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RESUMO 

 

A avaliação do risco de danos causados a estrutura por descargas atmosféricas é 

conduzida por meio de um procedimento denominado análise de risco. Na fase inicial 

desse processo, o responsável técnico examina uma série de elementos relacionados 

à estrutura, como dimensões, proximidade com outras construções, existência de 

medidas de proteção, número de ocupantes no local e tempo de permanência, entre 

outros parâmetros pré-estabelecidos. Com base nas informações coletadas no local 

da estrutura, a norma NBR 5419 estabelece critérios e equações para conduzir a 

análise de risco. Nesse contexto, destaca-se a ferramenta computacional 

desenvolvida por este trabalho. O software desenvolvido utilizando a linguagem de 

programação Python, simplifica o processo da análise de risco ao empregar as 

informações coletadas pelo responsável técnico durante a avaliação da estrutura. A 

interface gráfica intuitiva e de fácil utilização do software contribui para simplificar o 

processo, conferindo praticidade à implementação das medidas de proteção 

necessárias. 

 

Palavras-chave: Análise 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 INTRODUÇÃO 

As descargas atmosféricas, são fenômenos naturais perigosos, 

representando ameaças tanto para estruturas quanto para seres vivos. A norma 

brasileira encarregada de salvaguardar as edificações contra  descargas 

atmosféricas é a NBR 5419. Esta norma aborda os possíveis danos, os riscos 

associados e fornece orientações sobre as proteções necessárias contratais 

para cada eventos (ABNT, 2015). 

Quando uma descarga atmosférica atinge uma estrutura, é difícil 

mensurar os danos causados à edificação e à vida das pessoas presentes e/ou 

nas proximidades. A instalação de um sistema de proteção contra descargas 

atmosféricas, conforme preconizado pela norma, minimiza significativamente os 

riscos para a estrutura e para a vida humana. O Grupo de Eletricidade 

Atmosférica (ELAT), pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

(INPE), indica que o Brasil lidera em incidências de raios no mundo, com 

aproximadamente 78 milhões de descargas por ano. Portanto, a instalação 

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

Considerando a importância dos sistemas de proteção contra descargas 

atmosféricas, este trabalho concentra-se em mitigar o processo de 

gerenciamento de risco de uma estrutura em relação a descarga atmosférica, 

minimizando os erros relacionados aos cálculos envolvidos na análise de risco 

de Sistemas de Proteção Contra Descargas Atmosféricas (SPDA). A análise de 

risco abrange diversos parâmetros, como a densidade das descargas 

atmosféricas na região, as características da estrutura, o perigo de impacto e o 

risco de incêndio (ABNT, 2015). 

Com o intuito de realizar os cálculos de risco de forma mais precisa e 

rápida, propõe-se a utilização de um software desenvolvido em Python. Esta 

linguagem de programação de alto nível é reconhecida por sua facilidade e 

flexibilidade. O objetivo é criar um programa com uma interface gráfica única e 

intuitiva gerada pela biblioteca Tkinter, permitindo a interação com o responsável 

técnico por meio da seleção de parâmetros relacionadas à estrutura, localização, 

ambiente e riscos, baseadas nas informações da NBR 5419. Os dados inseridos 
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serão processados pelo programa, e os resultados serão apresentados de 

maneira clara e objetiva ao usuário. 

 

1.2       JUSTIFICATIVA 

 Este trabalho tem como principal intuito simplificar, acelerar e aprimorar 

a análise de risco em sistemas de proteção contra descargas atmosféricas. 

Partindo do pressuposto de que a análise de risco e suas componentes 

demandam uma grande quantidade de cálculos e estão sujeitas a diversas 

variáveis, este estudo buscará minimizar erros nesses cálculos, priorizando a 

preservação da vida e das estruturas a serem protegidas. Além disso, este 

trabalho visa disponibilizar um software mais acessível para aqueles que 

desejam realizar uma análise de risco, uma vez que existem no mercado outras 

opções 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 proteção contra descargas 

atmosféricas. 

 

1.3      OBJETIVOS 

1.3.1  Objetivo Geral 

O propósito deste trabalho é criar um software que possa conduzir uma 

análise de risco em sistemas de proteção contra descargas atmosféricas, 

aderindo aos princípios estabelecidos pela NBR 5419:2015. A meta é otimizar a 

avaliação de risco em SPDA, tornando-a mais ágil e eficiente em comparação 

com a análise de risco manual. 

1.3.2   Objetivos Específicos  

 Alguns objetivos a serem cumpridos nesse trabalho de conclusão de 

curso: 

• Fazer uma revisão bibliográfica da norma 5419:2015; 

• Realizar um estudo sobre as descargas atmosféricas e sobre o sistema 

de proteção contra descargas atmosféricas; 
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• Realizar uma revisão bibliográfica sobre a linguagem de programação 

Python; 

• Desenvolver um programa com interface amigável, utilizando a linguagem 

Python, para análise de risco em SPDA; 

• Realizar os testes e analisar as comparações obtidas no programa; 

 

1.4      METODOLOGIA 

O presente estudo realizou um levantamento bibliográfico e uma revisão 

da teoria associada à "Proteção contra Descargas Atmosféricas - SPDA". O 

enfoque principal concentrou-se na norma 5419/2015, especialmente em sua 

parte 2, que aborda a análise de risco para edificações e estruturas diante de 

descargas atmosféricas.  

O estudo normativo foi conduzido com o propósito de obter um amplo 

conjunto de informações para desenvolver um programa computacional. Esse 

programa, implementado em Python, oferece uma interface gráfica intuitiva para 

facilitar a gestão de riscos. A coleta de dados é realizada por meio da interação 

do usuário com a interface gerada pela biblioteca Tkinter. Esses dados incluem 

as características de dimensionamento e localização da estrutura selecionada, 

além das informações sobre seus ocupantes. 

As demais entradas de dados no software seguem as diretrizes da norma 

5419/2015. O usuário deverá inserir e selecionar a uma série de parâmetros 

solicitados na interface do software, assegurando a implementação do melhor 

sistema de proteção, alinhado aos riscos associados à estrutura em questão. 

Após compilar todas as fórmulas e tabelas necessárias presentes na 

norma, procedeu-se à construção do código em Python. Para essa finalidade, 

optou-se pelo Visual Studio Code (VS Code), um dos editores gratuitos de código 

mais amplamente utilizado no mundo. A principal biblioteca utilizadas no VS 

Code foi o Tkinter, responsável por toda a interface gráfica da ferramenta 

computacional. Para validar a ferramenta computacional, foram conduzidos os 

testes em uma análise de risco no Juizado Especial de Feira de Santana – BA, 

realizada pela empresa Senemig Engenharia em 2021. A análise de risco deste 

trabalho teve como objetivo comparar os resultados com a análise conduzida por 



20 

 

   

eles, a fim de determinar se a estrutura necessitava ou não de um Sistema de 

Proteção contra Descargas Atmosféricas (SPDA). 

 

1.5     Estrutura do trabalho 

O trabalho está organizado em cinco capítulos, seguidos por referências 

bibliográficas, apêndices e anexos. 

O primeiro capítulo consiste na introdução 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 capítulo é dedicado às proteções contra descargas 

atmosféricas, abordando tanto os sistemas de proteção para a estrutura como a 

proteção dos sistemas internos da edificação. 

O terceiro capítulo é dedicado ao gerenciamento de risco segundo a 

norma NBR 5419, sendo a espinha dorsal deste trabalho. Nele, são identificados 

os parâmetros e equações necessárias para realizar a análise de risco de uma 

edificação. 

No quarto capítulo, o foco é na ferramenta computacional, abordando os 

procedimentos para sua elaboração, o uso de bibliotecas, os comandos mais 

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

No quinto capítulo, apresentam-se as considerações finais, descrevendo 

as contribuições da ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho. 

Na sequência, encontram-se as referências bibliográficas utilizadas neste 

trabalho, o apêndice contendo o código da ferramenta computacional, e o anexo 

com os dados e informações necessários para realizar o teste comparativo e 

validar a ferramenta. 
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2    SISTEMA DE PROTEÇÃO CONTRA DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 

O sistema de proteção contra descargas atmosféricas (SPDA) é o sistema 

responsável pela proteção de pessoas, prédios, instalações industriais, antenas, 

tanques e tubulações contra descargas atmosféricas e suas consequências 

(MAMEDE, 2017). 

Os sistemas de proteção contra descargas atmosféricas são dispositivos 

instalados na parte mais alta da estrutura direcionando a corrente criada pela 

descarga atmosférica a um caminho com menor resistência elétrica possível 

para a terra. Esse direcionamento de corrente faz com que a estrutura do local 

e as pessoas presentes, não sofram o dano ou minimizem o dano dessa corrente 

(MAMEDE, 2017). 

2.1      Classe do SPDA 

O sistema de proteção contra descargas atmosféricas pode ser dividido 

em quatro classes. Conforme visto na Tabela 1, essas classes irão se diferenciar 

de acordo com suas características e pelo nível de proteção (NP) exigido em 

cada uma das classes de acordo com a ABNT NBR 5419-3. 

Tabela 01: Classes de SPDA 

Nível de proteção Classe de SPDA 

 
I 

 
I 

 
II 

 
II 

 
III 

 
III 

 
IV 
 

 
IV 

Fonte: ABNT NBR 5419-3,2015 

Conforme a NBR 5419, é possível analisar diversos parâmetros 

relacionados às descargas atmosféricas. É fundamental compreender que, como 

mencionado anteriormente, os níveis de proteção são indicados com base no 

risco de incidência de descargas atmosféricas em uma estrutura e local 

específicos. 
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Referente aos níveis, temos os níveis de I a IV indo do nível (I) onde o 

perigo é mais alto até o nível (IV) onde o perigo é considerado menor. Os 

parâmetros de máxima corrente estimada são importantes na hora de 

dimensionar a proteção daquele local. 

