacionados as descargas atmosféricas. E fundamental compreender que, como
mencionado anteriormente, os niveis de protecado sao indicados com base no
risco de incidéncia de descargas atmosféricas em uma estrutura e local

especificos.
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Referente aos niveis, temos os niveis de | a IV indo do nivel (I) onde o
perigo € mais alto até o nivel (IV) onde o perigo € considerado menor. Os
parametros de maxima corrente estimada sdo importantes na hora de

dimensionar a protecao daquele local.

2.2 Subsistema de capitacao

O subsistema de capitacdo é de extrema importancia visando a
preservacao fisica da estrutura, a capitacdo € o primeiro elemento do SPDA
responsavel pelo contato direto com a descarga atmosférica. E importante
ressaltar que a capitacdo ndo € responsavel por atrair as descargas elétricas,
ela simplesmente intercepta devido ao seu posicionamento estratégico na
estrutura (MAMEDE, 2017).

2.2.1 Posicionamento

O posicionamento dos componentes do subsistema de capitacdo é
essencial para evitar 0 maximo possivel de danos na estrutura, devem ser
colocados no local mais alto e prioritariamente em cantos salientes, pontas
expostas e beiradas. O posicionamento do subsistema de capitacao €é indicado
e dimensionado de acordo a NBR 5419:2015 e os calculos fundamentados pelo
modelo eletromagnético adotado para a capitacdo (ABNT, 2015).

2.3 Métodos

Segundo a NBR 5419-3:2015 foram definidos trés métodos contra
descargas atmosféricas sendo a principal diferenca entre eles a forma do

subsistema de capitacao.
2.3.1 Método do angulo de protecéao

De acordo com Mamede (2018), o método consiste na determinacdo do
volume de protecéo proporcionado por um cone, no qual o angulo da geratriz em
relacdo a vertical varia conforme o nivel de protecdo desejado e a altura da
construgdo (Hc) em questdo. O método do angulo de protecdo, também

conhecido como método de Franklin, apresenta variagbes em seu angulo
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maximo de protecdo conforme a classe do SPDA. A Figura 1 ilustra a relacdo
entre altura e o angulo de protecéo para cada uma das classes. Ja na Figura 2,
€ possivel visualizar uma representacéao grafica de um captor Franklin, onde seu

angulo de protecéo é indicado por alpha(a) e sua altura méaxima (Hc).

Figura 1: Relacdo angulo de protecao e altura

60

0 -+ N\ . —
40 \\ \ SPDA
wli N

20

IEC 209505

Fonte: ABNT NBR 5419-3:2015

Figura 2: llustracédo do angulo de protecao

Fonte: MAMEDE 2018

2.3.2 Método das malhas

O método das malhas, ou método de Faraday, envolve a cobertura da
parte superior da construcdo com uma malha metélica. Essa malha tem a
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capacidade de anular a corrente elétrica em seu interior. Essa abordagem se
baseia na teoria de que o campo eletromagnético sera anulado no interior de
uma estrutura ou superficie metalica quando percorrido por uma corrente
elétrica, independentemente de sua intensidade (MAMEDE, 2017). O método
das malhas é particularmente indicado para telhados horizontais planos, como

ilustrado na Figura 3.

figura 3: Representacdo do método das malhas.

__-Maiha captora

Fonte: MAMEDE 2017

2.3.3 Meétodo da esfera rolante

O método da esfera rolante, também conhecido como método
eletrogeométrico, segundo Mamede (2017), baseia-se na delimitagdo do volume
de protecdo dos captores de um SPDA. Esse método € capaz de tracar um raio
de protecao a partir do captor. Dessa forma, é possivel criar uma esfera ficticia
de protecdo contra descargas atmosféricas, tendo a ponta do subsistema de
captacdo como o centro ou a base dessa esfera. O raio da esfera, assim como
a distancia das malhas no método de Faraday e o angulo de protecdo no método
de Franklin, serdo definidos pela classe do SPDA. O método da esfera rolante &

representado nas figuras 4 e 5 a sequir.
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Figura 4: Representacdo do método da esfera rolante |

Fonte: MAMEDE 2017

Figura 5: Representacdo do método da esfera rolante Il

Fonte: NBR 5419-3:2015

2.4 Subsistema de descida

Segundo a NBR 5419-3, o subsistema de descida é a parte do SPDA
externo responsavel por guiar a corrente da descarga atmosférica desde o
subsistema de capitacdo até o subsistema de aterramento. O fio responsavel por
essa descida de corrente pode ser tanto de ago quanto de aluminio e é

importante que essa corrente percorra 0 menor caminho possivel.
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2.5 Subsistema de aterramento

Conforme a norma, o subsistema de aterramento constitui o terceiro e
altimo sistema, cuja funcdo é dispersar na terra a corrente da descarga
atmosférica. A eficiéncia desse subsistema esta diretamente relacionada as

dimensdes que o compdem (MAMEDE, 2017).

2.6 Medidas de protegcédo contra surtos

Quando se aborda a protecéo contra descargas atmosféricas (PDA), ha o
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA) externo, que
engloba o subsistema de captacéo, o subsistema de descida e o subsistema de
aterramento. Além disso, no ambito da PDA, existe o sistema de protecao
interno, que compreende medidas de prote¢cdo contra surtos (MPS) gerados
pelas descargas atmosféricas (ABNT, 2015).

Segundo a NBR 5419:2015 os sistemas elétricos e eletrénicos presentes
na edificacdo e nas proximidades de uma estrutura impactada por uma descarga
atmosférica estéo suscetiveis a receber impulsos eletromagnéticos gerados pela
descarga. A medida principal de protecdo contra surtos envolve a
implementacdo de sistemas coordenados de dispositivos de protecdo contra
surtos (DPS).
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3 GERENCIAMENTO DE RISCO NBR 5419-2:2015

O gerenciamento de risco envolve a obtencdo dos parametros e a
manipulagéo dos conceitos por meio de equacionamentos do risco (NBR 5419-
2:2015). O procedimento fundamental para esse gerenciamento consiste,
inicialmente, em identificar as caracteristicas da estrutura que sera protegida. E
necessario identificar e relacionar todos os tipos de perdas contidos nela para
obter e avaliar os riscos correspondentes (Rx), conforme definido na sequéncia
do capitulo. Apds a obtencéo dos valores dos riscos, procede-se a avaliagdo da
necessidade de instalar um SPDA. Essa avaliacdo é conduzida pela comparacéao
dos valores de risco obtidos com os riscos toleraveis (Rt) correspondentes a
cada tipo de risco. Esses parametros de tolerancia sdo estabelecidos na NBR
5419/2015 e sédo explicados ao longo deste capitulo. A figura 6 ilustra o
fluxograma considerado pela norma para a obtencao do risco e a determinacéo

da necessidade de protecao.

Figura 6 — Diagrama em blocos do gerenciamento de risco

Identificar a estrutura a ser protegida

¥
Identificar os tipos de pardas relavantes a estnutura

¥

Para cada tipo de parda, identificar e calcular as componentas de risco
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Instalar um tipo de Instalar MPS Instalar outras medidas
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Fonte: Modificado da NBR 5419-2.
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3.1 Risco

Para determinar se a estrutura requer ou ndo protecdo, é necessario
realizar uma avaliacdo dos riscos, seguindo os passos estabelecidos na NBR
5419-2. Os riscos a seguir devem ser considerados em relacdo aos tipos de

perdas associadas.

o R1: risco de perdas ou danos permanentes em vidas humanas;
o R2: risco de perdas de servi¢cos ao publico;
o R3: risco de perdas do patriménio cultural;
o R4: risco de perda de valores econdmicos.

Os quatro tipos de risco mencionados anteriormente resultam da soma de
suas componentes de risco (Ra, Rb, Rc, Rm, Ru, Rv, Rw e Rz), esses
componentes de risco sédo definidos pelos equacionamentos estabelecidos pela
NBR 5419/2015. As componentes de risco sdo riscos parciais obtidos por meio
de andlises isoladas, que sdo conduzidas para cada uma das diferentes fontes

de danos (Sx) e para cada tipo de dano (Dx).

3.2 Fontes dos danos

De acordo com as diretrizes da norma NBR 5419-2 de 2015, a corrente
da descarga atmosférica é reconhecida como a principal causa de danos em

estruturas. As seguintes fontes se diferenciam pelo ponto de impacto:

o S1: descargas atmosféricas na estrutura;
o S2: descargas atmosféricas proximas a estrutura;
o S3: descargas atmosféricas sobre as linhas elétricas e tubulacbes

metalicas que entram na estrutura;
o) S4: descargas atmosféricas proximas as linhas elétricas e

tubulacdes metalicas que entram na estrutura.

3.3 Tipos de danos

Além das fontes de danos, os tipos de danos também influenciam nas

analises de risco, sendo eles:
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o D1: Danos as pessoas pelo choque elétrico;
o D2: Danos fisicos e mecanicos as estruturas;

o D3: Falhas devido a LEMP (Lightning Eletromagnectic Impulse).

Danos do tipo D3 referem-se a ondas eletromagnéticas que interferem na
estrutura em questdo, podendo ocasionar disfungcbes ou perdas em
equipamentos devido as sobretensdes induzidas nas linhas que se conectam a

estrutura.

3.4 Tipos de perdas

Segundo a norma, para cada tipo de dano, seja isolado ou combinado
com outros, tem o potencial de resultar em diversas perdas para uma estrutura
a ser protegida. A natureza dessas perdas pode variar de acordo com as

caracteristicas intrinsecas da estrutura e de seu conteudo.

o L1: perda de vida humana (incluindo-se danos permanentes);
o L2: perda de servigo ao publico;

o L3: perda de patriménio cultural;

o L4: perda de valor econdmico (estrutura e seu contetdo, assim

como interrupcdes de atividades).

Apbs esclarecer os tipos de riscos, danos e perdas, examina-se na
figura 7 a relagcéo entre fontes de danos, tipos de danos e tipos de perdas.

Figura 7: Fontes de danos e correspondentes

Descarga atmosférica Estrutura

Ponto de impacto Fonte de danos Tipo de danos Tipo de perdas

=
/‘2\ D1 L1, L42
s1 D2 L1,12,13,14 |<EEEER R, RpeRc
D3 L1°, L2, L4
S e
== = = DA (- R
[ h
= D1 L1, 143
S s3 D2 L1,L2,13, 14 — Ry, Ry e Ry
D3 L1P, L2 L4
:: } é sS4 D3 L1, 12, L4 _ Ry

3  Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos

b Somente para estruturas com risco de explosio ou para hospitais ou outras estruturas onde falhas
de sistemas internos podem imediatamente colocar em perigo a vida humana

Fonte: modificado da NBR 5419-1 de 2015.
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3.5 Componentes de risco

Para conduzir a analise de risco no proximo capitulo, é essencial
compreender todas as componentes de risco e suas conexfes com as diversas

fontes de danos, conforme as diretrizes da NBR 5419-2:2015.

3.5.1 Componentes de risco para uma descarga atmosférica diretamente na
estrutura (S1)

RA: componente que relaciona a danos aos seres vivos causados por
choque elétrico devido as tensdes de toque e passo dentro da estrutura e fora
nas zonas até 3 m ao redor dos condutores de descidas. Perda de tipo L1 e, no
caso de estruturas que contém animais vivos, as perdas do tipo L4 com possiveis

perdas de animais podem também aumentar;

RB: componente referente a danos fisicos causados por centelhamentos
perigosos dentro da estrutura iniciando incéndio ou explosdo, os quais podem
também colocar em perigo o meio ambiente. Todos os tipos de perdas (L1, L2,
L3 e L4) podem aumentar;

RC: componente que a falhas de sistemas internos causados por LEMP.
Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos 0s casos junto com o tipo L1,
nos casos de estruturas com risco de exploséo, e hospitais ou outras estruturas
onde falhas de sistemas internos possam imediatamente colocar em perigo a

vida humana.

3.5.2 Elementos de risco para uma descarga atmosférica proxima a estrutura
(S2)

RM: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por
LEMP. Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos 0s casos junto com o tipo
L1, nos casos de estruturas com risco de explosdo, e hospitais ou outras
estruturas onde falhas de sistemas internos possam imediatamente colocar em

perigo a vida humana.
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3.5.3 Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas
atmosféricas a uma linha conectada a estrutura (S3)

RU: componente que relaciona a ferimentos aos seres vivos causados por
choque elétrico devido as tensdes de toque e passo dentro da estrutura. Perda
do tipo L1 e, no caso de propriedades agricolas, perdas do tipo L4 com possiveis

perdas de animais podem também ocorrer;

RV: componente que relaciona a danos fisicos (incéndio ou explosédo
iniciados por centelhamentos perigosos entre instalacdes externas e partes
metalicas geralmente no ponto de entrada da linha na estrutura) devido a
corrente da descarga atmosférica transmitida ou ao longo das linhas. Todos os

tipos de perdas (L1, L2, L3 e L4) podem ocorrer;

RW: componente que relaciona a falhas de sistemas internos causados
por sobretensfes induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a
esta. Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos 0s casos, junto com o tipo
L1, nos casos de estruturas com risco de explosdo, e hospitais ou outras
estruturas onde falhas de sistemas internos possam imediatamente colocar em

perigo a vida humana.

3.5.4 Componentes de risco para uma estrutura devido as descargas

atmosféricas perto de uma linha conectada a estrutura (S4)

RZ: componente que relaciona a falhas de sistemas internos causados
por sobretens@es induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a
esta. Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos 0s casos, junto com o tipo
L1, nos casos de estruturas com risco de explosdo, e hospitais ou outras
estruturas onde falhas de sistemas internos possam imediatamente colocar em

perigo a vida humana.

A analise de risco requer consideracao de diversas componentes, sendo
a Tabela 2, proveniente da NBR 5419-2, uma ferramenta esclarecedora para

compreender como cada componente impacta em riscos especificos.
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Tabela 2: Componente de risco a serem considerados para cada tipo de

perda em uma estrutura

Fonte de Descarga Descarga Descarga Descarga
danos atmosférica | atmosférica | atmosférica em | atmosférica
na estrutura perto da uma linha perto de uma
S1 estrutura S2 | conectada a linha

estrutura S3 conectada a

estrutura S4

Componente | RA | RB | RC RM RU | RV | RW RZ
de risco
R1 X X | XR XR X X XR XR
R2 X | X X X X X
R3 X X
R4 XP | X X X XP | X X X

R Somente para estruturas que colocam em risco diretamente a vida humana,
como hospitais e lugares com risco de explosao.
P Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos.

Fonte: Modificado da NBR 5419-2

3.5.5 Composicéo das componentes de risco

Para determinar cada tipo de risco, € necessario realizar a soma de todas
as componentes associadas a ele. Assim, para calcular o risco (R1), emprega-
se a equacdo (1). Os termos elevados a poténcia 1 sao especificos para
estruturas com risco de explosao e para hospitais equipados com dispositivos
elétricos salvadores de vidas, ou outras estruturas nas quais a falha imediata dos

sistemas internos possa colocar em risco a vida humana.
R1= RA1+ RB1+ RC1! + RM1! + RU1 + RV1 + RW1! + RZ1 Q)

Continuando a mesma logica, o calculo do risco R2 é realizado por meio

da equacéo (2), o risco R3 é determinado pela equacéo (3) e o risco R4 &
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calculado com base na equacao (4). Os termos elevados a poténcia 2 referem-

se a propriedades onde ha a possibilidade de perda de animais.

R2 =RB2 + RC2 + RM2 + RV2 + RW2 + RZ2 (2)
R3 =RB3 + RV3 (3)
R4= RA4? + RB4 + RC4 + RM4 + RU4? + RV4 + RW4 + RZ4 (4)

Cada um dos riscos, R1, R2, R3 e R4, possui um valor de risco toleravel,
representando uma tolerancia estabelecida por um valor decimal especifico para
cada tipo de perda. Esses valores sao determinados pela norma NBR 5419 e

estdo detalhadamente apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros dos riscos toleraveis

Risco Toleravel RT
L1 |Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 105
L2 |Perda de servico ao publico 103
L3 |Perda de patrimdnio cultural 10+

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2019

Para a perda de valor econémico (L4), pode-se empregar o valor de 1073,

3.6 Composicédo geral das componentes de risco de acordo com a NBR
5419-2

Conforme mencionado anteriormente, o risco € caracterizado como a
possivel perda média anual em uma estrutura, resultante de descargas

atmosféricas. Essa formulacao tem como pilar fundamental a equacéo (5):

Rx = Nx . Px.Lx (5)
Onde
o Rx: é aparcela de risco originada por um evento perigoso decorrente
de uma eventual descarga atmosférica;
o Nx: representa a quantidade de eventos perigosos por ano;
o Px: é a probabilidade de dano a estrutura;

o Lx: é a perda consequente.
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A equagéo geral se divide em oito tipos de componentes de risco, cada
uma exigindo andlises especificas para diferentes tipos de danos. As
componentes incluem RA, RB, RC (descargas atmosféricas diretas), RM
(descargas atmosféricas proximas), RU, RV, RW (descargas atmosféricas
diretas em linhas de transmissao) e RZ (descargas atmosféricas proximas a
essas linhas). Estas consideram ndo soé tipos de incidéncia, mas também os
danos a estrutura. Quando conectada a mdultiplas linhas, o nimero de equacdes
deve ser ajustado. O documento explora detalhadamente os cenarios de
incidéncia e os tipos de danos associados. A proxima secdo aborda o niumero

médio anual de eventos resultantes desses danos, causando diversas perdas.

3.6.1 Numero médio anual de eventos perigosos decorrentes de descargas

atmosféricas (NXx)

De acordo com a norma NBR 5419-2, este parametro é subdividido em
quatro areas, cada uma correspondendo a uma das quatro fontes de danos (Sx).
Para cada fonte de dano, é essencial determinar um valor anual de eventos

perigosos.

3.6.1.1 Céalculo do nimero médio anual de eventos perigosos decorrentes de

descargas atmosféricas na estrutura (Np)

A quantidade de eventos perigosos é influenciada pela localizacdo
geografica da estrutura, devido a atividade atmosférica na regido, e pelas
caracteristicas fisicas da construcdo. Esse valor é determinado multiplicando a
area de exposicdo equivalente da estrutura pela densidade de descargas
atmosféricas para a terra (N;). A obtencao da densidade (N;) pode ser feita pelo
site do ELAT (INPE) ou consultando o mapa isoceraunico nacional, presente na
segunda parte da NBR 5419/2015. Em caso de indisponibilidade, é possivel

calcular utilizando a equacéo (7):

Ng == 0,1 .tha (7)

sendo N, 0 numero de dias de tempestade anual na regido.
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Outro parametro necessario para o calculo de N, é o calculo da area de
exposicao equivalente a estrutura selecionada, podendo ser considerada por
duas formas distintas, sendo uma delas a forma retangular e outra a forma
complexa. Segundo a NBR 5419-2:2015, para uma estrutura retangular isolada,

a area de exposicdo equivalente sera calculada pela equacéo (8):

Ap=L.W+2.(3.H).(L+W)+ m.(3.H)? (8)
onde
o Ap é a érea da estrutura equivalente, em mz;
o L € o comprimento da estrutura a ser protegida, em m;
o W é a largura da estrutura a ser protegida, em m;
o H é a altura da estrutura a ser protegida, em m.

