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Resumo: No contexto atual do mercado de trabalho, sdo exigidas cada vez mais
aptidées e competéncias que nao sao adquiridas num modelo tradicional de ensino
unilateral. A disponibilidade de novas tecnologias e ferramentas tornou necessaria
a atualizacao da forma de ensinar. A metodologia ativa PBL (sigla para problem
based learning), apresenta estratégia estimulante para desenvolver competéncias
e a autonomia dos académicos. Assim, o presente trabalho traz a aplicacao da
metodologia PBL no desenvolvimento de software de gerenciamento de risco para
analise e projeto de sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, sequindo
a norma ABNT NBR 5419. Para a resolucdo dos calculos referentes aos
componentes de risco, a programacao em Python foi utilizada para desenvolver
um algoritmo de calculo e analise de estruturas, bem como uma interface grafica.
Assim, a partir de um projeto de extensao da UFSM-CS, a analise foi aplicada a
estrutura do Hospital de Caridade e Beneficéncia da Cidade de Cachoeira do Sul,
no qual foi verificado em software se 0s riscos da estrutura analisada estao dentro
do limite toleravel da NBR 5419, permitindo assim propor alteracées no sistema
SPDA existente. Por fim, a aplicacdo da metodologia ativa PBL trouxe beneficios
nao sé para os alunos, mas também trouxe maior integracdo entre a Universidade
e a comunidade Cachoeirense.

Palavras-chave: Metodologia Ativa. Aprendizagem baseada em problemas.
Sistema de protecdo contra descargas atmosféricas. Python.
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1 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. Assim, o mercado de trabalho contemporéneo tem
buscado profissionais com habilidades e caracteristicas que vao além de uma formacao
sélida. Compreender como o mercado de trabalho se encontra atualmente é importante
para os profissionais do futuro, uma vez que as competéncias requeridas de um
profissional no mercado de trabalho geralmente sdo adquiridas durante a formacao
académica.

O mercado de trabalho esta inteiramente interligado com o sucesso ou o fracasso
da educacdo, com isso, inovar ndo € somente importante, como também urgente. O
processo de aprendizagem que a maioria das universidades utilizam consiste no modelo
tradicional de ensino onde o aluno geralmente € um agente passivo da informacéao e nao
desenvolve competéncias fundamentais para seu futuro, tais como competéncias
empreendedoras e inovadoras.

A aprendizagem baseada em problemas, ou simplesmente PBL (sigla oriunda do
inglés problem based learning) € uma metodologia ativa voltada para a aquisi¢do do
conhecimento por meio da resolugéo de problemas reais. A abordagem baseada nesta
metodologia tem como principal objetivo mesclar alguns dos principios basicos da
educacdo, a teoria com a pratica (EDUCACAO, 2021). Com a aplicagdo da PBL, os
estudantes tém oportunidade de Vvivenciar praticas profissionais em contextos
pedagogicos, e assim, estimular a curiosidade, a criatividade, desenvolver autonomia e
autoconfianga para solucionar problemas (NOEMI, 2019).

Com base na metodologia ativa PBL, a proposta do presente trabalho é apresentar
os resultados de sua aplicagdo no desenvolvimento de um algoritmo em Python para
analise de risco de descargas atmosféricas sobre uma estrutura a fim de dimensionar o
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA), seguindo a Norma Brasileira
ABNT NBR 5419. Além disso, apresentar os resultados da analise de risco considerando
a estrutura do Hospital de Caridade e Beneficéncia (HCB) do municipio de Cachoeira do
Sul - RS.

2 SISTEMAS DE PROTEGAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

O sistema de protegdo contra descargas atmosféricas conhecido popularmente
como para-raios, foi inventado por Benjamin Franklin em 1752, quando fez uma perigosa
experiéncia utilizando um fio de metal para empinar uma pipa de papel e observou que a
carga elétrica dos raios descia pelo dispositivo (ELEMENTA, 2021).

A analise para implementacdo de um SPDA detém uma grande importéncia nos
projetos de prédios, edificagcbes e tanques, uma vez que o Brasil é o lider mundial em
incidéncia de descargas atmosféricas. O sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas tem uma grande importdncia ndo s6 na protecao de vidas humanas e
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animais, mas também tem uma grande importancia na protegao de sistemas elétricos
criticos. A Figura 1 apresenta o principio de formagcdo de descargas atmosféricas
juntamente com a atuagédo do SPDA.

O SPDA é composto por subsistema de captacdo, um subsistema de aterramento,
um subsistema de descida e um subsistema de equipotencializagdo. O subsistema de
captacdo se encarrega de interceptar as descargas atmosféricas que ameagam 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. Este procedimento feito
pelo SPDA é eficaz na protecdo de pessoas, animais e estrutura fisica de edificagdes
contra raios e fugas elétricas que possam causar choques (AMPHER, 2018).

Figura 1 — Formagéo de descargas atmosféricas e
funcionamento do SPDA.

particulas com cargas negativas nas nuvens e positivas no solo.