 

2.2      Subsistema de capitação 

O subsistema de capitação é de extrema importância visando a 

preservação física da estrutura, a capitação é o primeiro elemento do SPDA 

responsável pelo contato direto com a descarga atmosférica. É importante 

ressaltar que a capitação não é responsável 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 capitação é 

essencial para evitar o máximo possível 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 capitação é indicado 

e dimensionado de acordo a NBR 5419:2015 e os cálculos fundamentados pelo 

modelo eletromagnético adotado para a capitação (ABNT, 2015). 

 

2.3      Métodos 

Segundo a NBR 5419-3:2015 foram definidos três métodos contra 

descargas atmosféricas sendo a principal diferença entre eles a forma do 

subsistema de capitação.  

2.3.1 Método do ângulo de proteção 

De acordo com Mamede (2018), o método consiste na determinação do 

volume de proteção proporcionado por um cone, no qual o ângulo da geratriz em 

relação à vertical varia conforme o nível de proteção desejado e a altura da 

construção (Hc) em questão. O método do ângulo de proteção, também 

conhecido como método de Franklin, apresenta variações em seu ângulo 
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máximo de proteção conforme a classe do SPDA. A Figura 1 ilustra a relação 

entre altura e o ângulo de proteção para cada uma das classes. Já na Figura 2, 

é possível visualizar uma representação gráfica de um captor Franklin, onde seu 

ângulo de proteção é indicado por alpha(α) e sua altura máxima (Hc). 

 

Figura 1: Relação ângulo de proteção e altura 

 

Fonte: ABNT NBR 5419-3:2015 

 

Figura 2: Ilustração do ângulo de proteção 

 

Fonte: MAMEDE 2018 

 

2.3.2 Método das malhas 

O método das malhas, ou método de Faraday, envolve a cobertura da 

parte superior da construção com uma malha metálica. 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 será anulado no interior de 

uma estrutura ou superfície metálica 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: Representação do método das malhas. 

 

 

Fonte: MAMEDE 2017 

 

2.3.3   Método da esfera rolante 

O método da esfera rolante, também conhecido como método 

eletrogeométrico, segundo Mamede (2017), baseia-se na delimitação do volume 

de proteção dos captores de um SPDA. Esse método é capaz de traçar um raio 

de proteção a partir do captor. Dessa forma, é possível criar uma esfera fictícia 

de proteção contra descargas atmosféricas, tendo a ponta do subsistema de 

captação como o centro ou a base dessa esfera. O raio da esfera, assim como 

a distância das malhas no método de Faraday e o ângulo de proteção no método 

de Franklin, serão definidos pela classe do SPDA. O método da esfera rolante é 

representado nas figuras 4 e 5 a seguir. 
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Figura 4: Representação do método da esfera rolante I 

 

Fonte: MAMEDE 2017 

Figura 5: Representação do método da esfera rolante II 

 

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 responsável por guiar a corrente da descarga atmosférica desde o 

subsistema de capitação até o subsistema de aterramento. O fio responsável por 

essa descida de corrente pode ser tanto de aço quanto de alumínio e é 

importante que essa corrente percorra o menor caminho possível. 
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2.5      Subsistema de aterramento 

Conforme a norma, o subsistema de aterramento constitui o terceiro e 

último sistema, cuja função é dispersar na terra a corrente da descarga 

atmosférica. A eficiência desse subsistema está diretamente relacionada às 

dimensões que o compõem (MAMEDE, 2017). 

 

2.6      Medidas de proteção contra surtos 

Quando se aborda a proteção contra descargas atmosféricas (PDA), há o 

sistema de proteção contra descargas atmosféricas (SPDA) externo, que 

engloba o subsistema de captação, o subsistema de descida e o subsistema de 

aterramento. Além disso, no âmbito da PDA, existe o sistema de proteção 

interno, que compreende medidas de proteção contra surtos (MPS) gerados 

pelas descargas atmosféricas (ABNT, 2015). 

Segundo a NBR 5419:2015 os sistemas elétricos e eletrônicos presentes 

na edificação e nas proximidades de uma estrutura impactada por uma descarga 

atmosférica estão suscetíveis a receber impulsos eletromagnéticos gerados pela 

descarga. A medida principal de proteção contra surtos envolve a 

implementação de sistemas coordenados de dispositivos de proteção contra 

surtos (DPS). 
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3 GERENCIAMENTO DE RISCO NBR 5419-2:2015 

O gerenciamento de risco envolve a obtenção dos parâmetros e a 

manipulação dos conceitos por meio de equacionamentos do risco (NBR 5419-

2:2015). O procedimento fundamental para esse gerenciamento consiste, 

inicialmente, em identificar as características da estrutura que será protegida. É 

necessário identificar e relacionar todos os tipos de perdas contidos nela para 

obter e avaliar os riscos correspondentes (Rx), conforme definido na sequência 

do capítulo. Após a obtenção dos valores dos riscos, procede-se à avaliação da 

necessidade de instalar um SPDA. Essa avaliação é conduzida pela comparação 

dos valores de risco obtidos com os riscos toleráveis (Rt) correspondentes a 

cada tipo de risco. Esses parâmetros de tolerância são estabelecidos na NBR 

5419/2015 e são explicados ao longo deste capítulo. A figura 6 ilustra o 

fluxograma considerado pela norma para a obtenção do risco e a determinação 

da necessidade de proteção. 

Figura 6 – Diagrama em blocos do gerenciamento de risco 

 

Fonte: Modificado da NBR 5419-2. 
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3.1 Risco 

Para determinar se a estrutura requer ou não proteção, é necessário 

realizar uma avaliação dos riscos, seguindo os passos estabelecidos na NBR 

5419-2. Os riscos a seguir devem ser considerados em relação aos tipos de 

perdas associadas. 

o R1: risco de perdas ou danos permanentes em vidas humanas; 

o R2: risco de perdas de serviços ao público; 

o R3: risco de perdas do patrimônio cultural; 

o R4: risco de perda de valores econômicos. 

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 são definidos pelos equacionamentos estabelecidos pela 

NBR 5419/2015. As componentes de risco são riscos parciais obtidos por meio 

de análises isoladas, que são 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 próximas à estrutura;   

o S3: descargas atmosféricas sobre as linhas elétricas e tubulações 

metálicas que entram na estrutura;   

o S4: descargas atmosféricas próximas às linhas elétricas e 

tubulações metálicas que entram na estrutura. 

 

3.3      Tipos de danos 

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

análises de risco, sendo eles: 
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o D1: Danos as pessoas pelo choque elétrico; 

o D2: Danos físicos e mecânicos 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 questão, podendo ocasionar disfunções ou perdas em 

equipamentos devido às sobretensões induzidas nas linhas que se conectam à 

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 

características intrínsecas da estrutura e de seu conteúdo. 

o L1: perda de vida humana (incluindo-se danos permanentes); 

o L2: perda de serviço ao público; 

o L3: perda de patrimônio cultural; 

o L4: perda de valor econômico (estrutura e seu conteúdo, assim 

como interrupções de atividades). 

Após esclarecer os tipos de riscos, danos e perdas, examina-se na 

figura 7 a relação entre fontes de danos, tipos de danos e tipos de perdas. 

Figura 7: Fontes de danos e correspondentes 

 

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

Para conduzir a análise de risco no próximo capítulo, é essencial 

compreender todas as componentes de risco e suas conexões 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 às tensões 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 contêm animais vivos, as perdas do tipo L4 com possíveis 

perdas de animais podem também aumentar; 

RB: componente referente a danos físicos causados por centelhamentos 

perigosos dentro da estrutura iniciando incêndio ou explosão, 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 os casos junto com o tipo L1, 

nos casos de estruturas com risco de explosão, 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 próxima à estrutura 

(S2) 

RM: componente relativo a falhas de sistemas internos causados por 

LEMP. Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos os casos junto com o tipo 

L1, nos casos de estruturas com risco de explosão, 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 às descargas 

atmosféricas a uma linha conectada à estrutura (S3) 

RU: componente que relaciona a ferimentos aos seres vivos causados por 

choque elétrico devido às tensões de toque e passo dentro da estrutura. Perda 

do tipo L1 e, no caso de propriedades agrícolas, perdas do tipo L4 com possíveis 

perdas de animais podem também ocorrer;   

RV: componente que relaciona a danos físicos (incêndio ou explosão 

iniciados por centelhamentos perigosos entre instalações externas e partes 

metálicas geralmente no ponto de entrada da linha na estrutura) devido à 

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 sobretensões induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a 

esta. Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos os casos, junto com o tipo 

L1, nos casos de estruturas com risco de explosão, 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 às descargas 

atmosféricas perto de uma linha conectada à estrutura (S4) 

RZ: componente que relaciona a falhas de sistemas internos causados 

por sobretensões induzidas nas linhas que entram na estrutura e transmitidas a 

esta. Perdas do tipo L2 e L4 podem ocorrer em todos os casos, junto com o tipo 

L1, nos casos de estruturas com risco de explosão, e hospitais ou outras 

estruturas onde falhas de sistemas internos possam imediatamente colocar em 

perigo a vida humana. 