Esses parametros de L, W e H estdo sendo representados de forma mais
clara na figura 8.

Figura 8: Estrutura isolada em solo plano.

H 13

3H

U

Fonte: modificado da NBR 5419-2

Caso a estrutura selecionada apresente uma configuragdo complexa, com
projecdes elevadas no telhado, conforme ilustrado na Figura 9, € necessario
utilizar a seguinte férmula para calcular a area:

Ap = m.(3.Hp)? 9)
onde
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o Ap é a area da estrutura equivalente, em mz;
o Hp é a altura maxima da estrutura em relacdo ao solo, sendo assim
a soma da altura da estrutura e da altura da saliéncia, em m.

Figura 9: Estrutura com forma complexa.

Hp = HpmAx =40

Hyin=25

|

Fonte: modificado da NBR 5419-2

Depois de expor os parametros vinculados a densidade de descargas
atmosféricas para a terra (N;) e a area da estrutura equivalente (Ap), outro
parametro crucial para o calculo de (Nj) é o fator de localizagéo (Cp).

Segundo a NBR 5419-2 o fator de localizagéo (Cp) é a localizacao relativa
a estrutura, esse fator define se a estrutura selecionada se localizar em um
ambiente isolado ou com outros objetos proximos a ela. E possivel obter esse

valor observando a tabela 4.

Tabela 4 : Fator de localizacéo relativa (Cp)

Localizacéo relativa (Cp)
Estrutura cercada por objetos mais altos 0,25
Estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais baixos 0,5
Estrutura isolada: nenhum objeto nas vizinhancas 1
Estrutura isolada no topo de uma colina ou monte 2

Fonte: modificado da NBR 5419-2
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Por altimo, o calculo do nimero anual de eventos perigosos é obtido por

meio dos parametros mencionados anteriormente, e inseridos na equacéo (10):

ND = NG 'AD ) CD ) 10_6 (10)

onde

(@]

Np: é 0 nimero de eventos perigosos para a estrutura, proveniente de
descargas atmosféricas;

N é o valor anual de descargas para a terra, em (1/km2 x ano);

Ap: é a area de exposicao equivalente da estrutura, em mz;

Cp: € o fator de localizacdo da estrutura obtido na tabela 2.

Além do célculo do numero de eventos perigosos diretamente na

estrutura, é essencial calcular as descargas atmosféricas préximas a estrutura,

aguelas diretamente nas linhas conectadas e proximas as linhas conectadas.

Essas fontes de danos séo representadas por (Ny,), (N;) e (N;), respectivamente.

3.6.1.2 Numero médio anual de eventos perigosos devido a descargas

atmosfeéricas perto da estrutura (Ny)

O valor de (Ny) é calculado pela equagéo (11):

NM = NG AM . 10_6 (11)

onde

o

Ny,: € 0 numero médio anual de eventos periogos devido a descargas
atmosféricas perto da estrutura,

N;: € o valor anual de descargas para a terra, expressa em (1/km2 x
ano);

A,: € a érea de exposicdo equivalente de descargas atmosféricas que

atingem perto da estrutura, expressa em m2.

A éarea de exposigao equivalente A,, se estende a uma linha localizada a

uma distancia de 500 m do perimetro da estrutura, expressa pela férmula (12).

Ay = 2.500.(L+ W)+ m.5007 (12)
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3.6.1.3 Numero médio anual de eventos perigosos decorrentes de descargas

atmosféricas que atingem as linhas conectadas a estrutura (Np)

Para determinar o numero médio anual de eventos perigosos diretamente

a uma linha de alimentacao energética ou uma linha que transporte qualquer tipo

de sinal, é necessério aplicar a equacao (13).

NL= NG'AL'CI'CE'CT'10_6 (13)

onde

o

N,: € o numero médio de sobretensdes de amplitude igual ou superior

a 1kV por ano, na secao da linha de energia ou sinal;

o Ng: € ovalor anual de descargas para a terra no local da estrutura;
o A;:éaareade exposi¢cdo equivalente de descargas atmosféricas que
atingem a linha em questéao;
o C;: é o fator de instalacdo da linha de alimentag&o energética (tabela
5);
o Cg: é o fator ambiental referente a localidade da estrutura (tabela 7);
o Cyp: € ofator do tipo de linha estabelecido pela norma (tabela 6).
Tabela 5: Fator de instalacdo da linha
Roteamento C,
Aéreo 1
Enterrado 0,5
Cabos enterrados instalados completamente dentro de uma malha de aterramento 0,01
(ABNT NBR 5419-4:2015, 5.2).
Fonte: modificado da NBR 5419-2
Tabela 6: Fator tipo de linha
Fator do tipo de linha Cr
Linha de energia ou sinal 1
Linha de energia em AT (com transformador AT/BT) 0,2

Fonte: modificado da NBR 5419-2
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Tabela 7: Fator ambiental

Fator ambiental da linha Cr
Rural 1
suburbano 0,5
Urbano 0,1
Urbanos com edificios mais altos que 20 m 0,01

Fonte: modificado da NBR 5419-2

A area de exposicao a descargas atmosféricas equivalente referente a

linha em analise ( A,), é definida pela equacao (14):

A, = 40.L, (14)

onde
o L;: € o comprimento da linha em analise, expressa em metros;
Se néo houver identificacdo correta do comprimento da linha em analise,

€ usual representar esse comprimento de L; como 1000 metros.

3.6.1.4 Numero médio anual de eventos perigosos decorrentes de descargas

atmosféricas que atingem areas proximas as linhas conectadas a estrutura (N;)

Para determinar o nimero médio anual de eventos perigosos proximos de
uma linha de alimentagcéo energética ou uma linha que transporte qualquer tipo
de sinal, & necessario aplicar a equacao (15).

Ny=N;.4.C.Cy.Cp.1076 (15)

onde

o N;: € o numero meédio de sobretensbes de amplitude igual ou superior
a 1kV por ano, na secao da linha de energia ou sinal;

o Ng: é o valor anual de descargas para a terra no local da estrutura;

o A;. é a area de exposicao equivalente de descargas atmosféricas que
atingem as proximidades da linha em questao;

o C;: é o fator de instalagdo da linha de alimentag&o energética (tabela
5);
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o Cg: é o fator ambiental referente a localidade da estrutura (tabela 7);

o Cy: é o fator do tipo de linha estabelecido pela norma (tabela 6).

A area de exposicdo (4;) pode ser calculada utilizando a seguinte

equacao:
A; = 4000.L, (16)
onde
o) L;: € o comprimento da linha em andlise, expressa em metros;

3.6.1.5 Numero de eventos perigosos para uma estrutura adjacente (Np,)

by

O numero médio anual de eventos perigosos devido a descarga

atmosfeérica direta a uma estrutura conectada na extremidade de uma linha, Np,

pode ser calculada como o produto:

Np; = Ng. Apy. Cp; . Cr . 1078 (17)

onde

o Np,. € o nimero médio anual de eventos perigosos devido a
descargas atmosféricas em uma estrutura adjacente;

o N;: é o valor anual de descargas para a terra no local da estrutura;

o Ap;. € a area de exposicdo equivalente da estrutura adjacente,
expressa em mz;

o Cp;- € o fator de localizagéo da estrutura adjacente (ver tabela 4);

o Cr: € o fator tipo de linha (ver tabela 6).

3.6.2 Obtencéo da probabilidade de danos (Px)

Segundo a NBR 5419-2, ap6s determinar 0 nimero de eventos perigosos
por ano, € preciso calcular as probabilidades de danos de maneira especifica
para cada componente de risco. Isso deve levar em consideragdo andlises
agravantes e redutoras de risco, de acordo com as caracteristicas da estrutura
e de seus conteudos. Tais caracteristicas sao representadas por meio de

equacoes e tabelas, que serdo apresentadas a seguir.
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3.6.2.1 Calculo da probabilidade de uma descarga atmosférica atingir uma

estrutura e causar ferimentos a seres vivos (Py)

A possibilidade de ocorrerem ferimentos graves, e até mesmo 0bito, em
seres vivos devido as tensdes de passo e toque geradas por descargas
atmosféricas esta vinculada a probabilidade (PA) desse evento. Essa
probabilidade depende do tipo de sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas (SPDA) adotado e das medidas de protecdo adicionais instaladas.

O célculo dessa probabilidade é realizado por meio da equagéao (18).

Py = Pq . Py (18)
onde

o Py : é a probabilidade de uma pessoa estar exposta as tensées de
passo e toque ocasionadas por raios em uma estrutura com protecdes
adicionais é indicada na Tabela 8;

o P,:éaprobabilidade de uma pessoa estar sujeita a tensdes de passo
e toque causadas por raios, levando em consideracdo a classe do
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA) instalado
na estrutura e projetado para um determinado nivel de protecédo, é
estabelecida por meio da Tabela 9.

Tabela 8: Medida de protecao adicional

Medida de protecé&o adicional P
Nenhuma medida de protecdo 1
Avisos de alerta 101
Isolacdo elétrica das partes expostas 10
Equipotencializagéo efetiva do solo 1072
Restri¢des fisicas ou estrutura do edificio utilizada como subsistema de descida | O

Fonte: modificado da NBR 5419-2

Tabela 9: Probabilidade de dano sobre as medidas de protecéo

Caracteristicas da estrutura Classe do SPDA P,
Estrutura ndo protegida por SPDA - 1

v 0,2
Estrutura protegida por SPDA [l 0,1

I 0,05
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I 0,02

Estrutura com subsistema de captacdo conforme SPDA classe | e uma estrutura
metdlica continua ou de concreto armado atuando como um subsistema de descida | 0,01

natural

Estrutura com cobertura metalica e um subsistema de captacdo, possivelmente
incluindo componentes naturais, com protecdo completa de qualquer instalacdo na
cobertura contra descargas atmosféricas diretas e uma estrutura metalica continua | 0,001

ou de concreto armado atuando como um subsistema de descidas natura

Fonte: modificado da NBR 5419-2

Destacando que a classificacdo do SPDA esta relacionada ao seu nivel
de protecdo. Em outras palavras, quanto maior a eficacia da protecéo, maior sera
a classificacdo, sendo a Classe | a mais eficiente e a Classe IV a menos eficiente.

3.6.2.2 Probabilidade de uma descarga atmosférica atingir uma estrutura e

causar danos fisicos (Pp)

Para reduzir a probabilidade de danos fisicos causados por raios, €
aconselhavel instalar um Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas
(SPDA). Para determinar o valor dessa probabilidade, é suficiente aplicar o nivel

de protecdo correspondente a estrutura, conforme indicado na Tabela 9.

3.6.2.3 Probabilidade de uma descarga atmosférica atingir uma estrutura e

causar falhas em sistemas internos (P¢)

Com o intuito de reduzir a probabilidade de falhas em sistemas internos,
como circuitos elétricos, eletrénicos, de controle e equipamentos de tecnologia
da informacéo, € viavel empregar um dispositivo de protec¢ao contra sobretensdo
chamado (DPS) em uma configuracdo em cascata. E crucial garantir uma
coordenacao apropriada entre os elementos do sistema, cujos valores podem
ser calculados utilizando a equacéo (19).

Pe = Pspd .Cip (19)

O valor do Py, € influenciado pelo sistema de coordenagéo dos DPS e

pelo nivel de protecédo contra descarga atmosférica para o qual os DPS foram

projetados. Para uma compreensao mais aprofundada desse aspecto, €
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necessario realizar um estudo especifico sobre os DPS. Os valores
correspondentes a esse parametro podem ser encontrados na Tabela 10,
levando em consideracao o nivel de protecéo.

Por outro lado, o valor de CLD depende do nivel de isolamento da linha
de distribuicdo da estrutura, da blindagem aplicada a linha e do projeto de
aterramento desenvolvido para protecédo. Esses valores podem ser obtidos na
Tabela 11, levando em consideracao os tipos de linhas conectados a estrutura.

Tabela 10: Nivel de protecéo dos DPS.

Nivel de protecao (NP) Psp d
Nenhum sistema de DPS coordenado 1

n-v 0,05

Il 0,02

I 0,01

Para DPS com melhores caracteristicas de protecdo quando comparados com | 0,005 -
o0s requisitos definidos para NP | 0,001

Fonte: modificado da NBR 5419-2

Tabela 11: Fatores em funcéo de blindagens, aterramento e isolamento.

Tipo de linha externa Conexado na entrada Cip Cu
Linha aérea ndo blindada indefinida 1 1

Linha enterrada ndo blindada indefinida 1 1

Linha de energia com neutro | nenhuma 1 0,2

multiaterrado

Linha enterrada blindada (energia | Blindagem ndo interligada ao
ou sinal) mesmo barramento de
equipotencializacdo que o |1 0,3

equipamento

Linha aérea blindada (energia ou | Blindagem nao interligada ao
sinal) mesmo  barramento  de | 1 0,1
equipotencializacdo que o

equipamento
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Linha enterrada blindada (energia

ou sinal)

Blindagem interligada ao
mesmo barramento de
equipotencializacdo que o

equipamento

Linha aérea blindada (energia ou

sinal)

Blindagem interligada ao
mesmo barramento de
equipotencializacdo que o

equipamento

Cabo protegido contra descargas
atmosféricas ou cabeamento em
dutos para cabos protegido contra
descarga atmosférica, eletrodutos

metalicos ou tubos metalicos

Blindagem interligada ao
mesmo barramento de
equipotencializacdo que o

equipamento

(Nenhuma linha externa)

Sem conexdes com linhas
externas (sistemas

independentes)

Qualquer tipo

Interfaces isolantes de acordo

com a ABNT NBR 5419-4

Fonte: modificado da NBR 5419-2

3.6.2.4 Probabilidade de uma descarga atmosférica atingir um ponto préximo a

estrutura e causar falhas em sistemas internos (Py)

Quando nao for instalado um sistema coordenado de DPS de acordo com

os requisitos da ABNT NBR 5419-4, o valor de P, sera igual ao valor de Fys. NO

entanto, quando um sistema coordenado de DPS de acordo com os requisitos

da ABNT NBR 5419-4 estiver instalado, o valor de P,, serd determinado pela

equacao (20).

onde Py, ja foi declarado e P,,; € representado na equacéo (21):

Py = Pspd - Prs

Bns = (Ks1 - Ksp. Kgs . Ks4)2

onde

(20)

(21)
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o Ks;: leva em consideracdo a eficiéncia da blindagem por malha da
estrutura, SPDA ou outra blindagem na interface. Seu valor deve ser
igual ou inferior a 1;

o Ks,: leva em consideracdo a eficiéncia da blindagem por malha de
blindagem interna a estrutura na interface;

o Ks;: leva em consideracdo as caracteristicas da fiacao interna (ver
tabela 12);

o K, :levaem consideracao a tensao suportavel de impulso do sistema

a ser protegido.

Os fatores K, , K5, € Kg, Ssao representados pelas equagdes (22), (23) e

(24), respectivamente.

KSl = 0,12 -Lml (22)
KSZ = 0,12 .Lmz (23)
1
Ksy = Viei (24)
onde
o L € Ly, s@o as larguras da blindagem em forma de grade, ou dos

condutores de descidas do SPDA tipo malha ou o0 espagcamento entre as colunas
metélicas da estrutura, ou 0 espacamento entre as estruturas de concreto
armado atuando como um SPDA natural. Para blindagens metélicas continuas
com espessura ndo inferior a 0,1 mm, Ks; = K5, = 107%;

o Vs € a tensdo suportavel de impulso do sistema a ser protegido,
em kV.

Tabela 12: Fator em func&o dos cabos de instalagéo

Tipo de fiagcdo interna Ks3

Cabo nédo blindado — sem preocupacéo no roteamento no sentido de evitar lagcos 1

Cabo néo blindado — preocupacéo no roteamento no sentido de evitar grandes lacos | 0,2
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Cabo néo blindado — preocupacao no roteamento no sentido de evitar lagos 0,01

Cabos blindados e cabos instalados em eletrodutos metalicos 0,0001

Fonte: modificado da NBR 5419-2

3.6.2.5 Probabilidade de uma descarga atmosférica atingir uma linha e causar

ferimentos por choque elétrico (Py)

As probabilidades (P;) de ferimentos a seres vivos dentro da estrutura,

causados pela tenséo de toque de uma descarga atmosférica em uma linha que

penetra na estrutura, sdo determinadas por fatores como a blindagem da linha,

a tensdo suportavel de impulso dos sistemas internos conectados a linha,

medidas de protecdo como restricdes fisicas ou avisos visiveis de alerta, e

interfaces isolantes ou DPS utilizados para a ligacéo equipotencial na entrada da
linha, de acordo com a ABNT NBR 5419-3.

Valor de P, pode ser representado na equagéao (25):

Py = Py . Pep. Pq.Crp (25)

onde

o

o

o

P,,,: depende das medidas de protecéo contra tensdes de toque, como
restricdes fisicas ou avisos visiveis de alerta. Valores de P,, séo
dados na tabela 13;

P,,: depende das ligacbes equipotenciais para descargas
atmosféricas (EB) conforme a ABNT NBR 5419-3 e do nivel de
protecdo contra descargas atmosféricas (NP) para o qual o DPS foi
projetado. Valores de P,, sdo dados na tabela 14;

P,;: € a probabilidade de falha de sistemas internos devido a
descargas atmosféricas na linha conectada dependendo das
caracteristicas da linha. Valores de P,; sdo dados na tabela 15;

C,p: foi definido anteriormente na tabela 11.
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Tabela 13: Probabilidade de raio na linha conectada a estrutura causar choque

a seres Vvivos.

Medida de protecédo P,
Nenhuma medida de protecao 1
Avisos visiveis de alerta 101
Isolacéo elétrica 102
Restricdes fisicas 0

Fonte: modificado da NBR 5419-2

Tabela 14: Probabilidade para a qual os DPS foram projetados.

NP P,
Sem DPS 1

n-v 0,05

Il 0,02

I 0,01

Os valores de P, podem ser reduzidos para DPS que tenham melhores | 0,005 — 0,001

caracteristicas de protecgéo.

Fonte: modificado da NBR 5419-2

Tabela 15: Probabilidade PLD dependendo da resisténcia RS da blindagem do

cabo e da tensdo suportavel de impulso UW do equipamento

Tipo Condi¢cdes do roteamento, Tensdo suportavel Uy em kV
da blindagem e interligacdo 1 15 2,5 4 6
linha

Linha aérea ou enterrada,

ndo blindada ou com a |1 1 1 1 1
blindagem né&o interligada ao
Linhas | mesmo  barramento  de
de equipotencializagéo do
energia | equipamento
ou Blindada aérea ou 1 1 0,95 0,9 0,8
sinal enterrada cuja | 5Q/km

blindagem estd | < RS <
interligada ao | 20

mesmo Q/km
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barramento de
equipotencializaca

o do equipamento

1Q/km | 0,9 0,8 0,6 0,3 0,1
< RS <

5 Q/km

RS<1

Q/km 0,6 0,4 0,2 0,04 0,02

O Ry, natabela é a resisténcia da blindagem do cabo.