Particulas com
carga negativa

Particulas com i 3 - 0 para-raios alrai a descarga elétrica ea conduz
carga positiva < para o solo, evitando estragos para a edificacao

Fonte: Mundo da Elétrica.

A norma de instalagdes de SPDA é regulada pela Associagéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), através da NBR 5419. O objetivo principal da norma é evitar e
minimizar incéndios, explosdes, danos materiais e risco de morte de pessoas e animais
pelos efeitos das descargas elétricas. Atualmente existem trés métodos de
dimensionamento:

e 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 € nulo.

e O método do angulo de protegao utiliza os famosos para-raios, eles sao instalados
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 € o mais recente dos trés apresentados e consiste em
fazer rolar uma esfera, por toda a edificagdo. Esta esfera tera um raio definido em
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funcdo do nivel de protecao, os locais onde a esfera tocar a edificagdo sdo os
locais mais expostos a descargas (MATTEDE, 2014).

3 GERENCIAMENTO DE RISCO

O gerenciamento de risco € a obtengdo dos parametros e manipulacdo dos
conceitos em forma de equacionamentos do risco (ABNT, 2015). O procedimento basico
para um gerenciamento consiste inicialmente em identificar as caracteristicas da estrutura
a ser protegida. E necessario 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 servigo publico; risco de
perda de patrimbnio cultural; risco de perda de valores econémicos.

Obtido os valores dos riscos, € realizada a avaliagdo da necessidade de instalar um
SPDA. Esta avaliacao é realizada através da comparagao dos valores de risco obtidos,
com os riscos toleraveis correspondentes a cada tipo de risco. Os parametros de
tolerancia sao tabelados pela NBR 5419.

O projeto proposto aos alunos do curso de Engenharia Elétrica, através da
aplicacdo da metodologia de aprendizagem baseada em problemas, foi 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.

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

Fonte: autor.

3.1  Caracteristicas gerais da estrutura

O desenvolvimento do projeto ocorreu na realizagdo de diversas visitas técnicas ao
HCB, onde foram levantadas informacdes importantes referentes a estrutura e possiveis
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
localizacdo, tornava-se inviavel a utilizacdo de um sistema de aterramento convencional
que atendesse a NBR 5419. Portanto, desde o inicio do projeto, foi considerada a
possibilidade de utilizacdo da estrutura como subsistema de descida do SPDA e
aterramento natural.
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3.2 Analise por Zonas
Como a estrutura analisada em questao é referente a um Hospital, foi observada a
necessidade de uma analise por zonas, onde a estrutura foi separada em 3 zonas, sendo:
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° Zona 1: considerada a area comum hospitalar, com grau critico baixo;
° Zona 2: refere-se a UTI Neonatal, com grau critico alto;
e Zona 3: refere-se a UTI Adulto |, com grau critico alto;

A representacgéo das definigdes das zonas pode ser visualizada na Figura 3.

T

Figura 3 — Separagéo das zonas para analise do
gerenciamento de risco do HCB.
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Para a resolugcao dos calculos referente as componentes de risco que constam na
NBR 5419, foi escolhida a linguagem de programagao Python para criagdo do algoritmo
de calculo, associado a uma interface grafica para inser¢cdo dos dados, selecdo dos
parametros e por fim, apresentacéo dos resultados da analise de risco.

Para o desenvolvimento da analise, foram necessarias a criacdo de 2 telas para
entradas de dados, 3 telas para apresentacao dos resultados de cada zona e 1 telas para
apresentacdo do resultado total da estrutura. O fluxograma do funcionamento do

algoritmo de analise esta representado na Figura 4.
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A Figura 5 apresenta a tela inicial do algoritmo, onde é possivel selecionar o risco
associado a estrutura e inserir 0 numero de zonas em que a mesma sera dividida. A
Figura 6 apresenta a segunda tela do algoritmo onde é possivel adicionar as
caracteristicas gerais da estrutura, da linha de energia e da linha de sinais, assim como
adicionar as caracteristicas especificas para cada zona.

Figura 5 — Tela inicial da interface grafica.

O analise de Risco = a X

Risco Toleravel
Analise de Risco

() Peraas e vidas humanas: L1

O Perdas de servigo pliblico: L2

calcular Ri:
O Perda de patrimonio cultural: L2

Namero de Zonas

Fonte: autor.

Figura 6 — Tela de entrada das informagdes da estrutura.

D) Caracteristicas da Estrutura - O X

Caract. Linha de Energia :":Cuacl. Linha de Sinais:__l

Caracteristicas Linha de Sinais Caracteristicas Zona 1
Comprimenta de Linha Tipo de Superficie (rt):
Fator de Instalagio (CI) - Protecdo Adicionais (PTA)
Tipo de Linha (CT) - Risco de Incéndio ou exploséo (rf):
Fator Ambiental (CE) _ Protecdo Contra Incéndio
. . € )

& - Fiagdo Interna Linha de Energia (Ks3): _

CLD - DPS coordenados Linha de Energia (PSPD): -

Medidas Estrutura Adj. Fiag#o Interna Linha de Sinais (Ks3): _

Calcular Risco

Fonte: autor.