 A análise de risco requer consideração de diversas componentes, sendo 

a Tabela 2, proveniente da NBR 5419-2, uma ferramenta esclarecedora para 

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

perda em uma estrutura 

Fonte de 

danos 

Descarga 

atmosférica 

na estrutura 

S1 

Descarga 

atmosférica 

perto da 

estrutura S2 

Descarga 

atmosférica em 

uma linha 

conectada à 

estrutura S3 

Descarga 

atmosférica 

perto de uma 

linha 

conectada à 

estrutura S4 

Componente 

de risco 

RA RB RC RM RU RV RW RZ 

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 explosão. 

P Somente para propriedades onde animais possam ser perdidos. 

Fonte: Modificado da NBR 5419-2 

 

 

3.5.5 Composição das componentes de risco 

Para determinar cada tipo de risco, é necessário realizar a soma de todas 

as componentes associadas a ele. Assim, para calcular o risco (R1), emprega-

se a equação (1). Os termos elevados à potência 1 são específicos para 

estruturas com risco de explosão 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+ RC11 + RM11 + RU1 + RV1 + RW11 + RZ1       (1) 

Continuando a mesma lógica, o cálculo do risco R2 é realizado por meio 

da equação (2), o risco R3 é determinado pela equação (3) e o risco R4 é 
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calculado com base na equação (4). Os termos elevados à potência 2 referem-

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

R2 = RB2 + RC2 + RM2 + RV2 + RW2 + RZ2            (2) 

R3 = RB3 + RV3                                                                     (3) 

R4= RA42 + RB4 + RC4 + RM4 + RU42 + RV4 + RW4 + RZ4         (4) 

Cada um dos riscos, R1, R2, R3 e R4, possui um valor de risco tolerável, 

representando uma tolerância estabelecida por um valor decimal específico para 

cada tipo de perda. Esses valores são determinados pela norma NBR 5419 e 

estão detalhadamente apresentados na Tabela 3. 

Tabela 3: Parâmetros dos riscos toleráveis 

Risco Tolerável  RT  

L1 Perda de vida humana ou ferimentos permanentes 10-5 

L2 Perda de serviço ao público 10-3 

L3 Perda de patrimônio cultural 10-4 

Fonte: ABNT NBR 5419-2:2019 

Para a perda de valor econômico (L4), pode-se empregar o valor de 10−3. 

 

 

3.6   Composição geral das componentes de risco de acordo com a NBR 

5419-2 

Conforme mencionado anteriormente, o risco é caracterizado como a 

possível perda média anual em uma estrutura, resultante de descargas 

atmosféricas. Essa formulação tem como pilar fundamental a equação (5): 

                                         Rx = Nx . Px . Lx                                            (5) 

 Onde  

o Rx: é a parcela 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 à estrutura; 

o Lx: é a perda consequente. 
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 A equação geral se divide em oito tipos de componentes de risco, cada 

uma exigindo análises específicas para diferentes tipos de danos. As 

componentes incluem RA, RB, RC (descargas atmosféricas diretas), RM 

(descargas atmosféricas próximas), RU, RV, RW (descargas atmosféricas 

diretas em linhas de transmissão) e RZ (descargas atmosféricas próximas a 

essas linhas). Estas consideram não só tipos de incidência, mas também os 

danos à estrutura. Quando conectada a múltiplas linhas, o número de equações 

deve ser ajustado. O documento explora detalhadamente os cenários de 

incidência e os tipos de danos associados. A próxima seção aborda o número 

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

 

3.6.1 Número médio anual de eventos perigosos decorrentes de descargas 

atmosféricas (Nx) 

De acordo com a norma NBR 5419-2, este parâmetro é subdividido em 

quatro áreas, 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 Cálculo do número médio anual de eventos perigosos decorrentes de 

descargas atmosféricas na estrutura (𝑵𝑫) 

A quantidade de eventos perigosos é influenciada pela localização 

geográfica da estrutura, devido à atividade atmosférica na região, e pelas 

características físicas da construção. Esse valor é determinado multiplicando a 

área de exposição equivalente da estrutura pela densidade de descargas 

atmosféricas para a terra (𝑁𝐺). A obtenção da densidade (𝑁𝐺) pode ser feita pelo 

site do ELAT (INPE) ou consultando o mapa isoceráunico nacional, presente na 

segunda parte da NBR 5419/2015. Em caso de indisponibilidade, é possível 

calcular utilizando a equação (7): 

                                            𝑁𝑔 = 0,1 . 𝑁𝑑𝑡𝑎                                             (7) 

sendo 𝑁𝑑𝑡𝑎 o número de dias de tempestade anual na região. 
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Outro parâmetro necessário para o cálculo de 𝑁𝐷 é o cálculo da área de 

exposição 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 área de exposição equivalente será calculada pela equação (8): 

               𝐴𝐷 = 𝐿 . 𝑊 + 2 . ( 3 . 𝐻 ). ( 𝐿 + 𝑊 ) +  𝜋 . ( 3 . 𝐻 )²                      (8) 

onde  

o 𝐴𝐷 é a área da estrutura equivalente, em m²; 

o 𝐿 é 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 parâmetros de L, W e H estão sendo representados de forma mais 

clara na figura 8. 

 

 

Figura 8: Estrutura isolada em solo plano. 

 

Fonte: modificado da NBR 5419-2 

 

Caso a estrutura selecionada apresente uma configuração complexa, com 

projeções elevadas no telhado, conforme ilustrado na Figura 9, é necessário 

utilizar a seguinte fórmula para calcular a área: 

                                      𝐴𝐷 =  𝜋 . ( 3 . 𝐻𝑃)²                                                (9) 

onde  
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o 𝐴𝐷 é a área da estrutura equivalente, em m²; 

o 𝐻𝑃 é a altura máxima da estrutura em relação ao solo, sendo assim 

a soma da altura da estrutura e da altura da saliência, em m. 

Figura 9: Estrutura com forma complexa. 

 

Fonte: modificado da NBR 5419-2 

 

Depois de expor os parâmetros vinculados à densidade de descargas 

atmosféricas para a terra (𝑁𝐺) e à área da estrutura equivalente (𝐴𝐷), outro 

parâmetro crucial para o cálculo de (𝑁𝐷) é o fator de localização (𝐶𝐷). 

Segundo a NBR 5419-2 o fator de localização (𝐶𝐷) é a localização relativa 

à estrutura, esse fator define se a estrutura selecionada se localizar em um 

ambiente isolado ou com outros objetos próximos a ela. É possível obter esse 

valor observando a tabela 4. 

 

Tabela 4 : Fator de localização relativa (𝐶𝐷) 

Localização relativa (𝐶𝐷) 

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 vizinhanças 1 

Estrutura isolada no topo de uma colina ou monte 2 

Fonte: modificado da NBR 5419-2 
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Por último, o cálculo do número anual de eventos perigosos é obtido por 

meio dos parâmetros mencionados anteriormente, e inseridos na equação (10): 

            𝑁𝐷 =  𝑁𝐺  . 𝐴𝐷 .  𝐶𝐷 .  10−6                             (10) 

onde 

o 𝑁𝐷: é o número de eventos perigosos para a estrutura, proveniente de 

descargas atmosféricas; 

o 𝑁𝐺: é o valor anual de descargas para a terra, em (1/km² × ano); 

o 𝐴𝐷: é a área de exposição equivalente da estrutura, em m²; 

o 𝐶𝐷: é o fator de localização da estrutura obtido na tabela 2. 

 

Além do cálculo do número de eventos perigosos diretamente na 

estrutura, é essencial calcular as descargas atmosféricas próximas à estrutura, 

aquelas diretamente nas linhas conectadas e próximas às linhas conectadas. 

Essas fontes de danos são representadas por (𝑁𝑀), (𝑁𝐿) e (𝑁𝐼), respectivamente. 

 

 

3.6.1.2 Número médio anual de eventos perigosos devido a descargas 

atmosféricas perto da estrutura (𝑵𝑴) 

O valor de (𝑁𝑀) é calculado pela equação (11): 

                                        𝑁𝑀 =  𝑁𝐺 . 𝐴𝑀 . 10−6                                        (11) 

onde  

o 𝑁𝑀: é o número médio anual de eventos periogos devido a descargas 

atmosféricas perto da estrutura; 

o 𝑁𝐺: é o valor anual de descargas para a terra, expressa em (1/km² × 

ano); 

o 𝐴𝑀: é a área de exposição equivalente de descargas atmosféricas que 

atingem perto da estrutura, expressa em m². 

A área de exposição equivalente 𝐴𝑀 se estende a uma linha localizada a 

uma distância de 500 m do perímetro da estrutura, expressa pela fórmula (12). 

 

                             𝐴𝑀 =  2 . 500 . ( 𝐿 + 𝑊 ) +  𝜋 . 500²                                    (12) 
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3.6.1.3 Número médio anual de eventos perigosos decorrentes de descargas 

atmosféricas que atingem as linhas conectadas a estrutura (𝑵𝑳) 

Para determinar o número médio anual de eventos perigosos diretamente 

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

de sinal, é necessário aplicar a equação (13). 

 

                              𝑁𝐿 =  𝑁𝐺 .  𝐴𝐿 .  𝐶𝐼 .  𝐶𝐸  .  𝐶𝑇 . 10−6                                 (13) 

 

onde 

o 𝑁𝐿: é o número médio de sobretensões de amplitude igual ou superior 

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

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

o 𝐴𝐿: é a área de exposição equivalente de descargas atmosféricas que 

atingem a linha em questão; 

o  𝐶𝐼: é o fator de instalação da linha de alimentação energética (tabela 

5); 

o  𝐶𝐸: é o fator ambiental referente a localidade da estrutura (tabela 7); 

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

 

Tabela 5: Fator de instalação da linha 

Roteamento  𝐶𝐼 

Aéreo 1 

Enterrado 0,5 

Cabos enterrados instalados completamente dentro de uma malha de aterramento 

(ABNT NBR 5419-4:2015, 5.2). 

