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Abstract—In the current context of the job market, skills and
competencies that are not acquired in a traditional teaching
model are increasingly needed. The availability of new technolo-
gies makes it possible to develop increasingly complex projects
and analyses. Therefore, the present work brings the application
of programming languages in the development of software
for risk analysis of a protection system against atmospheric
discharges, following the standard that governs projects, ABNT
NBR 5419. To solve the calculations relating to the components of
risk, the python programming language was used, and was also
applied to the development of the graphical interface. Thus, based
on a research project, the analysis was applied to the structure of
the Hospital de Caridade e Beneficéncia in the city of Cachoeira
do Sul RS, determining whether the risks are within the tolerable
limit, thus allowing the student indicate changes to the structure’s
lightning protection system seeking greater protection. Finally,
the application of the research project brought benefits not only
for the student, but also for the community, thus generating
greater integration with the university.

Index Terms—Lightning protection system, Python.

I. INTRODUGAO

Em um contexto cada vez mais dindmico, as empresas
passaram a contar com diferentes recursos e ferramentas que
colaboram para o aumento da produtividade e obtencdo de
melhores resultados. Portanto para um engenheiro contem-
poraneo inserido em um cendrio tecnolégico as linguagens
de programacdo se estabelecem como uma ferramenta indis-
penséavel para impulsionar a eficiéncia, precisdo e criativi-
dade em diversas dreas da engenharia. Portanto o presente
trabalho busca demonstrar que o dominio das linguagens
de programacfo € uma habilidade multidisciplinar poderosa,
capaz de potencializar a atuacdo dos engenheiros em seus
campos de especializac@o e tornd-los profissionais verséteis e
adaptdveis. A linguagem de programacio utilizada no seguinte
trabalho foi Python, uma linguagem de alto nivel, de cédigo
aberto. Esta linguagem de programacdo tem ganhado uma
imensa popularidade por ser uma das mais versateis, acessiveis
e poderosas atualmente disponiveis, contando com uma sin-
taxe amigdvel e uma vasta comunidade de desenvolvedores e
suporte robusto. Neste trabalho serd apresentada a aplicacdo
da linguagem de Python no desenvolvimento de um pro-
grama para realizar a andlise de um sistema de protecdo
contra descargas atmosféricas seguindo a norma ABNT NBR
5419/2015 de forma genérica, podendo ser aplicado em qual-
quer estrutura posteriormente. Os resultados do algoritmo sdo
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referentes a sua aplicac@o na estrutura do Hospital de Caridade
e Beneficéncia (HCB) do municipio de Cachoeira do Sul - RS.

II. SISTEMAS DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

A andlise para implementacdo de um Sistema de Protecdo
contra Descargas Atmosféricas (SPDA) detém uma grande
importincia nos projetos de prédios, edificacdes e tanques.
O SPDA tem uma grande importincia ndo s6 na protegdo
de vidas humanas e animais, mas também tem uma grande
importancia na protecdo de sistemas elétricos criticos. A
Figura 1 apresenta o principio de formacdo de descargas
atmosféricas juntamente com a atuagdo do SPDA. O SPDA
¢ composto por subsistema de captacdo, um subsistema de
aterramento, um subsistema de descida e um subsistema de
equipotencializacdo. O subsistema de captacdo se encarrega
de interceptar as descargas atmosféricas que ameacam a
construgdo. O subsistema de descidas transporta a corrente de
descarga para o sistema de aterramento, que escoa a corrente
de descarga para o solo. O subsistema de equipotencializacio
controla a diferenca de poténcial que eventualmente possam
ocorrer devido a elementos metilicos que podem se tornar
caminha para a corrente da descarga atmosférica, como por
exemplo tubulagdes metalicas, trilhos de elevadores e dutos
metélicos. Este procedimento feito pelo SPDA ¢é eficaz na
protecdo de pessoas, animais e estrutura fisica de edificacdes
contra raios e fugas elétricas que possam causar choques
(AMPHER, 2018).
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Fig. 1. Formagdo de descargas atmosféricas e funcionamento do SPDA.

A norma de instalacdbes de SPDA ¢ regulada pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através
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da NBR 5419. O objetivo principal da norma € evitar e mini-
mizar incéndios, explosdes, danos materiais e risco de morte
de pessoas e animais pelos efeitos das descargas elétricas.
Atualmente existem trés métodos de dimensionamento:

¢ O método de Malhas consiste em instalar um sistema de
captores formados por condutores horizontais interligados
em forma de malha, o uso deste tipo de SPDA ¢ baseado
na teoria de Faraday, segundo a qual, o campo elétrico
no interior de uma gaiola é nulo.

¢ O método do angulo de protecdo utiliza hastes instaladas
para proteger o volume de um cone, onde o captor fica
no vértice e angulo entre a geratriz e o centro do cone.

e O método da esfera rolante é o mais recente dos trés
apresentados e consiste em fazer rolar uma esfera, por
toda a edificacdo. Esta esfera terd um raio definido em
funcdo do nivel de protecdo, os locais onde a esfera
tocar a edificagfo sdo os locais mais expostos a descargas
(MATTEDE, 2014).

