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Resumo

Atualmente, devido ao elevado niimero de descargas atmosféricas que
ocorrem por ano, tem sido crescente o nimero de pessoas interessadas em
proteger equipamentos e instalagdes, dos danos ocasionados pelas mesmas.
Como suporte para elaborar sistemas eficientes de prote¢do contra descargas
atmosféricas, os projetistas utilizam a Norma Brasileira de Protecio contra
Descargas Atmosféricas. O texto da norma apresenta entretanto, diversas
deficiéncias de redagdio, o que vem ocasionar uma séria dificuldade de
mterpretagdo do mesmo.

No sentido de auxiliar os projetistas nesta tarefa, procurou-se
desenvolver neste trabalho uma ferramenta computacional, através da
elaboragdo de um Sistema Especialista. O sistema estd habilitado a fornecer
uma orientagdo sobre a necessidade, ou ndo, de se proteger as edificag¢des
contra descargas atmosféricas indicando, em caso positivo, os elementos
necessarios a fim de que a protecdo seja’ feita de maneira eficiente.
Adicionalmente, caso desejado, também pode-se testar a viabilidade de
utilizagdo das proprias partes metalicas da edificagdo como elementos do

sistema de protegdo.




A fim de adequar o sistema as nécessidades do usudrio, procurou-se a
colaboragdo dos mesmos, através do preenchimento de questionérios c.om
indagagSes a respeito do desempenho do programa. A constatagio da
viabilidade da utilizagdo dos Sistemas Especialistas na area de projetos em
sistemas de alta tensdo, bem como no auxilio & interpretagcio de normas

técnicas, sdo resultados deste trabalho.




Abstract

Actually, there is a great incident of lightning in Brazil, so the number

of people interested in protection of houses, buildings and equipments is

increasing. This work is concerned with the development of an Expert
System to help in designing protection éystems against lightning. The
database for system implementation is the Brazilian Technical Standard for
Lightning Protection (NBR 5419/93), issued by ABNT, Brazilian Association
for Technical Standards. The software is able to indicate if any edification
needs protection and the necessary elements for efficient protection. Fufther,
if desirable, the metallic parts of edification can be tried as a protection
system element. In order to fit the system to the necessities of users, some
data were collected through questionnaires about software performance. The
software developed constitutes a precious tool for common people that desire
to protect some structure and need assistance of an expert in lightning, not
always available to give informations for them, also for the beginner and
common users of the NBR 5419/93, that presents a quite technical and
complicated language. The feasibility of Experts Systems application in the

design area and assistance in technical standards interpretation is confirmed.
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Capifulo 1

Introducio

Atualmente, as descargas atmosféricas e os efeitos decorrentes de sua
incidéncia sobre as edificagdes tém sido objeto de varios estudos. S#o
desenvolvidos diversos trabalhos no sentido de caracterizar melhor as
descargas e desenvolver métodos de protecdo mais eficientes contra as
mesmas [1].

No Brasil, devido ao elevado numero de descargas que ocorrem por ano,
varias pessoas, animais, equipamentos eletro-eletrdnicos, cabos de alta e baixa
tensdo (rede telefOnica) e instalagdes em geral sdo atingidos, as vezes com
conseqiiéncias muito graves [2]. Mesmo antes de ocorrer a descarga ja existe
perigo, devido a indugéo elétrica provocada por nuvens carregadas que estejam
sobre cabos metdlicos esticados (como em cercas), o que ocasionard o
aparecimento de tensdes perigosas nos mesmos [2]. Na maioria das vezes os
efeitos da descarga sdo indiretos, isto &, mesrho que o fenémeno tenha ocorrido
a uma certa distincia, ha o aparecimento de tensdes em fiagSes, equipamentos

e em ferragens de edificagdes. Com isto serd gerada nos equipamentos,




principalmente nos eletrdnicos, uma fensﬁo muito superior a especificada,
resultando na danificagdo dos mesmos [2].

A crescente informatizagdo da sociedade com a dissemina¢do do uso de
computadores de pequeno é grande portes e uma diversidade de equipamentos
eletrénicos em conjunto com os fatores citados previamente, tém levado a uma
constante busca de protecdo de equipamentos e instalagdes contra descargas
atmosféricas. Os sistemas de protegdo sdo normalizados internacionalmente
pela International Eletrotecnical Comission (IEC) e em cada pais por entidades
proprias como a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT (Brasil),
Nacional Fire Protection Association, NFPA (Estados Unidos) e British
Standard Institute, BSI (Inglaterra).

Com o intuito de orientar as pessoas no sentido de escolha do tipo de
prote¢do mais adequado, de acordo com as caracteristicas de cada caso, serdo
utilizados neste trabalho os recursos da Inteligéncia Artificial através de um
Sistema  Especialista. O  Sistema  Especialista pode  resolver
computacionalmente problemas que tipicamente iriam requerer os
conhecimentos de um especialista na area de protegdo contra descargas
atmosféricas. Como um especialista humano, cujo comportamento o

computador simula, o sistema deve estar habilitado a fornecer solugdes




realisticas a partir de dados relativaménte incompletos e a explicar como ¢
porque chegou-se aquela solugdo particular [3]. Estes sistemas sdo usualrﬁente
criados através da estruturagio de uma base de dados, que podem ser obtidos
junto a especialistas na. area ou através de pesquisas em publicagdes
especializadas. A fim de expressar os fatos e conceitos relativos ao mundo
real, de uma maneira clara e bem definida, é utilizada uma linguagem formal. A
utilizagdio da linguagem formal como um sistema descritivo permite que 0s
dados relativos ao mundo real possam ser codificados em termos de um
sistema de simbolos bem definido [3].

Como principal fonte para a base de dados do Sistema Especialista
escolheu-se a NBR5419/93 da ABNT - Norma Brasileira de Protecdo de
Estruturas contra Descargas Atmosféricas. A norma contém diretrizes que
fixam as condig¢des exigiveis ao projeto, instalagdo e manutengio de Sistemas
de Protegdo contra Descargas Atmosféricas de determinadas estruturas, bem
como de pessoas e instalagdes dentro do volume protegido. Também foi
considerada a orientagdo de especialistas no assunto.

O assunto aqui abrangido distancia-se um pouco da tradicional
abordagem das dissertagdes de mestrado; entretanto sua relevancia como tal é

confirmada mediante a constatagdo da possibilidade da reuniio dos conceitos




de duas areas complexas (Descargas Atmosféricas - Sistemas Especialistas),
de modo a alcangar um produto que servira de modelo para futuros trabaihos
de teor semelhante.

E importante também aqui ressaltar, algumas dificuldades encontradas
no decorrer do trabalho. A primeira delas refere-se a interpretagdo da Norma
Brasileira de Protegdo contra Descargas Atmosféricas que, além de adotar
uma linguagem excessivamente técnica, apresenta os dados de uma maneira
um tanto confusa e desorganizada. Outro obstéculo detectado foi a dificuldade
em se estabelecer um elo entre a area de Descargas Atmosféricas e a area de
Sistemas Especialistas: Areas distintas e complexas no campo da engenharia
cujas particularidades niio eram por mim dominadas. Desta maneira o trabalho
foi realizado baseando-se apenas nos conceitos estritamente necessarios para

viabilizar os objetivos propostos.

Etapas do trabalho

A partir de margo de 1994 comegou-se a pesquisar um tipo de

programagdo que se adequasse da melhor maneira aos propositos citados. O




software escolhido foi o Sistéma Especialista  Orientado a
Objetos - COMDALE/X.

Posteriormente, passou-se & fase de estudo e interpretagdo da Norma
Brasileira de Protegdo coﬁtra Descargas Atmosféricas e implementagdo dos
dados. Nesta etapa foram detectados varios entraves ao prosseguimento do
trabalho.

Uma das dificuldades encontradas foi com relagio a versdo do programa
que se tinha acesso. Tratava-se de uma versdo de estudante com recursos
bastante limitados. Este problema foi contornado com a procura de caminhos
alternativos dentro do software e otimizagdo do trabalho. Posteriormente o
programa foi implementado na versdo profissional.

Outra dificuldade encontrada, como ressaltado anteriormente, foi a
interpretagio da NBR5419/93. Para suplantar este problema foi feita uma
extensa pesquisa bibliogréfica e procurou-se a orientagdo de pessoas que
trabalham diretamente com a norma, em projetos de sistemas de protegdo

contra descargas atmosféricas. A empresa consultada foi a TERMOTECNICA
ENGENHARIA.

Solucionados os problemas, acredita-se ter chegado a um produto que

cumpre os objetivos inicialmente propostos, fomecendo aos interessados em




geral, uma orienta¢do sobre a necessidﬁde ou ndo de se proteger edificagdes
contra descargas atmosféricas e , em caso positivo, indicando o tipd de
prote¢do mais adequado a ser utilizado.

Na parte dissertativa, discorre-se inicialmente sobre a descarga ‘
atmosférica no que diz respeito as suas caracteristicas fisicas, teorias e a
filosofia de protegdo apresentada pela Norma Brasileira de Protegdo contra
Descargas Atmosféricas. No capitulo seguinte apresenta-se o item Inteligéncia
Artificial e Sistemas Especialistas com suas teorias e conceitos. Em seguida é
apresentado um exemplo de aplicagdo do programa implementado com
resultados e relatorios de usudrios. Finalmente ¢ apresentada a conclusdo, onde

sdo feitas a discussdo dos resultados e propostas de continuidade do trabalho.




Capitulo 2

A Descarga Atmosférica

2.1 - Introducio

A descarga atmosférica é um fendmeno natural que pode ocorrer entre
nuvens, entre centros de cargas separados numa mesma nuvem, ou entre a
nuvem e a terra [4]. A maioria das descargas ocorre entre ou dentro das
nuvens; entretanto, aquelas que ocorrem entre a nuvem e a terra podem
significar sérios riscos [5], sendo portanto, estudadas neste trabalho.

Dentre as nuvens, aquelas que representam fontes mais comuns de
descargas atmosféricas sdo as nuvens de chuva, do tipo cumulonimbus. Devido

a turbuléncia envolvendo vento, dgua e gelo e as condigdes de temperatura e

pressdo presentes nas nuvens, ocorre uma eletrificagdo destas, o que se da
segundo um processo ndo totalmente conhecido, existindo varias teorias a
respeito. As principais sdo as de G. C. Simpson, C. T. R. Wilson , W. A.
Macky, Elster e Geitel [5]. Aproximadamente 95% das nuvens ficam

carregadas da maneira ilustrada na figura 1 [5];




A grande maioria das correntes de descarga, aproximadamente 80 a
85%, sfo de polaridade negativa. Entretanto as descargas de polaridade
positiva, apesar de ocorrerem em menor quantidade? apresentam valores de
pico muito mais elevados, 'aproximadamente trés g/ezes os valores detectados
para descargas negativas [4].

A magnitude das correntes da descarga atmosférica pode variar numa
faixa de 2kA (descarga de 'intensidade baixa), 30kA (descarga de média
intensidade) e 160kA (descarga de alta intensidade) [4]. As descargas de alta
corrente e curta duragdo (descargas explosivas) sdo altamente destrutivas,’
causando danos como queda de 4rvores, destruigio de coberturas, etc. As
descargas de baixa corrente e longa duragdo (descargas incendidrias), ao
contrario, ndo causam este tipo de dano mas, sdo responsaveis por incéndios
em construgdes de madeira e inflamaveis [5].

Com relagio ab sentido de propagagdo das descargas entre a nuvem e a
terra, observa-se que podem ocorrer canais de descarga que se formam a partir

da nuvem em diregHo 4 terra e a partir da terra em dire¢do a nuvem, os quais

podem ser carregados por cargas positivas ou negativas. Os canais que
iniciam-se no solo, surgem normalmente em estruturas muito altas ou em torres

situadas em montanhas [4].




2.2 - O Fenomeno

O actmulo de cargas nas nuvens, ou em por¢des destas, induz na terra
cargas de mesma magnitude e polaridade oposta. A medida que cresce o
numero de cargas, o potencial entre nuvem e terra aumenta e portanto o
gradiente de potencial no ar também sofre um acréscimo. Este gradiente de
potencial ndo ¢ uniformemente distribuido, sendo usualmente mais intenso no
centro de cargas da nuvem [4, 6].

No momento em que a quantidade de carga acumulada na nuvem atinge
um determinado valor, ocorre a quebra da rigidez dielétrica do ar na regido
inferior da nuvem, entre a regido que concentra cargas negativas e a regido

abaixo, com pequena concentragéo de cargas positivas (figura 1) [7]. A ruptura

da rigidez dielétrica do ar libera cargas elétricas negativas, inicialmente presas
a particulas de gelo e 4gua, dando possibilidade de movimento as mesmas [4].
Tem inicio entdo, a formag&o de um canal ionizado que se propaga em diregdo
2‘1’ terra, transportando cargas com ele e percorrendo o trajeto que oferecer
menor resisténcia a sua passagem. O potencial na sua extremidade, ponto

denominado “lider”, atinge valores bastante elevados [6, 7] (figura 2A).




+ 4+ + + +
+ 4+ + + 4+ + +
+ 4+ + + 4+ + + +

Figura I - Modelo para a distribui¢do de cargas em uma nuvem de tempestade

A carga acumulada no centro das nuvens serve como fonte de
alimentagdo para o canal, mantendo o gradiente de potencial na sua
extremidade acima do valor correspondente ao rompimento da rigidez
dielétrica do ar e fazendo com que o lider continue a sua trajetoria [6, 7]
(figura 2B). Algumas vezes as cargas acumuladas no centro da nuvem néo
conseguem manter este gradiente, entdo o lider interrompe o seu trajeto, a

carga ¢ dissipada e o processo de formagdo da descarga é interrompido, mas,
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freqiientemente o lider se propaga até éntrar em contato com a terra ou com
algum objeto sobre a mesma [6, 7].

A corrente que acompanha o lider nfo é alta, sendo provavelmente
menor que 100A [6]. A 'velocidade média de propagag¢do dos ramos de _
formagdo do canal de descarga é cerca de 1,5 x 10° m/s [6]. A diferenga de
potencial formada entre a nuvem e a terra pode variar de 5 a 20MV [6].

A medida que o lider aproxima-se da terra, o campo eletrostatico
aumenta e o gradiente de potencial na superficie da terra atinge valores
elevados. Eventualmente pode até acontecer a formagdo de um canal a partir
da terra (lider ascendente) que inicie a propagac¢do em dire¢do ao lider
descendente. No momento em que ocorre o contato entre eles, ou entre o lider
descendente € o solo ou algum objeto sobre 0 mesmo, visualiza-se um intenso
¢ momentaneo efeito luminoso (figura 2C). Neste instante é verificada a
ocorréncia de elevados valores de corrente no canal 1onizado, quando as
cargas induzidas na superficie da terra encontram passagem para neutralizar as
cargas depositadas no canal ionizado. A corrente cresce do zero ao seu valor

de pico em poucos microssegundos e entio decai lentamente a valores mais

baixos [6].
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A medida que a carga no centro da nuvem € neutralizada, seu potencial
decresce, consequentemente uma outra diferenga de potencial pode ser
desenvolvida entre o lugar onde estavam as cargas originais e um outro centro
de cargas (figura 2D). Como resultado, o outro centro de cargas pode '
descarregar dentro da regifio de cargas que deu inicio a formagdo do canal
(figura 2E), fazendo com que sejam formadas descargas subsequentes em

diregdo a terra, ao longo do canal ionizado originalmente formado,

ocasionando outros picos de corrente [6] (figura 2F).

