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Nas obras de refinarias de
petroleo, uma das melas é
garantir a seguranca dos
trabalhadores contra descargas
atmosféricas diretas e indiretas.
A partir de andlises de riscos,
este artigo indica locais onde o
trabalho dos operdrios deve ser
interrompido em caso de
tempestades e outros onde a
probabilidade deles serem
atingidos diretamente pelos
raios € muito baixa. Além disso,
propde medidas de protecdo para
que o tisco de perda de vidas
atenda os limites das normas.

o Brasil, siio registradas em mé-
dia 100 mortes por ano devido

as descargas atmosféricas dire-

tas [5]. No entanto, estu-
dos mais recentes in-
dicam que esse numero
pode ser maior, por volta
de 130 mortes por ano
[6]. Geralmente, as mortes
acontecem em campos
abertos. J4 nas obras de
refinarias de petrdleo,
onde a maior parte do
trabalho € realizado sob
enormes
tilicas aterradas, a pro-
babilidade de os trabalha-
dores serem atingidos di-
retamente por descargas
atmosféricas € pequena.
Apesar disso, as empre-
$4s que operam na cons-
trugdo dessas refinarias
sdo submetidas a normas
e procedimentos de segu-
ranga bastante rigorosos,
muitas vezes com exigén-
cia superior a necessaria.

estruturas me-

Objetivo
Este artigo visa apre-
sentar uma andlise de
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risco para perda de vida humana baseada
nas normas nacionais e internacionais ¢
definir volumes de protecio dentro dos

CUT Group

limites descritos pelas normas contra os
riscos diretos e indiretos das descargas
atmosféricas para os trabalhadores. Ou-




tro objetivo € definir procedimentos e
recomendagdes para seguranga dos tra-
balhadores nessas condi¢des adversas.

Nas obras das refinarias de petréleo,
os trabalhadores sdo retirados das dreas
abertas sempre que os sistemas de de-
teccdo indicam risco de descargas at-
mosféricas. Isso acarreta aumento do
custo e do prazo de execucdo da obra.
Este estudo propde a otimizagio desse
procedimento, haja vista que muitas
vezes o alarme ndo corresponde a um
iminente risco de descargas atmosféri-
cas e pelo fato de ser possivel continuar
o trabalho em muitos pontos das obras
mesmo em condigdes favordveis a
ocorréncia de raios.

Os alarmes sdo acionados quando
alguma rede de detecgdo indica a proba-
bilidade de descargas atmosféricas nas
proximidades da obra. Em algumas
construgdes, sdo contratadas mais de
uma empresa para realizar esse servigo,
pois os resultados podem ser diferentes,
uma vez que elas utilizam critérios dife-
rentes nas suas andlises.

Muitas vezes, quando o alarme €
dado, o trabalho ¢ interrompido em to-
da a obra, mesmo dentro de edificagdes
totalmente fechadas ¢ com sistemas de
prote¢io contra descargas atmosféricas
adequados e instalados. Este estudo
identifica alguns desses pontos, onde o
trabalhador pode continuar a trabalhar
pois o risco de perda de vida estd dentro
dos limites indicados na norma interna-
cional IEC 62305-2/2006 [3].

Além disto, é feita uma andlise, de
forma criteriosa, de cada tipo de estru-
tura que compde a obra da refinaria, a
fim de verificar os pontos mais vulnera-
veis as descargas diretas, como dreas
abertas fora dos volumes de protegio e
partes expostas, como coberturas, an-
daimes, partes altas de pipe-racks, etc.
Desta forma, os procedimentos de se-
guranga utilizados podem ser modifi-
cados para otimizar o trabalho nessas
construgoes.

Metodologia para
analise de risco

A metodologia utilizada baseia-se
inicialmente em um estudo aprofunda-
do das normas técnicas — em particu-
lar a norma brasileira ABNT NBR
5419/2005 [4], referente & prote¢iio de
estruturas contra as descargas atmosféri-

cas, e a internacional IEC 62305 partes 1,
2, 3 e 4. Este trabalho € continuagio de
um anterior que analisou obras da Pe-
trobras em diversas regides do Brasil 7,
8]. Atualmente, estio sendo construidas
muitas refinarias em locais cujas densi-
dades de descargas atmosféricas variam
de 4 até mais de 12 raios/km?/ano.

Foi utilizado um programa computa-
cional desenvolvido especialmente para
esse estudo, baseado na versdo 2006 da
IEC 62305-2, que foca o risco de perda
de vida humana devido as descargas at-
mosféricas diretas [9].

Em uma primeira etapa, o estudo fo-
cou somente as descargas diretas aos tra-
balhadores e desconsiderou alguns pari-
metros indicados na norma IEC 62305-2.
Desta forma, houve redu¢io dos dados de
entrada e saida no programa utilizado.