Fonte: modificado da NBR 5419-2

3.6.2.6 Probabilidade de uma descarga atmosférica atingir uma linha e causar

danos fisicos (Py)

A probabilidade de danos fisicos (P,) causados por uma descarga

atmosférica em uma linha que adentra a estrutura depende das caracteristicas

da blindagem da linha, da tenséo suportavel de impulso dos sistemas internos

conectados a linha e das interfaces isolantes ou dos DPS instalados para as

ligacdes equipotenciais na entrada da linha, de acordo com a ABNT NBR 5419-

3. O célculo do valor de (Py,) pode ser realizado utilizando a equacéo (26).

onde

Py = Pep. Pg. Cpp

o P,: depende das
atmosféricas (EB) conforme a ABNT NBR 5419-3 e do nivel de

protecdo contra descargas atmosféricas (NP) para o qual o DPS foi

projetado. Valores de P,, sdo dados na tabela 14;

ligacdes

equipotenciais

(26)

para descargas

o Py, é a probabilidade de falha de sistemas internos devido a

descargas atmosféricas na

caracteristicas da linha. Valores de P,; sdo dados na tabela 15;

o C;p: foi definido anteriormente na tabela 11.

linha conectada dependendo das

3.6.2.7 Probabilidade de uma descarga atmosférica atingir uma linha e causar

falhas nos sistemas internos da estrutura conectada a ela (Py)

Os valores da probabilidade (P,,) de uma descarga atmosférica em uma

linha que adentra a estrutura causar uma falha nos sistemas internos dependem
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das caracteristicas da blindagem da linha, da tenséo suportavel de impulso dos
sistemas internos conectados a linha e das interfaces isolantes ou do sistema

coordenado de DPS instalado. O valor de (P,,) € dado pela equacao (27):

PW:Pspd-Pld-CLD (27)

onde

o Pg,q: depende do sistema coordenado de DPS de acordo com a ABNT
NBR 5419-4 e o nivel de protecao contra descargas atmosféricas (NP)
para o qual os DPS foram projetados. Representado na tabela 10;

o Py, éaprobabilidade de falha de sistemas internos devido a descargas
atmosféricas na linha conectada dependendo das caracteristicas da
linha. Valores de P,; sdo dados na tabela 15;

o C.p: foi definido anteriormente na tabela 11.

3.6.2.8 Probabilidade de uma descarga atmosférica atingir um ponto préximo a

uma linha e causar falha nos sistemas internos da estrutura conectada a ela (Py)

Os valores de probabilidade (P,) de uma descarga atmosférica perto de
uma linha que entra na estrutura causar falha de sistemas internos dependem
das caracteristicas da blindagem da linha, da tensédo suportavel de impulso do
sistema conectado a linha e das interfaces isolantes ou do sistema coordenado

de DPS instalado. O valor de (P,) € dada pela equacéo (28):

Py = Pspg - Py . Cpy (28)
onde

o Ps,q: depende do sistema coordenado de DPS de acordo com a ABNT
NBR 5419-4 e o nivel de protecdo contra descargas atmosféricas (NP)
para o qual os DPS foram projetados. Representado na tabela 10;

o Pj;: € a probabilidade de falha de sistemas internos devido a uma
descarga atmosférica perto de uma linha conectada dependendo das
caracteristicas da linha e dos equipamentos. Valores de PLI sdo dados
na tabela 16;

o C.p: € um fator que depende da blindagem, aterramento e condicbes

de isolacdo da linha. Ver tabela 11.
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Tabela 16: Valores de probabilidade P; dependendo da tensdo suportavel Uw.

Tipo dalinha Tensao suportavel Uy em kV

1 1,5 2,5 4 6
Linhas de energia 1 0,6 0,3 0,16 0,1
Linhas de sinal 1 0,5 0,2 0,08 0,04

Fonte: modificado da NBR 5419-2

3.6.3 Obtencéao dos valores médios da perda (Lx)

Referente a NBR 5419-2:2015, para adquirir os parametros mencionados
na equacéo (5), € preciso calcular a perda Lx, que representa a média relativa
de um tipo especifico de dano para um evento perigoso causado por uma
descarga atmosférica, levando em conta sua extensao e efeitos. Os valores
dessa perda devem ser analisados e determinados por um projetista de SPDA,
preferencialmente em conjunto com o proprietario da estrutura. Quando uma
descarga atmosférica ocasiona danos ndo apenas a estrutura em si, mas
também a estruturas préximas ou ao meio ambiente, como emissées quimicas

ou radioativas, € importante realizar uma avaliagdo mais conservadora que

considere essa perda adicional.
3.6.3.1 Perda da vida humana (L1)

Os calculos dos valores de perda de vida humana séo feitos de forma
separada para cada tipo de dano. No caso do dano (D1), esses valores podem

ser obtidos utilizando a equacgéao (29).

_ _ N, T,

La= Ly = 1. L. o5 o5 (29)
N. T,

onde otermo (= .=
N: * 8760

) € denominada fator de pessoas na zona e:

o L, sdo as perdas causadas por choque elétrico em seres vivos
proveniente de raios diretamente na estrutura;

o L,: sdo as perdas causadas por choque elétrico em seres vivos
proveniente de raios nas linhas conectadas a estrutura;

o ;. € o fator de reducdo de perdas de vidas humanas em funcéo do

tipo da superficie do solo ou piso da estrutura, devido a um evento
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perigoso decorrente de uma descarga atmosférica. Representada na
tabela 18;

o L; € o numero relativo médio tipico de vitimas feridas por choque
elétrico (D1) devido a um evento perigoso. Dados na tabela 17;

o N,: & o numero de pessoas na zona;

o N;: € o numero total de pessoas na zona;

o T,: € otempo durante o qual as pessoas estdo presentes na zona, em

horas/ano.

Tabela 17: Tipos de perdas L1, para valores de L; Ly e L,.

Tipos de danos Valor de Tipo da estrutura
perda tipica
(D1) Ferimentos L; 102 Todos os tipos
(D2) Danos fisicos 101 Risco de explosédo
10t Hospital, hotel, escola, edificio
Ly civico

5x102 Entretenimento  publico, igreja,

museu

2x102 Industrial, comercial

102 Outros
(D3) falhas de sistemas 10t Risco de explosao
internos L, 102 Unidade de terapia intensiva e

bloco cirdrgico de hospital

103 Outras partes de hospital

Fonte: modificado da NBR 5419-2

Tabela 18: Fator de reducgao r;.

Tipo de superficie Resisténcia de contato k Q T
Agricultura, concreto <1 102
Marmore, ceramica 1-10 103

Cascalho, tapete, carpete 10 -100 104
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Asfalto, linéleo, madeira 2100 105

Fonte: modificado da NBR 5419-2

Apéds apresentar a equacgdo para o tipo de dano (D1), é possivel definir a

equacao (30) para o tipo de dano (D2), que se refere aos danos fisicos.

(30)

onde

o Ly: corresponde as perdas causadas por danos fisicos provenientes
de raios diretamente a estrutura;

o L,: corresponde as perdas causadas por danos fisicos provenientes
de raios diretamente nas linhas conectados a estrutura;

o 1,0 € um fator de reducdo de perda devido a danos fisicos
dependendo das providencias tomadas para reduzir as
consequéncias do incéndio (apresentada na tabela 19);

o 17 € um fator de reducdo de perda devido a danos fisicos
dependendo do risco de incéndio ou do risco de exploséo da estrutura
(tabela 20);

o h,: € um fator de aumento da perda devido a danos fisicos quando
um perigo especial estiver presente (tabela 21);

o  Lg: € o ndmero relativo medio tipico de vitimas por danos fisicos (D2)

devido a um evento perigoso. Ver tabela 17.

Tabela 19: Fator de redugao 7,.

Providencias

Nenhuma providéncia 1

Uma das seguintes providéncias: extintores, instalacdes fixas operadas

manualmente, instalagBes de alarme manuais, hidrantes, compartimentos 0.5
’

a prova de fogo, rotas de escape

Uma das seguintes providéncias: instalagbes fixas operadas | 0,2

automaticamente, instalacdes de alarme automético




Fonte: modificado da NBR 5419-2

Tabela 20: Fator de redugao ry.
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Risco Quantidade de risco s
Zonas 0, 20 e explosivos 1
sélidos

Explosao Zonas 1, 21 101
Zonas 2, 22 103
Alto 101
Normal 102

Incéndio
Baixo 103

Exploséo ou incéndio nenhum 0

Fonte: modificado da NBR 5419-2

Tabela 21: fator de redugao h,.

Tipo de perigo especial h,
Sem perigo especial 1
Baixo nivel de péanico (por exemplo, uma estrutura limitada a dois andares e 2
namero de pessoas nao superior a 100)

Nivel médio de péanico (por exemplo, estruturas designadas para eventos 5
culturais ou esportivos com um numero de participantes entre 100 e 1 000

pessoas)

Dificuldade de evacuacdo (por exemplo, estrutura com pessoas imobilizadas, 5
hospitais)

Alto nivel de péanico (por exemplo, estruturas designadas para eventos culturais 10
ou esportivos com um namero de participantes maior que 1 000 pessoas)

Fonte: modificado da NBR 5419-2

Por fim, ainda referente as perdas de vida humana, € fundamental realizar

uma analise das perdas causadas por falhas em sistemas eletroeletronicos (D3).

Essa analise especifica pode ser conduzida utilizando a equacao (31).
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Lo=1Ly = L,=1L,=1L,. 2. % (31)

Nt 8760

L.: corresponde as perdas causadas por falhas no sistema
eletroeletrbnico interno provenientes de raios diretamente na
estrutura;

L,,: corresponde as perdas causadas por falhas no sistema
eletroeletrdnico interno provenientes de raios nas linhas conectadas
a estrutura;

L,: corresponde as perdas causadas por falhas no sistema
eletroeletrbnico interno provenientes de raios proximos das
estrutura;

L,. corresponde as perdas causadas por falhas no sistema
eletroeletrénico interno provenientes de raios proximos das linhas
conectadas a estrutura;

L,: é o numero relativo médio tipico de vitimas por falhas no sistema

eletroeletrénico interno devido a um evento perigoso. Ver tabela 17.

3.6.3.2 Perda inaceitavel de servigo ao publico (L2)

As caracteristicas da zona da estrutura afetam a perda de servico ao

publico. Essas caracteristicas levam em consideracao os fatores de reducéo (7,

e 1¢) mencionados na subsecdo anterior. O valor maximo de perda devido a

danos na zona deve ser diminuido proporcionalmente a relagéo entre o numero

de usuarios servidos pela zona (N,) e 0 numero total de usuarios (N;) servidos

pela estrutura como um todo.

A perda inaceitavel de servigo publico é calculada exclusivamente

para danos fisicos (D2), e para danos de falhas de sistemas internos (D3). Os

valores serdo obtidos através das equacdes (32) e (33) respectivamente.

Lb:Lv:rp'rf'Lf' (32)

N¢
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Lo=1Lp=Ly=1L,=1L,. = (33)

onde

o

L¢: € o numero relativo medio tipico de vitimas por danos fisicos (D2)

devido a um evento perigoso. Ver tabela 22;

o L,: € o numero relativo médio tipico de usuarios nédo servidos,
resultante da falha de sistemas internos (D3) devido a um evento
perigoso. Ver tabela 22;

o Ly:corresponde as perdas causadas por danos fisicos provenientes
de raios diretamente na estrutura;

o L,: corresponde as perdas causadas por danos fisicos provenientes
de raios diretamente nas linhas conectadas a estrutura;

o L. corresponde as perdas causadas por falhas no sistema
eletroeletrbnico interno provenientes de raios diretamente na
estrutura,;

o L,: corresponde as perdas causadas por falhas no sistema
eletroeletrénico interno proveniente de raios nas linhas conectadas a
estrutura,;

o L,: corresponde as perdas causadas por falhas no sistema
eletroeletrénico interno provenientes de raios proximos da estrutura;

o L, corresponde as perdas causadas por falhas no sistema
eletroeletrbnico interno provenientes de raios proximos das linhas
conectadas a estrutura.

Tabela 22: Tipo de perda, valores medios tipicos de L; e L,.
Tipo de dano Valor da perda tipica Tipo de servigo
(D2) danos fisicos Ls 101 Gas, agua, fornecimento de energia
102 TV, linhas de sinais
(D3) falha de L, 102 Gas, agua, fornecimento de energia
sistemas elétricos 103 TV, linhas de sinais

Fonte: modificado da NBR 5419-2
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3.6.3.3 Perda inaceitavel de patriménio cultural (L3)

As caracteristicas da zona afetam a perda de patrimdnio cultural. Essas

caracteristicas levam em consideracao os fatores de redugéo ( Fr e Fp). O valor

méaximo da perda devido a danos na zona deve ser diminuido proporcionalmente
a relacéo entre o valor do patrimdnio cultural na zona ( C;) e o valor total ( C;) da
estrutura completa, incluindo a edificacdo e seu conteudo.

Para as perdas em patrimoénio cultural, € necessario calcular apenas os

danos fisicos (D2), e seus valores sdo obtidos pela equacéo (34):
Cz
Lb=Lv=rp.rf.Lf.C—t (34)

Sendo L, o nimero relativo medio tipico de todos os valores atingidos por

danos fisicos (D2) devido a um evento perigoso. Este valor esta na tabela 23.

Tabela 23 : Tipo de perda L3, valor de L.

Tipo de dano Valor tipico de perda Tipo de estrutura ou zona

(D2) danos fisicos L f 101 Museus, galerias

Fonte: modificado da NBR 5419-2

3.6.3.4 Perdas médias econdmicas (L4)

As caracteristicas da zona afetam a perda de valores econémicos. Essas
caracteristicas levam em consideracéo os fatores de redugéo (r;, rr e 7,). O
valor maximo da perda devido a danos na zona deve ser reduzido
proporcionalmente a relacao entre o valor relevante na zona e o valor total ( C;)
da estrutura completa, que inclui animais, edificacdo, conteddo e sistemas
internos, incluindo suas atividades. O valor relevante da zona varia de acordo
com o tipo de dano. No caso do dano D1 (ferimentos a seres vivos por choque

elétrico), pode ser calculado utilizando a equagéo (35).

Ca

Sendo
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o L, sdo as perdas econbmicas causadas por choque elétrico
proveniente de raios diretamente na estrutura;

o L, sdo as perdas econdbmicas causadas por choque elétrico
proveniente de raios diretamente na estrutura;

o L € o numero relativo médio tipico de todos os valores danificados
por choque elétrico (D1) devido a um evento perigoso proveniente de
um raio. Ver tabela 24;

o F;: é o fator de reducédo de perdas de animais em funcao do tipo da
superficie do solo ou piso da estrutura, devido a um evento perigoso
decorrente de uma descarga atmosférica. Ver tabela 18;

o C,: € o valor estimado dos animais da zona.

Para o dano D2 (danos fisicos) sera usada a seguinte equacao (36):

(Ca+ Cp+Cc+Cy)
Ct

Lb=Lv=rp.rf.Lf. (36)

Sendo

o  Ly:corresponde as perdas econdmicas causadas por danos fisicos
provenientes de descargas atmosféricas diretamente na estrutura;

o  L,: corresponde as perdas econdmicas causadas por danos fisicos
provenientes de descargas atmosféricas diretamente nas linhas
conectadas a estrutura;

o 1, € o fator de reducéo de perdas devido a danos fisicos em fungéo
de determinadas providéncias de seguranca, tais como extintores de
incéndio, placas de aviso, entre outros. Representado na tabela 19;

o r¢. € o fator de redugéo de perdas em funcdo dos danos fisicos,
dependendo dos riscos de explosées ou incéndios na estrutura.
Tabela 20;

o) Ls: € 0 numero relativo medio tipico de perdas econémicas por
danos fisicos (D2) devido a um evento perigoso. Representado na
tabela 24;

o C, € o valor dos animais na zona;

(©]

C, € o valor de edificacdes relevante na zona;

o C. € o valor dos bens contidos na zona;
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o C, € o valor dos sistemas internos, incluindo suas atividades na

Zona,

o C, € o valor total da estrutura, somando todas as zonas para

animais, edificacdes, bens e sistemas internos e suas atividades.

Para o dano D3 (falha de sistemas internos) é utilizada a equacéao (37):

C
L. Lm=LW=LZ=L0.C—S (37)
t
onde o valor de L, é encontrado na tabela 24.
Tabela 24: Tipo de perda L4, valores de L; Ly € L,.
Tipo de danos Valor de perda tipico Tipo de estrutura
(D1) 102 Todos os tipos onde somente animais
Ferimento devido a L; estdo presentes
choque
1 Risco de explosao
0,5 Hospital, industrial, museu, agricultura
(D2) Ly 0,2 Hotel, escola, igreja,

danos fisicos

entretenimento publico, comercial

101 Outros

101 Risco de explosao
(D3) 102 Hospital, industrial, escritério, hotel,
falha de sistemas comercial
internos L, 103 Museu, agricultura, escola, igreja,

entretenimento publico

104 Outros

Fonte: modificado da NBR 5419-2
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4 FERRAMENTA COMPUTACIONAL

A ferramenta computacional foi construida com Python, utilizando o Visual
Studio Code (VS Code), um popular editor de codigo gratuito. A principal
biblioteca utilizada no cédigo foi a Tkinter, responsavel pela criacao da interface

gréfica.
4.1 Elaboracéo do cédigo

A utilizacado dos elementos da biblioteca Tkinter na sequéncia adere as
praticas convencionais para o desenvolvimento de interfaces gréficas. A classe
“tk.TK” é aplicada para criar a janela principal, conhecida como “root”. Dentro
dessa janela, é possivel conceber a interface gréafica desejada. Além disso, pode-
se empregar o método “title” no objeto “root” para atribuir um titulo a janela.
Outros métodos relevantes incluem o “root.iconbitmap”, que insere um icone na
barra de titulo, e o comando “root.state” com o paradmetro “zoomed” para

maximizar a janela (Python Software Foundation, 2023).

Em seguida, a classe “ttk.Frame” é utilizada para a criagdo de um painel
onde serdo inseridos 0s elementos para a interacdo do usuério com o software.
Os elementos visiveis ao usuario sao representados pela classe “ttk.Label”,
destinados a insercao de valores no software. O método “grid” € empregado para
posicionar esses elementos dentro do frame desejado (Python Software
Foundation, 2023).

A entrada dos dados é obtida por meio de dois elementos distintos da
biblioteca Tkinter: o “ttk.Entry”, utilizado para a insergéo direta de numeros pelo
usuario, e o “ttk. Combobox”, empregado para a selecao de valores predefinidos
pelo programador. A informacéao proveniente do “ttk.Entry” pode ser empregada
imediatamente no calculo dos parametros do risco. No entanto, para o
“ttk.Combobox”, é essencial criar uma fungdo que associe a selecdo do
parametro ao valor correspondente nas tabelas encontradas na NBR 5419. Essa
associacao é realizada utilizando o método “get( )", aplicavel tanto ao “ttk.Entry”

quanto ao “ttk.Combobox” (Python Software Foundation, 2023).

Os calculos das variaveis de risco sdo realizados diretamente no cédigo

do programa, sem a necessidade de bibliotecas adicionais, exceto pela utilizacao
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da biblioteca NumPy para obter o valor exato de pi, acessado através do

comando “np.pi”.

Ao finalizar os calculos, os resultados podem ser apresentados na
interface grafica por meio da classe “ttk.Label”’. Este fluxo de utilizagdo dos
elementos Tkinter atende as necessidades de interacdo do usuario e a exibicado
de resultados de maneira eficiente e organizada. Para obter informacdes
adicionais sobre o codigo, é possivel consultar a versdo completa no Apéndice
A (Python Software Foundation, 2023).