Muitas descargas apresentam a caracteristica de ter mais de um pico de
alta corrente. Tais descargas sdo denominadas descargas multiplas- ou
repetitivas. Os picos separados sfo denominados componentes. Dados
estatisticos a respeito da multiplicidéde das descargas atmosféricas sdo

apresentados na tabela 1 [5].

70% - 1 s6 componente

16% - 2 componentes em répida sucesséo

10% - 3 componentes em rapida sucessdo

|04% - 4 ou mais componentes em rapida sucesso

Tt abeld I - Descargas Multiplas
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Outros dados a respeito das descargas atmosféricas sdo apresentados na
tabela 2 [5]. Na tabela 3 sdo apresentados dados referentes a descargas
negativas descendentes. Estes dados foram reunidos por Uman [7], a partir das A

publica¢des de diversos autores.

DESCARGAS DIRETAS

0,1% excede 200kA

0,7% excede 100kA

6,0% excede 60kA

50,0% excede 15kA

Tabela 2 - Descargas Diretas
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Valor

Valor Valor
minimo | representativo | maximo
Formac&o do canal de descarga
Propagacio passo a passo
¢ comprimento do passo (m) 3 50 200
e intervalo de tempo entre passos (us) 30 50 1
» velocidade média de propagagdo (m/s) 1x10° 1,5x 10° 2,6 x 10°
e carga depositada no canal (C) 3 5 20
Propagacio Continua
e velocidade de propagagio (m/s) 1x 10° 2 x 10° 2,1x 107
e carga depositada no canal (C) 0,2 1 6
Corrente de retorno

» velocidade de propagago (m/s) 2 x 107 8x 107 1,6 x 108
¢ taxa de subida da corrente (kA/us) <1 10 > 80
¢ tempo de pico da corrente (us) <1 2 30
e valor de pico da corrente (kA) 10 -20 110

Continua na pdgina seguinte
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250

tempo de semi-cauda da corrente (j1s) 10 40

carga transferida, excluindo a corrente

continua (C) 02 25 20

comprimento do canal (km) 9l 5 14

didmetro do canal (cm) 1,5 5 200
Descarga atmosférica

namero  de  descargas  (inicial  mais 1 3-4 26

subsequentes)

intervalo de tempo entre inicial e subsequentes 3 40 100

ou entre estas, na auséncia de corrente A

continua (ms)

duragdo da descarga (s) 107 0,2 2

carga transferida, incluindo a corrente 3 25 90

continua (C)

Tabela 3 - Valores Tipicos da Descarga
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Figura 2 - Processo de formacdo da Descarga Atmosférica
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Um trabalho realizado pela CEMIG [8], em 9 anos de investigagﬁeé na
Estagdo de Pesquisa de Pardmetros de Descargas Atmosféricas, instalada no
morro do Cachimbo, a cefca de 15km de Belo Horizonte, visando o melhor 4
conhecimento da atividade elétrica da atmosfera no estado de Minas Gerais,
revela que as descargas registradas apresentam, em média, intensidades de
corrente cerca de 21% superiores ao valor de referéncia recomendado
internacionalmente para estudos de protegfio contra descargas atmosféricas. O
numero de componentes das descargas multiplas também ¢ duas vezes
superior ao observado em pesquisas semelhantes revelando a severidade das
descargas nesta regifo.

A tabela 4 apresenta um resumo dos registros coletados no periodo de

novembro de 1985 a janeiro de 1994 [8].

17




Nuamero Total de Descargas Atmosféricas Registradas 63

Numero Médio de Descargas por ano 7
Descargas Descendentes - confirmadas (registros fotograficos ou forma de onda) 27 (43%)
Incidéncia de Descargas Negativas 46 (73%)

Incidéncias de Descargas Positivas (82% das desc. positivas apresentaram

correntes inferiores a SkA) 17 (27%)
Numero de Descargas Descendentes Negativas - 1 componente 17  (63%)
Numero de Descargas Descendentes Negativas - miltiplas 10 (37%)
Numero Médio de Componentes por Descargas Miltiplas 6,1
Intensidade de Corrente do Primeiro Componente - Valor Mediano 41,3kA
Intensidade de Corrente dos Componentes subsequentes - Valor Mediano 16,0kA
Densidades de Descargas Atmosféricas na Regifio - Desc./km2/Ano 5,5

Tabela 4 - Resumo dos Registros de Descargas Atmosféricas na Estacdo do

Cachimbo
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2.3 - Norma Brasileira de Prote¢io contra Descargas Atmosféricas

As normas de prdtegﬁo contra descargas atmosféricas estio em _
constante processo de aperfeicoamento, incorporando melhoramentos e sendo
atualizadas. Para tanto, sdo realizados diversos encontros e conferéncias
internacionais de modo a discutir ¢ empregar novas tecnologias e
procedimentos.

Na Inglaterra a norma em vigor ¢ a BS6651 de 1985 - “Protection of
Structures Against Ligthning”. A sui¢a é a ASE 4022 de 1987 - “Installations
de Protection Contre la Foudre” e a norma norte-americana é a NFPA 78 de
1986 - “Ligthning Protection Code”. No Brasil existe a NBR-5419 - “Protecdo
de Estruturas contra Descargas Atmosféricas” da ABNT , baseada na
internacional IEC 1024 de 1990 - “Protection of Structures Against Ligthning”.

A vers@o mais nova da Norma Brasileira de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas - NBR5419/93, entrou em vigor em 30 de julho de 1993. O seu
texto € resultante da revisdo e complementagio do anterior, de dezembro de
1977 [9]. Em relagdo ao texto anterior, a nova norma traz mudangas

importantes, relativas a classificagdo das estruturas, volume de protegio
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(introdugdo do método eletrogeométricd), calculo do nimero de condutores de
descida, ligagdo equipotencial e se¢Ses minimas dos materiais, deﬁtre
outras [9].

A’ filosofia de proteéﬁo apresentada pela NBR 5419/93 baseia-se em

duas etapas [10]:

e A determinagdo da necessidade de protecdo de uma determinada

estrutura;

» A determinagdo dos elementos a serem utilizados a fim de que a protecdo

seja feita de maneira eficiente.

A decisdo de se proteger uma edificagdo contra as descargas
atmosféricas pode ser uma exigéncia legal (no Brasil sdo os cédigos de obras
municipais), uma precau¢do do proprietario para evitar prejuizos ou ainda uma
exigéncia das companhias de seguro, ja que as descargas sdo causas de danos
fisicos e incéndios. As normas devem fornecer subsidios para os legisladores,
proprietrios e agentes de seguros decidirem quando ha necessidade de
protegéo. Se o cddigo de obras de uma dada localidade n#o especificar quais

estruturas devem obrigatoriamente ser protegidas, deverdo ser seguidas as
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diretrizes fixadas pela Norma Brasﬂeira de Prote¢do contra Descargas
Atmosféricas [11].

De acordo com a norma, a necessidade de prote¢do de uma estrutura é
determinada pela drea de' exposicdo (drea de atragdo) da estrutura, pela
densidade de descargas atmosféricas para a terra na regido onde se
encontra a estrutura e pela classificagdo da estrutura de acordo com
parametros fixados pela norma.

A norma define: “A drea de exposicdo equivalente de uma estrutura é
a area do plano da estrutura prolongada em todas as dire¢des, de modo a levar
em conta sua altura. Os limites da area de exposi¢do equivalente estdo
afastados do perimetro da estrutura por uma distincia correspondente a altura

da estrutura no ponto considerado”, conforme ilustrado na figura 3.
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Figura 3 - Area de Exposi¢do de uma estrutura

Deste modo pode-se calcular o numero de descargas que, estatisticamente,
devem incidir por ano sobre a estrutura.

A norma ndo contempla entretanto, o efeito de estruturas vizinhas a
estrutura a ser protegida. E importante salientar que quando a estrutura ndo

estd completamente isolada deve-se considerar a 4rea de exposi¢do de
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estruturas vizinhas e de outras elevdgﬁes como arvores, caixas d’agua e
obeliscos [11].

A densidade de descargas atmosféricas para a terra em uma regifo
pode ser determinada peio numero de dias de trovoada por ano (nivel .
ceraunico) aos quais a regifo estid exposta. Alocando-se num mapa as

localidades de mesmo indice cerdunico obtém-se o0 mapa isocerdunico de onde

se obtém maior variedade de dados para consulta. Os dados relativos aos
niveis cerdunicos sdo mais realistas quando se tem registros de muitos anos.
Existem regides de nivel cerdunico muito baixo (1 a 5 dias de trovoada por
ano) e outras de nivel muito alto (200 a 250 dias de trovoada por ano) [12].
Observa-se que nas proximidades do equador estdio as regides de indice mais
alto e que ha maior incidéncia sobre os continentes que sobre os oceanos. Os
niveis ceraunicos do estado de Minas Gerais, por exemplo, tém sido coletados
desde 1971 pela CEMIG, em cerca de 580 pontos de observagdo, cobrindo
todo o estado [12]. A fim de garantir maior precisfio no tragados das curvas
isoceraunicas sdo também processados dados relativos a regides fronteirigas,
sendo cerca de 120 pontos de observagio obtidos nos estados circunvizinhos
(Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Goias e Distrito Federal). De

acordo com as pesquisas [12], observa-se que os valores no estado de Minas
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paises, para efeito de comparagio.

Gerais variam de 20 a 140 dias de tro{/oada por ano ¢ a média global para o
periodo 1971-1992 ¢ de 70 dias de trovoada por ano. Dentro das pesqﬁisas
menciona-se também a importincia que alguns pesquisadores atribuem ao
pardmetro horas de trovoada - mais preciso e consistente do que dias de

trovoada [12]. A tabela 5 [12] apresenta niveis ceraunicos obtidos em outros

LOCAL NIVEL CERAUNICO LOCAL NIVEL CERAUNICO
(FAIXA dias trov./ano) (FAIXA dias trov./ano)
Alemanha 15-35 Africa do Sul 5-100
Brasil 5-140 Italia 11 -60
Australia 5-107 Franca 20-30

Tabela 5 - Niveis Cerdunicos

Em 1984 a CEMIG iniciou a instalagdo de 43 contadores de descargas

atmosféricas de modo a medir as densidades de descargas para a terra obtendo
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também mapas de isodensidades [12]. Observou-se que, para Minas Gerais,
as densidades variam de 1 a 9 descargas/km*/Ano. As densidades de descargas

em diferentes localidades sdo apresentadas na tabela 6 [12].

LOCAL DENS. DESCARGAS LOCAL DENS. DESCARGAS
(FAIXA desc/km2/ano) | (FAIXA desc/km?/ano )
Minas Gerais 1-9 Italia 1-4
México 1-9 Alemanha 1- 5,5
Africa do Sul 1-12 Austrélia 0,2 -4

Tabela 6 - Densidades de Descargas

Entretanto, como sugere a norma brasileira [10], pode-se calcular a densidade

de descargas atmosféricas para a terra (Ng), a partir do nivel cerdunico (Td):

Ng = 0,04 x Td"* [descargas/km*/Ano] |
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A tabela 7 apresenta as férmulas utilizadas em outros paises, sendo
possivel observar a grande dispers&io dos valores, indicando que muitos Jfatores
de influéncia podem n#o ter sido considerados, além da necessidade de

medigdes especificas para cada regigo [12].

LOCAL Ng/Td Ng (Td = 70)
México (Regido Plana) Ng = 0,044 x Tdt.24 8,4
México (Regido Costeira) Ng =0,026 x Td133 7,3
México (Regifio Montanhosa) Ng =0,024 x Td-1.12 2,8
Africa do Sul Ng=0,04 x TdL.25 8,0
Italia Ng = 0,00625 x TdLss 4,4

Tabela 7 - Correlagdes entre Ng e Td
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O produto da densidade de descargas atmosféricas para a terra pela
drea de exposigdo, fornecera a freqiiéncia média anual previsivell de
descargas atmosféricas sobre determinada estrutura [10].

Apés terem sido deferminados a drea de exposi¢cdo da estrutura e a
densidade de descargas atmosféricas para a terra na regido onde ela se
encontra, 0 proximo passo para diagnosticar a necessidade de protegdo é a
classificacdo da estrutura. De acordo com a NBR 5419, uma estrutura é
classificada em fungdo da sua finalidade ou ocupagéo, do tipo de material com
0 qual é construida, do seu contetido, da sua posi¢do perante estruturas
vizinhas e do tipo do terreno onde estd situada. De acordo com estes
parametros sdo atribuidos a estrutura cinco fatores de ponderagdo. O produto
destes fatores pela densidade de descargas para a terra e pela drea de
exposicdo da estrutura fornecera um pardmetro que, comparado com valores
padronizados indicard a necessidade ou nfo de se proteger a estrutura [10].
Para estabelecer o limite a partir do qual a protegdo se torna obrigatéria foi

utilizado na norma brasileira, 0 mesmo critério adotado na norma inglesa

[11]. O método foi baseado na analise das varias causas de morte na Inglaterra,
desde o habito de fumar (a maior, com 1 morte para cada 400, por ano),

passando pelos acidentes de transito, doengas diversas e acidentes naturais, até
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acidentes naturais, até chegar a probébilidade de mortes por descargas
atmosféricas (1 morte para cada 2000000, por ano). Chegou-se entdo ao vélor
10, como referéncia para a frequéncia admissivel de danos [11].

Uma vez tomada a decisdo de se proteger a estrutura deve-se considerar
os diversos fatores de risco aos quais ela est4 exposta a fim de estabelecer o
nivel de protegdo a ser empregado [10]. As estruturas sfo classificadas quanto
ao nivel de protegdo, em fungdo do seu tipo, das dimensdes e dos efeitos das
descargas atmosféricas sobre elas, dentre outros fatores [9]. A partir do nivel
de protegfo atribuido a estrutura é permitida a determinacdo dos pardmetros
para projeto do Sistema de Protegdo contra Déscargas Atmosféricas, levando-
se em conta a eficiéncia que este deve possuir de acordo com as caracteristicas
da estrutura a ser protegida. A fim de fixar diretrizes para projeto, a norma
define o “Sistema Externo de Prote¢do contra Descargas Atmosféricas”, que ¢
composto de captores, condutores de descida e sistema de aterramento, bem
como o “Sistema Interno de Prote¢do contra Descargas Atmosféricas”,
constituido pelo conjunto de dispositivos que reduzem os efeitos elétricos e
magnéticos da corrente de descarga dentro do volume a proteger [9].

Os captores sdo definidos como parte do Sistema de Protegdo contra

Descargas Atmosféricas destinada a interceptar as descargas. Os condutores
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de descarga desde o captor até o
sistema de aterramento, que é a parte do sistema de protegdo desthlada a
conduzir € a dispersar a corrente de descarga na terra.

Até pouco tempo, frés formas de captores foram aplicadas para a
protegdo contra descargas atmosféricas em edificagdes: as hastes de Franklin,
a Gaiola de Faraday e os chamados Péra-raios Radioativos [1].

O célculo da area protegida pelas hastes de Franklin baseia-se numa
teoria segundo a qual uma haste, cuja ponta esteja instalada a uma determinada
altura h, em relagfo ao solo, protege as edificagdes situadas sob o volume
gerado pelo cone, de altura h e um 4ngulo, geralmente de 30°, 45° ou 60° [1].