Através de desenhos em plantas e em
corte, também foram apresentados os
volumes protegidos de cada sife sob es-
tudo. Para tanto, foram analisadas diver-
sas plantas, maquetes ¢ fotos de estrutu-
ras, e realizadas visitas as obras, além
de reunides para definicio do material
necessdrio para o estudo. Assim, foi
possivel detalhar a drea de exposicdo
equivalente para cada estrutura, dado
essencial para a andlise de risco.

O cdlculo das dreas de exposicdo de
cada estrutura levou em conta as partes
mais altas, principalmente as torres e
tanques, algumas com 100 metros de
altura. Outro parametro estudado foi a
localizacdo da estrutura. Em um pri-
meiro momento, na simulagdo dos di-
versos sites estudados foram utilizados
pardmetros referentes a estrutura como
“rodeado por outras estruturas menores
ou de igual tamanho”. Para verificar
uma condi¢iio mais critica, também foi
realizada a simulag@o da estrutura co-
mo “isolada”.

QOutro parimetro importante € o tipo
de SPDA - Sistema de Prote¢iio contra
Descargas Atmosféricas considerado
(em inglés, LPS - Lightning Protection
System). Na maioria das simulagdes,
iniciou-se com a condi¢io “sem LPS”
para depois verificar o tipo de protecio
necessdrio para manter os riscos em ni-
veis tolerdveis. O mesmo procedimento
foi realizado em relagdo ao “nivel de
protecio contra descargas para o qual o
DPS - Dispositivo de Proteg¢do contra
Surtos foi projetado”.

Em relag@o ao tipo de solo e tipo de
estrutura, foram considerados, respecti-
vamente, “agricola, concreto” e “indus-
trial”, por representarem melhor a con-
dic@o de obra. Jd em relacio ao risco de
incéndio, as simulacdes foram iniciadas
com uma condi¢do “normal”, pois, co-
mo se trata de uma obra, ndo hd ainda
nenhum tipo de combustivel ou gis nas
tubulagdes e equipamentos. Porém, por
se tratar de uma refinaria, também fo-
ram feitas algumas simulac¢des consi-
derando risco “alto”. As simulagdes
contemplaram pessoas somente dentro
como também fora das estruturas.

Em relagio ao “perigo especial”, em
algumas simulagGes considerou-se “sem
perigo especial”. Porém, na maioria de-
las, utilizou-se “nivel médio de panico”,
em fun¢do do ndmero elevado de traba-
lhadores estimado nos locais.

Inicialmente ndo foi considerado ne-
nhum tipo de prote¢do contra choque
em fungdo de tensdes de toque e passo.
QOutras simulagdes contemplaram a exis-
téncia de uma equipotencializagdo efe-
tiva do solo, levando em conta que ha
uma malha de aterramento adequada-
mente interligada as estruturas metdli-
cas em todas as estruturas. Em alguns
casos, considerou-se também a existén-
cia de cartazes informativos.

Nos casos iniciais, ndo foram previs-
tas medidas para prevengdo de incéndios.
Quando necessirio, foi considerada a
existéncia de extintores e hidrantes. Em
alguns locais mais criticos, levou-se em
conta a existéncia de “instalagio com
alarme automadtico”.

Virias simulagdes foram realizadas
para cada site estudado, permitindo a
andlise de cada um deles e a defini¢io
do tipo de medida necessdria para
manter os riscos envolvidos dentro dos
valores tolerdveis indicados na norma
IEC 62305-2. No caso de “perda de vi-
da humana ou danos permanentes”, o
valor tipico de risco toleravel é 10-5.

O detalhamento dos volumes de pro-
te¢do foi definido por meio do método
eletrogeomélrico para cada estrutura.
Para cada site, foram demarcadas nas
plantas fornecidas as dreas cobertas por
um nivel de proteg¢io I (que € o mais cri-
tico e, consequentemente, necessita de
melhor prote¢io). Essas “dreas™ corres-
pondem & base de um volume (que pode
ser um cone ou um volume em forma de
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cubo com as arestas arredondadas), con-
siderando um objeto com 3 metros de
altura na sua periferia, que representa
um trabalhador em pé (valor acrescido
de uma margem de seguranga). Ou seja:
foram descontados do volume de prote-
¢do real, de acordo com o método, uma
faixa em toda a periferia da drea da ba-
se do volume, possibilitando que um
trabalhador localizado na periferia des-
sa nova drea esteja ainda dentro do vo-
lume de protecdo real.

O nivel de protecdo I prevé distincia
R (que corresponde a distincia entre o
ponto de partida do lider ascendente e a
extremidade do lider descendente) igual
a 20 metros.