III. GERENCIAMENTO DE RISCO

O gerenciamento de risco € a obteng@o dos pardmetros e
manipulagdo dos conceitos em forma de equacionamentos do
risco (ABNT, 2015). O procedimento bésico para um gerencia-
mento consiste inicialmente em identificar as caracteristicas da
estrutura a ser protegida. E necessdrio identificar e relacionar
todos os tipos de perdas nela contidos, para obter e avaliar
os correspondentes riscos, relacionados com: risco de perda
de vida humana ou ferimentos permanentes; risco de perda de
servico publico; risco de perda de patrimdnio cultural; risco
de perda de valores econdmicos. Obtido os valores dos riscos,
¢ realizada a avaliagcdo da necessidade de instalar um SPDA.
Esta avaliagfo é realizada através da comparagdo dos valores
de risco obtidos, com os riscos tolerdveis correspondentes a
cada tipo de risco. Os pardmetros de tolerincia sdo tabelados
pela NBR 5419. O seguinte projeto teve como objetivo o
desenvolvimento de um algoritmo de gerenciamento de risco,
seguindo a norma da ABNT NBR 5419/2015, tendo como
foco o Hospital de Caridade e Beneficéncia (HCB) da cidade
de Cachoeira do Sul — RS, Figura 2.

Fig. 2. Estrutura do Hospital de Caridade e Beneficéncia de Cachoeira do
Sul — RS.

A. Caracteristicas Gerais da Estrutura

O desenvolvimento do projeto ocorreu na realizacdo de
diversas visitas técnicas ao HCB, onde foram levantadas
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informagdes importantes referentes a estrutura e possiveis
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problemas que seriam enfrentados durante o gerenciamento de
risco. Na primeira visita, identificou-se problemas referente a
malha de aterramento do local, que por motivos de localizacio,
tornava-se invidvel a utilizacdo de um sistema de aterramento
convencional que atendesse a NBR 5419, uma vez que a
estrutura se encontra em uma regido densamente povoada,
impedindo qualquer alteracio nas areas de circulagdo de forma
que atendesse aos requisitos minimos de distdnciamento da
norma. Portanto, desde o inicio do projeto, foi considerada a
possibilidade de utilizagdo da estrutura como subsistema de
descida do SPDA e aterramento natural.

B. Andlises por Zonas

Como a estrutura analisada em questdo é referente a um
Hospital, foi observada a necessidade de uma andlise por
zonas, assim possibilitando maior flexibilidade do projeto,
permitindo adicionar diferentes consideracdes de riscos para
cada zona. A estrutura foi separada em 3 zonas, sendo:

e Zona 1: considerada a drea comum hospitalar, com grau
critico baixo;

e Zona 2: refere-se a UTI Neonatal, com grau critico alto;

e Zona 3: refere-se a UTI Adulto I, com grau critico alto;

L

Fig. 3. Separagdo das zonas para analise do gerenciamento de risco do HCB.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a resolug@o dos célculos referente as componentes de
risco que constam na NBR 5419, foi escolhida a linguagem
de programacdo Python para criacdo do algoritmo de célculo,
associado a uma interface grifica para insercdo dos dados,
selecdo dos pardmetros e por fim, apresentagcdo dos resultados
da analise de risco. Para o desenvolvimento da analise, foram
necessdrias a criag@o de 2 telas para entradas de dados, 3 telas
para apresentacdo dos resultados de cada zona e 1 telas para
apresentacdo do resultado total da estrutura. O fluxograma do
funcionamento do algoritmo de andlise estd representado na
Figura 5.

A Figura 4 apresenta a tela inicial do algoritmo, onde é
possivel selecionar o risco associado a estrutura e inserir o
nimero de zonas em que a mesma serd dividida. O risco
associado a estrutura interfere diretamento nos resultados do
algoritmo, uma vez que ele € o pardmetro de medida do risco
total. No fluxograma da Figura 5, sdo geradas 3 caminhos
iguais, uma vez que cada um deles é referente aos calculos de
cada zona que serdo somados no final, gerando o risco total
da estrutura. A Figura 6 apresenta a segunda tela do algoritmo
onde € possivel adicionar as caracteristicas gerais da estrutura,
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Fig. 4. Tela inicial da interface grafica.
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Fig. 5. Fluxograma do algoritmo de andlise de risco em python.
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Fig. 6. Tela de entrada das informagdes da estrutura.
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da linha de energia e da linha de sinais, assim como adicionar
as caracteristicas especificas para cada zona.