4.2 Interface da ferramenta computacional

A ferramenta computacional € intuitiva e de facil compreenséo,
apresentando uma interface Unica que permite 0 acesso a todas as informacdes
necessarias para o usuario. Foi desenvolvida de forma especifica para receber
dados diretamente do responséavel técnico e, ao mesmo tempo, fornecer os
resultados de risco. A Figura 10 ilustra a Unica interface do software, responsavel
por receber as informacgdes e selecionar o risco desejado.

Figura 10: Interface da ferramenta computacional

£ PROGRAMA SPDA - TCC MATHEUS PEREIRA £ VITOR PRADO

g ) ITITUTO FEDERAL DE
2 55 50 EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

Tempo de permanéncia das pessoss na zona em horas por anc: 1

Sistema Coordensdo de DPS energia (PSPDH):

Fator de Blindagem da Linha (CLI\CLDY)

Fonte: Autores
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O usuario da ferramenta computacional deve inserir os dados de acordo
com as informacdes registradas sobre a estrutura. Para garantir uma melhor
precisdo do software, é essencial que o usuario insira/selecione todos os
parametros solicitados. Isso € fundamental, pois, para realizar uma analise de
risco precisa, é necessario declarar todas as variaveis que influenciam o calculo
das componentes de risco. As Figuras 11, 12 e 13 ilustram a forma que a
insercdo de dados no software € realizada, destacando apenas alguns

parametros que influenciam para um célculo preciso da andlise de risco.

Figura 11: Insercdo das dimensodes da estrutura

altura da estrutura (m): 5.9
largura da estrutura (m): 46,97
comprimento da estrutura (m): 53.34

Fonte: Autores

Figura 12: Insercéo do nivel de protecdo contra descargas atmosféricas (PB)

‘ Estrutura ndo protegida

Estrutura ndo protegida

Estutura protegida por SPDA Classe IV

Estutura protegida por SPDA Classe Il

Estutura protegida por SPDA Classe Il

Estutura protegida por SPDA Classe |

Estrutura metélica continua ou de concreto armade com um subsistema de captagdo conforme SPDA Classe |
Estrutura metalica continua ou de concreto armado com corbetura metdlica e com um subsistema de captagao

Nenhuma medida de protegdo

Fonte: Autores

Figura 13: Insergéo do fator de blindagem da linha (CLI / CLD)

|Linha aérea ndo blindada com conexdo Indefinida

Linha enterrada nédo blindada com conexdo Indefinida

Linha de energia com neutro multiaterrado com nenhuma conexao

Linha enterrada blindada (energia ou sinal) com conexdo blindagem ndo interligada ao barramento
Linha aérea blindada (energia ou sinal) com conexdo blindagem ndo interligada ao barramento
Linha enterrada blindada (energia ou sinal) com conexdo blindagem interligada ao barramento
Linha aérea blindada (energia ou sinal) com conexdo blindagem interligada ac barramento

Cabo protegido contra descargas atmosféricas com conexdo blindagem interligada ao barramento
Nenhuma linha externa sem conexdo

Fonte: Autores
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As Figuras 11, 12 e 13 apresentam visualmente alguns dos elementos
necessarios para conduzir a analise de risco. Ao observar a interface completa
do software na Figura 10, fica visivel a quantidade de parametros requeridos
para uma analise de risco completa. Apds o usuério preencher e inserir todos 0s
dados essenciais sobre a estrutura, a analise de risco pode ser realizada
selecionando o tipo especifico de risco desejado, e os resultados seréo exibidos

na tela correspondente. Conforme representado nas figuras 14.

Figura 14: Sele¢é&o do risco e resultados

| Riscol Risco 2 Risco 3
E RISCO DE VIDA DADOS DE LINHAS DE SINAIS
i ND = 5.4672 e-03 1/km‘ano NLt = 5.0800 e-03 1/km‘ano
J NL = 5.0800 e-03 1/km®ano NIt = 5.0800 e-01 1/km‘ano
] NM = 1.1248 1/km’ano NDJt = 0.0000 1/km*ano
J NI = 5.0800 e-01 1/kmzano et —fot el — ettt e — et —
NDJ = 0.0000 1/kmZano PUt = 1.0000 e-02
- e eSS eCS S-S eSeS-SeS-SeSeTeTeTeTeTeZeT th: 10000 e-OZ
PA = 1.0000 PWt = 1.0000
PB = 1.0000 PZt = 5.0000 e-01
= pc = 1.0000 6‘02 i L
| PM = 1.6000 e-03
PU = 1.0000 e-02
i PV = 1.0000 e-02

=
i
:
R

LA = 1.5867 e-04
LB = 1.5867 e-04
LC = 0.0000
N LM = 0.0000
.s LU = 1.5867 e-04
7 LV = 1.5867 e-04
i LW = 0.0000
] LZ = 0.0000

i RA = 8.6746 e-07
] RB = 8.6746 e-07
; RC = 0.0000
d RM = 0.0000
RU = 1.6121 e-08
- RV = 1.6121 e-08
RW = 0.0000
. RZ = 0.0000

R = 1.7672 e-06

7 A ESTRUTURA ESTA PROTEGIDA!

Fonte: Autores
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4.3  Funcionamento da ferramenta computacional

Ao examinar os resultados apresentados na Figura 14, é possivel
identificar que a estrutura estd adequadamente protegida. Em outras palavras,
para os parametros registrados da estrutura, o valor do risco R1, registrado em
aproximadamente 0.0000017672, € inferior ao limite de 0.00001 estipulado pela

norma como risco toleravel para R1.

No entanto, € importante ressaltar que o valor calculado para R1 nem
sempre estara dentro dos limites de risco toleraveis estabelecidos pela norma. A
seguir, serdo apresentados exemplos que ilustram o correto funcionamento da
ferramenta computacional, especialmente nos casos em que o valor do risco

ultrapassa os limites do risco toleravel.

Para alterar o resultado da analise de risco previamente conduzida, é
necessario ajustar os parametros inseridos e reavaliar o risco. A Figura 15
representa uma modificacdo em um desses parametros. No exemplo anterior, 0s
dados de altura da estrutura, apresentados na Figura 11, eram de 7 metros e 50
centimetros. Contudo, na Figura 15, a altura da estrutura foi alterada para 35
metros. Uma estrutura mais alta € apenas um dos fatores que contribuem para
o aumento do risco de descargas atmosféricas. Essa alteracdo enfatiza a

necessidade de medidas adicionais de protecéo diante das novas condicdes.

Figura 15: Alteracdo de parametros

altura da estrutura (m): 35
largura da estrutura (m): 46.97
comprimento da estrutura (m): 753.34
densidade DA para Terra (NG) : 1.27

Fonte: Autores
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Figura 16: Resultados da alteracdo de parametros

Ialtu ra da estrutura (m): 33 I Escolha o Tipo de Estrutura (AD): |plana

largura da estrutura {m): 4597 Selecione o fator de localizagdo (CD): |estrutura cercada per objetos da mesma altura ou mais b
comprimente da estrutura (m): 5334 Fator Instalagdo (CI): |Aérec

densidade DA para Terra (NG) : 1.27 Fator Ambiental (CE): (Urbano

comprimente da linha (m): 1000 Fator Tipe de Linha (CT) |Linha de energia ou sinal

Valor de ADJ (Se houwver estrutura adjacente): 0 Contém estrutura adjacente? |Nio

Valor de CDJ (Se houver estrutura adjacente): 0

nenhuma medida de protegio v Ru " Risco 2

Estrutura nio protegida ~

ND = 3.6961 e-02 1/km‘ano
NL = 5.0800 e-03 1/km‘ano
NM=11248 1/km’anc
NI = 5.0800 &-01 1/km‘ano
NDJ = 0.0000 1/km*ano

Linha aérea ndo blindada com conexio Indefinida
23KV

[l Eficiéncia da Blidagem Por malha da Estrutura (KS1): 1
Cabo nio Blindads - sem preccupacio no roteamento no sentide de evitar lagos

Nenhuma medida de protegio
|

Linha aérea ou enterrada, nio blindada cu com blindagem nic interligada ac mesmo barramento.

“ZeSeseZeZeSeseZeSesezesesezesezez-z-z-z-z-=-=- Calcule de Perdas -z-z-z-z-z-z-zezezezezezezezezezezezezesez-zezez-zezezez- LA = 1.5867 e-04
5 LB = 1.5867 e-04
Agricultura, concreto v LC = 0.0000
LM = 0.0000
instalagdes fixas manuais - LU = 1.5867 e-04
Py LV = 1.5867 e-04
Incéndic - Normal - LW = 0.0000
Outros (L1) It S
Nio hé risco de Explosdes/hospitais ::f ;3;2:55 :_'gg

RC = 0.0000
RM = 0.0000

Niimero de pessoas na zona: 357 RU = 16121 e-08
RV = 1.6121 e-08

RW = 00000
C—— RZ = 0.0000

-=-z-z-z-=-=-z-=-=-=-=-z-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=- Calculo de Linha de Sinais -=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-==-==-=-==-=-=-= I R = 1.1761 e-05 I
nenhum sistema de DPS coordenado g FE\[[—S[ MELHORAR A PROTEGAO DA ESTRUTURAI

Linha aérea ndo blindada com conexdo Indefinida

Baixo nivel de pinico

[T Nimero de pessoas na Estrutura:

Fonte: Autores

A Figura 16 evidencia que, a0 manter 0s parametros e aumentar a altura
da edificacdo, a estrutura que anteriormente estava protegida ultrapassou o
limite do risco toleravel. Diante desse cenario, torna-se imperativo adotar

medidas adicionais de protecdo para garantir a seguranca da estrutura.

Com as modifica¢des na dimensao da estrutura, o valor do risco R1 agora
ultrapassa o limite aceitavel pela norma. Para reduzir esse risco, € possivel

realizar ajustes nos parametros, visando diminuir o valor de R1.

Um parémetro utilizado para reduzir o risco da estrutura € a
implementacdo de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas
(SPDA). Como evidenciado na Figura 17, a estrutura ndo estava protegida com
SPDA. Na Figura 18, apresenta-se o resultado da analise de risco para os
mesmos parametros, incluindo apenas a implementacdo de um sistema de

protecdo contra descargas atmosféricas classe IV.



Figura 17:

l altura da estrutura (m):
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Segunda alteracao de parametros.

Escolha o Tipo de Estrutura (AD): |plana

Selecione o fator de localizagdo (CD): |estrutura cercada por objetos da mesma altura ou mais t

Fator Tipo de Linha (CT) [Linha de energia ou sinal

Targura da estrutura (m): %97
I . comprimento da estrutura (m): 5334 Fator Instalacdo (CI): [Aéreo
I . INSTITUTO FEDERAL DE densidade DA para Tera (NG): 127 Fator Ambiental (CE): [Urbano
EDUCAGAO, CIENCIA ETECNOLOGIA S

I. TOCANTINS comprimento da linha (m): 1000
Valor de ADJ (Se houver estrutura adjacente): 0 Contém estrutura adjacente? [Nio
Valor de CDJ (Se houver estrutura adjacente): 0

S - S S e - S

Medidas de protecdo adicional (PTA):

[nenhuma medida de protegio

Risco 2 Risco 3

| tive e Protegao contra DA ()

[ Estrutura ndo pmtegi&.

Sistema Coordenado de DPS energia (PSPD):
Fator de Blindagem da Linha (CL\CLD):
scolha a Tens3o suportavel da linha de sinal (Uw):
ia da Blidagem Por malha de blindagem interna a estrutura (KS2): 1
Tipo de Fiagdo interna de Energia (KS3):
Alertas e isolagdes (PTU):
Nivel de Proteg3o (PEB):

Tensdo suportavel do circuito sinal intemo (PLD):

RISCO DE VIDA

|Linha aérea ndo blindada com conexio Indefinida

sk

Eficiéncia da Blidagem Por malha da Estrutura (KS1):

|Cabo nso Blindado - sem preocupagdo no roteamento no sentido de evitar lagos

|Nenhuma medida de protegdo

[Linha aérea ou enterrada, néo blindada o com blindagem nio intedigada a0 mesmo barramento.

Calculo de Perd:
rreduglo perda de vida humana devido 20 solo (1): |Agriculturs, concreto
o perda por danos fisicos dependendo de providéncisas (rp): [ fixas manusis
1 redugdo perda por danos fisicos devido ao risco de explosdo (if): |Incéndio - Normal
»r de perda por danos fisicos tipico da estrutura (LF): [Outros 1)
redugio de perda por falhas de sistemas intemos (LO): [Ndo hi risco de Explosdes/hospitais
ator aumento de perda por perigos especiais (Hz) [Baixo nivel de panico
Namero de pessoas na zona: 357
Tempo de permanéncia das pessoas na zona em horas por ano: 8760 Nimero de pessoas na Estrutura: 25
_________________________________________________ Calculo de Linha de Sinais -=-=-=-=-=-=-=-z-=-z-=-z-=-z-=-z-=-=-=-z-z-=-z-=-= R = 11761 €05

Sistema Coordenado de DPS energia (PSPDt):

Fator de Blindagem da Linha (CLNCLDt):

| nenhum sistema de DPS coordenado

= ' DEVE-SE MELHORAR A PROTEGAO DA ESTRUTURA

Linha

érea nio blindada com conexio Indefinida

Fonte: Autores

Figura 18: Resultados da segunda alteracéo de parametros.

- TCC MATHEUS PEREIRA E VITOR PRADO

'- | situra da estrutura (m): 35 || Escolha o Tipo de Estrutura (AD): plana
largura da estrutura (m): 4697 Selecione o fator de (CD): |estrutura cercada por objetos da mesma altura o1
comprimento da estrutura (m): 53.34 Fator Instalaclo (CI): [Aéreo
' .'NST"U"O FEDERAL DE densidade DA para Terra (NG) : 127 Fator Ambiental (CE): |Urbano
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
' TOCANTINS comprimento da linha (m): 1000 Fator Tipo de Linha (CT) |Linha de energia ou sinal
Valor de AD) (Se houver estrutura adjacente): 0 Contém estrutura adjacente? [Nio
Valor de CDJ (Se houver estrutura adjacente): 0
Calculo de Danos
Medidas de protegio adicional (PTA): [nenhuma medida de protegio vIf Risco1 | Risco 2
[Nivel de Protegdo contra DA (PB): | Estutura protegida por SPDA Classe IV | v]
tema Coordenado de DPS energia (PSPD): [ %) RISCO DE VIDA
: ; . Niraas c . % ND = 3.6961 e-02 1/km’anc
Fator de Blindagem da Linha (CL\CLD): Linha aérea nao blindada com conexdo Indefinida | NL= 50800003 1kmans
2 : 7 [ ) NM = 11248 1/km‘ano
12 a Tensdo suportavel da linha de sinal (Uw): |25KV ‘ NI = 5.0200 e-01 1/kmiano
2 :
» Blidagem Por malha de blindagem interna a estrutura (KS2: 1 Eficiéncia da Blidagem Por malha da Estrutura (KST): 1 NDJ = 00000 1/km’ano
Tipo de Fiagao interna de Energia (KS3): |Cabo n3o Blindado - sem preccupagio no roteamento no sentido de evitar lagos v ;‘% :3‘1
Alertas e isolagdes (PTU): [Nenhuma medida de protegio V] Bt
S S r ¥ 1.0000 e-02
Nivel de Protegio (PEB): [ J N DS
§o suportével do circuito sinal interno (PLD): [Linha aérea ou enterrada, ndo blindada ou com bl nioi 20 mesmo. v] e
Calculo de Perdas -=-=-=-z-=-z-=-z-2-z-2-z-2-z-z-z-z-z-z-z-z-z-z-z-z-z-=-=- | A= 1-53_57_ e._o; ________
) ) - LB = 1.5867 e-04
o perda de vida humana devido 2o solo (rt): [ concreto v 0.0000
. e — - LM = 0.0000
rda por danos fisicos dependendo de providéncisas (rp): instalagdes fixas manuais | 5367 e-04
; 5867 e-04
ugdo perda por danos fisicos devido 3o risco de explosdo (rf): [incéndio - Normal ] LW = 0.0000
perda por danos fisicos tipico da estruturs (LF): [outros (L1) v] ey
¢30 de perda por falhas de sistemas internos (LO): [Nao ha risco de Explosdes/hospitais Y] Mk
aumento de perda por perigos especiais (Hz) [Baixo nivel de pénico V] P
i 1612108
Namero d : 357
mero de pessoas na zona Dzl
mpo de permanéncia das pessoas na zona em horas por anc: 8760 Nimero de pessoas na Estrutura: 25 y::‘-%%"
Calculo de Linha de Sinais R = 23780 e-06
:ema Coordenado de DPS energia (PSPDt): | nenhum sistema de DPS coordenado V\ A ESTA PROTEGIDA!
ator de Blindagem da Linha (CLICLDt): [Linha aérea no blindada com conexao Indefinida R ——

Fonte: Autores



4.4  Validagao da ferramenta computacional

Para validar a ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho,
realizou-se um teste de comparacdo com uma analise de risco realizada em um
projeto de SPDA desenvolvido pela empresa Senemig Engenharia para o
Juizado Especial de Feira de Santana. Todos os parametros aplicados nesse

teste estdo disponibilizados no Anexo A. Os resultados dessas analises estao

representados nas Figuras 19 e 20.

Figura 19: Andlise de risco Juizado Especial de Feira Santana

5.1.37.12) R1z

Rlz
Rlz

+ 0.0001%10 -

4

Ra + Rb + Ru + Rv + Rut + Rvt
0.0009*10~-3 + 0.0009*10~-3 + 0.0001*10~-4 + 0.0001*10~-4 + 0.0001*10"-4

IRlz = D.DDlB*lD‘—3I

6) Risco Total

6.1) R1

Ra + Rb

0.0017*10"~-3

R1 = 0.0018*10"-3
Rtl =1 * 10~-5

R1 <= Rtl
(Ra + Rb) <= Rtl

[OK]

6.2) Estrutura Protegida.

R1 <= Rtl

Fonte: Senemig Engenharia

Figura 20: Analise de risco da ferramenta computacional desenvolvida

RA = 8.6746 e-07
RB = 8.6746 e-07
RC = 0.0000
RM = 0.0000
RU = 1.6121 e-08
RV = 1.6121 e-08
RW = 0.0000
RZ = 0.0000

R = 1.7672 e-06

Fonte: Autores
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Ao analisar e comparar as Figuras 19 e 20, observa-se que ambos 0s
testes indicam que a estrutura esta protegida. Quando calculado o valor do erro
relativo entre o valor real 0.0000018 e o valor medido 0.0000017672, é possivel
encontrar um erro relativo de 1.822%. E um erro razoavel considerando que o

software desenvolvido possui uma maior precisdo nas casas decimais.

4.4.1 Comparacdao de resultados entre softwares

Utilizando o mesmo exemplo como teste para realizar uma comparagao
adicional, foi necessario recorrer a utilizagdo de um outro software para a
comparacao dos resultados. A planilha de gerenciamento de risco PROTEC-
SPDA, cedido exclusivamente para fins comparativos neste trabalho, pelo
engenheiro eletricista Esteyllis Paiva. Os resultados obtidos podem ser
visualizados nas Figura 21.