A partir dos resultados obtidos no
programa e da andlise do método ele-
trogeométrico, foram feitas recomen-
dagdes para prote¢io e indicagdo de
possiveis dreas com riscos inferiores
a0s limites da norma, incluindo dreas
ao redor das estruturas protegidas con-
tra descargas diretas e também a indi-
cacio de locais dentro das estruturas
protegidos pelas préprias estruturas.

Resultados

A figura 1 mostra uma tela do pro-
grama com uma das simulagdes realiza-
das. A cor vermelha no resultado de R1
mostra que o valor do risco estd acima
do toleravel. Ja a cor verde indica valo-
res dentro do nivel toleravel.

O estudo foi baseado em dados esta-
tisticos e simula¢fes computacionais que

Dadés ds Esniurs Meddas oe Prctagdo
Locoizacho  Podesda por chmeon ou rvoses masores [0.25) - ) Sempistachs
Faaqidneia de reor () Mg Ar/ano] 3 oot i d somsh
0 0 Ciicudo do Aeea Marial O S,Wm
Lagrs L] [E virunsas gue o estdo em loma de cubo) ] Avhon
Comprimartc: 0 "l Aoioos vistves
Muadoprida 0 ) - 3
desa do proingia |0 ) veverg o s redug B de wde
(7] Sem Previstien
Proleglo pos LPS
Ao menos um ot bens
SemlPS 1) e Extrtoves, rataisgSes fuuas & cossadsy
) mirssiorte, reborte. skzre rarvasm.

LPL pera ool 08 5PDs c30 desprados =

Semm protecse SPD 1] - A i

Tigo de sclo O Muﬁmmmmnmm
Agicols, Concaeto o) -

Tix g0 asttiny Flisco g8 intndo Peutds Nome do Promis

Hosgial v  |Exledo v |Dermo doPridio g [ Mece Tt
Pungo sspecial [ e

S g gl . R1 - Risco de Pesda de Vida Humana

v |

Fig. 1 — Tela do programa utilizado

possuem imprecisdes e condigdes especi-
ficas sem quantificagio normalizada, o
que torna a afirmagfo de ndo existir prote-
¢iio 100% eficiente ainda mais real. Desta
forma, ndo € possivel afirmar com toda
certeza que existam locais totalmente pro-
tegidos contra as descargas atmosféricas
em obras de refinarias e também na maio-
ria das estruturas existentes no mundo. Os
resultados apresentados a seguir referem-
se a valores aproximados obtidos através
das premissas adotadas e apontam os lo-
cais onde as possibilidades de efeitos das
descargas atmosféricas sdo menores, den-
tro das condigdes adotadas para o estudo.

Com base na andlise dos volumes de

prote¢io definidos pelo método eletro-
geométrico para cada estrutura estudada
e das simulagdes realizadas com o soft-
ware de andlise de risco, e considerando
as informagdes obtidas pelo pessoal téc-
nico das obras — a saber, que todas as
estruturas metdlicas estdo bem aterradas
e que a malha de aterramento instalada
obedece as dimensdes normalizadas e
de boa pritica —, sdo indicados a seguir
alguns locais a serem evitados pelos tra-
balhadores quando da aproximagio e
durante tempestades. Também sio indi-
cados locais onde a probabilidade de
descargas atmosféricas atingirem traba-
lhadores € reduzida.
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Locais onde se deve evitar a presenca
de trabalhadores quando da aproxima-
¢do e durante as tempestades:
¢ em todas as partes superiores externas
das coberturas das estruturas;

e em locais abertos, fora dos volumes
de protegio;

* em partes expostas da estrutura com
mais de 20 metros de altura, como
janelas, escadas externas, partes laterais
abertas da estrutura, chaminés, etc.; e

e na operagio de guindastes ou pontes
rolantes em dreas fora do volume de
prote¢io ou, no caso de estar dentro do
volume de protecdo, que nenhuma parte
do equipamento operado ou em movi-
mentagio fique fora do volume de pro-
te¢do. Note que as “dreas” indicadas no
estudo através de desenhos referem-se a
volumes de prote¢do considerando pes-
soas ou objetos com altura inferior a 2,5
metros referenciados ao solo. No caso
de guindastes com grandes langas, ape-
sar de eventualmente estarem em uma
drea protegida, provavelmente uma
parte do equipamento estard fora do vo-
lume de protecio.

Locais onde a probabilidade de
descargas atmosféricas atingirem tra-
balhadores é reduzida:

e nas partes internas das estruturas (nas
estruturas com mais de 20 metros de al-
tura, tomar cuidado com as partes ex-
postas citadas); e

e nas dreas naturalmente protegidas
(por exemplo, no interior da estrutura
onde a cobertura € toda metilica).