A figura 4 ilustra o sistema de captores tipo Franklin.
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Figura 4 - Captor em haste tipo Franklin

A segunda forma - Gaiola de Faraday, ¢ baseada na teoria segundo a
qual o campo elétrico no interior de uma superficie condutora é nulo. O
método baseia-se portanto, na instalagio de um grupo de captores, formando
uma rede interligada de condutores envolvendo a edificacdo. Os captores sdo
constituidos de condutores espagados nos sentidos longitudinal e transversal.
Os condutores sdo estendidos até o solo e interligados de forma adequada ao

sistema de aterramento [10]. Este tipo de protecdo encontra vasta aplicagdo em

edificagbes cujas dimensdes e arquitetura impedem a instalagdo de um grande
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nimero de captores tipo Franklin. Alternativamente, uma edificagdo pode

utilizar simultaneamente os dois tipos de sistemas captores descritos, conforme

1lustrado na figura 5.

Condutores de

Descida Captor Franklin
e,
ey
i
e

e

-:'f/ﬁ;?:jfg
Aterramento

Figura 5 - Edificacdo utilizando hastes Franklin e Gaiola de Faraday

Anel de Cintamento
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Uma terceira forma de protegdo & a. que utilizava para-raios radioativos.
Segundo a sua teoria, as areas protegidas pelas cabecas radioativas cobriﬁam
um hemisfério, cujo raio de agfo variava de acordo com o modelo utilizado
[1]. Posteriormente o deserhpenho deste tipo de captor foi contestado na teoria
e com provas laboratoriais. A Resolugdo n° 4 de 19 de abril de 1989, da CNEN
(Comissdo Nacional de Energia Nuclear) afirma: “nfo estd tecnicamente
comprovada a eficicia dos para-raios radioativos em relagdo aos
convencionais” e resolve suspender, a partir de sua vigéncia, a concessdo para
a utilizagdo de material radioativo em para-raios [1].

Recentemente foi proposto um sistema baseado na dissipagéo das cargas
induzidas pelas nuvens, transferindo-as da superficie da terra e das edificacdes
para as moléculas de ar e para a atmosfera da redondeza [13]. N&o ha
entretanto, estudos mais aprofundados sobre a eficdcia do método.

A NBR 5419, na sua versdo mais atual, recomenda a utilizagdo das
hastes de Franklin e da Gaiola de Faraday. O calculo da 4rea de protegdo pode
ser feito pelo angulo de protegdo, mais tradicionalmente aceito e/ou pelo
método eletrogeométrico, baseado numa teoria mais nova a qual, embora
contestada em alguns aspectos, que certamente a levardo a alguns ajustes, vem

sendo testada e aplicada com sucesso nas mais diversas instalagdes [1].
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Os angulos de protegdo semprelforam a questdo mais discutida como
método de protegdo, sendo estudados por diferentes métodos existentes désde
1892 [11]. Pela norma brasileira eles foram fixados em 25°, 35°, 45° ¢ 55°,
variando de acordo com 6 nivel de prote¢do empregado e com a altura do

captor, medida a partir do solo (figura 6).

Figura 6 - Area protegida pelo Captor Franklin

Outro método proposto para a determinagio da area de prote¢do
de captores tipo haste ¢ a aplicagio do Modelo Eletrogeométrico ou Método
da Esfera Rolante ou Ficticia [1, 10]. No processo de formagdo da descarga

atmosférica, descrito anteriormente, observa-se que os pontos de maior

intensidade de campo elétrico no solo sio aqueles mais proximos da
extremidade do “lider descendente™. Sugere-se que a superficie de uma esfera

com centro na extremidade do lider, antes do seu wltimo salto é o lugar
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geomeétrico dos pontos a serem atingidos pela descarga. Estes pontos podem
entdo serem simulados por uma esfera ficticia, cujo raio (R) seja igual ao

comprimento do @ltimo trecho a ser vencido pelo lider descendente

(figara 7) [10].

A

—— Lider \ Descendente

\
\
1
i

|
|
i
1
!

!
1

/ . ;.
/ — Esfera Ficticia

Figura7 - Lugar geométrico dos pontos a serem atingidos pela descarga

A distincia entre o ponto de partida do lider ascendente e a extremidade

do lider descendente ¢ o pardmetro utilizado para posicionar os captores
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segundo o modelo eletrogeométrico. Esta distdncia varia segundo o valor de
crista estimado para a descarga, de acordo com o nivel de protegdo
empregado [10].

As normas de prote@ﬁo também introduziram limites para a altura do
captor. Para alturas superiores a 60m aplica-se somente o método da Gaiola de
Faraday.

O projeto dos condutores de descida (figura 5) deve ser feito 1evando—se
em conta o nimero de condutores utilizados, o distanciamento entre eles e sua
segdo transversal [11]. Estes pardmetros devem ser escolhidos de maneira qué
os condutores suportem térmica e mecanicamente as correntes, nio hajam
descargas laterais, os campos eletromagnéticos internos sejam minimos, néo

haja risco para pessoas proximas, haja a suportabilidade do impacto dos raios

(em estruturas altas) e nfio ocorram danos as paredes da edificago, caso sejam
inflamaveis [11].

A fim de que as tensdes geradas ao longo dos condutores ndo
provoquem centelhamentos perigosos entre estes e instalagdes metalicas
proximas recomenda-se manter uma distAncia de seguranga entre 0s mesmos
ou entdo promover a equalizagdo dos potenciais. No projeto dos sistemas de

aterramento (figura 5) sdo feitas recomendagdes quanto a resisténcia do mesmo
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e, principalmente quanto ao arranjo e as dimensdes do sistema [10]. E
importante salientar que nas altas freqiiéncias observadas no momentov da
descarga a parte reativa da impedéancia de aterramento serd predominante
sobre a parte resistiva [144]. O dimensionamento do sistema de aterramento
leva em conta ainda a resistividade do solo, o nivel de protegéo empregado e
as dimensdes da estrutura a ser protegida [10].

Como medida para reduzir os riscos de incéndio, explosdo e choques
elétricos dentro do volume a proteger ¢ recomendada pela norma, a
equalizagdo de potencial. A norma descreve a equalizagio de potencial como
sendo obtida mediante condutores de ligagdo equipotencial ou supressores de
surto interligando o sistema de prote¢do, a armagio metalica da estrutura, as
instalagdes metalicas, as massas e os sistemas elétrico, eletronico e de
telecomunicagdes, dentro do espago a proteger. No projeto destes sistemas
sdo consideradas certas particularidades que variam caso os dispositivos de
protegdo possam (sistema néo isolado) ou néo (sistema isolado - figura 8) estar
em contato com o volume a proteger. Neste ultimo caso deve-se manter um

€C_ >

espagamento “'s”, entre o sistema de protegdo e a instalagfio a ser protegida.
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Figura 8 - Sistema Isolado do Volume a proteger

Relacionando-se aos dispositivos de protegdo de uma maneira geral, sdo
feitas recomendag¢des quanto as fixagSes, conexdes, materiais, dimensbes e
protegdes contra corrosdo dos materiais e dispositivos utilizados. Finalmente,
sdo contemplados alguns tipos de edificagdes definidas pela norma como
estruturas especiais, onde se enquadram as chaminés de grande porte,
estruturas contendo liquidos ou gases inflamaveis e edificagdes com antenas

externas de televisio.
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Capitulo 3

Sistemas Especialistas

3.1 - Introducio

3.1.1 - Inteligéncia Artificial - Sistemas Especialistas

No passado, os computadores eram utilizados unicamente para realizar o
processamento de uma grande quantidade de dados numéricos de maneira a
auxiliar as pessoas na resolugdo de problemas e¢ tomada de decisdes. A
principal virtude dos computadores era, portanto, a capacidade de realizar
calculos complexos em alta velocidade. Mesmo depois da criagdo das
primeiras linguagens de programacio, o pensamento € o raciocinio pareciam
estar além da capacidade dos | computadores, que eram vistos tio somente
como eficientes dispositivos de calculo.

A medida que a utilizagdo do computador se expandiu em diversas

areas, sugiram vdrias pessoas interessadas em desenvolver ferramentas que
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fizessem com que este incorporasse ﬁma certa experiéncia do mundo real e
desenvolvesse canais de imaginagdo e de percepgdo do concreto, através de
sistemas de processamento de simbolos. As idéias que deram origem as
pesquisas acerca da inteiigéncia humana e do raciocinio formal foram
conduzidas por varios grupos nos Estados Unidos e Europa nos anos que
precederam a II Guerra Mundial. As pesquisas incluiam trabalhos pioneiros em
cibernética, comportamento e teorias da computagio [15].

A idéia central da cibernética era a de que o comportamento inteligente
seria baseado no processo de realimentagfio negativa, caracterizado como um
mecanismo de oposigdo que busca um ponto de estabilidade dentro do sistema.
Os principios de controle da realimentagfo negativa eram aplicados com éxito
a grandezas fisicas, mas néo estava claro como a idéia poderia ser generalizada
para o raciocinio inteligente. Os pesquisadores chegaram entfio a conclusdo de
que as ferramentas aplicadas as manipulagdes numéricas nfo eram apropriadas
para modelar os processos de raciocinio [15].

A constatagdo de que computadores poderiam raciocinar veio com a
verificagdo de que os mesmos sdo processadores de simbolos e que estes
simbolos podem ser numeros, textos ou outros conceitos. Foi sugerido entfo o

diagrama a seguir (figura 9) [15]:
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Homem Maquina

Linguagem Simbolos

Pensamento Computador

MUNDO REAL

Figura 9 - Linguagem Simbdlica

Baseados mnestes principios, foram desenvolvidos diversos programas que
realizavam tarefas que iriam tipicamente requerer o raciocinio humano (jogo de
xadrez, damas, resolugfdo de problemas, prova de teoremas). Nos jogos, a
experiéncia obtida em partidas anteriores era posteriormente utilizada para
melhoria do desempenho [16]. Inicialmente estes programas foram
desenvolvidos somente a titulo de interesse intelectual e somente mais tarde

foram direcionados a aplicagdes mais titeis [15].
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O ano oficial de origem do termb Inteligéncia Artificial (IA), sugerido
por John McCarthy, foi 1956, em um evento realizado no Darmouth Colliege,
onde foram consolidadas as idéias de muitos pesquisadores [15].

Nos anos recentes, ‘os pesquisadores tém realizado diversos debates
acerca deste assunto e no sentido de se chegar a um consenso quanto a
caracterizagéio ideal para o termo Inteligéncia Artificial (IA). Segundo Barr &
Felgenbaum [17]: “Inteligéncia Artificial é a parte da ciéncia da computacio
dedicada ao projeto de sistemas de computadores inteligentes, ou seja,
sistemas que exibem caracteristicas associadas a inteligéncia do
comportamento  humano - compreendendo linguagens, aprendendo,
raciocinando, resolvendo problemas, etc.”

Através dos anos, o termo IA passou a abranger uma extensa gama de
topicos. Baseados na tentativa de imitar a funcionalidade da mente humana,
varios sub-campos da IA tornaram-se emergentes, buscando imitar as

diferentes faculdades humanas [15, 16]:

¢ Sistemas de Visdo - trabalham com o reconhecimento de padrdes, da mesma

maneira que o sistema visual humano o faz;
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Robdtica - enfoca a produgio de dispositivos mecanicos cujos movimentos

podem ser controlados;

Processo de Fala - trabalha com o reconhecimento e na sintese da fala ‘

humana;

Processo de Linguagem Natural - trabalha com o entendimento e produgfo

da linguagem escrita natural;

Prova de Teoremas - trabalha na tentativa de provar automaticamente

teoremas matematicos e logicos;

Resolugdo Geral de Problemas - trabalha na resolugio geral de classes de

problemas expressos em linguagem formal;

Reconhecimento de Padrdes - enfoca o reconhecimento e classificagio de

padrGes;
Jogos - trabalha com a construgfo de programas de jogos competitivos;
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* Sistema de Aprendizado - trabalha na construgdo de sistemas que acumulam

conhecimento através da observagfio de modelos.

¢ Resolucdo de Problemas Especializados:
- Matematica Simbdlica,
- Diagnose Médica,
- Andlise Quimica,

- Projeto de Engenharia.

Dentre estes campos, varios nfo pertencem mais ao campo de pesquisa da IA,
figurando atualmente como disciplinas isoladas. A figura 10 apresenta uma
relagdo dos campos que ddo suporte a IA e de alguns campos de estudo

originados a partir das pesquisas em IA [15].
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Figura 10 - Modelo entradas-saidas para IA
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Em muitos trabalhos em IA, obéerva—se que o raciocinio generalizado
poderia, em principio ser utilizado como base para sistemas de resoluc;ﬁé de
problemas de pequena escala. Entretanto, estudos mais aprofundados [15],
revelam que um sistema com um enfoque no dominio especifico do problema a
ser resolvido seria mais eficiente que uma estratégia mais geral para resolver
problemas de uma determinada 4rea. A técnica de enfocar problemas
especificos € 1til por duas razdes: (1) reduz a complexidade da situagdo e (2)
permite a utilizagdo do conhecimento especifico do dominio do problema que
se deseja resolver.

Em 1970 deu-se entdo o ressurgimento e o inicio da fase de
comercializagdo da IA, baseados no sucesso de programas que realizavam
tarefas especificas quase tio bem quanto os especialistas humanos e que
portanto foram denominados Sistemas Especialistas (SE) [15, 16].
Exatamente da mesma maneira que um especialista humano raciocina e chega
as conclusdes baseado no conhecimento pessoal, um SE também o faz e chega
as conclusdes baseado no conhecimento armazenado no computador,
buscando, desta maneira, imitar o atributo especialista do ser humano. Os
sistemas especialistas tratam com uma tarefa Umica, com uma determinada

faixa de aplicabilidade e utilizam conhecimentos altamente especificos como
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base para o raciocinio [18]. A importdncia comercial dos Sistemas

Especialistas deve-se ao fato de estes fornecerem uma maneira de arquivar a

habilidade e o conhecimento de um especialista humano de maneira a manté-

los sempre disponiveis quando requisitados, podendo também ser conectados a 4

dados em tempo real ou & base de dados externas, embutidas em grandes

aplicacdes.

3.2 - Desenvolvimento

O desenvolvimento de um SE requer uma equipe de pessoas como

ilustrado na figura 11 [15].

Engenheiro
de

Conhecimento

Especialista

Interface Sistema de
com o Inferéncia
usuario
Ambientagio
Base de
/ Conhecimento

Aquisigio de
Conhecimento

Figura 11 - Desenvolvimento de um SE

Base de
Dados

Outras
Fontes de
Dados
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O Especialista tipicamente fornece o conhecimento que sera utilizado
no programa, que também pode, alternativamente ser obtido através. de
pesquisas em publicagdes especializadas. O conhecimento ¢ entfio capturado e
codificado pelo Engenheifo de Conhecimento. Cabe a ele a tarefa de
entrevistar o especialista, extrair o conhecimento e construir o Sistema
Especialista. Na construgdo do SE o Engenheiro de Conhecimento utiliza
ferramentas para adquirir conhecimento, editar bases de conhecimento, para
compilar, para acompanhar o processo passo a passo e ferramentas de
validagdo [15]. A metodologia utilizada pelo Engenheiro de Conhecimento
para argilir o especialista ¢ conhecida como Engenharia ~ de
Conhecimento [16].

Os usudrios também devem estar envolvidos no desenvolvimento do SE

a fim de garantir que o sistema atenda aos objetivos propostos [16, 18]. O |

usudrio podera formular perguntas tais como:

1. O SE esta voltado para a minha 4rea de interesse?
2. O SE € confiavel?
3. Como se sabe quando o SE comete um erro?

4.0 SE é facil de ser usado?
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5. Eu poderia ajudar caso encontrasse um erro no SE?