Figura 21: Analise de risco PROTEC-SPDA

R1 - Valores Somados das Zonas Avaliadas
RA 8,73E-07
S1- Estruturas RB 8,73E-07
RC 0,00E+00
S2 -Perto da Estrutura RM 0,00E+00
RU 1,61E-08
S3 - Na Linha RV 1,61E-08
RW 0,00E+00
S4 -Perto da Linha RZ 0,00E+00
R1 total: R1t 1,78E-06

Fonte: Planilha de gerenciamento de risco PROTEC-SPDA

Ao analisar os resultados das Figuras 20 e 21, percebe-se uma maior

aproximacao entre os resultados. No entanto, ainda ha uma pequena diferenca,
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a qual pode ser atribuida a precisdo na aproximacao das casas decimais de cada

software.

45 Andlise de resultados

Na etapa de validacdo da ferramenta computacional, ao testar o software
com um projeto de SPDA do Juizado Especial de Feira de Santana, foram
utilizados os parametros e dimensdes informados no projeto como base para
avaliar a ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho. Os resultados
foram satisfatorios, ambos indicando que a estrutura esta adequadamente
protegida, eliminando a necessidade de instalacéo de protecao contra descargas

atmosféricas na edificacao.

Posteriormente, realizou-se uma comparacdo dos resultados com a
planilha de analise e gerenciamento de risco da PROTEC-SPDA, e o programa
desenvolvido neste trabalho apresentou resultados ainda mais proximos em
relacdo a comparacéao anterior. O software desenvolvido apresentou o risco R1
sendo 0.0000017672 e a planilha de gerenciamento de risco apresentou R1
como 0.00000178, apresentando um erro relativo entre os resultados de 0.72%.
E possivel afirmar que a pequena divergéncia nos valores ocorre devido a
aproximacao de algumas casas decimais. Apesar dessa divergéncia na exatidao
dos valores, em todos os casos, a edificacdo escolhida ndo necessita de um
SPDA.

46 Acesso ao Software

Y

Para obter acesso a ferramenta computacional desenvolvida, é
necessario enviar um e-mail solicitando o acesso ao software para o endereco

programadespdal@gmail.com.



mailto:programadespda1@gmail.com
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um software para analise
de riscos em sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas, seguindo a
NBR 5419/2015. O software foi desenvolvido em Python, apresentando uma
interface Unica e autoexplicativa. Concluiu-se que o equacionamento da analise
de risco é bastante simples. No entanto, a complexidade da andlise reside na
quantidade de dados de entrada e nos diversos calculos de componentes, o que
a torna um processo extenso e cansativo. A analise pode se tornar ainda mais
trabalhosa quando o resultado indicar um risco acima do toleravel, pois sera
necessario realizar alteragcbes nas medidas de protecdo para obter valores
dentro da faixa aceitavel pela NBR 5419/2015.

O software é uma ferramenta que auxilia 0 usuario a realizar uma analise
de risco de forma mais rapida. No entanto, observa-se que o0 usudrio precisa ter
conhecimento técnico, dado o niumero de parametros técnicos que precisam ser
inseridos no programa. Adicionalmente, a utilizacdo eficiente do software
resultara em economia para o projeto. Ao dimensionar corretamente o risco,
evita-se o desperdicio de material e tempo investido na protecdo da estrutura.
Uma analise completa possibilita a determinacdo adequada das medidas de
protecdo necessarias para a edificacado.
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APENDICE A

import thinter as tk
from tkinter import ttk
from thinter import *
import numpy as np

def ad(value, height, width, length):

1

z

3

&

B

&| def main_window():
7

&

8 iF value == “plana’:
a8

- e .
1 (EJ.Fln“{"H:"tﬁlggs(leng:h} Float({width) + 2%(3*float(height))*(fleat{width)+Float(lengt
11 elif value s= ‘complexa’:

12 ad = fleat{np.pi*{3*int (height))**2)

13 return ad

14

15 def cd(value):

16 if value s= “estrutura cercads por chjetos maiz altos®:

17 return 8.25

18 elif value s= ‘estrutura cercada por chjetos da mesma altura ou mais baiwxos':
19 return 2.5

28 elif value == ‘estrutura isclada: nenhum outro cbjeto nas wizinhangas':

Fiy return 1.8

22 elif value == ‘estrutura izolada no topo de uma colina ou momte’:

23 return 2.8

24

b def civalua):

28 if value == "Afrec’:

T return 1.8

28 elif value == ‘Enterrado”:

29 return &,

EL) elif value == 'Cabos enterrados instalades dentro de uma malha de aterramenta’:
n return @81

z

13 def citivalue):

ELY if value == “Adrec’:

ELY return 1.8

elif value == 'Enterrade”:
return 8.5

elif value == ‘Cabos enterrados instalados dentro de uma malha de aterramenta’:
return @81

mm(;:

d_val = ad{ld comba. get (). nepme:

ength_entry.get(}.re ¢

£

a7

£

£

a8

41

ax

_replace(’

a3 cd val = cd{ed_combo.get()}
a ng_val = float{ng_entry.get(}.replace(’
a8

48

a7

a8

a8

e

51

nd_val = float(ng_val*ad_wal®cd_vals1e
return nd_wal

def am():
comprinents - flast (uidth_entry. get().replace(",
largura = float(length_entry.get(}.replace(’,","."})
am_val = Float{2%508* (comprimentotlargura)) + np.pis(S8a4+2)

7] return an_val
53

4 def mm{):

55 ng_val = float{ng_entry.get(}.replace{',’,"."})

56 nn_val = ng_val®am{}*18**-&

£7 return nn_val

58

58 def nl():

&0 ng_val = Float(ng_entry.get().replace(’,","."))

61 11 = float{11_ertry.get().replace(",",*." )}

62 al_val = 48 * 11

&3 nl_val = mg_val®al_val*ci(ci_comba_get()}*ce(ce_combo.get()}*ct{ct_comba.get())*{18
&4 return nl_val

65

66 def nlt():

3] ng_val = Float(ng_entry.get().replace(’,","."))

] 11t = float{1lt_emtry.get{).replace(",*,"."}}

&3 alt_val = 48 * 11t

78 nl_val = mg_val®alt_val*cit{cit_combo.get(})*cet(cet_combo.get())*ctt(ctt_combo.get
71 return nl_val

72

73 def nif):

74 ng_val = float(ng_entry.get().replace(*,","."))

7 11_val = Fleat(1]l_entry.get(})

76 ai_val = 450613 wal

7 ni_val = mg_val®ai_val*ci(ci_comba_get()}*ce(ce_combo.get()}*ct{ct_comba.get())*{18
£ return ni_val

79

8 def nit():

F3 ng_val = fleat(ng_entry.get(}.repl Y]

2 11t_val = float(11t_entry.get()}

I ait_val = 4008%11t_val

84 nit_val = ng_val*ait_val*cit(cit_combo.get{))*cet(cet_combo.get())*ctt{ctt_combo.ge
as return nit_wval

£

a7 def cevalue):

a8 if valee == “Aural’:

8 return 1.8

a8 elif value == 'Suburbanc’:

L5 return 8.5

az elif value == 'Urbanc’:

a3 return 8.1

a4 elif value == 'Urbanc com edificios mais altos que 28 m':
a5 return @.81

98

a7 def cet (value):

a8 if valee == "Rural’:

a8 return 1.8

188 elif value == 'Suburbano’:

181 return 8.5

182 elif value == ‘Urbano’:

183 return 8.1

184 elif valpe == ‘Urbanc com edificios mais altos gue 2 m':
185 return 881

186

187 def ct{value):

188 if value == °Linha de energia ou sinal’:

189 return 1.8

118 elif valpe == 'Linhas de energia em AT (com transformador AT/BT)':
11 return 8.2

12

i3 def ctt(value):

114 if valve == "Linha de energia ou sinal’:

11% return 1.8



118
117
118
18

128

=
I}

17
1M
172

173
174
17%
176
177
178
1739

192
193

19

elif valpe s= ‘Linhas de energia em AT (com transformador AT/BT)':
return 8.2

def adjacente(valus):
i value == “Hio':
return 8.8
elif value == 'Sin':
return 1.8

def ndj():
ng_val = float{ng_entry.get()_replace{',',"."})
"djxm::,E;:;L:ﬂr!‘cg::ﬂéfé:ﬁ?dj_cmry.gr:(}))-{flu-tt:dj_:m:ry.;:tn}]‘ct (ct_combo.get(
return ndj_val

def ndjt():
ng_val = float{ng_entry.get(}.replace(’,","."})
."jx!“::';:;L:ﬂg!;::ﬂé;ﬁﬁ?ﬂjt_!mw_pl()}]‘(fluat{cdjt_entry.g!t(])}‘ctl[:tt_:ndw.
return ndj_val

def pta(value):
if value == ‘nenhuma medida de protesdo’:
return 1.8
elif value == ‘avizas de alerta’:
return 184%1

elif valpe == 'isolacdo elétrica’:
return 18%%-2

elif value s= ‘equipctencializacio efetiva do solo':
return 18%*-3

elif valse s= 'Restricdes fisicas ou estrutwra do edificio utilizada como subsistem
return 2.2

def pbivalus):

iF value == ° Estrutura nds protegids ':
return 1.8

elif valpe s= ' Estutwra protegida por SPDA Classe IV ':
return 8.2

elif walue == ' Estutura protegida por SPOA Classe IIT °:
return 8.1

elif value == ' Estutura protegida por SPDA Classe II ':
return 285

elif value == ' Estutura protegida por SPDA Classe I ':
return 882

elif value == Estrutura metdlica continua ou de concreto armado com um subsistema
SPDA Classe I ':
return .81
elif value == ' Estrutura metdlica continua cu de concreto armade com corbetura met
de captacia ':
return 8,891

def pspdivalue):
if value == "nenhun sistema de OPS coordenado’:
return 1.8
elif value == ‘I1I-IV':
return .85
elif value == 'I
return .82
elif value == 'I
return 8,01
elif value == 'Para DS com melhores caracteristicas de protecdo guando comparados
definides para NP 1':
return 891

def papdt (value):
if value s ‘nenhun sistena de OFS coordenado’:
return 1.0
ELLF valve s 'IIT-TV':
return @85
elif value == 'I1°:
return .82
elif value == 'I':
return .81
elif value = 'Para DFS com melhores caracteristicas de protecdo guando comparados
definides para NP 1':
return 0,001

def cld(value):
if value == "Linha aérea ndo blindads com conexdo Indefinida®:
return 1.8
elif value == ‘Linha enterrada ndo blindada com conexdc Indefinida“:
return 1.8
elif valee == 'Linha de energia com neutro multiaterrado com nenhuma conexdc’:
return 1@
elif value == 'Linha enterrada blindada (energia cu sinal) com conesdo blindagem nd
barramento’ :

return 1.8

elif value == ‘Linha aérea blindada (energia ou sinal) com conexdo blindages nio in
return 1.8

elif valse == ‘Linha enterrada blindada (energia ou sinal) com comexdo blindagem in
return 1.8

elif value == 'Linha aérea blindada (energia ou sinal) com conexdo blindages interl
return 1.8

elif value == 'Cabo protegide cantra descargas atmosféricas com conewdo blindages 3
return 8

elif value == ‘Nenhuma linha externa sem conex
return B8

elif value == ‘Qualquer tipa com conexdo de interfaces isolantes':
return 0.0

def cldt(value):

if valee == 'Linha aérea ndo blindada com canexda Indefinida®:
return 1.8

elif value == 'Linha enterrada nio blindada com conexdo Indefinida’:
return 1.8

elif value == ‘Linha de energia com neutro multiaterrads com nenhuma conexdo':
return 1.8

elif valse == ‘Linha enterrada blindada (energia ou sinal) com comexdo blindagem nd

barramento’ :
return 1.8
elif value == 'Linha aérea blindada (energia ou sinal) com conexdo blindages ndo in
return 1@
elif value == 'Linha enterrada blindada (energia ou sinal) com comexdo blindagem in
return 1.8
elif value == 'Linha aérea blindada (energia ou sinal) com conexdo blindagem interl
return 1@
elif value == 'Cabo protegide contra descargas atmosféricas com conexdo blindagem i

return @@
elif value == ‘Menhuma linha externa sem conexdo®:

72



27 return 8.8

228 elif value == ‘Qualquer tipo com conexdo de interfaces isolantes®:

223 return 2.8

238

231 def li(value):

232 if value == ‘Linha aérea ndo blindada com conexdo Indefinida’:

233 return 1.8

234 elif value == ‘Linha enterrada n3o blindada com conexdo Indefinida

235 return 1.8

236 elif value == ‘Linha de energia com neutro multiaterrade com nenhuma conexdo’:

237 return #.3

238 elif value == ‘Linha enterrada blindada (energia cu sinal) com conexdo blindagem nd
barramento’ :

238 return #.1

248 elif value == ‘Linha aérea blindada (energia ou sinal) com conexiio blindagem ndo in

241 return @.8

243 elif value == ‘Linha enterrada blindada (energia ocu sinal) com conexdo blindagem in

243 return @.8

244 e1if value == ‘Linha aérea blindada (energia ou sinal) com conexiio blindagem inmterl

245 return @.8

246 elif value == Cabo protegido contra descargas stmosféricas com conexdo blindagem i

247 return 8.8

248 elif value == ‘Menhuma linha externa sem conexdo’:

248 return 8.8

258 €lif value == 'Qualquer tipo com conexdo de interfaces isolantes':

251 return 8.8

FL

283 def elit(valus):

154 if value == ‘Linha aérea ndo blindada com conexdo Indefinida’:

258 return 1.8

258 €lif value == 'Linha enterrada ndo blindada com conexdc Indefinida':

257 return 1.8

258 €lif value == 'Linha de energia com neutro multiaterrado com nenhuna conexdoc’:

258 return #.3

268 elif valse -- ‘Linha enterrada blindsda (energia cu sinal) com comexdo blindagem n3
barramento’ :

261 return #.1

262 elif valee s= ‘Linha aérea blindada (energia ou sinal) com conexdo blindagem ndo in

263 return @.8

264 elif valee s= ‘Linha enterrada blindada (energia ocu sinal) com conexdo blindagem in

265 return @.8

266 €lif value == ‘Linha aérea blindada (energia ou sinal) com conexiio blindagem inmterl

267 return @.8

268 elif value == ‘Cabo protegido contra descargas atmosféricas com conexdo blindagem i

288 return 8.8

278 €lif value == 'Menhuma linha externa sem conexdo’:

m return 8.8

272 €lif value == 'Qualquer tipo com conexdo de interfaces isolantes':

273 return 2.8

274

a7t def wtedfvalus):

278 iF value == 1.8 EV':

277 return 1.8

78 elif value == "1.5 EV':

279 return 1.5

288 elif value == "2.5 EV':

281 return 2.5

282 elif value == ‘4.0 KV':

283 return 4.8

284 elif value == '6.8 KV':

285 return .8

88

287 def vtsit(value):

288 if value == "1.8 EV':

289 return 1.2

238 elif walue == "1.5 KV':

291 return 1.5

292 elif walue == '2.5 EN':

293 return 2.5

34 elif walue == "2.8 KV':

95 return 4.8

298 elif wvalue == '&.8 EV':

97 return B8

298

288 def ks3(value):

EL-) if value == "Cabo ndc Blindado - sem prescupacdc no roteamento no sentido de evitar

a1 return 1.2

a8z elif value s= 'Cabo nio blindado - sem preccupacic no roteamento no sentido de evit

a3 return 8.2

ELE elif value == 'Cabo ndo blindado - com preccupacdc no roteamento no sentidoe de evit

a5 return 281

£ elif valve == 'Cabo nio blindado preccupacdo no roteamento no sentido de evitar lac

a7 return & 8aal

EL )

180 def ptu(value):

118 if value == “Nenhuma medida de protecdo’:

311 return 1.8

3z elif valve == 'Avisos visiveis de alerta’:

nz return 8.1

314 elif value == 'Isolacio slétrica’:

315 return 881

316 elif valve == 'Restricdes fisicas':

nr return 2.8

118

318 def ptut{value):

120 if value == “Menhuma medida de protecdo’:

m return 1.8

322 elif wvalue s= ‘Avisos visiveiz de alerta’:

323 return 8.1

34 elif valpe == 'Isolacio elétrica’:

325 return 881

12 elif value == 'Restricdes fisicas':

azz return 8.8

328

328 def peb(value):

EEL) if value == "Senm DPS':

i return 1.2

33z elif valve == "III-IV':

333 return 8.8%

334 elif walue == 'II°:

EELY return .82

338 elif valpe == "I':

337 return 881

338 elif value == 'Os valores de Peb reduzidos com os requisitos definidos para WP I':

EEL) return 2891

348

181 def pebt{value):

4z if value == “Sem DPS':

343 return 1.8




a4 elif walue == "III-IV':
3ag return 8,85
348 elif walue == “I1°:
a7 return @82
ELL elif walue == “I':
349 return &.81
358 elif value == 'Os valores de Peb reduzidos com os requisitos definidos para WP I':
351 return 8,881
sz
2853 def pld{value):
254 wtsi_walue = wisi(vtsi_combo.get())
355 if walue == “Linha aérea ou enterrada, ndo blindada ou com blindagem ndo interligad
ELY return 1.8
387 elif value s= ‘Blindada sérea cu enterrada cuja blindagen esti interligads ac mesmo
Rsb « 2@ Ohn/km -':
FTY 4F vtsi value == 1.8 or visi value == 1.5:
asa return 1.8
388 Af vtsi_value == 2.5:
381 return .98
362 Af vitsi_value == 4.8:
383 return 8.9
EL Y AF visi_value == &.8:
388 return 8.8
elif value s= ‘Blindada sérea cu enterrada cuja blindagen esti interligads ac mesmo
Bsb « % Ohm/km -':
387 AF visi_value == 1.8:
368 return 2.9
388 if vtsi_value == 1.5:
Exl:] return 8.8
am Af vitsi_value == 2.5:
ErF return 8.6
ErE] AF visi_value == 4.8:
ars return 2.3
s if vtsi_value == 1.5:
Exl] return 8.1
kel elif value == ‘Blindada aérea ocu enterrada cuja blindagen estd interligada ac mesmo
Obm/km -" 2
Ex-] Af vtsi_value == 1.8:
Er) return 8.6
ETT) iF visi_value == 1.5:
ELS Y return B.4
8z Af vtsi_value == 2.5:
383 return 8.3
384 iF visi_value == 4.8:
8% return B.84
EL- AF vtsi_value == 1.5:
aar return 8.82
e
EIT) def pldt(value):
398 wtsit_walue = visit(wtsit_combo.get())
3 if walue == “Linha aérea ou enterrada, ndo blindada ou com blindagem ndo interligad
38z return 1.8
383 €lif wvalue == 'Blindada aérea ocu enterrada cuja blindagen estd interligada ac mesmo
Rsb « 2@ Ohn/km -':
384 AF visit_value == 1.8 or vitsit_value == 1.5:
38% return 1.8
398 Af vtsit value - 2.5:
a7 return 8.98
398 Af vtsit_value == 4.8:
399 return 8.9
488 AF visit value == g.8:
481 return 8.8
a4z elif value -- 'Blindada aérea ou enterrada cuja blindagem estd interligada ac mesmo
Rsb < 5 Obmfkn -':
483 Af vteit_value == 1.8:
A84 return 8.9
495 AF visit value == 1.5:
AdE return 8.8
487 Af vtsit_walue == 2.5:
] return 8.6
489 AF vtsit_value == 4.8:
418 return 8.3
411 Af vteit_value == 1.5:
41z return 8.1
413 elif valwe == ‘Blindada aérea ou enterrada cuja blindagem estd interligada ao mesmo
ohmfkm - :
414 Af visit_walue == 1.8:
415 return 8.8
416 Af visit_walue == 1.5:
417 return 8.4
418 1F visil_walue == 2.5.
413 return 8.3
428 Af vteit_value == 4.8:
421 return 8.8
422 Af vteit_value == 1.5:
423 return 8.82
424
425 def plip():
428 witsi walue = wsi(visi_combe.get(})
a4xT iF wtsi valee == 1.8 :
428 return 1.2
43 iF wtsi value == 1.5:
438 return 8.6
431 &F wtsi_value == 2.5:
432 return 8.3
433 iF wtsi value == 4.8:
434 return 8,16
435 iF wtsi value == 6.8:
436 return 8.1
437
438 def plit():
439 witsit_value = visit{vtsit_combo.get()}
440 iF wtsit_value == 1.8 :
441 return 1.8
443 if wisit value == 1.5:
443 return 8.5
a4 if wtzit_value == 2.5:
445 return 8.2
4456 if wtzit_value == 4.8:
447 return 888
448 if wtzit_value == 6.B:
449 return .82
458
451 def pms():
452 ks1_val = float(ksl_entry.get().replace(’,’,'."})
453 ks2_val = float(ks2_entry.get().replace(’,’,"."))
454 ks3_val = ke3{ksd_combo.get())
455 k=4 _val = 1/(wtei{wtsi_combo.get(}))
458 pms_val = (ksl_val*ks2_val*ks3_val*ksd_val)*+2
457 return pns_wal
acm