Recomendacdes

Considerando todas as premissas
mencionadas e com base nos resultados
obtidos nas simulagdes e também nos
cilculos dos volumes de protecdo pelo
método eletrogeométrico, recomenda-se:
o Verificar a equipotencializacio de to-
das as estruturas, checando as condigdes
do aterramento (se foi executado con-
forme projeto ¢ projetado de acordo
com as normas ¢ bons procedimentos),
as interligacoes das massas metdlicas ao
aterramento (se a quantidade ¢ sufi-
ciente, se as se¢des dos cabos de interli-
gacio sdo adequadas, se as conexdes
foram bem feitas), as interligagdes entre

as massas metilicas (se todas as massas
metdlicas de uma determinada estrutura
estdo interligadas entre si, se elas estdo
interligadas também as armaduras das
vigas de concreto e fundacio da estrutu-
ra). Além disto, a interligagdo mal feita
das estruturas metdlicas ao aterramento
impede a utiliza¢@o destas partes metdli-
cas como parte integrante do SPDA.
Deve-se assegurar frequentemente a
continuidade elétrica dos condutores
principalmente pelo fato de ser uma
obra e eventuais intervengdes no solo e
nas montagens poderem romper alguma
ligagiio elétrica.

e Considerando que todas as medidas
de equipotencializac¢io foram tomadas e
que os aterramentos das estruturas estio
de acordo com as normas, a andlise dos
volumes de protecio calculados permite
dizer que as estruturas metdlicas das
dreas estudadas fornecem nivel de pro-
te¢dio 1, ou seja, com eficiéncia de 98%.
Assim, pessoas nas partes expostas da
estrutura (coberturas, janelas, escadas
externas, andaimes externos, laterais des-
cobertas, etc.) fazem parte da estrutura
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sob o ponto de vista da descarga atmos-
férica, podendo ser atingidas por elas.
Neste sentido, recomenda-se a evacua-
¢do das pessoas nesses locais um pouco
antes e durante as tempestades.

* Retirar pessoas das dreas externas das
estruturas fora dos volumes de protecdo
indicados, principalmente em campo
aberto, um pouco antes e durante as
tempestades.

o Adotar medidas de segurancga cabi-
veis para uma obra dessa natureza, como
hidrantes adequados, extintores de in-
céndio bem localizados e em quantida-
de suficiente, uso de EPIs necessdrios e
certificados (botas isoladas e luvas po-
dem aumentar a seguranga em relagdo
as eventuais sobretensdes indiretas),
trabalhadores bem treinados e com
boas nogdes de seguranga, rotas de fu-
ga sinalizadas e metodologia de eva-
cuacdo adequada.

e Adquirir um sistema local de avisos
de tempestades, que podera ser ajustado
as necessidades especificas da obra, sem
perder a seguranga necessdria.

o Instalar DPS nos quadros de alimen-
tagdo elétrica e/ou nas tomadas onde
serdo conectados equipamentos elétricos
a serem manuseados pelos trabalhadores.
Nos quadros sem DPS, deve-se evitar a
conexdo de equipamentos durante tem-
pestades com incidéncia de raios. Em-
bora este artigo ndao contemple direta-
mente o efeito das sobretensdes de
origem da rede elétrica, simulagdes pre-
liminares indicam que esse fendmeno €
um risco a ser considerado.

e O comportamento das pessoas frente
as descargas atmosféricas pode determi-
nar o risco de acidentes. Mesmo que o
trabalhador ndo seja atingido direta-
mente pelo raio, um acidente pode ocor-
rer devido a seu comportamento diante
de uma descarga em algum ponto pro-
ximo, Por exemplo, o pénico gerado po-
de causar quedas, pessoas cardiopatas
podem ser acometidas de um mal siibito,
o alto ruido produzido pode ter conse-
quéncias na audi¢do do trabalhador, os
efeitos do campo magnético da corrente
da descarga podem afetar aparelhos co-
mo marca-passos ou mesmo dar inicio a
uma fibrilagdo ventricular.

Ensaios em calcados
de seguranca
Um estudo sobre a suportabilidade a
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impulsos atmosféricos em calgados de
protecdo utilizados nas obras de refina-
rias da Petrobras foi realizado no TIEE-
USP, a fim de complementar o estudo
dos efeitos diretos [10]. Foram ensaia-
dos dois tipos de calcados de seguranca,
de fabricantes diferentes, sendo um novo
e 0 outro seminovo, ambos com certifi-
cacdo CA (verificada somente através de
numeracio impressa nas amostras).

Como o objetivo dos ensaios realiza-
dos no IEE-USP era verificar a suporta-
bilidade visando as tensdes de passo e,
eventualmente, de toque para descargas
atmosféricas, o procedimento utilizado
foi diferente do normalizado. Além dis-
so, foram realizadas simulagdes para
avaliar os niveis de tensdes (magnitu-
des) que podem ocorrer em uma malha
tipica devido a incidéncia de uma des-
carga atmosférica em uma instalagio de
refinaria de petréleo (nivel do solo ou
na estrutura tipica). Os niveis de poten-
ciais foram calculados em torno do pon-
to de incidéncia da descarga atmosférica.
Todas as simulagdes foram obtidas no
dominio do tempo.