0,01 

Fonte: modificado da NBR 5419-2 

 

Tabela 6: Fator tipo de linha 

Fator do tipo de linha   𝐶𝑇 

Linha de energia ou sinal  1 

Linha de energia em AT (com transformador AT/BT) 0,2 

Fonte: modificado da NBR 5419-2 

 



39 

 

   

Tabela 7: Fator ambiental 

Fator ambiental da linha  𝐶𝐸  

Rural  1 

suburbano 0,5 

Urbano  0,1 

Urbanos com edifícios mais altos que 20 m 0,01 

Fonte: modificado da NBR 5419-2 

 

A área de exposição a descargas atmosféricas equivalente referente a 

linha em análise ( 𝐴𝐿), é definida pela equação (14): 

 

                                              𝐴𝐿 =  40 . 𝐿𝑙                                                           (14) 

 

onde  

o 𝐿𝑙 : é o comprimento da linha em análise, expressa em metros; 

Se não houver identificação correta do comprimento da linha em análise, 

é usual representar esse comprimento de 𝐿𝑙 como 1000 metros. 

3.6.1.4 Número médio anual de eventos perigosos decorrentes de descargas 

atmosféricas que atingem áreas próximas às linhas conectadas à estrutura (𝑵𝑰) 

Para determinar o número médio anual de eventos perigosos próximos de 

uma linha de alimentação energética ou uma linha que transporte qualquer tipo 

de sinal, é necessário aplicar a equação (15). 

                              𝑁𝐼 =  𝑁𝐺  .  𝐴𝐼 .  𝐶𝐼 .  𝐶𝐸  .  𝐶𝑇 . 10−6                                 (15) 

 

onde 

o 𝑁𝐼: é o número médio de sobretensões de amplitude igual ou superior 

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

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

o 𝐴𝐼: é a área de exposição equivalente de descargas atmosféricas que 

atingem as proximidades da linha em questão; 

o  𝐶𝐼: é o fator de instalação da linha de alimentação energética (tabela 

5); 
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o  𝐶𝐸: é o fator ambiental referente a localidade da estrutura (tabela 7); 

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

 

A área de exposição (𝐴𝐼) pode ser calculada utilizando a seguinte 

equação: 

𝐴𝐼 =  4000 . 𝐿𝑙                                                    (16) 

onde  

o 𝐿𝑙 : é o comprimento da linha em análise, expressa em metros; 

 

3.6.1.5 Número de eventos perigosos para uma estrutura adjacente (𝑵𝑫𝑱) 

O número médio anual de eventos perigosos devido à descarga 

atmosférica direta a uma estrutura conectada na extremidade de uma linha, 𝑁𝐷𝐽 

pode ser calculada como o produto:  

 

                         𝑁𝐷𝐽 =  𝑁𝐺 .  𝐴𝐷𝐽 .  𝐶𝐷𝐽 .  𝐶𝑇 . 10−6                                 (17) 

onde  

o 𝑁𝐷𝐽: é o número médio anual de eventos perigosos devido à 

descargas atmosféricas em uma estrutura adjacente; 

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

o 𝐴𝐷𝐽: é a área de exposição equivalente da estrutura adjacente, 

expressa em m²; 

o  𝐶𝐷𝐽: é o fator de localização da estrutura adjacente (ver tabela 4); 

o  𝐶𝑇: é o fator tipo de linha (ver tabela 6). 

 

3.6.2 Obtenção da probabilidade de danos (Px) 

Segundo a NBR 5419-2, após determinar o número de eventos perigosos 

por ano, é preciso calcular as probabilidades de danos de maneira específica 

para cada componente de risco. Isso deve levar em consideração análises 

agravantes e redutoras de risco, de acordo com as características da estrutura 

e de seus conteúdos. Tais características são representadas por meio de 

equações e tabelas, que serão apresentadas a seguir. 
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3.6.2.1 Cálculo da probabilidade de uma descarga atmosférica atingir uma 

estrutura e causar ferimentos a seres vivos (𝑷𝑨) 

A possibilidade de ocorrerem ferimentos graves, e até mesmo óbito, em 

seres vivos devido às tensões de passo e toque geradas por descargas 

atmosféricas está vinculada à probabilidade (PA) desse evento. Essa 

probabilidade depende do tipo de sistema de proteção contra descargas 

atmosféricas (SPDA) adotado e das medidas de proteção adicionais instaladas. 

O cálculo dessa probabilidade é realizado por meio da equação (18). 

                                              𝑃𝐴 =  𝑃𝑡𝑎  . 𝑃𝑏                                                        (18) 

onde 

o 𝑃𝑡𝑎 : é a probabilidade de uma pessoa estar exposta às tensões de 

passo e toque ocasionadas por raios em uma estrutura com proteções 

adicionais é indicada na Tabela 8; 

o 𝑃𝑏 : é a probabilidade de uma pessoa estar sujeita a tensões de passo 

e toque causadas por raios, levando em consideração a classe do 

sistema de proteção contra descargas atmosféricas (SPDA) instalado 

na estrutura e projetado para um determinado nível de proteção, é 

estabelecida por meio da Tabela 9. 

Tabela 8: Medida de proteção adicional 

Medida de proteção adicional 𝑃𝑡𝑎  

Nenhuma medida de proteção  1 

Avisos de alerta  10-1 

Isolação elétrica das partes expostas  10-2 

Equipotencialização efetiva do solo 10-2 

Restrições físicas ou estrutura do edifício utilizada como subsistema de descida 0 

Fonte: modificado da NBR 5419-2 

 

Tabela 9: Probabilidade de dano sobre as medidas de proteção 

Características da estrutura  Classe do SPDA 𝑃𝑏  

Estrutura não protegida por SPDA  - 1 

 

Estrutura protegida por SPDA 

IV 0,2 

III 0,1 

II 0,05 
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I 0,02 

Estrutura com subsistema de captação conforme SPDA classe I e uma estrutura 

metálica contínua ou de concreto armado atuando como um subsistema de descida 

natural 

 

0,01 

Estrutura com cobertura metálica e um subsistema de captação, possivelmente 

incluindo componentes naturais, com proteção completa de qualquer instalação na 

cobertura contra descargas atmosféricas diretas e uma estrutura metálica contínua 

ou de concreto armado atuando como um subsistema de descidas natura 

 

 

0,001 

Fonte: modificado da NBR 5419-2 

 

Destacando que a classificação do SPDA está relacionada ao seu nível 

de proteção. Em outras palavras, quanto maior a eficácia da proteção, maior será 

a classificação, sendo a Classe I 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 físicos (𝑷𝑩) 

Para reduzir a probabilidade de danos físicos causados por raios, é 

aconselhável instalar um Sistema de Proteção contra Descargas Atmosféricas 

(SPDA). Para determinar o valor dessa probabilidade, é suficiente aplicar o nível 

de proteção correspondente à estrutura, conforme indicado na Tabela 9. 

3.6.2.3 Probabilidade de uma descarga atmosférica atingir uma estrutura e 

causar falhas em sistemas internos (𝑷𝑪) 

Com o intuito de reduzir a probabilidade de falhas em sistemas internos, 

como circuitos elétricos, eletrônicos, de controle e equipamentos de tecnologia 

da informação, é viável empregar um dispositivo de proteção contra sobretensão 

chamado (DPS) em uma configuração em cascata. É crucial garantir uma 

coordenação apropriada entre os elementos do sistema, cujos valores podem 

ser calculados utilizando a equação (19). 

                                             𝑃𝐶 =  𝑃𝑠𝑝𝑑  . 𝐶𝐿𝐷                                                       (19) 

 

O valor do 𝑃𝑠𝑝𝑑  é influenciado pelo sistema de coordenação dos DPS e 

pelo nível de proteção contra descarga atmosférica para o qual os DPS foram 

projetados. Para uma compreensão mais aprofundada desse aspecto, é 
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necessário realizar um estudo específico sobre os DPS. Os valores 

correspondentes a esse parâmetro podem ser encontrados na Tabela 10, 

levando em consideração o nível de proteção.   

Por outro lado, o valor de CLD depende do nível de isolamento da linha 

de distribuição da estrutura, da blindagem aplicada à linha e do projeto de 

aterramento desenvolvido para proteção. Esses valores podem ser obtidos na 

Tabela 11, levando em consideração os tipos de linhas conectados à estrutura. 

 

Tabela 10: Nível de proteção dos DPS. 