4549

481
asz
483

455

A48T

483
a7a
471
a3k
473
474
a7s
476
437
a7k
479
asa
481
a8z
a3

a48%
486
487
488
489
asa
431
a9z
493

538
536
537
538
539

558
551
552
553
554
555
556
557

559

578
5711
572
573
574
575
576
577

te ‘Museus, galerias

def pm):

pr_value = pspd(pspd_combe.get())*prs{}
return pn_value

def pal):

pa_val = float{pta{pta_combo.get())*pb{ph_conbo.get(}))
#print(pa_val)
return pa_val

pe():

#print{f'valar cld {cld{cld_cli_combo.get())}, valor pspd = {pspd{pspd_combo.get{})
pc_value = cld{cld_cli_combo.get())*pspdipspd_comba.get(}}

return pc_value

def pul):

pu_value = ptufptu_conba.get())*peb{peb_combo.get())*pld(pld_combo.get(})*cld(cld_c
return pu_value

def put():

pu_value = ptut{ptut_combo.get())*pebt{pebt_combo. get())*pldt{pldt_combo_get())*cld
return pu_value

def pu):

pw_value = pebi{peb_coaba_get() )*pld{pld_combe.get{))*cld(cld_cli_comba_get())
return pv_value

def put():

put_value = pebt{pesit_comba.get()}*plét(plit_conbo.get())*cldt(cld_clit_comba.get()
return put_valus

def pu):

pu_value = pspd(pspd_combo.get())*pld(pld_combo.get{})*cld(c1d_c13_comba_get(]}
return pw_value

def pt():

pwt_value = pspdt{pspdt_comba.get()}*pldt(pldt_combo.get()})*cldt(cld_clit_combo_get
return pwt_value

def pa():

cli val = clifeld_cli_comba.get())
pz_val = pepd{pspd_coaba_get())*plip()*cli_val
return pz_val

def pzt():

clit_val = clit(cld clit_cambo.get(})
pzt_val = pspdt(pspdt_comba.get()}*plit()*clit_val
return prt_val

def caleulate():

ral_val = nd()*pai}*lai()

rbl_val = nd(}*pbiph_corbo.get()]*161(}
rel_val = nd()*pel)*lei])

ral_val = mn)*pm()*1nd()

= (nd{}+ndj())*pul}*lui()

(nde()+ndit) ) put()*1ul ()
rup_valsrut_val
(ndt()endt() ) put()*Ivi()
= (nde()enditl) ) pvt () *1vl ()
rvp_valsrvt_val
= fnld¥end YV owd 1o 1wl
rwt_val « (nl()+ndj())*pu()*1n1()
rwl_val « rwp_valsrwt_val
rzp_val = ni()*pz()*1z1()
rzt_val « nit{)*pzt()*1z1()
rz1_val « rzp_valsrzt_val
ri_val « ral_valerbl_valercl_val+rml_valerul_val+rvi_valerwl_valsrzi_val
i r1_val > 104%-5:
alert = "DEVE-SE MELHORAR A PROTECAD DA ESTRUTURA®

alert = ° A ESTRUTURA ESTA PROTEGIOA!”

text « £7°°

RISCO DE VIDA

N « {nd():.4e} 1/knianc
ML « {nl():.qe} 2/kmianc
M = {nm():.4e} 1/km?anc
NL = {ni():.8e} 1/knianc
MO « {(nd§()):.4e} 1/kmianc

#a < {pa():.4e}
P8 « {pb(pb_conbo.get()):.4e}
PC = (pe():.se}
PM « {pa(): . 4e}
PU < {pu():.de}
PV < (pv():.4e}
P« {pw(): 4e}

)
L« {1b1():.4e}
L€ = {lc1():.4e}
4« {1m1():.4e}
Lo« {lui():.4e}
LV o« {1vi{):.4e}
W« {lwi():.2e}
L2 = {121():.4¢)

RA « {ral_val:.de}
BB « {rb_val:.de}
RC « {rc1_val:.de}
"M = {rml_val:.de}
BU = {rul_val:.de}
BV « {rvi_val:.de}
= {rwl_val:.de}
RZ « {rzi_val:.de}

£ « {rlval:.4e}

text « text.replace('e+82°, **).replace(’'e’," o)

text2af "

DADOS DE LINMAS DE SINAIS

75



L3 ] o o o ST TP

579 NLt « {nlt():.4e} 1/knano

580 NIt « {nit():.4e} 1/kmanc

581 NOJt « {(ndjt()):.de} 1/kmtano

582 “ue S

583 « {put()

584 Put = {pvt()

585 Pt < {pwt()

586 B2t « {pzt()

L

538 -ne

589 text2 « text2.replace('e+8®’, "').replace(’e’,’ °)
598 else:

591 text « 'SELECIONE CORRETAMENTE (LP) € (LF)"

592 text2 = SELECIONE CORRETAMENTE (LP) E (LF)'

593 result_label.config(textstext)

598 result2_label.config({textatext2)

598

596 def calculate2():

597 rb2_val « nd()*pb(pb_combo.get())*162()

598 rc2_val = nd()*pe()*1c2()

599 rm2_val = om()*pe()

se0 vv2_val = (ud()mndj()) () 1vz()

601 ru2_val = (nl{)endj())*pu(}*1n2()

602 rz2_val = ni()*pz()*122()

683 r2_val « rb2_valirc2_valerm2_valerv2_valsrw2_valerz2_val
sas 1f_value = 1f_combo.get()

05 if r2_val > 10**-3:

606 alert = "DEVE-SE MELHORAR A PROTECAD DA ESTRUTURA®
&7 else:

€08 alert = * A ESTRUTURA ESTA PROTEGIDA!"

if 1 _value !a 'Entretenimento publico, igreja, museu (L1)' and 1f_value le 'Indust
1f_value la ‘Dutros (L1)' and 1f_value la 'Risco de explosdo (L1)' and If_value != "Museus,
618 text « "

L3 5 B e

612 RISCO DE PATRIMONIO
L | N S
614 ND « {nd():.4e} 1/kmanc
615 NC « {n1{):.4e} 1/kmPano
816 1« {nm():.4e} 1/kmiano
617 NI « {ni():.4e} 1/kmanc
€18 NI = {(ndj()):.4e} 1/kmiano
Bl19| s-s-sca s - a st araE Rk a cae.
620 Pa « {pa():.se}
621 £8 « {pb{pb_combo.get()):.4e}
822 o « {pc():.4e}
621 oM o {pe():.4e}
628 BU « {pu():.4e}
825 BV « {pv():.se}
626 P« {pw():.de}
627 B2 « {pz():.4e}
628 are-srainiaiacaracacanraracaracacacaiace
629 LA =« 0.0
630 L8 = {182():.4¢)
631 LC « {1c2():.4e}
632 14 = {1m2():.4e}
B33 e« a.00
634 W« {1v2():.4e}
635 W )
836 L2« {122():.4e)
BAT| srscsrscmcscmcasEeS S S S eSS S EE
EA = B.BB
RE & {rb2_val:_ ds}
EC = {rc2_val:.de}
EM - {rm2_val:.de}
EU = BB
BV = {rv2_val:.de}
EW = {rwl_val:.de}
B2 o {rzl_val:.de}
B = {rival:.se}
B52 L
BS3| srscscscmcscmcacmcSeE S S S E S EE
BS54 RISCO DE PATRIMONIO
655| =
BSE NLt = {nlt():.4e} 1/km?anc
657 NIt = {nit():.4e} 1/km*anc
B58 NDJt = {{ndit(}):.4e} 1/kmPanc
BS9| =
58 Fus = {put(}=. 2}
51 Pt = {pv()=. 2}
B&Z
B&3
BE4
B65
B66 text2 = text2.replace('e+d®’, *').replace('e’,’ &'}
B&T else:
eeg text = 'SELECIONE CORRETAMENTE (LP) E {LF}"
BES textd = "SELECIONE CORRETAMENTE (LP) E (LF)’
678 result_label. config(textstext)
£71 result?_Label.config(textstextl)
EFZ
£73 def caleulated():
£74 rb3_val = nd()*pb{pb_combo.get({))*1b3()
&75 rvd_val = (nl{)+ndi())*pel)lvi()
£76 r3_val = rb3_val+rwd_val
&7 wvalue = L combo.get{}
ETE if ra_val » 1@**-d4:
BT alert = "DEVE-SE MELHORAR A PROTECED DA ESTRUTURA®
E88 else:
E81 alert = A ESTRUTURA ESTA PROTEGIDA!®
saz if walue != 'Entretenimento piblica, igreja, musew (L1)' and walue l= *Industrial,
!= "Outros (L1}’ and value != "Risco de explosdo (L1)' and value != 'TV, linhas de sinais |
sgua, energia elétrica (12)':
E83 text = F°°"
T Rt T e T ey T}
B85 RISOO DE CULTURAL
BRB| =
E8T 1/kmiano
sag NL = {nl{):.4e} i/kmianc
689 NM = {nm{):.4e} 1/km?ano
698 NI = {ni():.4e} 1/kmiano
£o1 NDI = {{ndj{}):-4=} 1/kmana
BIZ| =-s-s-s-s-smcs-sos-s-s-s-s-s-E-s-s-s-s-ses
693 Pa = {pa{):.4e}
634 FE =« {pb{pb_comba.get(]}:.2e}




Eat]
11
Tz

7
ket
ig

7%

738
731
732
EEE]
T34

a7

758
751
752
753
754

755
756
757
758
759

761
76k
763

785

&7

Fi]
¥ra
m
iz
73
774
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e
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¥ra
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781
782
783

785
786
TaT
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743
790
791
Tz
a3
a4

96
T
798
a9

BEEEREEERE

51
g1
g1z
13
B14

{alert}

text =
textdaf

textd =
else:

LE = {183():.4¢}

LE = 8.8

[

W= .68

o= {lvd():.se}
.08

LI = 8.8

FA = @88

RC =

RU = B.00
BV = {rvi_val:.de}
W = 800
B2 = B.00

B = {ri_val:.de}

ext.replace( e+88°, '

RISCO DE PATRIMONIO

).replace('e"," ')

NLt = {nlt():.4e} 1/kmianc
NIt = {nit():.4e} 1i/km?anc

NO3E = {{ndit{}):-se}
Fut = {put(}:.2e}
Ut « {put():.de}
e« {pwt():.de}
Bzt

text?. replace( ' e+a8

1/kntana

**).replace(’e’, " &)

text = 'SELECIONE CORRETAMENTE (LP} E (LE}"
textd = "SELECIONE CORRETAMENTE (LE) E (LE)"

result_labe
result?_lab

1.config|text=text)
el.config|textetextd)

FORMULAS

def rt{value):

if value == “Agricultura, concreto’:

return
elif value
return
elif value
return

-2
== 'Mirmore, cerimica’:
104423

== ‘Cascalho, tapete, carpete’:

1044.4

elif valuse == ‘Asfalte, lindleo, madeira':

return

def rp(value):

10445

if value == "Nenhuma providéncia®:

return
elif walue
return
elif walue
return

def rf{value):

i@
== 'instalacdes fixas
a5
sa 'Instalacdes fixas
&2

if value == "Explosdo - Zonas @,

return
elif walue
return
elif wvalue
return
elif wvalue
return
elif walue
return
elif walue
return
elif walue
return

def 1t(value):

if value ==

elif walue
return

def 1f{value):

if value =a 'Entreteniments piblico, igreja, musew (L1)'

return
elif walue
return
elif walue
return
elif walue

if valve == ‘Unidade de terapia intensiva e bloco cirdrgico de hospital (Li)':

manuais’:

automdticas':

28 e explosivas’:

18
== 'Explosio - Zomas 1, 11°:
10%4.1

== 'Explosdo - Zonas 2, 22':
18%+.3

ae 'Incéndic - Alta':
10441

as ‘Incéndio - Mormal®:
10002

as 'Incéndio - Baixo':
10043

s 'Nenhum Risco®:

[R]

1
== "Risco de explosio
10001

== ‘Mospital, hatel, escola, edificio civico (L1)':

10%4.1

'Tados os tipos de estrutura (L1)':
o2

(L)t

se1@ee.2
== ‘Industrial, comercial {L1}":
2+18%0.2

== ‘Outros (L1)°:

100402

ss 'Risco de explosio

(Ly)”:

return 18°%-1
ELif value == 'Gis, dgua, energia elétrica (L2)':
return 18041
elif value == 'TV, linhas de sinais (L2)':
return 180%-2
elif value == ‘Museus, galerias (L3)°:
return 10001
def lovalue
return 18%%-2
elif value =a 'Outras partes do hospital (L1)':
return 18%%-3
elif value == ‘Gz, Sgus, emergia elétrica (L2)':
return 18
elif value == "1V, linhas de sinais (L2)':

return

180403
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elif value == 'Nio hi risco de EwplosBes/hospitais’s
return .8
def hz(value):
if value == "Sem perigo especial’:
return 1.8
elif valee == 'Baixg nivel de pinico™:
return 2.8
elif value == 'Nivel médio de pinico":
return 5.8
elif value s« 'Dificuldade de evacuacdo’:
return 5.8
elif valse == 'Alto nivel de pinica’s
return 10.@
def lai():

1al_val = rt(rt_combo.get{})*1t(1t_combo.get())*(Float(nz_entry.get()))*(Float(tz_e
{(float{nt_sntry.get())(&758))
return lal_val

def Lul():
return lai{)

def 1b1():

1b1_val = rp(rp_combo. get(}) *rf(rf_combo.get())*hz (he_conbo. get() ) *1F(1f_canba. get(
*float (tz_entry.get(])

1bi_val = 1bd_val/{Flast(nt_emtry.get{}]*E768)
return 161 _val

def Lvif):
retarn 161()

def 1b2():

1b2 val = rp(rp_combo.get(}) *rf(rf_conbo.get{) )*1f(1f_conbo. get{)) *Flaat (nz_entry.g
{(Float(nt_entry.get( ]} 8768)

return 1b2_wal

def v2():
return 1b2()

def 1b3():
#prant(}
1b3_val = rp(rp_combo. get{}) *rF(rf_conbo. get( ) )*1F(1F_conbo. get())
return 1b3_val

def Tud():
1v3_val = rp(rp_combo.get{}) *rf(rf_conbo.get() )*LF(1F_conbo. get() ) *Flaat ()
retarn 1v3_val

def 1eif):
1c_wal = loflo_camba.get ()}*fleat(nz_entry.get()) *Flast(tz_entry.get(})
1c_wal = lc_valf(flaat(nt_entry.get())*E760)
retarn 1c_val

def mi():
retarn 1c1()

def Lui():
retarn 1c1()

def 1z1():
return 1c1()

def 1e2():
1c2_val = lofla_combo.get())*Flaat (nz_ertry.get())/ (Floatnt_entry.get()))
return 1c2_val

def In2():
return 1c2()

def Iw2(}):
return 1c2()

def 1z3():
return 1c2()

LaYouT

def on_configure(event):
canvas . configure(scrol lregionacanvas . bbox("all®))

roat = tk.Tk(}

roat. title( "FROGRAMA SPOA - TCC MATHEUS PEREIRA E VITOR PRADO™)
roat. iconbitnap{“icon.ico')

roat.state( 'zoomed') # Maximiza a janela

canvas = tk.Canvas(roat)
canvas.pack(sidestk.LEFT, fillatk.BOTH, expandaTrue)

# Barra de rolagem vertical
scrollbar_y = ttk.Scrollbar(roat, commandecanvas.yview)
scrollbar_y.pack(side=tk.RIGHT, Filletk.¥)

canvas. configure(yscrollcommandsscrollbar_y. set)

# Barra de rolagem horizontal

scrollbar_x = ttk.Scrollbar(roat, commandscanvas.xview, orientstk.HORIZONTAL)
scrollbar_x.pack(sidestk.BOTTON, fillatk X}

canvas. canfigure|xserollcomandsscrol lbar_x. set)

frame = ttk.Frame{canvas)
canvas.create_window( (8, @), windowsfrane, anchar="ru"}

frame.bind("<Canfigures”, on_canfigure)

img = PhotoImage(file='cabecalho.png')

image_label = ttk.label{frame, image=ing)
image_label.grid(columnsg, rows8, padss=2 , pady=2 , rowspanss)
height_label = ttk.Label{frame, text='altura da estrutwra (m}: ')
height_label.grid{columsl, rowsd, padia, padys2 , stickys'u')
height_entry = ttk.Entry{frame,widthe 18)
height_entry.insert(@,58)
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height_entry. grid(colums1, rows8, padxs=2, pady=2)

width_label = ttk.lLabel(frame, texts'largura da estrutura (m): ')
width_label.grid(columnsl, rows1,padss2, padys2, stickys'w' )
width_sntry = ttk.Emtry(frame widthe 18)
width_entry.insert(d,154)
width_entry. grid(colunns1, rows1,padxs2, padys=2)

length_label = ttk.Label{frame, texts'comprimentc da estrutura (m}: ')
length_label.grid{columsl, rows2, padxs2, padys2, stickys'u')
lemgth_sntry = ttk.Entry{frame widthe 18)

length_entry. insert (@, 18)
Length_entry. grid(columsl, rows2, padws2, padys2)

ng_label = ttk.lLabel{frame, text="densidade DA para Terra (NG} : '}

ng_label.grid{colunn=1, rows=3, padk=2, pady=2, sticky="w'}

ng_entry = ttk.Entry(frane widths 1)
ng_entry. insert{d,4)
ng_entry. grid(columnsl, rows3, padxs2, padys2)