Apds a realizacdo dos célculos, as seguintes telas do soft-
ware apresentam os valores das componentes de risco, que sdo
referentes aos diferentes tipos de riscos considerados, como
por exemplo, o risco relativo a ferimentos aos seres vivos
causados por choque elétrico devido as tensdes de toque e
passo dentro da estrutura e fora dela que € representado pela
sigla RA, a componente de risco representada pela sigla RB
que ¢ referente aos danos fisicos causados por centelhamentos
perigosos dentro da estrutura iniciando incéndios ou explosdes,
assim como todas as outras componentes de risco de cada uma
das zonas. Entrando com as informagdes da estrutura do HCB
no algoritmo, tem-se os resultados apresentados na Figura 7,
Figura 8 e Figura 9.

D Zona 1 = [m] x
RA: 3.7297331654382146e-07
RB: 3.729733165438214e-06
RC: 3.7297331654382145e-05
RM:  1.751524523125717e-07
RU:  2.0050625864957315e-07
RV: 2,0050625864957312e-06
‘ RW: 2.0050625864957312e-05

| RZ: 0.0

Fig. 7. Componentes de Risco Zona 1.

'n Zona 2 = (] X
RA: 1.2031397307865208e-08
RB: 1.2031397307865207e-07
RC: 1.2031397307865205e-05
RM: 5.650079106857151e-08
RU:  6.4679438274055854e-09
RV:  6.467943827405585e-08
RW: 6.467943827405584e-06

RZ: 0.0

Fig. 8. Componentes de Risco Zona 2.

Por fim, a dltima tela, Figura 10, apresenta o valor do risco
total calculado para a estrutura e o valor do risco toleravel,
dada pela NBR 5419, para fins de andlise e projeto do sistema
de protecdo contra descargas atmosféricas. Além disso, uma
mensagem de conclusdo da andlise é apresentada. Nota-se na
Figura 10 que foi obtido um risco total de 0,0001076 para a



'Q Zora3 - o ®
RA: 1.604186307715361e-08
RB: 1.604186307715361e-07
RC: 1.604186307715361e-05
RM: 7.533438800142860e-08
RU: 8.623925103207447e-09
RV: B.623925103207446e08
RW: B.623925103207447e-06

RZ: 0.0

Fig. 9. Componentes de Risco Zona 3.

estrutura do HCB ficando acima do risco toleravel de 0,00001
previsto pela NBR 5419. Demonstra que a estrutura nao estd
protegida contra descargas atmosféricas sendo que medidas
devem ser tomadas para que o risco atenda o tipo de perdas
L1 (Perdas de vidas humanas). Para isso, é proposto nova
configuracdo para o sistema de captacdo e para o sistema de
protecdo contra surtos (MPS).

R .
O Resultados - o x

Resultado Anélise de Risco

Risco Total: Risco Toleravel:

0.00010760316621604317 1e05

Recalcular Componentes de Risco

Fig. 10. Resultado da andlise de risco para o HCB.

A. Sistema de Captacdo

O sistema de captacdo deve atender as especificacdes da
norma referente a um sistema de SPDA Classe I com subsis-
tema de descida e aterramento natural. Considerando o método
das esferas rolantes, a configuragc@o do subsistema de captacdo
¢ dada por:

B. Sistema de MPS

Referente ao sistema de prote¢do contra surtos (MPS),
existe uma infinidade de configura¢des, mas neste caso, foram
considerados a seguinte configuragdo:

e Na Zona 1: um sistema de DPS coordenado para linha
de energia de Classe 111, sistema de DPS para a linha de
sinais de Classe III.

e Na Zona 2: um sistema de DPS coordenado para linha
de energia de Classe III, sistema de DPS para a linha de
sinais de Classe III.

e Na Zona 3 um sistema de DPS coordenado para linha
de energia de Classe 111, sistema de DPS para a linha de
sinais de Classe III.
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Fig. 11. Configuragio do subsistema de captacéo.

Considerando as configuragdes descritas nos itens 4.1 e 4.2
e selecionando as mesmas no software, tem-se o resultado de
0,000009659 para o risco total, atendendo a norma para o tipo
de perdas L1. Neste caso, a mensagem “Estrutura Protegida”
¢ escrita na tela do software desenvolvido, Figura 12.

D) Resultados - a x|
Resultado Analise de Risco
Risco Toleravel:

Risco Total:

9.659717475818798e-06 1e-05

Estrutura Protegida

Fig. 12. Resultado da anélise de risco para o HCB considerando as novas
configuracdes do sistema.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma das aplica¢des da linguagem
de programacdo no cotidiano de um engenheiro, sendo uti-
lizada no desenvolvimento de um software para analise de
risco de um sistema de protecdo contra descargas atmosféricas
seguindo a norma ABNT NBR 5419/2015. Com o desen-
volvimento deste projeto, foi possivel analisar e propor mel-
horias no sistema de protecdo contra descargas atmosféricas
do Hospital HCB, criando assim uma maior integracdo da
universidade com a comunidade Cachoeirense.
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