Nível de proteção (NP) 𝑃𝑠𝑝𝑑  

Nenhum sistema de DPS coordenado 1 

III-IV 0,05 

II 0,02 

I 0,01 

Para DPS com melhores características de proteção quando comparados com 

os requisitos definidos para NP I 

0,005 - 

0,001 

Fonte: modificado da NBR 5419-2 

 

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

Tipo de linha externa Conexão na entrada 𝐶𝐿𝐷  CLI 

Linha aérea não blindada indefinida 1 1 

Linha enterrada não blindada indefinida 1 1 

Linha de energia com neutro 

multiaterrado 

nenhuma 1 0,2 

Linha enterrada blindada (energia 

ou sinal) 

Blindagem não interligada ao 

mesmo barramento de 

equipotencialização que o 

equipamento 

 

 

1 

 

 

0,3 

Linha aérea blindada (energia ou 

sinal) 

Blindagem não interligada ao 

mesmo barramento de 

equipotencialização que o 

equipamento 

 

1 

 

0,1 
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Linha enterrada blindada (energia 

ou sinal) 

Blindagem interligada ao 

mesmo barramento de 

equipotencialização que o 

equipamento 

         

1 

            

0 

Linha aérea blindada (energia ou 

sinal) 

 

Blindagem interligada ao 

mesmo barramento de 

equipotencialização que o 

equipamento 

1 0 

Cabo protegido contra descargas 

atmosféricas ou cabeamento em 

dutos para cabos protegido contra 

descarga atmosférica, eletrodutos 

metálicos ou tubos metálicos 

Blindagem interligada ao 

mesmo barramento de 

equipotencialização que o 

equipamento 

0 0 

(Nenhuma linha externa) Sem conexões com linhas 

externas (sistemas 

independentes) 

0 0 

Qualquer tipo Interfaces isolantes de acordo 

com a ABNT NBR 5419-4 

0 0 

Fonte: modificado da NBR 5419-2 

 

3.6.2.4 Probabilidade de uma descarga atmosférica atingir um ponto próximo a 

estrutura e causar falhas em sistemas internos (𝑷𝑴) 

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

os requisitos da ABNT NBR 5419-4, o valor de 𝑃𝑀 será igual ao valor de 𝐹𝑀𝑆. No 

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

da ABNT NBR 5419-4 estiver instalado, o valor de 𝑃𝑀 será determinado pela 

equação (20). 

                                       𝑃𝑀 =  𝑃𝑠𝑝𝑑  . 𝑃𝑚𝑠                                                        (20) 

 

onde 𝑃𝑠𝑝𝑑 já foi declarado e 𝑃𝑚𝑠  é representado na equação (21): 

 

                          𝑃𝑚𝑠 =  ( 𝐾𝑆1  .  𝐾𝑆2 .  𝐾𝑆3  .  𝐾𝑆4 ) ²                                          (21) 

onde  
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o 𝐾𝑆1 : leva em consideração a eficiência da blindagem por malha da 

estrutura, SPDA ou outra blindagem na interface. Seu valor deve ser 

igual ou inferior a 1; 

o 𝐾𝑆2 : leva em consideração a eficiência da blindagem por malha de 

blindagem interna a estrutura na interface; 

o 𝐾𝑆3 : leva em consideração as características da fiação interna (ver 

tabela 12); 

o 𝐾𝑆4 : leva em consideração a tensão suportável de impulso do sistema 

a ser protegido. 

 

Os fatores 𝐾𝑆1 , 𝐾𝑆2 e 𝐾𝑆4  são representados pelas equações (22), (23) e 

(24), respectivamente. 

 

                                          𝐾𝑆1 =  0,12 . 𝐿𝑚1                                                        (22) 

 

                                         𝐾𝑆2 =  0,12 . 𝐿𝑚2                                                   (23) 

 

                                         𝐾𝑆4 =  
1

𝑉𝑡𝑠𝑖 
                                                          (24) 

onde  

 

o 𝐿𝑚1 e 𝐿𝑚2  são as larguras da blindagem em forma de grade, ou dos 

condutores de descidas do SPDA tipo malha ou o espaçamento entre as colunas 

metálicas da estrutura, ou o espaçamento entre as estruturas de concreto 

armado atuando como um SPDA natural. Para blindagens metálicas contínuas 

com espessura não inferior a 0,1 mm, 𝐾𝑆1 = 𝐾𝑆2 = 10−4; 

o 𝑉𝑡𝑠𝑖 é a tensão suportável de impulso do sistema a ser protegido, 

em kV. 

 

Tabela 12: Fator em função dos cabos de instalação 

Tipo de fiação interna 𝐾𝑆3  

Cabo não blindado – sem preocupação no roteamento no sentido de evitar laços 1 

Cabo não blindado – preocupação no roteamento no sentido de evitar grandes laços 0,2 
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Cabo não blindado – preocupação no roteamento no sentido de evitar laços 0,01 

Cabos blindados e cabos instalados em eletrodutos metálicos 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 (𝑷𝑼) 

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

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

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

a tensão suportável de impulso dos sistemas internos conectados à linha, 

medidas de proteção como restrições físicas ou avisos visíveis de alerta, e 

interfaces isolantes ou DPS utilizados para a ligação equipotencial na entrada da 

linha, de acordo com a ABNT NBR 5419-3. 

Valor de 𝑃𝑈 pode ser representado na equação (25): 

 

                                 𝑃𝑈 =  𝑃𝑡𝑢 .  𝑃𝑒𝑏 .  𝑃𝑙𝑑  .  𝐶𝐿𝐷                                                 (25) 

 

onde  

o 𝑃𝑡𝑢: depende das medidas de proteção contra tensões de toque, como 

restrições físicas ou avisos visíveis de alerta. Valores de 𝑃𝑡𝑢 são 

dados na tabela 13; 

o 𝑃𝑒𝑏: depende das ligações equipotenciais para descargas 

atmosféricas (EB) conforme a ABNT NBR 5419-3 e do nível de 

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

projetado. Valores de 𝑃𝑒𝑏 são dados na tabela 14; 

o  𝑃𝑙𝑑: é a probabilidade de falha de sistemas internos devido a 

descargas atmosféricas na linha conectada dependendo das 

características da linha. Valores de  𝑃𝑙𝑑 são dados na tabela 15; 

o  𝐶𝐿𝐷: foi definido anteriormente na tabela 11. 
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Tabela 13: Probabilidade de raio na linha conectada a estrutura causar choque 

a seres vivos. 

Medida de proteção 𝑃𝑡𝑢 

Nenhuma medida de proteção 1 

Avisos visíveis de alerta 10-1 

Isolação elétrica 10-2 

Restrições físicas 0 

Fonte: modificado da NBR 5419-2 

 

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

NP  𝑃𝑒𝑏 

Sem DPS 1 

III-IV 0,05 

II 0,02 

I 0,01 

Os valores de 𝑃𝑒𝑏 podem ser reduzidos para DPS que tenham melhores 

características de proteção. 

0,005  –  0,001 

Fonte: modificado da NBR 5419-2 

 

 

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

cabo e da tensão suportável de impulso UW do equipamento 

Tipo 

da 

linha 

Condições do roteamento, 

blindagem e interligação 

Tensão suportável UW em kV 

  1                                   1,5 2,5 4 6 

 

 

 

Linhas 

de 

energia 

ou 

sinal 

Linha aérea ou enterrada, 

não blindada ou com a 

blindagem não interligada ao 

mesmo barramento de 

equipotencialização do 

equipamento 

 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

Blindada aérea ou 

enterrada cuja 

blindagem está 

interligada ao 

mesmo 

 

5Ω/km 

< RS ≤ 

20 

Ω/km 

1 1 0,95 0,9 0,8 
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barramento de 

equipotencializaçã

o do equipamento 

1Ω/km 

< RS ≤ 

5 Ω/km 

0,9 0,8 0,6 0,3 0,1 

 

RS ≤ 1 

Ω/km 

 

 

0,6 

 

 

0,4 

 

 

0,2 

 

 

0,04 

 

 

0,02 

Fonte: modificado da NBR 5419-2 

O  𝑅𝑠𝑏 na tabela é a resistência da blindagem do cabo. 

 

3.6.2.6 Probabilidade de uma descarga atmosférica atingir uma linha e causar 

danos físicos (𝑷𝑽) 

A probabilidade de danos físicos (𝑃𝑉) causados por uma descarga 

atmosférica em uma linha que adentra a estrutura depende das características 

da blindagem da linha, da tensão suportável de impulso dos sistemas internos 

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

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

3. O cálculo do valor de (𝑃𝑉) pode ser realizado utilizando a equação (26). 

    

                                     𝑃𝑉 =  𝑃𝑒𝑏 .  𝑃𝑙𝑑  .  𝐶𝐿𝐷                                            (26) 

onde  

o 𝑃𝑒𝑏: depende das ligações equipotenciais para descargas 

atmosféricas (EB) conforme a ABNT NBR 5419-3 e do nível de 

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

projetado. Valores de 𝑃𝑒𝑏 são dados na tabela 14; 

o  𝑃𝑙𝑑: é a probabilidade de falha de sistemas internos devido a 

descargas atmosféricas na linha conectada dependendo das 

características da linha. Valores de  𝑃𝑙𝑑 são dados na tabela 15; 

o  𝐶𝐿𝐷: foi definido anteriormente na tabela 11. 

 

3.6.2.7 Probabilidade de uma descarga atmosférica atingir uma linha e causar 

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

Os valores da probabilidade (𝑃𝑊) de uma descarga atmosférica em uma 

linha que adentra a estrutura causar uma falha nos sistemas internos dependem 
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das características da blindagem da linha, da tensão suportável de impulso dos 

sistemas internos conectados à linha e das interfaces isolantes ou do sistema 

coordenado de DPS instalado. O valor de (𝑃𝑊) é dado pela equação (27): 

      𝑃𝑊 =  𝑃𝑠𝑝𝑑  .  𝑃𝑙𝑑  .  𝐶𝐿𝐷                                            (27) 

onde 

o 𝑃𝑠𝑝𝑑: depende do sistema coordenado de DPS de acordo com a ABNT 

NBR 5419-4 e o nível de proteção contra descargas atmosféricas (NP) 

para o qual os DPS foram projetados. Representado na tabela 10; 

o  𝑃𝑙𝑑: é a probabilidade de falha de sistemas internos devido a descargas 

atmosféricas na linha conectada dependendo das características da 

linha. Valores de  𝑃𝑙𝑑 são dados na tabela 15; 

o  𝐶𝐿𝐷: foi definido anteriormente na tabela 11. 