Uma vez que o SE ¢ desenvolvido, os usudrios dispdem de uma variedade de
ferramentas e interfaces ﬁara interagir com o sistema. Reportando-se ao
especialista humano, observa-se que ha sempre a necessidade da existéncia de
um canal de comunicagfo entre este e fontes de informagfio bem como entre
este e seus clientes. Isto permite a ele explorar em detalhes as particularidades
de um problema e compartilhar suas solugSes com o cliente [15].
Similarmente, para interagir com o usuédrio o SE possui uma interface, que
permite ao mesmo receber e fornecer informagdes ao sistema. A interface com
0 usudrio deve fornecer uma forma facilitada de comunicagio, que se aproxime
ao maximo possivel, daquela obtida entre um especialista humano e seus
clientes. Para isto, sdo utilizadas em alguns casos, interfaces graficas que

podem fornecer um auxilio na comunicagdo homem-mdquina [19].

3.3 - Estrutura

A estrutura ou arquitetura de um SE se assemelha parcialmente ao

processo de raciocinio humano (figura 12). Para chegar as conclusGes, um
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especialista humano busca, através vdo processo de raciocinio, todo o
conhecimento e habilidade, relativos a um determinado assunto, acumuladoé na
sua mente através dos anos. Da mesma forma o computador buscard, através
do processo de inferéncia, 'os dados armazenados na sua memoria, relativos a A

um caso especifico, para alcangar solugdes.

Informacio

rS A

Especialista Humano < > Sistema Especialista
Pensamento Inferéncia
Conhecimento e Habilidade Base de
relativos a um caso especifico Conhecimento

Figura 12 - Analogia entre especialista humano e SE

O atributo “especialista” do ser humano pode ser retratado no SE

através de dois componentes principais; Base de Conhecimento e Sistema de

Inferéncia [3, 18]. O primeiro componente da especialidade humana é uma
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longa meméria de fatos, estruturas e régras que representam o conhecimento
do especialista acerca de um dominio especifico, acumulado através do tempo.
A estrutura andloga em um SE é denominada Base de Conhecimento.

A Base de Conheciniento armazena informagdes a respeito do universo
que um especialista utiliza para tomar decisdes [18]. Na composi¢do da Base
de Conhecimento sio utilizadas as estruturas de conhecimento cuja fungio é
armazenar adequadamente o conhecimento e “raciocinar” a partir dele [15].

O primeiro tipo de estrutura de conhecimento a ser considerada so os
Jatos. Os fatos sdo utilizados para descrever relagdes entre entidades fisicas ou
conceituais do mundo real (objetos) sendo portanto, declaragdes eventualmente

incompletas e sujeitas a transformagdes [18].

Ex.:
A edificagdo possui cobertura metalica
As paredes da edificagdo sdo constituidas de material inflamavel.

A edificagfo esta situada numa regido montanhosa.

Edificagdo, Paredes = Objetos




Especialistas humanos podem frequent’emente, tomar decisdes baseados em
informag¢des incompletas, imprecisas ou incertas. Similarmente os fatos pociem,
em alguns casos ser declaragdes incertas ou inexatas [18]. Por exemplo, pode-
se ter apenas 70% de certezé quanto ao material que constitui a parede de uma
determinada edificagdo. Os fatos possuem também um alto grau de
flexibilidade, j& que podem ser modificados a medida que sdo adquiridas novas
informacgdes sobre determinado assunto.

Outro tipo de estrutura de conhecimento frequentemente usada é a
- regra. As regras sdo utilizadas para representar o conhecimento € manusear
complexas relagdes entre fatos [15]. De uma forma geral, uma regra pode ser

expressa da seguinte maneira:
IF premissa

THEN conclusio

A premissa, parte “IF”, ¢ composta de uma ou mais condi¢des. Caso a

premissa seja satisfeita serd acionada a parte “THEN” correspondente 3
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conclusdo. As regras manipulam os fafos para, posteriormente chegar as

conclusdes que constituem, por sua vez, novos fatos [3].

Ex.: IF A edificagdo é alta. = fato
AND A edificagdo é de acesso publico. = fato
THEN A edificagdo necessita de protegdo contra descargas
atmosféricas = fato inferido a partir da regra
Da mesma forma que os fatos, algumas regras podem ser incertas ou inexatas

[18]. A incerteza de fafos e regras pode ser expressa através dos seguintes

fatores:
- grau de certeza (dc),
- fator de certeza (cf),
- grau de verdade (dt),
- grau liquido de verdade (ndt),
- nivel de confianga (cl).
Os graus de certeza so atribuidos aos fatos e vdo indicar o quanto o
sistema esta certo de que os mesmos sdo verdadeiros [20]. A combinagdo dos
graus de certeza dos fatos utilizados numa determinada premissa, dentro de

uma regra, fornecera o grau de verdade daquela premissa. Combinando-se os
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graus de verdade de cada premissa utilizada numa regra obtem-se o grau
liquido de verdade. Este valor é entdo comparado a um limite denominado

nivel de confianga. Se o grau liquido de verdade for igual ou superior ao nivel

de confianga, o fato conclusivo associado a parte “THEN” da regra sera

acionado. Caso contrario, a parte ligada ao “ELSE”, caso exista, sera
disparada. Cada fato utilizado como conclusdo possui também um fator de
certeza que indica a confianga depositada no resultado, dado que as premissas
s@o 100% verdadeiras [20].

(13

As estruturas de armazenamento ou “‘frames” sdo utilizadas para

armazenar fatos e regras de maneira que estes sempre estejam acessiveis
L I3 2 e b ~
quando requisitados. O armazenamento em ‘frames” permite: organizagio
hierarquica, modularidade e garante expressdes mais compactas [15, 18]. A
organizag¢do hierarquica garante modularidade por permitir que a descrigdo ou
a referéncia a uma determinada classe de conceitos seja facilitada pelo acesso
a um nivel superior com conceitos mais gerais a respeito daquela classe. A
hierarquia também auxilia o sistema no conhecimento do local onde se deve

procurar por uma determinada informag¢do. Expressdes compactas sdo obtidas

pela necessidade de se definir um determinado atributo uma unica vez, pois
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este sera compartilhado pelos elementbs situados nos niveis mais baixos da
cadeia hierarquica.

Na definicdo de uma classe de conceitos pode-se listar todos os
atributos em comum dos )objetos agrupados naquela classe. Assim se um
objeto € posicionado dentro de uma determinada classe, automaticamente ele
herdard os atributos ou “slots” daquela classe [18, 19]. Um “frame” pode
conter um numero de “slots” que pode ser preenchido com dados ou valores
especificos. Pode-se construir uma hierarquia de “frames” onde o objeto
localizado no topo representa uma classe de conceitos mais geral e os objetos
situados nos nds mais baixos representam situag®es mais especificas daquele
conceito. Na construgdo de um SE sfo frequentemente encontradas
combinagdes entre frames e regras, conciliando facilidade na armazenagem e
gerenciamento de dados com os processos de raciocinio.

O segundo componente da especialidade humana é um método de
raciocinio que pode utilizar o conhecimento de especialistas para solucionar
problemas. A parte do SE que realiza a fungfio de raciocinio é denominada
Sistema de Inferéncia [18]. Da mesma maneira que o ser humano, através do
raciocinio, busca na memoéria uma determinada informagfio para solucionar

algum problema, o SE buscard , através do processo de inferéncia, o




conhecimento armazenado na Base de Conhecimento. O Sistema de Inferéncia
combina fatos e regras a fim de alcangar uma meta, tentando desta manéira,
constatar a veracidade ou a falsidade de uma afirmagfo [19]. As regras podem
ser colecionadas adequadalhente a fim de formar uma linha de raciocinio que é
utilizada pelo SE formando uma rede.

O Sistema de Inferéncia ¢ constituido de um algoritmo, andlogo ao
processo de pensamento, que organiza a ordem em que o conhecimento é
considerado na resolu¢do de um problema particular, sendo baseado em
estratégias [19]. A estratégia principal - Estratégia de Controle - é dividida

cm:

e Estratégia de Inicializagio;

>

Estratégia de Finalizagio;

Estratégia de Inferéncia;

Estratégia de Relatorio.

A Estratégia de Inicializagdo determina o primeiro passo para inicializar o

processo de inferéncia. A Estratégia de Finalizagdo controla a maneira pela
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qual o sistema de inferéncia sera finalizado. A Estratégia de Inferéncia ¢
| utilizada pelo sistema para comandar o processo de inferéncia. Dentro desta
estratégia sdo utilizadas dois processos para controlar o raciocinio; o
“Forward Chaining” e o “Backward Chaining” [18, 19, 20].

No “Forward Chaining”, partindo de fatos previamente conhecidos, sdo
selecionadas regras que tenham estes fatos como premissas, a fim de que
sejam inferidos novos fatos qué podem corresponder a uma mefa ou a uma
sub-meta. Neste ltimo caso, estes fatos serdo utilizados para acionar novas
regras até que a meta final seja atingida. O “Backward Chaining” é um
método de raciocinio inicializado com a meta desejada. A partir dai procura-se
caminhar no sentido contrario procurando encontrar fatos ou sub-metas que
ddo suporte a regra que contém a meta. A figura 13 ilustra os mecanismos de

“Forward Chaining” e “Backward Chaining”.




“Forward Chaining”

Regra 3A Regra 3B Regra 3C Regra 3D
Regra 2A

“Backward Chaining”

Figura 13 - Estratégias de Inferéncia

Dentro do “Forward” e “Backward Chaining” sdo relevantes [19]:

1. A Estratégia de Procura,
2. O Mecanismo de Resolugdo de Conflitos,

3. O Mecanismo de Foco.
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1. A Estratégia de Procura pode ser dividida em Busca em Profundidade e
Busca em Amplitude. No “Forward Chaining” a Busca em Profundidade
consiste na progressdo cdm cada novo fafo a4 medida em que estes sdo
instanciados como conclusdo das regras (um fato é instanciado no primeiro
momento em que um valor ¢ atribuido a ele). A Busca em Amplitude consiste
em aplicar todas as regras que utilizam um determinado fato antes de progredir
para as regras com novos fatos [19]. No “Backward Chaining” a Busca em
Profundidade consiste em aplicar regras até conseguir instanciar um
determinado fato e a Busca em Amplitude consiste em aplicar todas as regras

que concluem um fato, buscando o maximo grau de certeza [19].

2. O Mecanismo de Resolugdo de Conflitos é aplicado quando ha mais de uma
regra que pode ser aplicada durante o processo de inferéncia [19]. No exemplo
apresentado a seguir, quando o “Forward Chaining” é aplicado ao FATO A,
na Regra 1, poderfo ser acionadas as regras 2 ou 3, que utilizam este fato
como premissa, para chegar as conclusdes. O Mecanismo de Resolugio de

Conflitos ¢ utilizado para decidir a ordem em que estas regras serdo aplicadas.
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Ex.:

Regra 1

THEN aplicar regras que contenham o FATO A

Regra 2 Regra 3
IF FATO A IF FATO A
THEN FATO B THEN FATO D
THEN FATO C

3. O Mecanismo de Foco ¢ aplicado quando ha mais de um fato que pode ser
utilizado para propagar o “Forward Chaining”. Ele especifica a ordem em
que estes fatos serdo utilizados [19]. No exemplo anterior observa-se que na
Regra 2 ha dois fatos conclusivos, B e C. A fun¢do do Mecanismo de Foco é
dar prioridade a um destes fatos para prosseguir o encadeamento das regras.
Finalmente, completando a Estratégia de Controle, existe a Estratégia de
Relatério, utilizada para controlar a proxima ag¢do do sistema, apds ser

satisfeitaa  Estratégia de Finalizagfo. No inicio de uma sessio de consulta , o
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sistema de inferéncia acessara a Estratégia de Finalizagdo a fim de encontrar
como e quando a sessdo deve finalizar. A partir de entdo, o sistema passa a
aplicar a Estratégia de Inicializagdo a fim de dar inicio ao processo de
inferéncia. A Estratégia deA Inferéncia € entdo utilizada pelo sistema para guiar
o “Forward” ou o “Backward Chaining”. Apos o término do processo de
inferéncia, o sistema executara a Estratégia de Relatério [20].
O processo de utilizar Base de Conhecimento e Sistema de Inferéncia
a fim de alcangar solugdes constitui o raciocinio légico [15]. Dentre os
conhecidos sistemas 16gicos destacam-se a l6gica proposicional e a ldgica de
predicados.
Os principios da légica formal sdo fundamentalmente os seguintes:
- Tém-se um numero de declaragdes tidas como verdadeiras (fatos ou axiomas)
- Tém-se um conjunto de métodos gerais para combinar axiomas a fim de
derivar novas solugdes.
- Métodos de Inferéncia sdo utilizados a fim de combinar axiomas e obter
novos fatos .
A representacdo légica ¢é realizada utilizando regras para fazer
inferéncias sobre o estado do sistema utilizando um processo de silogismo. A

l6gica proposicional constitui um simples e bem conhecido sistema que inclui
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conceitos basicos tais como “VERDADEIRO”, “FALSO” ¢ os cénectivos
16gicos “AND” e “OR” [3]. A logica de predicados € mais poderosa e alérﬁ de
incluir os conceitos anteriores, inclui também nogdes de variaveis, quantidades
e predicados, fornecendo ﬁma maneira simples e natural para representar o
conhecimento. A logica de predicados possui ainda muitas caracteristicas tteis,
mas nela ainda nfo se encontra explicitamente representada a incerteza no
raciocinio. Entretanto, vérios pesquisadores tém se esfor¢ado a fim de estender
a logica de predicados para criar formas que gerenciem explicitamente a
incerteza [15].

Um dos métodos propostos baseia-se na logica nebulosa. Este tipo de
representagdo permite expressar a incerteza dentro de uma regra. Refere-se a
um tipo de raciocinio inexato no qual uma conclusdo, em l6gica nebulosa, nao
é obtida com os elementos “VERDADEIRO” ou “FALSO”, mas sim atraves
da probabilidade ou possibilidade de verdade relacionada a um grau de
certeza. A fim de expressar esta incerteza atribui-se valores de certeza aos
fatos numa escala de 0 a 100, onde o nivel “0” indica 0% de certeza sobre a

validade do fato e o nivel “100” indica 100% de certeza .
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Capitulo 4

Sistema Especialista para Deteccio da Necessidade e

Especificacio de Sistemas de Protecio contra Descargas

Atmosféricas

4.1 - Desenvolvimento

Com o intuito de fornecer uma orientagfo sobre a necessidade ou ndo de
se proteger edificacdes contra descargas atmosféricas, bem como sobre a
especificagio dos elementos a serem utilizados a fim de que a protegdo seja
feita de maneira eficiente, foi elaborado um Sistema Especialista utilizando-se
os recursos de programagio do COMDALE/X versdo 5.13, que funciona sobre
uma plataforma computacional minima com as seguintes caracteristicas:
Hardware: 80286, 2.5Mb de RAM, 40Mb de disco rigido, mouse e monitor
colorido;

Software: DOS 3.1 e WINDOWS 3.0.
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A escolha do sistema foi feita apds varias pesquisas que revelaram a

correspondéncia entre os objetivos do trabalho e suas caracteristicas, tais como

[20]:

1. A existéncia de editores graficos para objetos, classes, regras e

procedimentos;

2. A possibilidade de inclusio de formularios e hipertextos no didlogo com o
usuario, sendo que o hipertexto incorpora graficos gerados por outros
aplicativos e imagens, possibilitando também a execugdo de regras e de

outras tarefas do interior do mesmo;

3. E distribuido, permitindo diagnosticos, mensagens e aquisi¢do de dados em

qualquer nodo da rede;

4. Possui ferramentas de depuracdo de regras passo a passo, sendo possivel

modifica-las dentro do depurador;
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5. Facilidades no gerenciamento de incertezas e na organizagdo da estratégia

de inferéncia.