Metodologia

Inicialmente, sdo apresentados resul-
tados de ensaios realizados em dois tipos
de calgados, referentes as tensdes de dis-
rup¢do dos solados e nas laterais. Poste-
riormente, comparou-se esses resultados
com os obtidos nas simulagdes computa-
cionais realizadas por meio do sistema
CDEGS. Os parametros de entrada utili-
zados no software foram obtidos através
de um relatério de aterramento de um
dos sites de refinaria da Petrobras [11].

Ensaios de impulso atmosférico e
de alta tensdo e resultados

Foram realizados testes em: (1) cal-
¢ado novo, marca Conforto, numeragio
BRA 43, EU 45, biodensidade, Shock ab-
sorber, B. ACO, CA 7237 N43, Lote
250309; e (2) calgado seminovo, marca
Bompel, numeragio EUR 43, BRA 41, oil
resistant, CA 8681 09 10, lote 31840 41.

No cal¢ado (1) foi realizada medigio
da impedéncia (caracteristica do solado)
e verificacdo da tensdo de impulso de
perfuracio e da tensdo disruptiva em
60 Hz. Ja no (2), observou-se a tensdo
de impulso de perfuragio e determinou-
se a tensio de 50% pelo método de
acréscimos e decréscimos.
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A figura 2 mostra o calcado (2) sub-
metido aos testes. Foi inserido ao calga-
do um pé metdlico para simular o pé de
uma pessoa.

O calcado (1) foi submetido & me-
dicio de impedancia do solado e foi
encontrada impedincia com 68 pF de
capacitincia e 100 MQ de resisténcia,
dispostos em paralelo. Esse tipo de im-
pedincia € adequado para uso em baixas
frequéncias (na inddstria, por exemplo).
Para impulsos, essa impedincia ndo €
mais vilida, pois, se utilizado nas simula-
¢oes, praticamente toda a corrente € con-
duzida pelo efeito capacitor.

Houve a perfurago dos calgados (1) e
(2) nos valores de 38,2 kV e 48,7 kV,
respectivamente. Ressalta-se que as per-
furagdes ndo ocorreram diretamente no
solado, mas entre as costuras e a folha
de aluminio (aterrada) na qual € coloca-
do o calgado, ou seja, em pontos frigeis
com baixo dielétrico. Esses valores obti-
dos ndio foram corrigidos para as condi-
¢Oes normais de temperatura e pressao.

Para o ensaio de tensdo disruptiva, o
calgado (1) sofreu perfuragdo com o va-
lor médio de 22,3 kV, j4 corrigido para as
condi¢des normais de temperatura e
pressio.

Por fim, o calgado (2) foi submetido ao
ensaio para determinagio de tensdo de
50% pelo método de acréscimos e de-
créscimos, nas polaridades positiva e
negativa. Foram encontrados os valores
de 48,4 kV para a polaridade positiva e
41,6 kV para a polaridade negativa. E
importante ressaltar que esse método €
aplicado para equipamentos elétricos
(tolerdvel a falhas de 109%), nas quais as
falhas ainda sdo tolerdveis. Porém, essa
tolerdncia deve ser minimizada em se
tratando de seguranga a seres humanos.

Fig. 2 — Calgado (2)

Simulacoes para calculo de
tensoes de passo e toque

As simulagdes para obtengio dos
gradientes de potenciais em fung¢do do
nivel do solo (magnitudes) devido ao
efeito das descargas atmosféricas foram
realizadas por meio do programa com-
putacional CDEGS, que considera di-
versos elementos construtivos de uma
dada instalacdo. Os cdlculos baseiam-se
nas equagdes de Maxwell, sendo que,
para os elementos construtivos, consi-
derou-se uma parte de uma tipica ins-
talagdo tridimensional, presente nas
refinarias da Petrobras.

A instalacfo (figura 3) no site consi-
derado consiste, a principio, de estruturas
(A, B, C e D), trechos
da malha e hastes de
aterramento. A ilustra-
¢do mostra, para fins
de simulagdo, os pon-
tos de inje¢do da cor-
rente na malha. Na fi-
gura 3 ndo estdo indi-

mostra o perfil da instalacdo com ou-
tros detalhes relevantes, como as has-
tes, o ponto A de impacto da descarga
atmosférica, as linhas Pl a P10 que in-
dicam as retas em que foram realizadas
as andlises das simulagdes (gradientes de
potenciais, ou seja, magnitudes em 10
pontos ao longo da reta, espagadas de 5
m, e ao longo do tempo até 150 us),
além da malha. P6 corresponde a linha
mais proxima do ponto de impacto da
descarga atmosférica.