 

3.6.2.8 Probabilidade de uma descarga atmosférica atingir um ponto próximo a 

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

Os valores de probabilidade (𝑃𝑍) de uma descarga atmosférica perto de 

uma linha que entra na estrutura causar falha de sistemas internos dependem 

das características da blindagem da linha, da tensão suportável de impulso do 

sistema conectado à linha e das interfaces isolantes ou do sistema coordenado 

de DPS instalado. O valor de (𝑃𝑍) é dada pela equação (28): 

 

       𝑃𝑍 =  𝑃𝑠𝑝𝑑  .  𝑃𝑙𝑖  .  𝐶𝐿𝐼                                            (28) 

onde 

o 𝑃𝑠𝑝𝑑: depende do sistema coordenado de DPS de acordo com a ABNT 

NBR 5419-4 e o nível de proteção contra descargas atmosféricas (NP) 

para o qual os DPS foram projetados. Representado na tabela 10; 

o  𝑃𝑙𝑖: é a probabilidade de falha de sistemas internos devido a uma 

descarga atmosférica perto de uma linha conectada dependendo das 

características da linha e dos equipamentos. Valores de PLI são dados 

na tabela 16; 

o  𝐶𝐿𝐷: é um fator que depende da blindagem, aterramento e condições 

de isolação da linha. Ver tabela 11. 
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Tabela 16: Valores de probabilidade  𝑃𝑙𝑖 dependendo da tensão suportável Uw. 

Tipo da linha  Tensão suportável UW 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 Obtenção dos valores médios da perda (Lx) 

Referente a NBR 5419-2:2015, para adquirir os parâmetros mencionados 

na equação (5), é preciso calcular a perda Lx, que representa a média relativa 

de um tipo específico de dano para um evento perigoso causado por uma 

descarga atmosférica, levando em conta sua extensão e efeitos. Os valores 

dessa perda devem ser analisados e determinados por um projetista de SPDA, 

preferencialmente em conjunto com o proprietário da estrutura. Quando uma 

descarga atmosférica ocasiona danos não apenas à estrutura em si, mas 

também a estruturas próximas ou ao meio ambiente, como emissões químicas 

ou radioativas, é importante realizar uma avaliação mais conservadora que 

considere essa perda adicional.  

3.6.3.1 Perda da vida humana (L1) 

Os cálculos dos valores de perda de vida humana são feitos de forma 

separada para cada tipo de dano. No caso do dano (D1), esses valores podem 

ser obtidos utilizando a equação (29). 

                              𝐿𝑎 =  𝐿𝑢  =   𝑟𝑡 .  𝐿𝑡 . 
𝑁𝑧 

𝑁𝑡
 . 

𝑇𝑧 

8760
                                        (29) 

onde o termo ( 
𝑁𝑧 

𝑁𝑡
 . 

𝑇𝑧 

8760
 ) é denominada fator de pessoas na zona e: 

o 𝐿𝑎: são às perdas causadas por choque elétrico em seres vivos 

proveniente de raios diretamente na estrutura; 

o 𝐿𝑢: são às perdas causadas por choque elétrico em seres vivos 

proveniente de raios nas linhas conectadas à estrutura; 

o  𝑟𝑡: é o fator de redução de perdas de vidas humanas em função do 

tipo da superfície 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  𝐿𝑡: é o número relativo médio típico de vítimas feridas por choque 

elétrico (D1) devido a um evento perigoso. Dados na tabela 17; 

o 𝑁𝑧: é o número de pessoas na zona; 

o 𝑁𝑡: é o número total de pessoas na zona; 

o 𝑇𝑧: é o tempo durante o qual as pessoas estão presentes na zona, em 

horas/ano. 

 

Tabela 17: Tipos de perdas L1, para valores de  𝐿𝑡  𝐿𝑓 e  𝐿𝑜. 

Tipos de danos  Valor de 

perda típica 

 Tipo da estrutura 

(D1) Ferimentos  𝐿𝑡 10-2 Todos os tipos 

(D2) Danos físicos  

 

 𝐿𝑓 

10-1 Risco de explosão 

10-1 Hospital, hotel, escola, edifício 

cívico 

5x10-2 Entretenimento público, igreja, 

museu 

2x10-2 

 

Industrial, comercial 

10-2 Outros 

(D3) falhas de sistemas 

internos 

 

 𝐿𝑜 

10-1 Risco de explosão 

10-2 Unidade de terapia intensiva e 

bloco cirúrgico de hospital 

10-3 Outras partes de hospital 

Fonte: modificado da NBR 5419-2 

 

Tabela 18: Fator de redução  𝑟𝑡. 

Tipo de superfície Resistência de contato k Ω  𝑟𝑡 

Agricultura, concreto ≤ 1 10-2 

Mármore, cerâmica 1 – 10 10-3 

 

Cascalho, tapete, carpete 10 – 100 10-4 
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Asfalto, linóleo, madeira ≥ 100 10-5 

 

Fonte: modificado da NBR 5419-2 

 

Após apresentar a equação para o tipo de dano (D1), é possível definir a 

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

     

                        𝐿𝑏 =  𝐿𝑣  =   𝑟𝑝 .  𝑟𝑓 .  ℎ𝑧 .  𝐿𝑓 .  
𝑁𝑧 

𝑁𝑡
 . 

𝑇𝑧 

8760
                                       (30) 

 

onde  

o 𝐿𝑏: corresponde às perdas causadas por danos físicos provenientes 

de raios diretamente a estrutura; 

o 𝐿𝑣: corresponde às perdas causadas por danos físicos provenientes 

de raios diretamente nas linhas conectados à estrutura; 

o  𝑟𝑝: é um fator de redução de perda devido a danos físicos 

dependendo das providencias tomadas para reduzir as 

consequências do incêndio (apresentada na tabela 19); 

o  𝑟𝑓: é um fator de redução de perda devido a danos físicos 

dependendo do risco de incêndio ou do risco de explosão da estrutura 

(tabela 20); 

o  ℎ𝑧: é um fator de aumento da perda devido a danos físicos quando 

um perigo especial estiver presente (tabela 21); 

o  𝐿𝑓: é o número relativo médio típico de vítimas por danos físicos (D2) 

devido a um evento perigoso. Ver tabela 17. 

 

Tabela 19: Fator de redução  𝑟𝑝. 

Providencias   𝑟𝑝 

Nenhuma providência   1 

Uma das seguintes providências: extintores, instalações fixas operadas 

manualmente, instalações de alarme manuais, hidrantes, compartimentos 

à prova de fogo, rotas de escape 

 

0,5 

Uma das seguintes providências: instalações fixas operadas 

automaticamente, instalações de alarme automático 

0,2 
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Fonte: modificado da NBR 5419-2 

 

Tabela 20: Fator de redução 𝑟𝑓. 

Risco  Quantidade de risco   𝑟𝑓 

 

 

Explosão 

Zonas 0, 20 e explosivos 

sólidos 

1 

Zonas 1, 21 10-1 

Zonas 2, 22 10-3 

 

 

 

 

Incêndio 

Alto 10-1 

 

Normal 10-2 

 

Baixo 10-3 

 

Explosão ou incêndio nenhum 0 

Fonte: modificado da NBR 5419-2 

 

Tabela 21: fator de redução  ℎ𝑧. 

Tipo de perigo especial  ℎ𝑧 

Sem perigo especial 1 

Baixo nível de pânico (por exemplo, uma estrutura limitada a dois andares e 

número de pessoas não superior a 100) 

2 

Nível médio de pânico (por exemplo, estruturas designadas para eventos 

culturais ou esportivos com um número de participantes entre 100 e 1 000 

pessoas) 

5 

Dificuldade de evacuação (por exemplo, estrutura com pessoas imobilizadas, 

hospitais) 

5 

Alto nível de pânico (por exemplo, estruturas designadas para eventos culturais 

ou esportivos com um número de participantes maior que 1 000 pessoas) 

10 

Fonte: modificado da NBR 5419-2 

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

uma análise das perdas causadas por falhas em sistemas eletroeletrônicos (D3). 

Essa análise específica pode ser conduzida utilizando a equação (31). 
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                     𝐿𝑐 =  𝐿𝑚  =   𝐿𝑤 =  𝐿𝑧  =  𝐿𝑜 .  
𝑁𝑧 

𝑁𝑡
 . 

𝑇𝑧 

8760
                                       (31) 

 

onde 

o 𝐿𝑐: corresponde às perdas causadas por falhas no sistema 

eletroeletrônico interno provenientes de raios diretamente na 

estrutura; 

o 𝐿𝑚: corresponde às perdas causadas por falhas no sistema 

eletroeletrônico interno provenientes de raios nas linhas conectadas 

à estrutura; 

o  𝐿𝑤: corresponde às perdas causadas por falhas no sistema 

eletroeletrônico interno provenientes de raios próximos das 

estrutura; 

o  𝐿𝑧: corresponde às perdas causadas por falhas no sistema 

eletroeletrônico interno provenientes de raios próximos das linhas 

conectadas à estrutura; 

o  𝐿𝑜: é o número relativo médio típico de vítimas por falhas no sistema 

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

 

3.6.3.2 Perda inaceitável de serviço ao público (L2) 

As características da zona da estrutura afetam a perda de serviço ao 

público. Essas características levam em consideração os fatores de redução ( 𝑟𝑝 

e  𝑟𝑓) mencionados na subseção anterior. O valor máximo de perda devido a 

danos na zona deve ser diminuído proporcionalmente à relação entre o número 

de usuários servidos pela zona (𝑁𝑧) e o número total de usuários (𝑁𝑡) servidos 

pela estrutura como um todo. 