6. As regras sio compiladés quando a base de conhecimento ¢ carregada e
caso sejam feitas modificagdes ou acréscimos invalidos as mesmas, a
informagéo é instantaneamente recusada, facilitando assim a localiza¢do dos
erros de programagéo [19, 20].

Como fonte de dados para a estruturagdo da Base de Conhecimento
utilizou-se a Norma Brasileira de Prote¢do contra Descargas Atmosféricas
NBR-5419/93. Adicionalmente também foram incorporadas as informagoes
obtidas junto a especialistas na drea de prote¢do contra descargas athsféricas
e pesquisas em publicagdes da area. No processo de construgdo da Base de
Conhecimento, as frases e expressdes foram submetidas a uma estruturagido
para que fossem transformadas numa colegdo de fafos, que foram
convenientemente agrupados em regras.

Com o intuito de verificar se os propoésitos do Sistema Especialista
estavam sendo realmente atingidos, procurou-se, ao longo do desenvolvimento
do programa, a colabora¢do de usuarios (relatorios no Anexo A). Alguns

problemas foram identificados nesta etapa, tais como, a linguagem
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excessivamente técnica utilizadas nas pverguntas e a dificuldade do usuario em
identificar qual seria o préximo passo, apos ter respondido a uma determiﬁada
pergunta durante a execugdo. A fim de regularizar esta situagdo foi feita uma
revisdo completa da linguagem utilizada nas mensagens e perguntas,
procurando torna-las, na medida do possivel, mais amigaveis ao usudrio
comum. Para solucionar a dificuldade na compreensio dos passos do programa
¢ apresentada, na fase inicial do mesmo, uma tela com instrugses. Visando
uma melhoria na interagdo usudrio-sistema, procurou-se ainda, utilizar
interfaces com formularios, hipertextos e imagens - recursos disponiveis no
software utilizado.

A fase de programagio foi dividida em trés etapas, que foram
posteriormente interconectadas formando uma tnica Base de Conhecimento. A
primeira etapa consistiu na elaboragio de um sistema para diagnosticar a
necessidade de protecdo. A segunda etapa consistiu na criagdo de um método
para especificagdo dos elementos a serem utilizados no sistema de protegdo e
na terceira etapa sdo propostas formas alternativas de prote¢do utilizando os
elementos naturais da edificagdo. A seguir sera feita uma descri¢do dos

recursos € mecanismos empregados em cada uma das etapas mencionadas.
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1* Etapa: Diagnéstico da Necessidade de Protegio

O primeiro passo na determinagdo da necessidade de protegdo de uma
edificagdo é o levantamenté das dimensdes da mesma a fim de que seja feito o
calculo da sua Area de Exposicdo. Estes dados poderdo ser introduzidos
através de uma interagdo grafica com o usuario. Os dados fornecidos pelo
usudrio sdo entdo atribuidos a fatos, que no software utilizado sdo
representados por triplas = objeto.atributo.valor. Estas triplas, por sua vez
sdo convenientemente posicionadas em regras apropriadas.

O passo seguinte con;iste na apuragdo do nivel cerdunico ao qual a
edificagdo esta exposta. O Sistema Especialista desenvolvido fornece a
facilidade de, através de um hipertexto, propor ao usudrio a seleg¢do da cidade
onde esta localizada a edificagdo. O mecanismo de hipertexto € um recurso do
sistema especialista em que, através da sele¢do de palavras-chave, obtemos um
maior esclarecimento a respeito do tdpico selecionado ou o acesso a novos
topicos. Desta maneira é fornecido indiretamente o nivel cerdunico através do
acionamento de regras associadas a cada cidade. Posteriormente sdo acoplados
os fatores de ponderagdo relativos a ocupagdo, constru¢do, contetido e

localizag@o da estrutura a ser protegida, bem como a topografia da regido onde
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ela se encontra. Neste ponto sdo exibidas varias telas em hipertexto, contendo
os parimetros anteriores. A passagem de uma tela para a proxima acontece

através de mecanismos de “Backward Chaining” . O encadeamento das

regras segue até que seja atingida a sub-meta correspondente ao diagndstico da

necessidade de instalagio de um Sistema de Protegdo contra Descargas
Atmosféricas. Caso esta necessidade realmente se confirme serd acionada a
proxima tela também em hipertexto, e, mais uma vez utilizando o mecanismo
de “Backward Chaining”, sera fornecido o nivel de prote¢do a ser empregado
ao sistema de protecdio (meta final) . Caso a edificagdio ndo necessite de
protegdo o sistema encerrara a sessdo de consulta.

A listagem das regras utilizadas é apresentada no Anexo C. O
encadeamento de hipertextos e regras, aqui representadas por letras do

alfabeto associadas a uma numeragéo especifica, ¢ apresentado na figura 14:
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Regra AA

l

Hipertexto Mapa

Regra Regra Regra Regra Regra Regra Regra
AA0  AA01  AA02  AA03  AA04  AA05  AAO6

Hipertexto Ocupacdo

Regra Regra Regra Regra Regra  Regra
AAl AA2 AA3 AA4 AAS AA6

Hipertexto Construcdo

%l\,

Regra Regra Regra Regra Regra Regra Regra
ABI AB2 AR3 AB4 ABS5 AB6 AB7

Hipertexto Conteudo

l

Continua na pdg. 69
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Hipertexto Contendo

%

Regra Regra Regra Regra Regra
ACI AC2 AC3 AC4 ACS

Regra  Regra  Regra

4CS

Classe

Hipertexto Ind Hipertexto Faz

Hipertexto Local

I

Regra  Regra Regra
ADI AD2 AD3

I

Hipertexto Topo

Regra Regra Regra Regra
AE] AE2 AE3 AE4

l

Regra AF1

l

Continua na pag. 70
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Regra AF1

l

Regra AG
Regra
AGO |
Hipertexto Textol Regra
AGI
Regra AG2 RegraAG21

T~

Hipertexto Texto 2

Regra AG3 Regra AG4 Regra AG5 Regra AG6

Regra AGS8

. Figura 14 - Encadeamento das regras na 1? etapa
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2% Etapa: Especificacido dos Elementos do Sistema de Protecdo

O primeiro passo para a especificagdo dos elementos a serem utilizados
no sistema de protegdo € oéstudo do sistema captor mais adequado de acordo
com as caracteristicas de cada caso. De acordo com as observagdes feitas
junto a projetistas na area de descargas atmosféricas e com os estudos
realizados [11], verificou-se que o sistema que utiliza a Gaiola de Faraday
como captor, possui maior aplicabilidade que o que utiliza mastros com
captores Franklin, salvo nos casos onde a edificagdo a ser protegida possui
estruturas pontiagudas, torres ou mastros ¢ nos casos onde o sistema de
protegdo ndo pode estar em contato com o volume a proteger. Para estruturas
com altura superior a 60m a norma brasileira também recomenda o uso da
Gaiola de Faraday, mas, caso sejam instaladas antenas ou outras estruturas que
se queira preservar, acima do volume protegido, pode-se complementar o
sistema de prote¢do com a instala¢do de um captor Franklin.

As primeiras regras elaboradas nesta etapa propdem ao usudrio
perguntas sobre as formas fisicas da edificacdo a ser protegida, bem como
sobre a existéncia de produtos inflamaveis no seu interior. De posse destas

informagGes ¢ levando em conta a altura da edificagdo, fornecida pelo usuario
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na etapa anterior, o sistema acionara, étravés de mecanismos de “Backward
Chaining”, regras apropriadas, a fim de que o sistema captor ideal ‘seja
selecionado. O sistema também esté habilitado a fornecer o moédulo da malha e
as dimensdes dos cabos, para a Gaiola de Faraday ; a distincia protegida ¢
altura do mastro, para o captor tipo Franklin.

Apés a selegio do tipo de captor, o sistema acessara, atraves de
mecanismos de “Forward Chaining”, regras incluindo mensagens indicando
se o sistema de prote¢io pode (sistema nfo isolado) ou ndo (sistema isolado)
estar em contato com o volume a proteger. Caso o sistema seja isolado, serdo
acionadas, através de  “Backward Chaining”, regras para calculo do
espagamento de seguranga a ser mantido entre o sistema de protegdo e a
instalagdo a proteger.

Posteriormente serdo acessadas, de acordo com o caso, regras para
dimensionamento, espagamento, posicionamento dos condutores de descida e
anéis de cintamento. Caso o sistema de prote¢do seja ndo isolado, o usuario
sera interrogado a respeito da constituicdo da parede da edificagdo. Se o
material utilizado for inflamavel, o sistema emitira uma mensagem
recomendando que o sistema de protegdo ndo seja instalado em contato com a

parede.
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Apoés esta etapa, o sistema acessara, através de “Forward Chainiﬁg”,
regras contendo instrugdes para o dimensionamento do sistema de aterramento.
Para edificagdes com alturé inferior a 20m em solos com resistividade inferior
a 500QQ.m ¢é recomendado o arranjo radial de hastes de aterramento. Para
edificagdes com altura superior a 20m em solos com resistividade superior a
500Q2.m é recomendado o arranjo em anel. O comprimento das hastes também
pode ser determinado através de calculos apropriados, realizados neste mesmo
conjunto de regras. Finalmente sfo acessadas as regras com dados relativos a
equalizagdo de potencial, memoria de célculo e € apresentado um esbogo final
generalizado para o sistema de protego contra descargas atmosféricas.

Como anteriormente, a listagem das regras é apresentada no Anexo C.
O encadeamento das regras, representadas por letras do alfabeto associadas a

numeros, pode ser visualizada no diagrama apresentado na figura 15.
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3" Etapa : Protegdo Alternativa Utilizando os Elementos Naturais da

Edificacao

Caso, nas etapas anteriores, seja constatado que o sistema de protegdo
pode estar em contato com o volume a proteger, sera acionado um terceiro
conjunto de regras onde os elementos metalicos naturais da edificagio, tais
como cobertura, elementos do teto e ferragens em geral poderdo ser
submetidos a testes que revelardo a viabilidade do seu uso como componente
do sistema de protegio.

Inicialmente serdo testados os elementos que podem, eventualmente, ser
utilizados como captores naturais. De acordo com as informagdes obtidas em
interagdo com o usudrio, o sistema testara se a cobertura metdlica da
edificacdo, que deve atender padrbes relativos a continuidade elétrica,
espessura e isolagdo, podera ser utilizada como captor natural. Adicionalmente
serd avaliada a aplicabilidade de estruturas metalicas, tais como calhas,
ornamentos, parapeitos, rufos, tubos e tanques metalicos.

Como alternativa para os condutores de descida serdo sugeridos, as

instalagdes metalicas e elementos metalicos da fachada que, como
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anteriormente devem satisfazer aos ‘critérios de continuidade elétrica e
espessura minima. Em complemento serd avaliada a aplicabilidade dos pﬂares
metalicos e armacdes de ago interligadas das estruturas de concreto armado.

O mecanismo de inferéncia utilizado nesta etapa é o “Forward
Chaining”. Nos pontos onde for necessaria a avaliagdo da espessura dos
materiais o programa acessara uma sub-rotina especifica para este fim.

Como eletrodos de aterramento naturais serdo especificadas as armagdes
de ago das estacas, blocos de fundagdo, vigas e baldrames. As informagdes a
respeito dos elementos de aterramento estario disponiveis em hipertexto.

Novamente, a listagem das regras é apresentada no Anexo C. O
encadeamento das regras, representadas por letras do alfabeto associadas a

nameros, pode ser visualizado no diagrama apresentado na figura 16.
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Figura 16 - Encadeamento das regras na 3° etapa

O Sistema de Inferéncia da Base de Conhecimento utiliza como
Estratégia de Inicializagdo o comego pela regra AA. A Estratégia de

Finalizagdo estabelece que todas as regras devem ser examinadas. Na
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Estratégia de Inferéncia o “Forwafd Chaining” utiliza a Busca em
Profundidade e termina se todas as novas possibilidades sdo examinadas. O
“Backward Chaining” termina com qualquer meta encontrada. O Mecanismo
de Foco especifica que devéré ser considerada primordialmente a fripla ou fato
com grau mais alto de confianga e 0 Mecanismo de Resolugdo de Conflitos da

prioridade as regras por ordem alfabética.
4.2 - Exemplo Aplicativo

A seguir serd apresentado um exemplo de aplicagdo do programa
desenvolvido. Suponha que deseja-se obter informagdes a respeito da

necessidade de se proteger uma edificagdo com as seguintes caracteristicas:

Edificio residencial de 15 andares, 45m de altura, 25m de comprimento, 20m

de largura; construido em concreto armado e situado na regidio central de
Belo Horizonte, onde a resistividade do solo é da ordem de 800Q2.m.

O telhado da edificacdo é coberto com telhas de amianto e existe uma
calha, em ago (espessura de Smm) que circula toda a cobertura e ndo pode

ser perfurada. O escoamento da dgua pluvial é feito através de tubulagdes de
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aco (espessura de 10mm), que também hdo podem ser perfuradas. As paredes
da edificagdo sdo revestidas de material comum, ndo inflamdvel.

Caso seja detectada a necessidade de protegdo, deseja-se saber quais
elementos devem ser utilizados a fim de que a protegdo seja feita de maneira '
eficiente. Com o objetivo de baratear o custo das obras para instalagdo do
sistema de protegdo, deseja-se adicionalmente, obter informagGes a respeito
da possibilidade de utilizagdo dos proprios elementos metalicos que constituem
a edificag¢io, como elementos do sistema de protegao,

Observagdo:
e E necessario preservar todos os elementos da edificagio,
e E desejavel que todos os cabos utilizados no sistema de prote¢dio sejam de

cobre.

O Anexo B contém a sequéncia de telas, obtidas durante a execugfo do

programa, para a edificagdo em questdo.

84




Capitulo 5

Conclusiao

A necessidade de obter informagdes a respeito de sistemas de protegéo
contra descargas atmosféricas tem levado constantemente as pessoas a
buscarem a orientagdo de especialistas. Entretanto, o numero de especialistas
na area ¢ relativamente reduzido, e, desta maneira, na maioria das vezes eles
ndo estdo disponiveis quando requisitados. Os estudos realizados néste
trabalho permitiram acumular em um Sistema Especialista o conhecimento e a
habilidade de varios técnicos que, apos profundos estudos e contando com uma
larga experiéncia na area de prote¢do contra descargas atmosféricas, foram
escolhidos para redigir a NBR-5419/93.

A Norma possui entretanto, uma linguagem com elevado nivel técnico,
sendo também, em algumas passagens, de dificil interpretagdo. O sistema
desenvolvido constitui uma valiosa ferramenta para os usudrios comuns da
norma e principalmente para os iniciantes e eventuais, que passam a dispor de

um sistema de fécil utilizagdo para detectar a necessidade de prote¢do contra
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descargas atmosféricas e selecionar os‘ elementos adequados a fim de que a
protecdo seja feita de maneira eficiente.

Os resultados alcangados e os estudos realizados contribuiram para
confirmar a viabilidade e gfande aplicabilidade dos Sistemas Especialistas nas
areas académiéa e industrial. Foi identificada uma extensa gama de topicos
onde os Sistemas Especialistas poderiam ser aplicados, facilitando e
aprimorando métodos de diagnésticos, simplificando  processos de
aprendizado, processos industriais e reduzindo o tempo € custos operacionais.
Observa-se entretanto que ¢ ainda muito reduzido o numero de empresas
nacionais que emprega os recursos dos Sistemas Especialistas tornando-se
necessaria portanto uma maior divulgagdo de seus métodos, salientando as

grandes melhorias que podem ser alcangadas com a sua utilizag&o.