Para avaliagdo inicial das magnitu-
des dos potenciais, ao todo, foram rea-
lizados seis simulagdes: duas para a pri-
meira descarga de retorno e quatro para
a subsequente. Foi dada maior atencio
as simulagdes para a descarga subse-
quente, pois esta se mostrou mais seve-
ra. As ondas de correntes foram obtidas
através de uma equagio de dupla expo-
nencial, onde os parimetros A, o ¢
sdo ajustados de tal forma a se obter a
curva desejada:

i(t)=A{e“"—=e”"] (1)

Para a primeira descarga de retorno,
foi considerado um caso tipico e um se-
vero. A onda de corrente para o caso ti-
pico estd mostrada na figura 5, e para o
caso severo, na figura 6. Para ambos os

cadas as localizacGes

ol

das hastes de aterra-
mento. A figura 4

Ponto 3
e 56 q =
= | 4 |
Pon_lg1 Ponto2 -
A B CUD
3 @ *®
=
e T T

Fig. 3 — Malha tipica presente nas instalagdes da Petrobras

(dimensbes em metros)
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Iy

Fig. 4 — Perfil do site sob estudo (estrutura A, malha de

aterramento, hastes, linhas de andlise P1 a P10, ponto
de impacto da descarga atmosférica — topo da estrutura)
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Fig. 5 — Tipica onda de corrente de uma primeira descarga

de retorno

casos, o tempo de frente adotado foi de
4 ps (valor tipico de uma primeira des-
carga de retorno), sendo que os valores
de pico das correntes foram de 30 kA
(caso tipico) e 100 kA (caso severo).

Em relagiio & resistividade do solo pa-
ra essa primeira descarga de retorno, foi
considerado o valor tipico de 100 Q.m,
fornecido no relatério da Petrobras [11].

Foram realizadas também quatro si-
mulagdes para o caso de uma descarga
subsequente incidente em trés diferen-
tes pontos da malha, com valor de pico
da corrente de 30 kA (valor severo),
tempo de frente de 0,7 us (valor tipico
para uma descarga subsequente) e tem-
po de cauda de 30 ps. A figura 7 mos-
tra essa onda de corrente.

E importante ressaltar que o caso 6
refere-se a uma simulagio com resisti-
vidade do solo de 5000 £2.m. Ji nos ca-

Corrente (A)

©.00004 ©.00008

Fig. 6 — Onda de corrente severa de uma primeira

descarga de retorno

sos | a 5, a resistividade do solo € de
100 Q.m.

Resultados das simulagoes

Os ensaios mostraram que os valo-
res de suportabilidade as tensdes im-
pulsivas nido dependem do isolante do
solado, e sim das distincias de isola-
mento externas ao calgado entre even-
tuais furos da costura e o terra. Ou seja,
a disrup¢io acontece externamente ao
calgado, pelo ar, sem perfurar o solado.

Os valores suportdveis a impulsos
atmosféricos dos calgados dependem
do estado do solado (espessura), do lo-
cal das costuras e do plano de terra,
que, no caso de o solado estar na lama,
pode acarretar numa distancia de isola-
mento praticamente nula.

Para considerar os valores de ten-
sdo suportdvel obtidos no ensaio, €
preciso estabele-
Cer as mesmas
condicdes, ou
seja, que o calga-
do esteja seco e
sob uma superfi-
cie plana, solida
e seca, ou aplicar

outro fator de seguranga que considere
as diferencas entre as condi¢des de en-
saio ¢ o uso real do calcado. Este va-
lor € importante, pois serd o indicador
do local onde os trabalhadores pode-
rdo estar seguros de tensdes de passo
perigosas.

Assim, o programa para determinar
as magnitudes das tensdes permite esti-
mar graficamente os locais onde estas,
para os casos mais criticos, estario com
valores abaixo da tensdo suportivel de
impulso dos calcados.

A tabela I mostra, segundo a reco-
mendacdo [EEE Std 1410:1997 [12], os
pardmetros tipicos medidos para a pri-
meira descarga e a subsequente.

Para uma primeira descarga de re-
torno, o valor da ordem de 30 kA cor-
responde a um valor médio de 50% das
ocorréncias desse tipo de descarga
(com incidéncia comum em estruturas
da ordem de 60 m). O valor de 100 kA
corresponde a menos de 5% das ocor-
réncias para a primeira descarga de re-
torno. Os tempos de frente de 4 ps e
cauda de 80 ps correspondem a valores
médios tipicos para uma primeira des-
carga de retorno.