 A perda inaceitável de serviço público é calculada exclusivamente 

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

valores serão obtidos através das equações (32) e (33) respectivamente. 

 

                        𝐿𝑏 =  𝐿𝑣  =   𝑟𝑝 .  𝑟𝑓 .  𝐿𝑓 .  
𝑁𝑧 

𝑁𝑡
                                            (32) 
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                        𝐿𝑐 =  𝐿𝑚  =   𝐿𝑤 =  𝐿𝑧 =  𝐿𝑂 .  
𝑁𝑧 

𝑁𝑡
                                        (33) 

 

onde  

o 𝐿𝑓: é o número relativo médio típico de vítimas por danos físicos (D2) 

devido a um evento perigoso. Ver tabela 22; 

o 𝐿𝑜: é o número relativo médio típico de usuários não servidos, 

resultante da falha de sistemas internos (D3) devido a um evento 

perigoso. Ver tabela 22; 

o  𝐿𝑏:corresponde às perdas causadas por danos físicos provenientes 

de raios diretamente na estrutura; 

o  𝐿𝑣: corresponde às perdas causadas por danos físicos provenientes 

de raios diretamente nas linhas conectadas à estrutura; 

o  𝐿𝑐: corresponde às perdas causadas por falhas no sistema 

eletroeletrônico interno provenientes de raios diretamente na 

estrutura; 

o  𝐿𝑚: corresponde às perdas causadas por falhas no sistema 

eletroeletrônico interno proveniente de raios nas linhas conectadas à 

estrutura; 

o  𝐿𝑤: corresponde às perdas causadas por falhas no sistema 

eletroeletrônico interno provenientes de raios próximos da estrutura; 

o  𝐿𝑧: corresponde às perdas causadas por falhas no sistema 

eletroeletrônico interno provenientes de raios próximos das linhas 

conectadas à estrutura. 

 

Tabela 22: Tipo de perda, valores médios típicos de 𝐿𝑓 e 𝐿𝑜. 

Tipo de dano Valor da perda típica Tipo de serviço 

(D2) danos físicos 

 

𝐿𝑓 10-1 Gás, água, fornecimento de energia 

10-2 TV, linhas de sinais 

(D3) falha de 

sistemas elétricos 

𝐿𝑜 10-2 Gás, água, fornecimento de energia 

10-3 TV, linhas de sinais 

Fonte: modificado da NBR 5419-2 
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3.6.3.3 Perda inaceitável de patrimônio cultural (L3) 

As características da zona afetam a perda de patrimônio cultural. Essas 

características levam em consideração os fatores de redução ( 𝐹𝑓 e  𝐹𝑃). O valor 

máximo da perda devido a danos na zona deve ser diminuído proporcionalmente 

à relação entre o valor do patrimônio cultural na zona ( 𝐶𝑍) e o valor total ( 𝐶𝑇) da 

estrutura completa, incluindo a edificação e seu conteúdo. 

Para as perdas em patrimônio cultural, é necessário calcular apenas os 

danos físicos (D2), e seus valores são obtidos pela equação (34): 

 

                           𝐿𝑏 =  𝐿𝑣  =   𝑟𝑝 .  𝑟𝑓 .  𝐿𝑓 .  
𝐶𝑧 

𝐶𝑡
                                        (34) 

 

Sendo  𝐿𝑓 o número relativo médio típico de todos os valores atingidos por 

danos físicos (D2) devido a um evento perigoso. Este valor está na tabela 23. 

 

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

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

(D2) danos físicos  𝐿𝑓 10-1 Museus, galerias 

Fonte: modificado da NBR 5419-2 

 

3.6.3.4 Perdas médias econômicas (L4) 

As características da zona afetam a perda de valores econômicos. Essas 

características levam em consideração os fatores de redução ( 𝑟𝑡,  𝑟𝑓 e  𝑟𝑝). O 

valor máximo da perda devido a danos na zona deve ser reduzido 

proporcionalmente à relação entre o valor relevante na zona e o valor total ( 𝐶𝑡) 

da estrutura completa, que inclui animais, edificação, conteúdo 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 equação (35). 

                           𝐿𝑎 =  𝐿𝑢  =   𝑟𝑡 .  𝐿𝑡 .  
𝐶𝑎 

𝐶𝑡
                                        (35) 

Sendo  
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o 𝐿𝑎: são às perdas econômicas causadas por choque elétrico 

proveniente de raios diretamente na estrutura; 

o 𝐿𝑢: são às perdas econômicas causadas por choque elétrico 

proveniente de raios diretamente na estrutura; 

o  𝐿𝑡: é o número relativo médio típico de todos os valores danificados 

por choque elétrico (D1) devido a um evento perigoso proveniente de 

um raio. Ver tabela 24; 

o  𝐹𝑡: é o fator de redução de perdas de animais em função do tipo da 

superfície do solo ou piso da estrutura, devido a um evento perigoso 

decorrente de uma descarga atmosférica. Ver tabela 18; 

o  𝐶𝑎: é o valor estimado dos animais da zona. 

 

Para o dano D2 (danos físicos) será usada a seguinte equação (36): 

 

                       𝐿𝑏 =  𝐿𝑣  =   𝑟𝑝 .  𝑟𝑓 .  𝐿𝑓 . 
(𝐶𝑎+ 𝐶𝑏+𝐶𝑐+𝐶𝑠)

𝐶𝑡
                                        (36) 

Sendo  

o 𝐿𝑏:corresponde às perdas econômicas causadas por danos físicos 

provenientes de descargas atmosféricas diretamente na estrutura; 

o 𝐿𝑣: corresponde às perdas econômicas causadas por danos físicos 

provenientes de descargas atmosféricas diretamente nas linhas 

conectadas a estrutura; 

o  𝑟𝑝: é o fator de redução de perdas devido a danos físicos em função 

de determinadas providências de segurança, tais como extintores de 

incêndio, placas de aviso, entre outros. Representado na tabela 19; 

o  𝑟𝑓: é o fator de redução de perdas em função dos danos físicos, 

dependendo dos riscos de explosões ou incêndios na estrutura. 

Tabela 20; 

o  𝐿𝑓: é o número relativo médio típico de perdas econômicas por 

danos físicos (D2) devido a um evento perigoso. Representado na 

tabela 24; 

o  𝐶𝑎 é o valor dos animais na zona; 

o  𝐶𝑏 é o valor de edificações relevante na zona; 

o  𝐶𝑐 é o valor dos bens contidos na zona; 
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o  𝐶𝑠 é o valor dos sistemas internos, incluindo suas atividades na 

zona; 

o  𝐶𝑡 é o valor total da estrutura, somando todas as zonas para 

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

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

 

                        𝐿𝑐 =  𝐿𝑚  =   𝐿𝑤 =  𝐿𝑧 =  𝐿𝑂 .  
𝐶𝑠 

𝐶𝑡
                                        (37) 

onde o valor de  𝐿𝑂 é encontrado na tabela 24. 

 

 

Tabela 24: Tipo de perda L4, valores de 𝐿𝑡 𝐿𝑓 e 𝐿𝑜. 

Tipo de danos Valor de perda típico Tipo de estrutura 

(D1) 

Ferimento devido a 

choque 

 

𝐿𝑡 

10-2 Todos os tipos onde somente animais 

estão presentes 

 

 

(D2) 

danos físicos 

 

 

𝐿𝑓 

1 Risco de explosão 

0,5 Hospital, industrial, museu, agricultura 

0,2 Hotel, escola, escritório, igreja, 

entretenimento público, comercial 

 

10-1 Outros 

 

 

(D3) 

falha de sistemas 

internos 

 

 

 

 

𝐿𝑜 

10-1 

 

Risco de explosão 

10-2 

 

Hospital, industrial, escritório, hotel, 

comercial 

10-3 

 

Museu, agricultura, escola, igreja, 

entretenimento público 

10-4 

 

Outros 

Fonte: modificado da NBR 5419-2 
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4   FERRAMENTA COMPUTACIONAL 

A ferramenta computacional foi construída com Python, utilizando o Visual 

Studio Code (VS Code), um popular editor de código gratuito. A principal 

biblioteca utilizada no código foi a Tkinter, responsável pela criação da interface 

gráfica. 

4.1     Elaboração do código 

A utilização dos elementos da biblioteca Tkinter na sequência adere às 

práticas convencionais para o desenvolvimento de interfaces gráficas. A classe 

“tk.Tk” é aplicada para criar a janela principal, conhecida como “root”. Dentro 

dessa janela, é possível conceber a interface gráfica desejada. Além disso, pode-

se empregar o método “title” no objeto “root” para atribuir um título à janela. 

Outros métodos relevantes incluem o “root.iconbitmap”, que insere um ícone na 

barra de título, e o comando “root.state” com o parâmetro “zoomed” para 

maximizar a janela (Python Software Foundation, 2023). 

Em seguida, a classe “ttk.Frame” é utilizada para a criação de um painel 

onde serão inseridos os elementos para a interação do usuário com o software. 