Propostas de Continuidade do Trabalho

Como relatado anteriormente, uma das objeg¢des encontradas no
decorrer do trabalho foi a dificuldade de interpretagdo da Norma Brasileira de
Protegdo contra Descargas Atmosféricas, que‘ apresenta os dados de maneira

confusa e desorganizada, além de incorporar uma linguagem excessivamente
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técnica. Como a maioria das normas técnicas segue esta linha na apresentagio
dos dados, sugere-se a aplicagdo do método aqui desenvolvido, as mesmas,

dadas as constatadas facilidades obtidas com a sua utiliza¢fo.

Outra sugestdo seria, o desenvolvimento de um programa, na propria

area de descargas atmosféricas, que incorporasse um grau técnico mais
elevado, direcionado as pessoas que desejam explorar as particularidades do
assunto. Da mesma forma, pode-se desenvolver um outro programa,
direcionado as pessoas completamente leigas no assunto e que desejam obter

informagdes basicas acerca do mesmo.
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ANEXO A

Relatorios de Usuarios
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Questionario para Avaliagdo do Désempenho do PROGRAMA PARA
DETECCAO DA NECESSIDADE E ESPECIFICACAO DE SIST. EMA.DE
PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Nome do Usudrio: Alessandro Fernandes Moreira

Atividade: Professor do Departamento de Engenharia Elétrica - UFMG
(Area: Acionamentos Elétricos)

Faca a avaliagio de desempenho do programa, assinalando o retingulo
correspondente a classificagdo do mesmo para cada item relacionado.

Muito Bom Bom Regular Ruim

1. Facilidade de utilizag#o. 1 B 1
2. Clareza nas perguntas. 1] [ ] [ ] [ 1]
3. Apresentagdo visual. ] N [ 1 1
4. Grau de informag#o. B | | ]

5. Linguagem utilizada L___::] - [—__:] E—_—I

nas perguntas.

Comentarios: Eu tive algumas duvidas ao responder certas perguntas. Sugiro

um guia de acompanhamento para auxiliar o preenchimento do questionario.
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Questionario para Avaliagdo do Deéempenho do PROGRAMA PARA
DETECCAO DA NECESSIDADE E ESPECIFICACAO DE SISTEMA 'DE
PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

Nome do Usurio: Glassio Costa de Miranda

Atividade: Professor do Departamento de Engenharia Elétrica - UFMG
(Area: Alta Tensdo)

Faga a avaliagdo de desempenho do programa, assinalando o retingulo
correspondente a classificagdo do mesmo para cada item relacionado.

Muito Bom Bom Regular Ruim

1. Facilidade de utilizago. i | ] [ ]

2. Clareza nas perguntas. Bl | I | ]

3. Apresentagdo visual. [ ] e ] 1] ]

4. Grau de informagéo. .. I L] L1

5. Linguagem utilizada B | | | [ ]

nas perguntas.

Comentdrios: Alguns usuarios poderdo ter dificuldades nas telas de informagio
(Back/Exit) e de entrada de dados. A formatagdo na saida numérica devera ser

modificada.
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ANEXO B

Exemplo Aplicativo
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Suponha que deseja-se obter informac,;c”)es a respeito da necessidade de se
proteger uma edificagdo com as seguintes caracteristicas:

Edificio residencial de 15 andares, 45m de altura, 25m de comprimento, 20m
de largura; construido em concreto armado e situado na regido central de .
Belo Horizonte; onde a resistividade do solo é da ordem de 800Q2.m.

O telhado da edificacdo é coberto com telhas de amianto e existe uma
calha, em aco (espessura de Smm) que circula toda a cobertura e ndo pode
ser perfurada. O escoamento da dgua pluvial é feito através de tubulacdes de
aco (espessura de 10mm), que também néio podem ser perfuradas. As paredes
da edificagdo sdo revestidas de material comum, ndo inflamdvel.

Caso seja detectada a necessidade de protegfo, deseja-se saber quais
elementos devem ser utilizados a fim de que a protegdo seja feita de maneira
eficiente. Com o objetivo de baratear o custo das obras para instalagdo do
sistema de protegdo, deseja-se adicionalinente, obter informagdes a respeito
da possibilidade de utilizagfo dos proprios elementos metalicos que constituem
a edificagfo, como elementos do sistema de proteg#o,

Observagio:

* E necessario preservar todos os elementos da edificagfo;
* E desejavel que todos os cabos utilizados no sistema de protegdo sejam de
cobre.
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ANEXO C

Listagem das Regras
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1° Etapa: Diagndstico da Necessidade de Protecido

Rule

@name = AA

IF TRUE

THEN FORM ( "rosto.frm" )

THEN FORM ( "INSTR.FRM" )
THEN FORM ( "DIMESTR .FRM" )
THEN DISPLAY ( "mapa", "mapa" )
endRule

Rule

@name = AAQ

IF TRUE

THEN DIAS.TROV.@float =20

THEN DISPLAY ( "OCUPACAO", "OCUPACAQO")
endRule

Rule

@name = AA01

IF TRUE

THEN DIAS. TROV.@float =30

THEN DISPLAY ( "OCUPACAO", "OCUPACAQ" )
endRule

Rule

@name = AA02

IF TRUE

THEN DIAS. TROV.@float =70

THEN DISPLAY ( "OCUPACAQ", "OCUPACAOQ" )
endRule

Rule

@name = AA03

IF TRUE

THEN DIAS.TROV.@float =80

THEN DISPLAY ( "OCUPACAOQ", "OCUPACAOQ")
endRule
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Rule

@name = AA04

IF TRUE

THEN DIAS.TROV.@float = 100

THEN DISPLAY ( "OCUPACAO", "OCUPACAO" )
endRule

Rule

@name = AA05

IF TRUE '

THEN DIAS.TROV.@float =120

THEN DISPLAY ( "OCUPACAO", "OCUPACAO" )
endRule '
Rule

@name = AA06

IF TRUE

THEN DIAS.TROV.@float = 140

THEN DISPLAY ( "OCUPACAOQ", "OCUPACAO" )
endRule

Rule

@name = AA1

IF TRUE

THEN A.A.@float = 0.300000

THEN al.al.al is TRUE

THEN DISPLAY ( "constr", "construcao" )
endRule

Rule

@name = AA2

IF TRUE

THEN A A.@float = 0.700000
THEN a2.a2.a2 is TRUE

THEN DISPLAY ( "constr", "construcao" )
endRule

Rule

@name = AA3

IF TRUE

THEN A.A . @float =1

THEN a3.a3.a3 is TRUE

THEN DISPLAY ( "constr”, "construcao” )
endRule
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Rule

@name = AA4

IF TRUE

THEN A .A.@float = 1.200000
THEN a4.a4.a4 is TRUE

THEN DISPLAY ( "constr", "construcao” )
endRule

Rule

@name = AAS

IF TRUE

THEN A.A.@float = 1.300000

THEN a5.a5.a5 is TRUE

THEN DISPLAY ( "constr", "construcao” )
endRule

Rule

@name = AA6

IF TRUE

THEN A.A.@float = 1.700000

THEN a6.a6.a6 is TRUE

THEN DISPLAY ( "constr", "construcao" )
endRule

Rule

@name = AB1

IF TRUE

THEN b.b.@float = 0.200000

THEN b1.b1.b1 is TRUE

THEN DISPLAY ( "conteudo", "conteudo” )
endRule

Rule

@name = AB2

IF TRUE

THEN b.b.@float = 0.400000
THEN b2.b2.b2 is TRUE

THEN DISPLAY ( "conteudo", "conteudo" )
endRule
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Rule

@name = AB3

IF TRUE

THEN b.b.@float = 0.800000

THEN b3.b3.b3 is TRUE

THEN DISPLAY ( "conteudo", "conteudo” )
endRule '

Rule

@name = AB4

IF TRUE

THEN b.b.@float =1
THEN b4.b4.b4 is TRUE

THEN DISPLAY ( "conteudo”, "conteudo" )
endRule

Rule

@name = ABS

IF TRUE

THEN b.b.@float = 1.400000
THEN b5.b5.b5 is TRUE

THEN DISPLAY ( "conteudo", "conteudo" )
endRule

Rule

@name = AB6

IF TRUE

THEN b.b.@float = 1.700000
THEN b6.b6.b6 is TRUE

THEN DISPLAY ( "conteudo", "conteudo" )
endRule

Rule

@name = AB7

IF TRUE

THEN b.b.@float =2
THEN b7.b7.b7 is TRUE

THEN DISPLAY ( "conteudo”, "conteudo" )
endRule
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Rule

@name = AC1

IF TRUE

THEN c.c.@float = 0.300000
THEN cl.cl.cl is TRUE
THEN FIND ( "c8.¢8.¢c8")
endRule

Rule

@name = AC2

IF TRUE

THEN c.c.@float = 0.800000
THEN c¢2.¢2.¢2 is TRUE

THEN DISPLAY ( "classe", "classe" )
endRule

Rule

@name = AC3

IF TRUE

THEN c.c.@float =1
THEN c¢3.¢3.¢3 is TRUE
THEN FIND ( "¢7.¢7.c7")
endRule

Rule

@name = AC4

IF TRUE

THEN c.c.@float = 1.300000
THEN c4.c4.¢4 is TRUE
THEN FIND ( "c8.¢8.c8" )
endRule

Rule

@name = AC5

IF TRUE

THEN c.c.@float = 1.700000
THEN c5.¢5.¢5 is TRUE
THEN FIND ( "¢7.¢7.c7")
endRule
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Rule

@name = AC6

IF TRUE

THEN nivel.protecao.@float =1

THEN c¢6.¢6.¢6 is TRUE

THEN DISPLAY ( "local", "localizacao" )
endRule

Rule

@name = AC7

IF TRUE

THEN nivel.protecao.@float =2

THEN ¢7.¢7.¢7 is TRUE

THEN DISPLAY ( "local", "localizacao" )
endRule

Rule

@name = ACS8

IF TRUE

THEN nivel.protecao.@float =3

THEN c8.¢8.¢8 is TRUE

THEN DISPLAY ( "local", "localizacao" )
endRule

Rule

@name = AC9

IF TRUE

THEN nivel.protecao.@float =4

THEN ¢9.¢9.¢9 is TRUE

THEN DISPLAY ( "local", "localizacao" )
endRule

Rule

@name = AD1

IF TRUE

THEN d.d.@float = 0.400000

THEN d1.d1.d1 is TRUE

THEN DISPLAY ( "topo", "topografia" )
endRule
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Rule

@name = AD2

IF TRUE

THEN d.d.@float =1

THEN d2.d2.d2 is TRUE

THEN DISPLAY ( "topo", "topografia" )
endRule '

Rule

@name = AD3

IF TRUE

THEN d.d.@float =2

THEN d3.d3.d3 is TRUE

THEN DISPLAY ( "topo", "topografia" )
endRule

Rule

@name = AE1

IF TRUE

THEN e.e.@float = 0.300000
THEN el.el.el is TRUE
THEN FIND ( "f1.f1.f1")
endRule

Rule

@name = AE2

IF TRUE

THEN e.e.@float =1
THEN e2.e2.e2 is TRUE
THEN FIND ( "f1.f1.f1")
endRule

Rule

@name = AE3

IF TRUE

THEN e.e.@float = 1.300000
THEN e3.e3.e3 is TRUE
THEN FIND ( "f1.f1.f1")
endRule
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Rule

@name = AE4

IF TRUE

THEN e.e.@float = 1.700000
THEN e4.e4.e4 is TRUE
THEN FIND ( "f1.f1.f1")
endRule

Rule

@name = AF1

IF TRUE

THEN raios.terra. @float = 0.040000 * ( dias.trov.@float ~ 1.250000 )
THEN area.exp.@float = estrutura.comprimento. @float *
estrutura.largura. @float + 2 * estrutura.comprimento.@float *
estrutura.altura. @float + 2 * estrutura.largura. @float * estrutura.altura. @float +
3.141600 * ( estrutura.altura. @float ~2)

THEN f£1.f1.f1 is TRUE

THEN FIND ( "g.g.g")

endRule

Rule

@name = AG

IF TRUE

THEN freq.anual. @float = raios.terra. @float * area.exp.@float * 10~ -6
THEN freq2.anual @float = freq.anual. @float * a.a.@float *b.b.@float *
c.c.@float *d.d.@float *e.e.@float

THEN g.g.g is TRUE

THEN FIND ( "g0.g0.g0" )

endRule

Rule

@name = AGO

IF freq2.anual. @float > 10~ -4

THEN estrutura.necessidade.protecao is TRUE
THEN DISPLAY ( "textol", "textol" )

THEN IGNORE ( $AllPrem, "freq2.anual @f" )
THEN g0.20.g0 is TRUE

ELSE FIND ( "gl.gl.g1")

endRule
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Rule

@name = AG1

IF freq2.anual.@float <10~ -4
THEN gl.gl.g1 is TRUE

THEN FIND ( "g2.g2.g2")
endRule

Rule

@name = AG2

IF freq2.anual. @float > 10~ -5

THEN estrutura.necessidade.protecao is TRUE
THEN DISPLAY ( "texto2", "texto2" )

THEN IGNORE ( $AllPrem, "freq2.anual. @f" )
THEN g2.g2.¢2 is TRUE

ELSE FIND ( "g21.¢21.g21")

endRule

Rule

@name = AG21

IF freq2.anual. @float <10~ -5
THEN DISPLAY ( "texto3", "texto3" )
THEN g21.g21.¢21 is TRUE

THEN IGNORE ( $Rule, "*")
endRule

Rule

@name = AG3

IF estrutura.necessidade.protecao is TRUE
AND nivel.protecao.@float == 1

THEN DISPLAY ( "npl", "np1")

THEN IGNORE ( $Rule, "A*")

THEN FIND ( "g8.g8.28" )

THEN g3.g3.¢3 is TRUE

ELSE FIND ("g4.g4.g4")

endRule
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Rule

@name = AG4

IF  estrutura.necessidade.protecao is TRUE
AND nivel.protecao.@float ==

THEN DISPLAY ( "np2", "np2" )

THEN IGNORE ( $Rule, "A*" )

THEN FIND ( "g8.¢8.g8") -

THEN g4.g4.¢4 is TRUE

ELSE FIND ( "g5.g5.g5")

endRule

Rule

@name = AG5

IF estrutura.necessidade.protecao is TRUE
AND nivel.protecao. @float == 3

THEN DISPLAY ( "np3", "np3")

THEN IGNORE ( $Rule, "A*" )

THEN FIND ( "g8,¢8,28" )

THEN g5.g5.¢5 is TRUE

ELSE FIND ( "g6.g6.g6" )

endRule

Rule

@name = AG6

IF estrutura.necessidade.protecao is TRUE
AND nivel.protecao.@float ==

THEN DISPLAY ( "np4", "np4" )

THEN IGNORE ( $Rule, "A*")

THEN FIND ( "g8.28.28" )

THEN g6.26.g6 is TRUE

endRule

Rule

@name = AG7

IF TRUE

THEN estrutura.necessidade. protecao is TRUE
THEN nivel.protecao.@float = 1

THEN DISPLAY ( "textol", "textol" )
endRule
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2% Etapa: Especificacio dos Elementos do Sistema de Protecio

Rule
@name = AGS8
IF TRUE

THEN DISPLAY ("ELEMENTOQ", "ELEMENTOQ" )

THEN g8.g8.28 is TRUE
endRule

Rule

@name = BH

IF estrutura.altura.@float < 60
THEN FORM ( "PONTEAGU.FRM" )
THEN IGNORE ( $Rule, "BHO*" )
endRule