11_label = ttk.label{frame, texte"comprinento da linha (m):')
11_label. grid{columnal, rowsd, padxs2, padys2, stickys"w')

11 entry = ttk.Entry(frame,widths 18)

11_entry.insert(8,568)
11 entry. grid{columne1, rowsd, pads=2, pady=2}

adj_label = ttk.Label(frame, text='Valor de AD] (Se houver estrutura adjacente):')
adj_label.grid{colunnsi, rowss, padxs2, padys2, sticky="w'}

adj_entry = ttk.Entry(frame,widths 18)

adj_entry. insert(#,1)
adj_entry. grid(colunnsl, rowss, padxsz, padys2)

cdj_label - ttk.Label(frame, text-'Valor de COJ (Se houver estrutura adjacente):')
cdj_label.grid{colunn=1, row=g, padx=2, pady=2, sticky="w'}

cdj_entry = ttk.Entry(frame,widthe 18)

cdj_entry. insert(#,1)
cdj_entry.grid|{colunns=1, row=g, padx=2, pady=2)
#Tipo de estrutura
ad_label = ttk.label(frame, text="Escolha o Tipo de Estrutura (AD):')
ad_label. grid{colunn=1, rows8, padr=2, pady=2, sticky="c'}

ad_combo = ttk . Combobox (frame, widths 5@,valuess[‘plara’, ‘complexa’])
2d_comia. current ()
ad_conba.grid{colunne 2,row = @,padr=2, pady=2,colunnspan=1)
ath

cd_label = ttk.Label(frame, text="Selecione o fator de localizacio (CB):')

cd_label. grid{columne1, rows1, padse2, pady=2, stic

cd_combo = ttk.Combobox(frame, valuess[

cd_comba. current(2)

AL

‘estrutura cercada par objetos mais altes’,

‘estrutura cercada par objetos da mesma altura ou
‘estrutura isolada: nenhum outro objeto mas vizinha
‘estrutura isolada no topo de uma colina ou mante’]

cd_conbo. grid{colunne2, rows1, padx=2, pady=2, colunnspans2)
. §

ci_label = ttk.label{frame, text="Fator Instalacda (€I):')
ci_label.grid{colunnel, rows2, padke2, pady=2, stickys"c'}
ci_combo = ttk.Combobox(frame, valuess[

ci_comba. currenti1)
ci_comba. grid{colunn=2, row=2, pads=2, pady=2, columnspan=2)

#LE

*hérec’,
*Enterrada’,
*Cabos enterrades instalados dentro de uma malha de

ce_label = ttk.label(frame, text='Fator Ambiental (CE):')
ce_label. grid{cclunnsl, rows3, padi=2, pady=2, sticky="e'}
ce_comba = ttk.Combobox(frame, valuess[

ce_comba. current(1)
ce_conba. grid{colunns2, rowe3, padn=2, pady=2, colunnspan=2)
T

‘hural’,

*Suburbana’,

*Urbana',

‘Urbano com edificios mais altos que 28 m'],widths

ct_label = ttk.Label(frame,texts'Eator Tips de Linka (£1)°)
ct_label.grid{ column=l, row=s, pade=2, pady=2, stickys="e")
ct_comba = ttk.Combobox{frame,values=[

ct_comba. current(1)

#AD.

‘Linha de emergia ou sinal’,
‘Linhas de energia em AT (com transformador AT/BT)"

ct_comba. grid{cclumn=2, row=4, padk=2, pady=2, columnspan=2 )
il

adjacente_label = ttk.Label{frame, texts'Contén estrutura adjacente?’)
adjacente_label.grid{cclunnel, rows5,pads=2, pady=2, stickys"c")
adjacente_combo = ttk.Combobax(frame,valuess[

[

adjacente_combo.current(@)
adjacente_combo.grid{cclunne2, rows5, pade=2, pady=2, columnspans2)
#Calculo de Danos

danos_

label = ttk.Label(fr.

ame , texts 'rscscscscsenem.
+avachra-s- Calculo de Danos =

B
"Sin" ], widthe$a)

fanos_label .grid{colunned, rows?, padxsS, padysS,colusnspans?,stickys'w')
pta_label = ttk.Label(frame, texts'Medidas de protecdo adicional (PTA):')
pta_label grid(colunne@, rowsB, padwe2, padys2)
pta_comba = ttk.Combabow(frame, valuess[
*nenhuna medida de protecdo’,
*avisos de alerta®,

i

solagio elétrica’,

"equipctencializacio efetiva do selo”,

"Restricbes fisicas ou estrutura do edificin utilizada como subsistema de descida’]
pta_comba.current(d)
pta_combo_grid(columnsl, rows8, padxsl, padys2,stickys's')
8

ph_label = ttk.Label{frame, texta"Mivel de Protecdo contra DA (PB):')
ph_label.grid{colunns8, rows8, padxe2, pady=2)
ph_comba = ttk.Combobox(frame, valuess[

1, widthe115}

Estrutura nio protegida

Estutura protegida
Estutura protegida
Estutura protegida
Estutura protegida
Estrutura metdlica
Estrutura metdlica

ph_comba. current(#)
ph_comba. grid{cclunnsl, rows8, padxs2, pady=2,sticky='e')
#pspd

por SPDA
por SPOA
por SPOA
par SEOW
continusa
continusa

Classe IV ',
Classe II1 °,
Classe I1 °,
Classe I °,

ou de concreto armado com um subsistema de captacdo ¢
ou de concreto armado com corbetura metdlica e com um

pspd_label = ttk.Label{frame, texts'Sistema Coordenado de DPS energia (PSPD):)
pspd_label.grid{cclumn=g, row=10, padx=2, pady=2)
pepd_combo = ttk_Combobox(frame, waluess[
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1050
1051
10852
1053
1054

1085
10856
1057

1059
1868
1861
186D
1863

10869
1078
171
1072
10873
1074
1078
1076
1077
1078
1079
1888
1es1
1882
10883

108s

1089

1103
1184
1108
1186
1167
1188
1189
1118
1111
1112
1113
1114
1115
1118
1117
1118
1118
1128
1121
1122
1123
1124
112%
1128
1iz¥
1128
1129
1138
1131
1132

1133

113%
1138
1137
1138
1139

1148
1141
1142
1143
1144
1145
1148
1147
1148
1148
1158
1151
1152
1153
1154
1155
1158
115%
1158
1158
1168
1161
1162
1163

“nenhun sistema de OPS coordenado’,
“I11-1V°,
‘s,
1,
“Para DPS com melhores caracteristicas de prote¢do guando comparades com os reguisi
, widths115)
pspd_coabo. current (@)
pspd_combo.grid(columsl, rows18, padxs2, padys2,stickys'e')
#cld
cld_cli_label « ttk.Label(frame, texts'Fator de 8lindagem da Linha (CLINCLD):")
cld cli_label.grid(columnsdl, rows11, padxs2, padys2)
cld_cli_combo « ttk.Combobox(frame, valuess]
“Linha aérea ndo blindada com conexdo Indefinida’,
"I inha anterrads nio hlindada rom cnosvin Tndafinida’,
“Linha de energia com neutro multiaterrado com nenhusa conexdo',
“Linha enterrada blindada (energia ou sinal) com conexdo blindagem ndo interligada
‘Linha aérea blindada (energia ou sinal) com conexdc blindagem ndc interligada ac b
‘Linha enterrada blindada (energia ou sinal) com copexdo blindages interligada ao b
“Linha aérea blindada (emergia ov sinal) com conexBo blindagem interligada ao barra
“Cabo protegido contra descargas atmosféricas com conexdo blindagem interligada so
“Nenhuma linha externa sem conexdo”,
‘Qualquer tipo com conexdo de interfaces isolantes'], widths11S)
cld_cli_combo.current (@)
cld_cli_combo.grid(columnsl, rows1l, padxa2, padys2,stickys=‘e')
#VSTL
vtsi_label « ttk.Label{frame, texts'escolha a Tensdo suportavel da linha de sinal (Uw):
vtsi_label.grid(column«@, rows12, padx«2, padys2)
vtsi_combo = ttk.Combobox(frame, values<|
‘1.8 kv,
‘1.8 kv,
2.8 kv,
‘4.l kv,
6.8 KV'], widthe11$)
vtsi_combo.current(2)
vtsi_combo.grid(columnsl, row=12, padx<2, padys2,stickys'e’)
ksl

ks1_label = ttk.label(frame,texts” Eficiénc
da Estrutura (KS1):')

ks1_label.grid(column«l,rows13,padxs2,padys2,stickys="w")
ksl_entrys ttk.Entry(frane)

ksl_entry.insert(@,1)
ks1_entry.grid(columnsl,rows13,padxs2,padys2, stickys'e")

#ks2

ks2_label « ttk.Label(frame, texts'Eficiéncia da 8@lidagem For malha de blindages intern
ks2_label.grid(columns®, rows13, padx«2, padys2, sticky«'e')

ks2_entry = ttk.Entry(frame)

ks2_entry.insert(e,1)

ks2_entry.grid(columnal, rows13, padx«2, padys2, sticky='w')

#xs3

ks3_label = ttk.Label(frame, texts' Tipo de FiacSo interna de Energia (KS3):°)
ks3_label.grid(colunn=d, rows14, padxe2, padys2)
ks3_combo = ttk.Combobox(frame, valuess[
‘Cabo ndc Blindado - sem preocupacdoc no roteamento no sentido de evitar lagos®,
“Cabo nio - cam preoc na na sentido de evitar grandes lac
*Cabo ndo blindado preocupacdo no roteamento no sentido de evitar lagos',
“Cabo blindado e cabos instalados ew eletrodutos metilicos'], width=115)
ks3_combo.current (@)
ks3_combo.grid(columnsl, rows14, padxs2, pady=2,sticky='e’)
#PTU

ptu_label = ttk.label(frame, texts'Alertas e isolacdes (PTU):')

ptu_label.grid(colunnsd, rowslS, padws2, pady=2)
ptu_conba = ttk.Combabox(frame, valuess[

*Herhuma medida de protecia’,

“Avisos wisiveis de alerta’,

*Isolagdo elétrica’,

“RestricBes fisicas'], widthells)
ptu_coaba. current(d)
ptu_conba.grid(columnsl, rowslS, pades2, pady=2,stickys'e')
apen
peb_label - ttk.label(frame, text-'Nivel de Protecdo (PEB):')
peb_label.grid(colunn=g, rows1s, pade=2, pady=2)
peb_conba = ttk.Combobox(frame, valuess]

“0s valares de Peb reduridos com oz requisitos definides para NP I'], widthe115)
peb_conba. current (@)
peb_coaba.prid(columnsl, rowsls, padss2, pady=2,stickys'e')

pld_label = ttk.Label{frame, texts'Tensdo suportivel do circuite sinal interno (PLD):')
pld_label.grid(colunn=g, rows1?, padu=2, pady=2}
pld_conba = ttk.Combabox(frame, valuess[
“Lirha aérea ou enterrada, nio blindada cu com blindagen n3a interligada aa mesmo b
— ‘Blindada aérea ou enterrada cuja blindagem estd interligada ao mesmo barramenta -
.
“Blindada aérea ou enterrada cuja blindagem ests interligada 20 mesmo barramento -
“Blindada aérea su enterrada cuja blindagem estd interligada 2o mesmo barramento -
widthe118)
pld_conba. current(3)
pld_conbo.grid(columnsl, rowsl?, pades2, pady=2,sticky='e')

#talculo de perdas
perdas_label « ttk.Label{frame, texts '-s-s-s-s-a-s-a-a
ErErseseSesescsemrs-s-s-a-aes- Calculo de Perdas -

rdas_label.grid{column=8, rows1% s’ & columnspansd  stickys='w'
P = BT » v P » P . pansd, ¥
#RT

rt_label = ttk.Label{frame,texts’Fator redugio perda de vida humana devida ao solo (rt)
rt_label.grid{columnsd, row=28, padx=2, pady=2)
rt_combo = ttk.Combobox(frame, valuess[

*Agricultura, concreta’,

“Mirmare, cerimica’,

“tascalho, tapete, carpete’,

“Asfalta, lincles, madeira'],width=115)
rt_combo. current(2)
rt_combo. grid{columns1, row=28, padx=2, pady=2, sticky="e'}
e

rp_label = ttk.Label(frame,texts'Eator reducio perda por dancs fisicos dependends de pr
rp_label.grid{columnsg, row=11, padxs2, pady=2)
rp_combo = ttk.Combobox( Frame, valuess]

“Nenhuma providéncia’,

“instalacdes fixas manuais’,

*Instalacdes fixas avtomdticas'],widtheiis)
rp_comibo. current ()
rp_combo. grid{columns1, rows21, pade=2, pady=2, sticky="s'}

#n
rf_label = ttk.Label{frane,texts'Fator reducio perda por danos fisicos devido ao risco
rf_label.grid(columnsd, rows2, padxa2, padys2, stickys e’}
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1248
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1253
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~F_combo = ttk.Combobo| Frame, valuess[
‘Explosio - Zonas 8, 38 e explosivos’,
‘Explosio - Zonas 1, 217,
‘explosdio - Zonas 2, 22°,
‘Incéndio - Alto',
‘Incéndio - Mormal®,
‘Incéndio - Baixo®
*Nenhum Rizen®],widths115)
rFf_conbo. current (1)
rf_conbo. grid{celumnsl, rows22, padxs2, padys2, stickys'a')

wLT
1t_label = ttk.Label({frame, texts'Valor de perda por ferimentos tipico da estrutura (LT)
1t_label. grid(columnsd, rows23, padxs2, padys2 )
1t_combo = ttk_Conbobox(frame, valuess]

“Todos os tipos de estrutwra (L1},

“Risco de explosdo (L1)°,

“Haspital, hotel, escola, edificio ciwico (L1)°
1t_conbo. current (8)
1t_conbo. grid{celumnsl, rows23, padxs2, padys2, stickys'a')

BLF
1f_label = ttk_Label{frame,texts'Valor de perda por dancs fisicos tipico da estrutura [
1¥_label. grid{columned, rows23 , padxs2, padys=2)
1f_combo = ttk.Combobox({frame, valuess[
“Entreteniments piblico, igreja, muses (11)°,
“Industrial, comercial (L1)',
“Outros (L1)°,
“Risco de explosio (L1},
“Bis, dgea, energia elétrica (12)°,
", linhas de simads (LZ}',
“Museus, galerias (L1)°],widths11%)
1f_conbo. current (1}
1f_conbo. grid{celumnsl, rows23, padxs2, padys2, stickys'a')

#lo
la_label = ttk.Label{frame,text= 'Fator reducdo de perda por falhas de sistemas interno
la_label. grid{columned, rows2s , padxs 2, padys=1)
la_rombo = ttk.Combobox(frame, valuess[
“Unidade de terapia intensiva e bloco cirdrgico
“Outras partes do hospital (L1},
“Gis, dgea, energia elétrica (L2)°,
", linhas de simads (LZ}',
“Nic hd risco de Explosfes/hospitais’],width=11
la_conbo. current(1)
1la_conbo. grid{celumnsl, rows24, padxs2, padys2, stickys'a')

#hz
hz_label = ttk_Label{frame,texts’Eator aumermto de perda por periges especiais (Hz)')
hz_label. grid{columnsl, rows25 , padx =2, pady=1)
hz_combo = ttk.Combobox({frame, valuess|
“Sem perigo especial’,
“Baixo nivel de panico’,
“Hivel médio de panica®,
“Dificuldade de evacsacio';
“Alto nivel de panico'], width=11§ )
hz_combo. current (8)
hz_combo. grid(columnsl, rows=2% , padxs2, pady=2,sticky="e"}
nz_labels ttk.label(frame,texts"
Nimero de pessoas na zona:')
nz_label.grid(columnsl, rows26, padxs2, padys2, stickys"w')
nz_entrys ttk.Entry(frame)
nz_entry.insert(8,1)
nz_entry.grid(columnel, rows26, padxs2, padys2, stickys'e' )

nt_labels ttk.Label(frame,texts’
Sumero de pessoas na Estrutura:’)
nt_label.grid(columnel, row=27, padxe2, pady=2, sticky="w')
nt_entrys ttk.Entry(frame)
nt_entry.insert(8,1)
nt_entry.grid(columnsl, row=27, padx«2, pady«2,stickys='=")

tz_label = ttk.Label(frame, texts'Tempo de permanéncia das pessoas na zona em horas por
tz_label.grid(columns®, rows27, padxs5, pady«S, stickys'e’)

tz_entry = ttk_Entry(frame)

tz_entry.insert(@,1)

tz_entry.grid(colunnel, rows27, padxsS, padysS, stickys'w')

CALCUL

sinal_label « ttk.Label(frame,texts '-s- s s s s s s a-a s asa
a-s-e-a-ar Calculo de Linha de Sinais

sinal_label.grid(colunns8, rows28, padxs5, pady«5,columnspans4,stickys='w")
#pspdt
pspdt_label « ttk.Label(frame, texts'Sistema Coordenado de DPS enmergia (PSFOt):')
pspdt_label.grid(colunns®, rows2d, padx«2, padys2)
pspdt_combo = ttk.Combobox(frame, valuess|
‘nenhum sistema de OPS coordenado’,
‘-,
11,
1,
"Para DPS com melhores caracteristicas de protecdo quando comparados com Os requisi
, widthe11§)
pspdt_combo.current(8)
pspdt_conbo.grid(columnsl, rows29, padxs2, padys2,stickys'e')
#cld
c1d_clit_label = ttk.Label(frame, texts'Fator de 8lindagem da Linha (CLI\CLOt):')
cld_clit_label.grid(columne®, row=38, padxs2, padys2)
cld_clit_combo = ttk.Combobox{frame, valuesa|
“Linha aérea ndo blindada com conexio Indefinida“,
‘Linha enterrada ndo blindada com conexdo Indefinida’,
‘Linha de energia com neutro multiaterrado com nenhuma conexdo’,
‘Linha enterrada blindada (energia ou sinal) cow conexdo blindagem ndo interligada
‘Linha sérea blindada (energia ou sinal) com conexSo blindagem nio interligada so b
‘Linha enterrada blindada (energia ou sinal) rom conexda blindages interligada ao b
‘Linha aérea blindada (energia ou sinal) com conexdo blindagem interligada ao barra
‘Cabo protegido ctontra descargas atmosféricas com conexdo blindages interligads o
‘Nenhuma linha externa sem conexda’,
"Qualquer tipo coo conexdo de interfaces isolantes'], widthe11S)
cld_clit_combo.current(8)
cld_clit_combo.grid(colunn=l, rows3d, padxs2, padys2,stickys'c’)
#plat
pldt_label « ttk.Label(frame, texts'Tensdo suportavel do circuito sinal interno (PLDt):
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1278 pldt_label.grid{columns=8, rows=31, padx=2, pady=2)

1378 pldt_camba = ttk.Combobax(frame, valuess[

1288 “Linha aérea cu enterrada, nio blindada ou com blindagem ndo interligada ao mesmo b

1281 . “Blindada aérea ou enterrada cuja blindagem estd interligada ac mesmo barramenta -

1282 | “Blindada aérea ou enterrada cuja blindagem estd interligada aa mesmo barramento -

1383 “Blindada aérea ou enterrada cuja blindagem estd interligada ao mesmo barramento -
widths118)