Os elementos visíveis ao usuário são representados pela classe “ttk.Label”, 

destinados à inserção de valores no software. O método “grid” é 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 inserção direta de números pelo 

usuário, e o “ttk.Combobox”, empregado para a seleção de valores predefinidos 

pelo programador. A informação proveniente do “ttk.Entry” pode ser empregada 

imediatamente no cálculo dos parâmetros do risco. No entanto, para o 

“ttk.Combobox”, é essencial criar uma função que associe a seleção do 

parâmetro ao valor correspondente nas tabelas encontradas na NBR 5419. Essa 

associação é realizada utilizando o método “get( )”, aplicável tanto ao “ttk.Entry” 

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

Os cálculos das variáveis de risco são realizados diretamente no código 

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

comando “np.pi”. 

Ao finalizar os cálculos, os resultados podem ser apresentados na 

interface gráfica por meio da classe “ttk.Label”. Este fluxo de utilização dos 

elementos Tkinter atende às necessidades de interação do usuário e à exibição 

de resultados de maneira eficiente e organizada. Para obter informações 

adicionais sobre o código, é possível consultar a versão completa no Apêndice 

A (Python Software Foundation, 2023). 

 

4.2    Interface da ferramenta computacional 

 A ferramenta computacional é intuitiva e de fácil compreensão, 

apresentando uma interface única que permite o acesso a todas as informações 

necessárias para o usuário. Foi desenvolvida de forma específica para receber 

dados diretamente do responsável técnico e, ao mesmo tempo, fornecer os 

resultados de risco. A Figura 10 ilustra a única interface do software, responsável 

por receber as informações e selecionar o risco desejado. 

Figura 10: Interface da ferramenta computacional 

 

Fonte: Autores 
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O usuário da ferramenta computacional deve inserir os dados de acordo 

com as informações registradas sobre a estrutura. Para garantir uma melhor 

precisão do software, é essencial que o usuário insira/selecione todos os 

parâmetros solicitados. Isso é fundamental, pois, para realizar uma análise de 

risco precisa, é necessário declarar todas as variáveis que influenciam o cálculo 

das componentes de risco. As Figuras 11, 12 e 13 ilustram a forma que a 

inserção de dados no software é realizada, destacando apenas alguns 

parâmetros que influenciam para um cálculo preciso da análise de risco. 

 

Figura 11: Inserção das dimensões da estrutura  

 

Fonte: Autores 

Figura 12: Inserção do nível de proteção contra descargas atmosféricas (PB) 

 

Fonte: Autores 

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

 

Fonte: Autores 
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As Figuras 11, 12 e 13 apresentam visualmente alguns dos elementos 

necessários para conduzir a análise de risco. Ao observar a interface completa 

do software na Figura 10, fica visível a quantidade de parâmetros requeridos 

para uma análise de risco completa. Após o usuário preencher e inserir todos os 

dados essenciais sobre a estrutura, a análise de risco pode ser realizada 

selecionando o tipo específico de risco desejado, e os resultados serão exibidos 

na tela correspondente. Conforme representado nas figuras 14. 

 

Figura 14: Seleção do risco e resultados 

 

Fonte: Autores 
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4.3  Funcionamento da ferramenta computacional 

Ao examinar os resultados apresentados na Figura 14, é possível 

identificar que a estrutura está adequadamente protegida. Em outras palavras, 

para os parâmetros registrados da estrutura, o valor do risco R1, registrado em 

aproximadamente 0.0000017672, é inferior ao limite de 0.00001 estipulado pela 

norma como risco tolerável para R1.  

No entanto, é importante ressaltar que o valor calculado para R1 nem 

sempre estará dentro dos limites de risco toleráveis estabelecidos pela norma. A 

seguir, serão apresentados exemplos que ilustram o correto funcionamento da 

ferramenta computacional, especialmente nos casos em que o valor do risco 

ultrapassa os limites do risco tolerável. 

Para alterar o resultado da análise de risco previamente conduzida, é 

necessário ajustar os parâmetros inseridos e reavaliar o risco. A Figura 15 

representa uma modificação em um desses parâmetros. No exemplo anterior, os 

dados de altura da estrutura, apresentados na Figura 11, eram de 7 metros e 50 

centímetros. Contudo, na Figura 15, a altura da estrutura foi alterada para 35 

metros. Uma estrutura mais alta é apenas um dos fatores que contribuem para 

o aumento do risco de descargas atmosféricas. Essa alteração enfatiza a 

necessidade de medidas adicionais de proteção diante das novas condições. 

Figura 15: Alteração de parâmetros 

 

Fonte: Autores 
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Figura 16: Resultados da alteração de parâmetros 

 

Fonte: Autores 

A Figura 16 evidencia que, ao manter os parâmetros e aumentar a altura 

da edificação, a estrutura que anteriormente estava protegida ultrapassou o 

limite do risco tolerável. Diante desse cenário, torna-se imperativo adotar 

medidas adicionais de proteção para garantir a segurança da estrutura.  

Com as modificações na dimensão da estrutura, o valor do risco R1 agora 

ultrapassa o limite aceitável pela norma. Para reduzir esse risco, é possível 

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

Um parâmetro utilizado para reduzir o risco da estrutura é a 

implementação de um sistema de proteção contra descargas atmosféricas 

(SPDA). Como evidenciado na Figura 17, a estrutura não estava protegida com 

SPDA. Na Figura 18, apresenta-se o resultado da análise de risco para os 

mesmos parâmetros, incluindo apenas a implementação de um sistema de 

proteção contra descargas atmosféricas classe IV. 
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Figura 17: Segunda alteração de parâmetros. 

 

Fonte: Autores 

Figura 18: Resultados da segunda alteração de parâmetros. 

 

Fonte: Autores 
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4.4  Validação da ferramenta computacional 

 Para validar a ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho, 

realizou-se um teste de comparação com uma análise de risco realizada em um 

projeto de SPDA desenvolvido pela empresa Senemig Engenharia para o 

Juizado Especial de Feira de Santana. Todos os parâmetros aplicados nesse 

teste estão disponibilizados no Anexo A. Os resultados dessas análises estão 

representados nas Figuras 19 e 20. 

 

Figura 19: Análise de risco Juizado Especial de Feira Santana 

 

Fonte: Senemig Engenharia 

Figura 20: Análise de risco da ferramenta computacional desenvolvida 

 

Fonte: Autores 
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Ao analisar e comparar as Figuras 19 e 20, observa-se que ambos os 

testes indicam que a estrutura está protegida. Quando calculado o valor do erro 

relativo entre o valor real 0.0000018 e o valor medido 0.0000017672, é possível 

encontrar um erro relativo de 1.822%. É um erro razoável considerando que o 

software desenvolvido possui uma maior precisão nas casas decimais.  

 

4.4.1 Comparação de resultados entre softwares 

Utilizando o mesmo exemplo como teste para realizar uma comparação 

adicional, foi necessário recorrer à utilização de um outro software para a 

comparação 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: Análise de risco PROTEC-SPDA 

 

Fonte: Planilha de gerenciamento de risco PROTEC-SPDA 

 

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

aproximação entre os resultados. No entanto, ainda há uma pequena diferença, 
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a qual pode ser atribuída à precisão na aproximação das casas decimais de cada 

software. 

 

4.5 Análise de resultados 

Na etapa de validação da ferramenta computacional, ao testar o software 

com um projeto de SPDA do Juizado Especial de Feira de Santana, foram 

utilizados os parâmetros e dimensões informados no projeto como base para 

avaliar a ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho. Os resultados 

foram satisfatórios, ambos indicando que a estrutura está adequadamente 

protegida, eliminando a necessidade de instalação de proteção contra descargas 

atmosféricas na edificação.  

Posteriormente, realizou-se uma comparação dos resultados com a 

planilha de análise e gerenciamento de risco da PROTEC-SPDA, e o programa 

desenvolvido neste trabalho apresentou resultados ainda mais próximos em 

relação à comparação 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%. 

É possível afirmar que a pequena divergência nos valores ocorre devido à 

aproximação de algumas casas decimais. Apesar dessa divergência na exatidão 

dos valores, em todos os casos, a edificação escolhida não necessita de um 

SPDA. 

 

4.6 Acesso ao Software 

Para obter acesso à ferramenta computacional desenvolvida, é 

necessário enviar um e-mail solicitando o acesso ao software para o endereço 

programadespda1@gmail.com. 

  

 

 

mailto:programadespda1@gmail.com
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um software para análise 

de riscos em sistemas de proteção contra descargas atmosféricas, seguindo a 

NBR 5419/2015. O software foi desenvolvido em Python, apresentando uma 

interface única e autoexplicativa. Concluiu-se que o equacionamento da análise 

de risco é bastante simples. No entanto, a complexidade da análise reside na 

quantidade de dados de entrada e nos diversos cálculos de componentes, o que 

a torna um processo extenso e cansativo. A análise pode se tornar ainda mais 

trabalhosa quando o resultado indicar um risco acima do tolerável, pois será 

necessário realizar alterações nas medidas de proteção para obter valores 

dentro da faixa aceitável pela NBR 5419/2015.  

O software é uma ferramenta que auxilia o usuário a realizar uma análise 

de risco de forma mais rápida. No entanto, observa-se que o usuário precisa ter 

conhecimento técnico, dado o número de parâmetros técnicos que precisam ser 

inseridos no programa. Adicionalmente, a utilização eficiente do software 

resultará em economia para o projeto. Ao dimensionar corretamente o risco, 

evita-se o desperdício de material e tempo investido na proteção da estrutura. 

Uma análise completa possibilita a determinação adequada das medidas de 

proteção necessárias para a edificação. 
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