Rule

@name = BHO

IF estrutura.altura. @float >= 60
THEN FORM ( "ponte2.frm" )
THEN FIND ( "caso.estr.esp" )
endRule

Rule

@name = BH00

IF estrutura.altura. @float >= 60
AND sistema.isolado.@string is "n"
THEN estrutura.ponteaguda. @string is "n"
THEN IGNORE ( $Rule, "BH1*")
THEN IGNORE ( $Rule, "BH2*")
THEN FIND ( "il.il.i1")

THEN IGNORE ( $Rule, "C*")
THEN sist.isol.especial is FALSE
THEN caso.estr.esp is TRUE
endRule
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Rule

@name = BH000

IF estrutura.altura.@float >= 60

AND sistema.isolado.@string is "s"
THEN DISPLAY ( "especial", "especial" )
THEN IGNORE ( $Rule, "*")

THEN caso.estr.esp is TRUE

endRule

Rule

@name = BH1

IF sistema.isolado.@string is "S"
AND estrutura.ponteaguda.@string is "s"
THEN IGNORE ( $Rule, "BH10")
THEN IGNORE ( $Rule, "BH11")
THEN IGNORE ( $Rule, "BH12" )
THEN FIND ( "raio.esfera.@f" )
THEN IGNORE ( $Rule, "BI*" )
THEN sist.isol.especial is TRUE
ELSE FIND ( "alterna.caso.estr" )
endRule

Rule

@name = BH10

IF estrutura.ponteaguda.@string is "n"
AND sistema.isolado.@string is "n"
THEN IGNORE ( $Rule, "BH2*" )
THEN FIND ( "il.il.i1")

THEN IGNORE ( $Rule, "C*")
THEN sist.isol.especial is FALSE
THEN alterna.caso.estr is TRUE
endRule

Rule

@name = BH11

IF estrutura.ponteaguda.@string is "s"
AND sistema.isolado.@string is "n"
THEN FIND ( "raio.esfera.@f" )
THEN IGNORE ( $Rule, "BI*")
THEN sist.isol.especial is FALSE
THEN alterna.caso.estr is TRUE
endRule
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Rule

@name = BH12

IF estrutura.ponteaguda.@string is "n"
AND sistema.isolado. @string is "s"
THEN FIND ( "raio.esfera.@f" )
THEN IGNORE ( $Rule, "BI*")
THEN IGNORE ( $Rule, "EB*")
THEN sist.isol.especial is TRUE
THEN alterna.caso.estr is TRUE
endRule

Rule

@name = BH2

IF mnivel.protecao.@float ==
THEN raio.esfera. @float =20
THEN ki@float = 0.100000
THEN FIND ( "h6.h6.h6" )
endRule

Rule

@name = BH20

IF nivel.protecao.@float ==
THEN raio.esfera. @float =30
THEN k.i.@float = 0.075000
THEN FIND ( "h6.h6.h6" )
endRule

Rule

@name = BH21

IF nivel.protecao.@float ==
THEN raio.esfera.@float =45
THEN k.i@float = 0.050000
THEN FIND ( "h6.h6.h6" )
endRule

Rule

@name = BH22

IF nivel.protecao.@float == 4
THEN raio.esfera.@float = 60
THEN k.i.@float = 0.050000
THEN FIND ( "h6.h6.h6" )
endRule
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Rule

@name = BH23

IF TRUE

THEN raio.protegido.@float = estrutura.altura.@float + ( SQRT (
estrutura.comprimento.@float " 2 + estrutura.largura.@float ~2)) * 2
THEN h6.h6.h6 is TRUE

endRule

Rule

@name = BH24

IF raio.esfera.@float >= raio.protegido.@float

THEN altura.mastro.@float = raio.esfera.@float - SQRT ( raio.esfera.@float "
2 - raio.protegido.@float " 2) - estrutura.altura. @float

ELSE MACRO ( "BH28")

endRule

Rule

@name = BH25

IF raio.esfera.@float >= raio.protegido.@float
AND altura.mastro.@float <20

AND altura.mastro.@float > 1

AND sistema.isolado.@string is "n"

THEN DISPLAY ( "eletrog", "eletrog" )

THEN modelo1.hastes.escolha is TRUE
endRule

Rule

@name = BH251

IF raio.esfera.@float >= raio.protegido.@float

AND altura.mastro.@float <20

AND altura.mastro.@float > 1

AND sistema.isolado.@string is "s"

THEN altura2.mastro.@float = altura.mastro.@float -+ estrutura.altura. @float
THEN DISPLAY ( "eletrogi", "eletrogi" )

THEN modelo1.hastes.escolha is TRUE

endRule
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Rule

@name = BH26

IF raio.esfera.@float >= raio.protegido.@float
AND altura.mastro.@float <1

AND sistema.isolado.@string is "n"

THEN altural.mastro.@float =4

THEN DISPLAY ( "eletrog3", "eletrog3" )
THEN modelo1.hastes.escolha is TRUE
endRule

Rule

@name = BH261 _

IF raio.esfera.@float >= raio.protegido.@float

AND altura.mastro.@float <1

AND sistema.isolado. @string is "s"

THEN altura2.mastro.@float = 4 + estrutura.altura. @float
THEN DISPLAY ( "eletrogi", "eletrogi" )

THEN modelo1.hastes.escolha is TRUE

endRule

Rule

@name = BH27

IF raio.esfera.@float >= raio.protegido.@float
AND altura.mastro.@float > 20

AND sistema.isolado.@string is "n"

THEN DISPLAY ( "eletrogl", "eletrogl" )
THEN modelo1.hastes.escolha is TRUE
endRule

Rule

@name = BH28

IF raio.esfera.@float <raio.protegido.@float
AND sistema.isolado.@string is "s"

THEN DISPLAY ( "eletrog2", "eletrog2" )
THEN IGNORE ( $Rule, "*" )

THEN modelo1.hastes.escolha is FALSE
endRule
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Rule

@name = BH29

IF raio.esfera.@float <raio.protegido.@float
AND sistema.isolado.@string is "n"

THEN DISPLAY ( "capelem", "capelem" )
THEN IGNORE ( $Rule, "*")

THEN modelo1.hastes.escolha is FALSE
endRule

Rule

@name = BI1

IF nivel.protecao.@float == 1

THEN k.i.@float = 0.100000

THEN DISPLAY ( "malhal", "malhal" )
THEN 11.i1.i1 is TRUE

endRule

Rule

@name = BI2

IF nivel.protecao.@float ==

THEN k.i@float = 0.075000

THEN DISPLAY ( "malha2", "malha2" )
THEN il.i1.i1 is TRUE

endRule

Rule

@name = BI3

IF nivel.protecao.@float ==

THEN k.i.@float = 0.050000

THEN DISPLAY ( "malha2", "malha2" )
THEN i1.il.i1 is TRUE

endRule

Rule

@name = B4

IF nivel.protecao.@float ==

THEN k.i.@float = 0.050000

THEN DISPLAY ( "malha3", "malha3")
THEN i1.i1.i1 is TRUE

endRule
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Rule

@name = BJ1

IF sistema.isolado.@string is "N"
AND modelol.hastes.escolha is TRUE
OR il.il.il is TRUE

AND sist.isol.especial is FALSE
THEN DISPLAY ( "nisolado", "nisolado" )
THEN IGNORE ( $Rule, "BJ2")
THEN IGNORE ( $Rule, "C*")
THEN mostra.tipo.sistema is TRUE
ELSE MACRO ( "BJ2")

endRule

Rule

@name = BJ2

IF sistema.isolado.@string is "s"

AND modelol.hastes.escolha is TRUE
AND sist.isol.especial is TRUE

THEN DISPLAY ( "isolado", "isolado" )
THEN FIND ( "k.m.@f")

endRule

Rule

@name = BJ3

IF modelol.hastes.escolha is FALSE
THEN IGNORE ( $Rule, "*")
endRule

Rule

@name = CL3

IF sistema.isolado.@string is "s"
THEN material. separa. @string is "a"
THEN k.m.@float =1

endRule

Rule

@name = CL6

IF TRUE

THEN dist.seg.@float = (ki@float * estrutura.altura. @float )/ k.m.@float
THEN FORM ( "segt.frm" )

THEN mostra.tipo.sistema is TRUE

endRule
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Rule

@name = DK

IF sistema.isolado.@string is "S"

AND estrutura.ponteaguda. @string is "s"
AND mostra.tipo.sistema is TRUE
THEN DISPLAY ( "sistisol", "sistisol" )
THEN IGNORE ( $Rule, "DK*" )

THEN FIND ( "sistema.aterra.consulta" )
endRule

Rule

@name = DKO0

IF sistema.isolado.@string is "N"

AND estrutura.ponteaguda. @string is "s"
AND mostra.tipo.sistema is TRUE
THEN DISPLAY ( "desisoll", "desisol1" )
THEN IGNORE ( $Rule, "DK1")

THEN IGNORE ( $Rule, "DK10*")
THEN IGNORE ( $Rule, "DK11*")
THEN diag.caso.descida is TRUE

THEN FIND ( "consulta.sistema.parede" )
endRule

Rule

@name = DK1

IF sistema.isolado.@string is "S"

AND estrutura.ponteaguda. @string is "n"
AND mostra.tipo.sistema is TRUE
THEN DISPLAY ( "sistisol", "sistisol" )
THEN IGNORE ( $Rule, "DK*" )

THEN FIND ( "sistema.aterra.consulta" )
endRule

Rule

@name = DK 101

IF nivel.protecao.@float ==

AND sistema.isolado.@string is "N"
AND estrutura.ponteaguda. @string is "n"
AND mostra.tipo.sistema is TRUE
THEN condutores.espaco.@float = 10
endRule
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Rule

@name = DK 102

IF nivel.protecao.@float ==

AND sistema.isolado.@string is "N"
AND estrutura.ponteaguda.@string is "n"
AND mostra.tipo.sistema is TRUE
THEN condutores.espaco.@float = 15
endRule

Rule

@name = DK 103

IF nivel.protecao.@float ==

AND sistema.isolado.@string is "N"
AND estrutura.ponteaguda.@string is "n"
AND mostra.tipo.sistema is TRUE
THEN condutores.espaco.@float = 20
endRule

Rule

@name = DK 104

IF nivel.protecao.@float ==4

AND sistema.isolado.@string is "N"
AND estrutura.ponteaguda. @string is "n"
AND mostra.tipo.sistema is TRUE
THEN condutores.espaco.@float =25
endRule

Rule

@name = DK11

IF sistema.isolado.@string is "N"

AND estrutura.ponteaguda. @string is "n"
AND mostra.tipo.sistema is TRUE

THEN estrutura.perimetro.@float = estrutura.comprimento.@float +

estrutura.largura. @float

THEN condutores.descidal.@float = estrutura.perimetro.@float /

condutores.espaco.@float

THEN condutores.descida. @float = CEIL ( condutores.descidal.@float )
THEN ane.numero.@float = estrutura.altura.@float /20
THEN aneis.numero.@float = CEIL ( ane.numero.@float )

endRule
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Rule

@name = DK 111

IF ANEIS.NUMERO.@float =1

AND condutores.descida. @float > 2
AND mostra.tipo.sistema is TRUE

THEN DISPLAY ( "desniso", "desniso" )
THEN DISPLAY ( "desnisoa", "desnisoa" )
THEN FIND ( "consulta.sistema.parede” )
endRule

Rule

@name = DK 1111

IF ANEIS.NUMERO.@float ==1

AND condutores.descida. @float > 2
AND mostra.tipo.sistema is TRUE

THEN DISPLAY ( "desniso", "desniso" )
THEN DISPLAY ( "desnisob", "desnisob" )
THEN FIND ( "consulta.sistema.parede” )
endRule ‘

Rule

@name = DK 11111

IF sistema.isolado.@string is "N"

AND estrutura.ponteaguda. @string is "n"
AND condutores.descida. @float <=2
AND ANEIS.NUMERO.@float !=1
AND mostra.tipo.sistema is TRUE
THEN condutores.descida.@float =2
THEN DISPLAY ( "desniso", "desniso" )
THEN DISPLAY ( "desnisoa", "desnisoa" )
THEN FIND ( "consulta.sistema.parede" )
endRule
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Rule

@name = DK111111

IF sistema.isolado.@string is "N"

AND estrutura.ponteaguda. @string is "n"
AND condutores.descida. @float <=2
AND ANEIS.NUMERO.@float ==1
AND mostra.tipo.sistema is TRUE
THEN condutores.descida. @float =2
THEN DISPLAY ( "desniso", "desniso" )
THEN DISPLAY ( "desnisob", "desnisob" )
THEN FIND ( "consulta.sistema.parede" )
endRule

Rule ,

@name = DK12

IF sistema.isolado.@string is "N"

AND estrutura.ponteaguda.@string is "n"
OR diag.caso.descida is TRUE

THEN FORM ( "parede.frm" )

THEN FIND ( "consultal.sistema.parede" )
THEN consulta.sistema.parede is TRUE
endRule

Rule

@name = DK13

IF sistema.isolado.@string is "N"

AND parede.combustivel. @string is "n"
THEN DISPLAY ( "parede", "parede" )
THEN IGNORE ( $Rule, "DK1*")
THEN consultal.sistema.parede is TRUE
THEN FIND ( "sistema.aterra.consulta" )
ELSE MACRO ( "DK14")

endRule

Rule

@name =DK14

IF sistema.isolado.@string is "N"
AND parede.combustivel. @string is "s"
THEN FORM ( "temp.frm" )

endRule
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Rule

@name = DK 15

IF sistema.isolado.@string is "N"

AND parede.temperatura.@string is "n"
THEN DISPLAY ( "paredel”, "paredel" )
THEN consultal.sistema.parede is TRUE
THEN FIND ( "sistema.aterra.consulta" )
endRule

Rule

@name = DK 16

IF sistema.isolado.@string is "N" .