1204 pldt_camba. current (8}

1288 pldt_cambo.grid{column=l, rows31, padxs2, padys?,stickys='e'}

1286

1387 #KS3

1288 ks3t_label = ttk.Label{frame, texts' Tipo de Fiacio interna de Emergia (KS3t):')

1289 ks3t_label.grid(column-8, row-32, padx-2, pady-2)

1298 ks3t_cambo = ttk.Combobox(frame, waluess|

1291 “Cabo nio Blindado - sem preacupacde no roteamento no sentido de evitar lagos®,

1292 “Cabo ndo blindado - com preacupagde no roteamento no sentido de evitar grandes lag

1293 “Cabo nio blindado preocupagio mo roteamento no sentido de ewitar lagos®,

1294 “Cabo blindado e cabos instalados em eletrodutos metdlicos'], widths115)

1295 ks3t_cambo. current (8}

1296 ks3t_combo.grid{columnsl, rows32, pades?, padys2,stickys's')

1297

1298 RPEBRL

1299 pebt_label = ttk.Label{frame, texts'Nivel de Protecdo (PESt):')

1388 pebit_label.grid{column=8, rows12, padx=1, pady=2)

1381 pebit_cambo = ttk.Combobax(frame, valuess[

1382 "Sem DPS',

13083 “IIr-m,

13084 e,

1305 1,

1306 “0s valores de Peb reduzidos com os requisitos definidos para NP 1'], widths3a)

1387 pebt_cambo. current(8)

1388 pebt_canbo.grid{column=1, row=33, padx=2, padys2,sticky='w'}

1389 acIt

1318 cit_label = ttk.Label(frame, text='Fator Instalagdo (CIt):'}

1311 cit_label.grid{colunnsl, rows33, padxs2, padys2)

1312 cit_combo = ttk.Combobox({frame, valuess[

1313 *héren’,

1314 ‘Emterrada’,

pESLY ‘Cabos enterrados instalados dentro de uma malha de

1318 cit_comba.current{1)

1347 cit_combo.grid{columnsi, rows33, pades?, padys3,stickys"e’}

1118 #ETL

1119 wtsit_label = ttk.lLabel{frame, text='escolha a Tensio suportavel da linha de sinal (Uwt

1320 wtsit_label grid{colunns@, rows34, padxs, padysl)

1321 wtsit_combo = ttk.Combobon(frame, valuess|

1322 1.8 KV,

1323 1.5 KV,

1324 2.5 KV,

1328 4.8 KV,

1326 6.8 KV'], widtha38)

1327 wtsit_combo.current(2)

1328 wtsit_combo.grid{columnsl, rows34, padxs?, padys2,stickys‘w')

1329 APTUE

1138 ptut_label = ttk.Label{frame, texts'Alertas e isclaces (PTUt):')

1111 ptut_label grid{columns=l, rows34, padx=1, pady=2)

1332 ptut_camba = ttk.Combobax(frame, valuess[

1333 “Nenhuna medida de protecio’,

1334 “Avisos visiveis de alerta’,

1335 “Isolagdo elétrica’,

1238 “RestricBes fisicas'], widthedfl)

1237 ptut_cambo.current(8)

1238 ptut_cambo.grid{columsl, rows34, padxel, padys2,sticky='s'})

1338 #LE

1348 cet_label = ttk.Label{frame, texts'Fator Asbiental [CEE):")

1341 cet_label.grid{colunns2,rows31, padxe2, pady=2)

1342 cet_combo = ttk.Combobox( frame, valuess[

1343 ‘Rural’,

1344 *Suburbang ',

1245 *Urbana' ,

1248 ‘Urbano com edificios mais altos que 28 n'],widths

1247 cet_coabs. current(1)

1248 cet_ceaba. grid(coluansd, rows32, padiad , padys2, columnspans2)

1348 w1

1358 ctt_label = ttk.Label|frame,texts’Fator Tipo de Linha (ETE):')

1381 ctt_label.grid(coluans=2,row=33, padxe2 , pady=2)

1382 ctt_combo = ttk.Combobox( frame ,waluess[

1383 ‘Linha de energia ou sinal’,

1354 ‘Linhas de energia em AT (com transformader AT/BT)"

1385 ctt_combo. current(@)

13856 ctt_combo.grid(colunn=2, rows34, padx=d, pady=2, columnspans2)

1357 /ADIT

1358 adjt_label = ttk.Label{frame, texts'Valor de AD}t (Se houver estrutura adjacente):

1359 adjt_label grid(columnsd, rows3S, padws2, padys2)

1160 adjt_entry = ttk.Entry{frane widthe 49)

1261 adjt_entry.insert(8,1)

1362 adjt_entry.grid{columsl, rows3%, padxed, padys2,sticky='w'}

1363 #LDIT

1384 cdjt_label = ttk.Label{frame, text='Valor de DIt (Se houwer estrutura adjacente}:

1365 cdjt_label.grid{columnsl, rows3S, padxs2, padys2)

1366 cdjt_entry = ttk.Entry{frame,widths 48)

1367 cdjt_entry.insert(@,1)

1368 cdjt_entry.grid{columnsl, rows3S, padxs2, padys2,stickys'e')

1368 #llt

13178 11t_label = ttk.Label(frame, tewxt= 'comprimento da linha de sinal(m):")

1171 11t_label.grid(colunn=2, rows=35, padxs2, pady=2,stickys"w")

1372 11t_entry = ttk.Entry|frame,widthe 18)

1171 11t_entry. insert(8,1}

1374 11t_entry.grid{coluans2, rows3S, padwe2, padys2,stickys‘e’)

137%

1378 #LALCULD DE Rl

1377 button = ttk Button(frame, texts“Risco 17, commandscalrulate)

1378 button.grid{columne2, rows8, stickys'w' ,columnspans2)

1379 WCALCULD DE R2

1388 button2 = ttk.Button(frame, texts“Risco 2°, commandscalculatel)

1381 button2_grid{colunns=2, rows=g,columnspans2)

1382 WCALCULD DE R3

1383 buttond « ttk.Button(frame, texts"Risco 3°, comandscaleulated)

1384 buttond.grid{colunns2, rows8,stickys'e”,columspans)

134% #LA

1288 result_label = ttk.label{frame, texts""}

1287 result_label.grid{colume?, rows 9, rowspane2? columnspan=1) # Posiciona o label para m

1348 result2_label = ttk.Label{frame, text=""}

1388 result2_label.grid{column=5, row= %,rowspan=7,cal 1) # Posiciona o label para n

1380 borda_supericr = Erame{frane, heights2, bgs'black')

1391 borda_supericr_grid(rows?, column=2, columnspansd, sticky='eswn®)

1392 borda_inferior = Erame{frame, heights2, bgs'black')

1293 borda_irferior_ grid(rows3@, columns2, columnspansd, stickys'ews')

1394 borda_esquerda = Frame{frame, width=2, bgs'black'})

1308 barda_ssquerda_grid(rows?, columnsl, rowspans2d, stickys'nsa')




83

1396 borda_direita = Frame(frame, width=2, bg='black'}

13497 borda_direita.grid{rows?, columnsd, rowspans24, stickys'nze')
1398 borda_superiort = Frame{frame, height=}, bg=‘black"}

1399 borda_supericrt.grid{row=9, column=4, columnspan=3, stickys='ewn')
1aga torda_inferiort s Frame{frame, heights}, bgs‘black®)

1agl borda_inferiort.grid{row=16, column=4, columnspan=3, stickys'ews")
1482 borda_direitat = Frame(frame, width=2, bgs'black’}

1483 borda_direitat.grid{rows%, columnsE, rowspans8, stickys‘nze')
laad root.mainloop( )

1485

1486

1487| if _ name_ == ‘_ madn__':

1adE main_window(])




ANEXO A

MBR-5410:2015
SPDA (Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosfeéricas)

Projeto: JULZADD DE FEIRA DE SANTANA

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

Bg = 1.27 [Deascargas ¢/ km®fano]
Fonta = Mapa - Erasil

2) Geometria da Estrutura
Comprimants [L] = 33.34 m
Largura [W] = 4E.%7 m
Altura [H] = 7.5 m

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

A =L *W+ 2 * (3 *H) * {(L+ N +FL * (3 * H"Z
Ad = 533.39 * 48.5%7 + 2 * (2 * T.3) * (33_.34 + 45.97] + 2Z_1413%9 * [3
Ad = BED%.7E m

4) Fatores de Ponderacdo

4.1} Fator de Localizagao da Estrutura PRINCIPAL - Cd [Tabela A.1)

4.2) Comprimento da Linha de Energia
Ll = 1000 [m]
4.3) Fator de Instalagio da Linha ENERGIA - Ci (Tabela A.2)

ok

C1 = 1.0

4.4) Fator do Tipo de Linha ENERGIA - Ct (Tabela A.3)

Linha e Energia ocu Sinal

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

4.6) Comprimento da Linha de Sinal
L1t = 1000 [m]

4.7) Fator de Instalagio da Linha SINAL - Cit (Tabela A.Z)
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Cit = 1.0

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

ol Sinal

Hd = N

Nd = 0.0053q

4.11) Nm - Himero médio anual de eventos perigosos devide a descargas atmosféricas perto
da estrutura [por ano]

-.-.12} Ml - Hamere medio anual de eventos pllﬂﬂm devido a d-mrgu atmosféericas na
linha de Energia [por ano]

4.13) Ni - Namero meédio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas perto
da linha de Energia [por ano]

Hl = B
Al =
Al =

Hi = 0. 508

4.14) NIt - Mimero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas na
linha SINAL [por ana]

M1t = Mg
AlL =
Alt =

Hlt = O

4.15) Nit - Namero médio anual de eventos perigosos devido a descargas atmosféricas perto
da linha SINAL [por ana]

Hit = K
Alt =
ARl1L =

Hit = 0.

4.16) Protegao da Estrutura - Pb (Tabela B.2)
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Estrutura ndo proteglda por SPDA
Fb = 1

4.17) Tipo de linha externa Energia - Cid e Cli (Tabela B.4)
Linha aé&rga ndos bhlindada
Cld = 1

= 1

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

Linha a&rad ndos blindada

Clde = 1
Clic = 1
d.18) Ks1

Ksl: lava am considaracdo a eficiéncia da blindagem por malha da estrutura, SFDA

ocu outra blindagem na interface ZER O/Lp
Dentro &a uma ZFR, em uma distdncia de seguranca do limite da malha no minimo

lgual 4 laogura da malha Wm,

falweiws Kal w Hal para SFDA vu Lllodegen Clpy malle wspeclal podsie Swr
avaliads como: Ksl = 0,12 x Hml
Esl = 1
4.20) Uw Energia

w: & a tensds suportdvael nominal de impulso do sistema a ser protegido, axprassa
am quillowvelts (kV).
Iw = 2.5
d.21) Ksd Energia
Ksd: lava am consideragdo a tensdo suportdvel de impulso do sistama a sar
protegldo. Ksd = 1 / Uw
Esd = 0.4

4.22) Uwt Sinal

4.25) Roteamento, blindagem e interligagio ENERGIA - Pld (Tabela B.B)
Linha a&rea ou enterrada;, ndo blindada ou com a blindagem ndo interligada ao masmo
barramante oe eguipstencializaclio do equipamento (Dw=Z.3]
Fld = 1

4.26) Roteamento, blindagem e interligagio SINAL - Pidt (Tabela B.B)

Linha adérea ou anterrada; ndo blindada ou com a blindagem ndio interligada ac masmo



A & 1A

5) Zonas da Edificagao

5.1) Zona: Z1 (entrada area fora da edificacio)

5.1.1) Namero de pessoas na Zona

5.1.3) Tempo de presenga das pessoas na Zona (h/ano)

ATER

Lz = BB

5.1.4) Tempo de presenca das pessoas em locais perigosos fora da estrutura (hiana)

5.1.5) L1 - Perda de vida humana incluindoe ferimento permanente

oS 1S EAr
5.1.6) L2 - Perda inaceitavel de servico ao pablico

iR

DespEa

b

"

5.1.T) L3 - Perda inaceitavel de patrimdnio cultural

5]

b

"

25D EE

5.1.8) L4 - Perda econdémica

5]

b

"

SEDES

5.1.9) Risco de Explosio | Hospitais
Hao

5.1.10) Medidas de Protecdo (descargas na linha) - Ptu [Tabela B.6)
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Hanhuma medida da provegdo
Ptu = 1

5.1.11) Ks2

5.1.12) Mivel de Protegio NP ENERGIA - Pspd [Tabela B.3)

DFE Classa I

Espd = 0.01

5.1.13) Fiagio Interna ENERGIA - K23 (Tabela B.5)

Cabhoy ndo blindado - sem preccupagdo no roteamento no sentldo de evitar lagos
5 @m lags com diferantes roteamentos on grandes edificios
laco da ordem da 50 mZ)

Egd =1

5.1.14) Hivel de Protecio NP SIMAL - Pspdt (Tabela B.3)

Hanhuma slistema da DPE coordanado

5
Espdt = 1

5.1.15) Fiago Interna SIMAL - Ks3t [Tabela B.5)

Cabz nds blindads - sen precocupacdo no roteamento mo santldo de evitar lagos
Condutoras o co com difersntes roteamentos em grandes edificios
{draa n 4a 30 mZ]

Ksit

5.1.18) Pms
Fms = (K5l * Hs2 * Hs3 * Ksd]"Z
Pms = 0.1l&

5.1.19) Pmst
Fmst = (Ksl K52 * Ks3t * Es4t] ™2
Fmst = 0.4485

internos

5.1.21) Pmt - Probabilidade de Descarga perto da Estrutura causar Danos em sistemas



internos SINAL

Emt

Bt

Pm = D.44B
5.1.2Z) Pu - Probabilidade de Descarga na linha causar ferimentos a seres vivos por chogue

Fu = Ptu * Pab * Pld + Cld

lL1L==]|'Ht-'Wﬂhih“iﬂiﬂ- de nilﬁiﬂiiIii|Iﬂhi-ﬁiu!ifﬁ.fiﬂ.ﬂtﬂtilt-ﬂttiﬂiﬁi por
chogue SINAL

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

Pwt = Fspdt * Pldt * Cldt
Pwt = 1
5.1.26) Pl

Fll para Uw = 2.5 KV
Fli = 0.3

5.1.27T) Plit

Flit para Uwt = 1.3 kV
Flit = 0.5

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

5.1.30) Medidas de Protecdo (descargas na estrutura) - Pta (Tabela B.1)

Hanhuma medida da Protegdo

5.1.31) Tipe de superficie do 2olo ou pize - Fator de reducio rt [Tabela C.3)

concrats (Raslisté&ncla de comtato <= 1 ohm)

5.1.32) Providéncias para reduzir consequéncias de incéndio - Fator de reducdo rp (Tabela



c.4)

Uma das segquintes providdnclas: axtlntoras, lnstalagbes flxas oparadas
manualmantsa,
instalacsa

rotas 4a &
5

5 dlarmé manuals; hidrantas. compartimantos & prova da fogo;
L

al-]
e

"ol
hL=

5.1.33) Risco de incéndic ou explosio na estrutura - Fator de redugdo rf (Tabela C.5)

Incdndio: Riscos Hormal
0.0l

5.1.34) Perigo Especial - Fator hz (Tabela C.8)

TUutTura

Ealxo nlvel da pidnlcoos (poF ademplo, UNa @sT
2% nio suparior a 100}

limitada a dols andares @ nimero de peasso
hz = 2

5.1.35) Pa - Probabilidade de Descarga na estrutura causar ferimentos a seres vivos por
chogue

Fa = Pta * Fb
Fa =1

5.1.36) L1 - Perda de vida humana incluindo ferimento permanente

5.1.38.1) Lt
Lt = 0.01
5.1.38.2) D2 - Danos Fisicos - Lf (Tabela C.2)

Cubros

Lf = 0.01
5.1.38.3) D3 - Falhas de sistemas internos - Lo [Tabela €.2)

Hiz Aplicdval

5.1.38.4) La

La = rt * Lt * {nz f nt) * [tz Jf BTEO]

La = D.0DD1lE
5.1.38.5) Lu

Lu = La = D.0001E

5.1.36.8) Lb
b = gp * £f * he * LT * [(nz / nt] * {T=z / BTa&0]
Lh = 0.0001E

5.1.36.T) Lv



Lv = L = D.0001E

5.1.36.8) Le
Le = Lo * {nz / nt) + {Ex f
Le = 0O

5.1.36.9) Lm Lw Lz
Im = Lw = Lz = Le = 0O

5.1.37) Riscos da Zona

5.1.3T7.1) Ra
Fa = Hd * Fa * La
Ra = 0.00%47 + 1 *+ O_00016
Ra = 0.000%*10"-3
5.1.37.2) Rb
Fbh = Hd * Fb * Lbh
Fb = 0.00%47 + 1 *+ O_00016
Fb = 0.000%*10°-3
5.1.3T7.3) Rc
Rc = Hd * Fo * Lo
Rc = 0.00%47 + 0.01 + 0
Ro = 0
5.1.37.4) Rm
Fm = Km * Fm * Lm
Fm = 1.1248% *+ 0.0016 * O
Fm = 0
5.1.37.5) Ru
Ru = (Hl + Bdj) * Fu * Lu
Fu = {(0.0050B + O0) + 0D.01 +

Fu = O0.0001*10"-4
5.1.37.68) Rut

Fut = (H1lt + Kdj) * Put * Lu

Fut = {(D.0O308 + O) + O.0L +*

Fut = 0.00OD1*10"-4
5.1.37.T) Rv

Fr = {(H1 + Rdj) * Pv * Lv

Fv = {0.0030B + D) * D.D1 *

Fv = O0.0001*10"-4
5.1.3T.8) Rvt

Rvt = (N1t + Kdj) * Pwt * Lw

Tal]

O.0DD1ls

0.o001s

O.0DD1ls
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Fvt = {0.005%0B + O) *+ D.0OL * D.DDD1s
Rvt = 0.0001*+10"-4
5.1.37.8) Rw
Fw = (H1 + Bdj) * Pw * Lw
Fw = {0.00%308B + O) *~ D.01L = O
Fw = 0

5.1.37.10) Rwt

Rwt = (MLt + Ndj) * PwL * Lw
Rwt = (0.0030B + O) * 1 * O
Fwt = O

5.1.37.11) Rz

Fx = M1 * Pz * L=z
Rz = 0.5%08 *+ 0.003 + O
FEz = 0O

5.1.37.12) Rz

Flz = Ra + Fb + Fu + Rv + Rut + Rwt

Elz = 0.000%*10-2 + 0.0009*L0"-3 + O.00OL*l0"-4 + O.000L*10"-4 + O3.0001+*10"-4
+ 0.0001*10°-4

Rlz = D.001B*10%-3

8) Risco Total

8.1) R1

Ra + Bk = D0.0017+10"-3
Rl = 0.0D1B*10"-3
Rtl =1 * 10°-5%

Rl «= Rtl
{Ra + Fb) «<= Rtl
[DE]

B.2) Estrutura Protegida.

Rl <= Rtl

Arguive: E:\FROJETOS\JUIZADD FEIRA DE SANTANAN\APOIO CADHWESTUDOSYWARCO\JUIZADD DE FEIR
OE SANTANA-Tarres — SPDA.Etf