ApoOs a realizagdo dos calculos, as seguintes telas do software apresentam os
valores das componentes de risco de cada uma das zonas. Entrando com as informacdes
da estrutura do HCB no algoritmo, tem-se os resultados apresentados na Figura 7, Figura
8 e Figura 9.
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Figura 7 — Componentes de Risco Zona 1 Figura 8 — Componentes de Risco Zona 2
n Zona 1 = m} X D Zona 2 = a X
RA: 3.7297331654382146e-07 RA: 1.2031397307865208e-08
RB: 3.729733165438214e-06 RB: 1.2031397307865207e-07
RC: 3.7297331654382145e-05 RC: 1.2031397307865205e-05
RM: 1.751524523125717e-07 RM: 5.650079106857151e-08
RU: 2.0050625864957315e-07 RU: 6.4679438274055854e-09
RV: 2.0050625864957312e-06 RV: 6.467943827405585e-08
| RW: 2.0050625864957312e-05 RW: 6.467943827405584e-06
| RZ: 0.0 RZ: 0.0
Fonte: autor. Fonte: autor.

Figura 9 — Componentes de Risco Zona 3

0 zona3 = [m] X
RA: 1.604186307715361e-08
RB: 1.604186307715361e-07
RC: 1.604186307715361e-05
RM: 7.53343880914286%e-08
RU: 8.623925103207447e-09
RV: 8.623025103207446e-08
RW: 8.623925103207447e-06

RZ: 0.0

Fonte: autor.

Por fim, a ultima 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 analise e projeto
do sistema de protegcdo contra descargas atmosféricas. Além disso, uma mensagem de
conclusao da analise € apresentada.

Nota-se na Figura 10 que foi obtido um risco total de 0,0001076 para a estrutura do
HCB ficando acima do risco toleravel de 0,00001 previsto pela NBR 5419. Demonstra que
a estrutura ndo esta 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 configuragcédo para o sistema de captagao e para o sistema de
protecdo contra surtos (MPS).
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Figura 10 — Resultado da analise de risco para o

D Resultados = [m] x

Resultado Anaélise de Risco ‘

|

|

Risco Total: Risco Toleravel: |

0.00010760316621604317 1e-05
Recalcular Componentes de Risco
N

Fonte: autor

4.1 Sistema de Captacao

O sistema de captacado deve atender as especificagcdes da norma referente a um
sistema de SPDA Classe | com subsistema de descida e aterramento natural.
Considerando o método das esferas rolantes, a configuragao do subsistema de captacgao

€ dada por

Figura 11 — Configuracao do subsistema de captagéo
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Fonte: Autor

4.2 Sistema de MPS
Referente ao sistema de protecdo contra surtos (MPS), existe uma infinidade de
configuragdes, mas neste caso, foram considerados a seguinte configuragao:

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

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

e Na Zona 3 um sistema de DPS coordenado para linha de energia de Classe lll,
sistema de DPS para a linha de sinais de Classe lll.
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Considerando as configuragbes 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.

Figura 12 — Resultado da analise de risco para o HCB
considerando as novas configurages do sistema.

O Resultados = ] x

Resultado Andlise de Risco

Risco Total: Risco Toleravel:

9.659717475818798e-06 1e-05

Estrutura Protegida

Fonte: autor
4 CONSIDERAC.C')ES FINAIS

Este trabalho apresentou a aplicagdo da metodologia de aprendizagem baseada
em problemas, tendo como foco central o pleno entendimento da norma ABNT NBR
5419/2015 e o desenvolvimento de um software para o gerenciamento de risco de
estruturas.

Com o desenvolvimento deste projeto, foi possivel analisar e propor melhorias no
sistema de protecédo contra descargas atmosféricas do Hospital HCB, criando assim uma
maior integracdo da universidade com a comunidade Cachoeirense. Ainda, colaborou
para o desenvolvimento de novas habilidades de extrema importancia para os alunos
envolvidos, oriundas da utilizagdo da metodologia ativa PBL.
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Abstract: In the current context of the labor market, more and more skills and
competences are required that are not acquired in a traditional unilateral teaching model.
The availability of new technologies and spills made it necessary to update the way of
teaching. The PBL teaching methodology (acronym for problem based learning), features
an interesting style of developing student autonomy. Therefore, the present work brings
the application of the PBL methodology in the development of the risk analysis of a
lightning protection system, following the norm that governs the projects, ABNT NBR 5419.
To solve the calculations referring to the risk components, the python programming
language was used to develop an algorithm for automated calculation and analysis, as
well as a graphical interface. Thus, from a research project, the analysis was applied to the
structure of the Hospital de Caridade e Beneficéncia (HCB), and it was determined
whether the risks are within the tolerable limit, thus allowing the student to indicate
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changes in the SPDA system of the structure. Finally, the application of the PBL teaching
methodology brought benefits not only for the student, but also brought greater integration
between the university and the community.

Keywords: Active learning, problem based learning, protection system against
atmospheric discharges, python.
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