Tipo da componente da
descarga atmosférica

Parametros

o
0,000000 0000008 0000010 G.000015 0000020 0000028 0000030 0000036 0000040 0000045 0000050

Tempo (s)

Fig. 7 — Onda de corrente severa de uma descarga

subsequente
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Pico da corrente |, (kA)

Tempo de frente equivalente Tasoe0 (PS)

Tempo de cauda/meia onda T (Us)

Primeira Descarga

descarga subsequente
31,1 12,3
3,83 0,67
77,5 30,2
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DESCARGAS ATMOSFERICAS

Fig. 8 — Distribuicdo tridimensional dos potenciais no solo

para o caso da descarga subsequente

Com relagdo as descargas subse-
quentes, os valores dos tempos de frente
de 0,7 ps e cauda de 30 ps correspondem
a valores médios tipicos. E importante
ressaltar que o valor da corrente de pico
de 30 kA para a descarga subsequente
estatisticamente corresponde a menos de
5% das ocorréncias. O valor médio (50%
dos casos) para esse tipo de descarga €
da ordem de 12 kA [13].

Em relagao as simulagdes computa-
cionais, os valores da magnitude dos
potenciais calculados (em relagdo a ter-
ra) atingiram valor da ordem de 105 kV
(valor de pico) para uma descarga com
corrente de pico de 30 kA e 350 kV
(valor de pico) para corrente de pico de

100 kA, todos referentes a primeira

Fig. 9 — Vista planar dos potenciais no solo para o caso da
descarga subsequente
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descarga de retor-
no.

Para a descarga
subsequente, o va-
lor de pico da ten-
sdo atingiu um va-
lor da ordem de
430 kV para resis-
tividade do solo de
100 Q.m e um va-
lor da ordem de
2310 kV para solos
com resistividade
alta de 5000 Q.m,
ambos para uma
corrente com valor
de pico de 30 KA.
Esses valores de
pico sio relevantes
para a andlise dos
potenciais de toque.

Considerando tais valores encontra-
dos nas proximidades do ponto de inci-
déncia da descarga atmosférica, o caso
mais critico mostrou-se para a descarga
subsequente (valor de pico da corrente
alto e tempo de frente curto). Assim, foi
feito um mapeamento especifico para al-
guns casos estudados das linhas de po-
tenciais formados na drea da malha sob
estudo. A figura 8 mostra a distribui¢do
tridimensional da magnitude dos po-
tenciais e a figura 9, uma vista superior
da distribuicdo dos potenciais no solo,
ambos referentes ao caso 3. Essa dis-
tribui¢do de potencial foi analisada pa-
ra o tempo da ordem de 0,3 us, pois
graficamente mostrou o ponto em que
as tensoes apresen-
taram os picos de
valor, ou seja, con-
siderados os pontos
mais criticos.

Nas figuras 8 ¢
9, profiles corres-
pondem as linhas
P1 a P10 espagadas
de 1 m, “distincia”
corresponde as seg-
mentacdes de cada
profile em partes es-
pacadas de 5 m. As
cores  correspon-
dem as curvas de ni-
veis dos potenciais
formados  devido
a descarga subse-
quente especifica.




As figuras 10 e 11 mostram a distri-
bui¢do dos potenciais (com niveis de 10
kV para a figura 10 e de 50 kV para a fi-
gura 11) para os dois dltimos casos si-
mulados (5 e 6), respectivamente, para
um mesmo ponto de inje¢do de corren-
te, porém para resistividades do solo
diferentes. As curvas de niveis foram
sobrepostas sobre a porcio tipica do si-
te da refinaria utilizado nas simula-
¢oes. A porgdo foi dividida em espaga-
mentos de | metro na horizontal e ver-
tical com o intuito de permitir a visua-
lizacdo de uma forma mais efetiva dos
gradientes de potenciais (vista planar).

Em relac@o as figuras 10 e 11, po-
de-se dizer que ocorrem potenciais de
passo perigosos com gradiente de ten-
sfio da ordem de 20 kV (de forma con-
servadora), conforme os ensaios de
impulso realizados nos cal¢ados. A fi-
gura 11 mostra uma distribui¢io de
potencial com gradientes muito eleva-
dos, 0 que torna o potencial de passo
perigoso em uma drea bastante exten-
sa. O mesmo ndo ocorre na figura 10,
0 que possibilita a demarcagio de al-
gumas dreas perigosas para esse caso
especifico.

J4 em relagiio aos potenciais de to-
que, os valores obtidos nas simulagdes
sdo bastante elevados em todos os ca-
sos, mesmo com o uso dos calgados.
Entretanto, € importante ressaltar que
o estudo € especifico para esse caso
particular de malha, que € o mais criti-
co. Simulagdes em outras partes de
malhas e, eventualmente, valores dife-
rentes de pardmetros do raio devem
fornecer resultados com diferentes va-
lores de distribui¢do dos potenciais no
solo. Dessa forma, existe uma infini-
dade de resultados de simulagdes.

Porém, as simulagdes referentes as
descargas subsequentes mostram que a
configuracio da malha para uma re-
gido de baixa resistividade do solo (no
caso 100 ©2.m) ndo influencia de for-
ma significativa na distor¢do da distri-
bui¢io dos potenciais no solo. Nesse
caso, a principio, os potenciais distri-
buem-se de forma relativamente circu-
lar, com os potenciais de passo perigo-
sos distribuidos a um raio da ordem de
10 m referentes as simula¢Ges para os
casos mais criticos (por exemplo, a fi-
gura 10). O mesmo ndo ocorre para o ca-
so de um solo com alta resistividade,
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Fig. 10 — Vista planar dos potenciais no solo para o Caso 5

(€2 = 100 C2.m).

conforme figura 11, pois os potenciais se
distorcem consideravelmente proximo as
malhas.

Conclusoes

0O método de avalia¢io proposto pela
norma [EC 62304-2 baseia-se na andli-
se estatistica e fornece diretrizes para
defini¢do da necessidade ou ndo de ins-
talacdo de um sistema de protecio con-
tra descargas atmosféricas.

A partir do que foi parcialmente as-
sumido e verificado da construgio, haja
vista que o estudo € feito com a obra em
andamento, foram feitas simulacdes
embasadas nos métodos preconizados
pelas normas, acompanhando as combi-
nagdes impostas pelo método e pelas

condig¢des iniciais de estudo acordadas.

Nas simulagdes, foram obtidos os
nimeros indicados para os diversos ca-
sos. Os célculos apontam que, se certas
condi¢des puderem ser garantidas, o ris-
¢o segundo o valor indicado pela norma
encontra-se dentro dos limites.

O estudo em si € uma andlise esta-
tistica que, por sua natureza, estd acompa-
nhada de uma incerteza. Abordando de
maneira simplificada, pode-se atribuir ao
limite indicado pela norma o seguinte sig-
nificado: um sinistro a cada 100 mil anos,
sem excluir a possibilidade do evento
ocorrer dentro do prazo de execucgdo da
obra.

Em resumo, a probabilidade de ocor-
réncia de um sinistro € numericamente

Fig. 11 - Vista planar dos potenciais no solo para o Caso 6
(2 = 5000 2.m)

baixa em todas as condigdes calcula-
das. Entretanto, essa afirmacio traz
consigo incertezas relacionadas aos li-
mites impostos ao estudo, de modo
que nio ¢ recomenddvel decidir sobre
a mudanca dos procedimentos existen-
tes somente com base nesses nimeros.
Por isso, foi realizado um estudo utili-
zando o modelo eletrogeométrico que
definiu volumes de prote¢io, conside-
rando um nivel de prote¢do normaliza-
do (I, no caso), que prevé eficiéncia
global tedrica de 98%. A eficiéncia
global de um sistema de prote¢do € a
relagdo entre o nimero de descargas
que caem sobre o SPDA ou sobre a es-
trutura e ndo produzem danos aelae o
nimero médio esperado de descargas
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sobre a drea de atragdo da estrutura.

Este trabalho apresenta um estudo
que analisa o risco de perda de vida pa-
ra trabalhadores em obras de grandes
refinarias de petréleo e a otimizagio
dos procedimentos para interrup¢do do
trabalho nos periodos de alerta de
aproximagio de tempestades com des-
cargas atmosféricas. Mostra ainda exem-
plos de estruturas e seus volumes de
prote¢do onde os trabalhadores estdo
expostos as descargas atmosféricas dire-
tas com riscos dentro dos limites aceitd-
veis pela norma, e propde uma revisiao
nos procedimentos utilizados atualmen-
te pelas companhias de petrdleo em re-
lagdo a interrupgdes em periodos de
alerta pelos sistemas de localiza¢io de
descargas com a aproximagcio das tem-
pestades.

Analisando as simulagdes realizadas
juntamente aos testes nos calgados, verifi-
ca-se que diversos pardmetros influen-
ciam os potenciais de passo: resistividade
do solo, pardmetros da descarga atmosfé-
rica (valor de crista da corrente, forma
de onda), configuragio da malha de ater-

ramento, tipo e condi¢oes do calcado.

Os potenciais de toque sdo bastante al-
tos, portanto, perigosos. Desta forma, os
trabalhadores devem ficar distantes das
estruturas altas da obra durante os perio-
dos de alerta de descargas e ndo devem
tocd-las.

Em relagido aos potenciais de passo,
foram utilizados os parimetros mais
criticos e verificou-se que em alguns
pontos do solo esses potenciais podem
atingir valores perigosos, principalmen-
te se a resistividade do solo for alta.
Neste caso, a malha de aterramento de-
ve ser muito bem projetada. De qual-
quer forma, os potenciais de passo em
relagio as descargas atmosféricas sdo
menos criticos em seres humanos.
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