AND parede.temperatura. @string is "s"
THEN DISPLAY ( "parede2", "parede2" )
THEN consultal.sistema.parede is TRUE
THEN FIND ( "sistema.aterra.consulta" )
endRule

Rule
@name = EA0
@priority = 2

IF sistema.isolado.@string is "n"

AND estrutura.ponteaguda. @string is "n"
THEN FORM ( "RESISTLFRM")
THEN MACRO ( "EB0")

THEN sistema.aterra.consulta is TRUE
ELSE IGNORE ( $Rule, "EB*")
endRule

Rule

@name = EBO

IF solo.resist.@float <= 500

AND estrutura.altura. @float <20

AND sistema.isolado.@string is "n"
AND estrutura.ponteaguda. @string is "n"
THEN eletrodo.comprimento.@float =5

THEN eletrodol.comprimento.@float = 2.500000

THEN DISPLAY ( "radial", "radial" )
ELSE MACRO ( "EB00" )
endRule
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Rule

@name = EB00

IF solo.resist.@float > 500

OR estrutura.altura. @float >= 20

AND sistema.isolado.@string is "n"
AND estrutura.ponteaguda. @string is "n"
THEN DISPLAY ( "anel", "anel" )
endRule

Rule

@name = ED

IF estrutura.ponteaguda.@string is "n"

AND sistema.isolado.@string is "N"

THEN DISPLAY ( "EQUALIZ1", "equaliz1" )
THEN DISPLAY ( "memoria", "memoria"
THEN DISPLAY ( "esbocol", "esbocol" )
THEN FORM ( "naturais.frm" )

endRule

Rule

@name = EE

IF estrutura.ponteaguda.@string is "s"
AND sistema.Isolado.@string is "S"
THEN DISPLAY ( "ATERISOL", "aterisol" )
THEN DISPLAY ( "memoria", "memoria"
THEN DISPLAY ( "esboco2", "esboco2" )
THEN IGNORE ( $Rule, "*")

THEN sistema.aterra.consulta is TRUE
ELSE MACRO ( "EG")

endRule

Rule

@name = EG

IF estrutura.ponteaguda.@string is "n"
AND sistema.isolado.@string is "S"
THEN DISPLAY ( "ATERISOL", "aterisol" )
THEN DISPLAY ( "memoria", "memoria"
THEN DISPLAY ( "esboco2", "esboco2" )
THEN IGNORE ( $Rule, "*" )

THEN sistema.aterra.consulta is TRUE
ELSE MACRO ("EH")

endRule
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Rule
@name = EH

IF estrutura.ponteaguda.@string is "s"

AND sistema.isolado.@string is "N"

THEN DISPLAY ( "aterisol", "aterisol" )
THEN DISPLAY ( "EQUALIZ1", "equalizl")
THEN DISPLAY ( "memoria", "memoria"
THEN DISPLAY ( "esboco3", "esboco3" )

THEN FORM ( "naturais.frm" )

THEN sistema.aterra.consulta is TRUE

endRule

3" Etapa : Protecdio Alternativa Utilizando os Elementos
Naturais da Edificacio

Rule

@name = GL

IF consulta.naturais.@string is "s"
THEN FIND ( "rl.rl.r1")

ELSE IGNORE ( $Rule, "*" )
endRule

Rule

@name = GL1

IF TRUE

THEN FORM ( "metalica.frm" )
THEN rl.r1.r1 is TRUE
endRule

Rule

@name = GL2

IF cobertura.metalica.@string is "s"
THEN FORM ( "continui.frm" )
endRule

Rule
@name = GL21
IF  cobertura.metalica. @string is "n"

THEN IGNORE ( $AllPrem, "cobertura. *.*" )

THEN IGNORE ( $Rule, "GL81")
endRule
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Rule

@name = GL3

IF cobertura.cont.@string is "s"

THEN FORM ( "perfura.frm" )

ELSE IGNORE ( $AllPrem, "cobertura.* *" )
endRule

Rule

@name = GL30

IF cobertura.perfura.@string is "n"
THEN IGNORE ( $Rule, "GL3*" )
THEN IGNORE ( $Rule, "GL5*" )
endRule

Rule

@name = GL31

IF cobertura.perfura.@string is "s"
THEN n0.n0.@float =0

THEN nl.nl.@float =0

THEN n2.n2.@float =0

THEN MACRO ( "MA*")
endRule

Rule

@name = GL5

IF material.tipo.aceito is TRUE

AND cobertura.perfura. @string is "s"
THEN FORM ( "isolante.frm" )

THEN IGNORE ( $Rule, "GL6*")

THEN FORGET ( "material.tipo.*aceito" )
THEN IGNORE ( $Rule, "MA*" )

THEN FORGET ( "material. material. @s" )
THEN FORGET ( "material.espessura.@f" )
ELSE MACRO ( "GL51")

endRule
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Rule

@name = GL51

IF material.tipo.naceito is TRUE

AND cobertura.perfura. @string is "s"
THEN IGNORE ( $Rule, "GL6*" )

THEN IGNORE ( $Rule, "GL7*")

THEN FORGET ( "material.tipo.*aceito" )
THEN IGNORE ( $Rule, "MA*")

THEN FORGET ( "material.material. @s" )
THEN FORGET ( "material.espessura. @f" )
endRule

Rule

@name = GL6

IF cobertura.perfura. @string is "n"
THEN FORM ( "matespes.frm" )
endRule

Rule

@name = GL61

IF material.espessura.@float >= 0.500000
AND cobertura.perfura. @string is "n"
THEN FORM ( "isolante.frm" )

endRule

Rule

@name = GL62

IF material.espessura. @float < 0.500000
AND cobertura.perfura. @string is "n"
THEN IGNORE ( $Rule, "GL7*")
endRule

Rule

@name = GL7

IF cobertura.isolante. @string is "n"
THEN FORM ( "elemet.frm" )
THEN IGNORE ( $Rule, "GL81" )
ELSE IGNORE ( $Rule, "GL71")
endRule
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Rule

@name = GL70

IF cobertura.isolante.@string is "s"
THEN IGNORE ( $Rule, "GL71")
endRule

Rule

@name = GL71

IF cobertura.nmet.@string is "s"

THEN DISPLAY ( "cobmet", "cobmet" )
THEN IGNORE ( $Rule, "GL81")

ELSE DISPLAY ( "ncobmet", "ncobmet" )
endRule

Rule

@name = GL381

IF TRUE

THEN DISPLAY ( "ncobmet", "ncobmet" )
endRule

Rule

@name = GL9

IF TRUE

THEN FORM ( "eletet.frm" )
endRule

Rule

@name = GL91

IF elemento.teto.@string is "s"

THEN DISPLAY ("eleteto", "eleteto" )
ELSE DISPLAY ( "neleteto", "neleteto" )
endRule

Rule

@name = GM1

IF TRUE

THEN FORM ( "partm.frm" )

THEN FORGET ( "material. material. @s" )
THEN FORGET ( "material.espessura. @f" )
THEN FREERULE ( $Rule, "GM2" )
endRule
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Rule

@name = GM11

IF partes.metalica.@string is "n"
THEN IGNORE ( $Rule, "GM*" )
THEN IGNORE ( $Rule, "GN*" )
ELSE MACRO ( "GM2")
endRule

Rule

@name = GM12

IF partes.perfura.@string is "n"
THEN IGNORE ( $Rule, "GM2*")
ELSE MACRO ( "GM2")

endRule

Rule

@name = GM2

IF partes.metalica.@string is "s"
AND partes.perfura. @string is "s"
THEN n0.n0.@float =0

THEN nl.nl.@float =0

THEN n2.n2.@float =0

THEN FREERULE ( $Rule, "MA*" )
THEN MACRO ("MA*")

endRule

Rule

@name = GM22

IF material.tipo.aceito is TRUE

THEN IGNORE ( $Rule, "GM23" )
THEN IGNORE ( $Rule, "GN*" )

THEN DISPLAY ( "partmet", "partmet" )
THEN FORGET ( "material.tipo.*aceito" )
THEN IGNORE ( $Rule, "MA*" )

THEN FORGET ( "material. material. @s" )
THEN FORGET ( "material.espessura. @f" )
endRule




Rule

@name = GM23

IF material.tipo.naceito is TRUE

THEN IGNORE ( $AllPrem, "partes.*.*" )
THEN DISPLAY ( "npartmet”, "npartmet" )
THEN FORGET ( "material.tipo.*aceito" )
THEN IGNORE ( $Rule, "MA*" )

THEN MACRO ( "GP")

THEN FORGET ( "material. material. @s" )
THEN FORGET ( "material.espessura.@f" )
endRule

Rule

@name = GM3

IF partes.perfura.@string is "n"
AND partes.metalica.@string is "s"
THEN FORM ( "matespes.frm" )
endRule

Rule

@name = GN

IF material espessura.@float >= 0.500000
AND partes.metalica. @string is "s"

AND partes.perfura. @string is "n"

THEN DISPLAY ( "partmet", "partmet" )
endRule

Rule

@name = GN1

IF material.espessura.@float < 0.500000
AND partes.metalica. @string is "s"

AND partes.perfura. @string is "n"

THEN DISPLAY ( "npartmet", "npartmet" )
endRule
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THEN FORM ( "tanper.frm" )

THEN FORGET ( "material.material. @s" )
THEN FORGET ( "material.espessura. @f" )
THEN FREERULE ( $Rule, "GP2" )

THEN MACRO ( "GP0")

endRule ‘

Rule

@name = GP0

IF tanque.perfura.@string is "n"
AND tanque.metalico.@string is "n"
THEN IGNORE ( $Rule, "GP*")
THEN IGNORE ( $Rule, "GQ*")
THEN MACRO ( "HL")

ELSE MACRO ( "GP2")

endRule

Rule

@name = GP1

IF tanque.perfura.@string is "n"
THEN FORM ( "matespes.frm" )
THEN MACRO ( "GP11")

THEN IGNORE ( $Rule, "GP2*")
THEN IGNORE ( $Rule, "GP3*" )
THEN IGNORE ( $Rule, "GP4*" )
THEN IGNORE ( $Rule, "GP5")
endRule

Rule

@name = GP11

IF tanque.perfura. @string is "n"

AND material.espessura.@float >=2.500000
THEN DISPLAY ( "tanquel", "tanquel" )
THEN IGNORE ( $Rule, "GQ*")

endRule
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Rule

@name = GP12

IF tanque.perfura.@string is "n"

AND material.espessura.@float < 2.500000
THEN DISPLAY ( "ntanque", "ntanque" )
THEN IGNORE ( $Rule, "GQ*")

endRule ‘

Rule

@name = GP2

IF tanque.perfura.@string is "s"
THEN n0.n0.@float =0

THEN nl.nl.@float =0

THEN n2.n2.@float =0

THEN FREERULE ( $Rule, "MA*" )
THEN MACRO ( "MA*")

endRule

Rule

@name = GP3

IF material.tipo.aceito is TRUE

AND tanque.perfura.@string is "s"

THEN IGNORE ( $Rule, "GP4")

THEN IGNORE ( $Rule, "GQ" )

THEN MACRO ( "GQ1")

THEN IGNORE ( $Rule, "MA*" )

THEN FORGET ( "material.tipo.*aceito" )
THEN FORGET ( "material. material. @s" )
THEN FORGET ( "material.espessura.@f" )
endRule

Rule

@name = GP4

IF material.tipo.naceito is TRUE

AND tanque.perfura.@string is "s"

THEN MACRO ("GQ")

THEN IGNORE ( $Rule, "GQ1")

THEN IGNORE ( $Rule, "MA*" )

THEN FORGET ( "material.tipo.*aceito" )
THEN FORGET ( "material. material. @s" )
THEN FORGET ( "material.espessura.@f" )
endRule

158




Rule

@name = GQ

IF TRUE

THEN DISPLAY ( "ntanque", "ntanque" )
THEN IGNORE ( $Rule, "GQ1")

THEN MACRO ( "HL")

endRule

Rule

@name = GQ1

IF TRUE

THEN DISPLAY ( "tanquel”, "tanquel" )
THEN MACRO ( "HL")

endRule

Rule

@name = HL

IF TRUE

THEN FORM ( "metalicl.frm" )

THEN FORGET ( "material. material. @s" )
THEN FORGET ( "material.espessura.@f" )
endRule

Rule

@name = HL1

IF inst.metalica.@string is "s"
THEN FREERULE ( $Rule, "HL4" )
THEN FORM ( "continul.frm" )
endRule

Rule

@name = HL2

IF inst.metalica.@string is "n"

THEN IGNORE ( $AllPrem, "inst.* *" )
endRule

Rule

@name = HL3

IF inst.cont.@string is "n"

THEN DISPLAY ( "ninst", "ninst" )
THEN IGNORE ( $AllPrem, "inst.* *" )
endRule
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Rule

@name = HL4

IF inst.cont.@string is "s"

THEN n0.n0.@float =46

THEN nl.nl.@float =11

THEN n2.n2.@float =18

THEN FREERULE ( $Rule, "MA*")
THEN MACRO ( "MA*")

endRule '

Rule

@name = HL42

IF material.tipo.aceito is TRUE

AND inst.cont.@string is "s"

THEN DISPLAY ( "inst", "inst" )

THEN FORGET ( "material.tipo.*aceito" )

- THEN IGNORE ( $Rule, "MA*" )

THEN FORGET ( "material. material. @s" )
THEN FORGET ( "material.espessura. @f" )
endRule

Rule

@name = HL43

IF material.tipo.naceito is TRUE

AND inst.cont.@string is "s"

THEN DISPLAY ( "ninst", "ninst" )

THEN FORGET ( "material.tipo.*aceito" )
THEN IGNORE ( $Rule, "MA*" )

THEN FORGET ( "material. material. @s" )
THEN FORGET ( "material.espessura.@f" )
endRule

Rule

@name = HL5

IF TRUE

THEN DISPLAY ( "pilares", "pilares" )
endRule

Rule

@name = HL6

IF TRUE

THEN FORM ( "concreto.frm" )
endRule
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Rule

@name = HL61

IF estrutura.concreto.@string is "s"
THEN DISPLAY ( "concreto", "concreto" )
endRule

Rule

@name = HM

IF TRUE

THEN FORGET ( "material.tipo.*aceito" )
THEN FREERULE ( $Rule, "HM1" )
THEN FORM ( "fachada.frm" )

endRule

Rule

@name = HM1

IF estrutura.fachada.@string is "s"
THEN n0.n0.@float = 46

THEN nl.nl.@float =11

THEN n2.n2.@float =18

THEN FREERULE ( $Rule, "MA*" )
THEN MACRO ( "MA*")

endRule

Rule

@name = HM3

IF material.tipo.aceito is TRUE

AND estrutura.fachada.@string is "s"
THEN IGNORE ( $Rule, "HM4*" )
THEN FIND ( "fachada.fachada.fachada" )
endRule

Rule

@name = HM4 :

IF material.tipo.naceito is TRUE

AND estrutura.fachada. @string is "s"

THEN IGNORE ( $Rule, "HM41" )

THEN IGNORE ( $Rule, "HM5" )

THEN FIND ( "nfachada.nfachada.nfachada" )
endRule
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Rule

@name = HM41

IF estrutura.fachada.@string is "n"
THEN IGNORE ( $Rule, "HM5" )
THEN IGNORE ( $Rule, "HM6" )
THEN MACRO ( "HN")

endRule

Rule

@name = HM5

IF TRUE

THEN DISPLAY ( "fachada", "fachada" )
THEN IGNORE ( $Rule, "HM6" )
THEN MACRO ( "HN")

THEN fachada.fachada.fachada is TRUE
endRule

Rule

@name = HM6

IF TRUE

THEN DISPLAY ( "nfachada", "nfachada" )
THEN nfachada.nfachada.nfachada is TRUE
THEN MACRO ( "HN")

endRule

Rule

@name = HN

IF TRUE

THEN DISPLAY ( "naterra", "naterra" )
THEN IGNORE ( $Rule, "*")

endRule

Rule

@name = MA1

IF TRUE

THEN FORM ( "matespes.frm" )
endRule
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Rule

@name = MA2

IF material. material. @string is "A"
THEN aco.aco.aco is TRUE

ELSE IGNORE ( $Rule, "MA3*" )
endRule

Rule

@name = MA3

IF material.espessura. @float >= 4 + n0.n0.@float
THEN material.tipo.aceito is TRUE

THEN material tipo.naceito is FALSE

THEN FORGET ( "n*.n*.@f")

THEN IGNORE ( $AllConcl, "n*.n*.@f" )

endRule

Rule

@name = MA31

IF material.espessura. @float <4 +n0.n0.@float
THEN material.tipo.naceito is TRUE

THEN material.tipo.aceito is FALSE

THEN FORGET ( "n*.n*.@f")

THEN IGNORE ( $AllConcl, "n*.n*. @f" )
endRule

Rule

@name = MA4

IF material. material. @string is "c"
THEN cobre.cobre.cobre is TRUE

ELSE IGNORE ( $Rule, "MA5*" )
endRule

Rule

@name = MAS

IF material.espessura. @float >= 5 +nl.nl.@float
THEN material.tipo.aceito is TRUE

THEN material.tipo.naceito is FALSE

THEN FORGET ( "n*.n*.@f" )

THEN IGNORE ( $AllConcl, "n*.n*.@f" )

endRule
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Rule

@name = MAS1

IF material.espessura.@float <5+ nl.nl.@float
THEN material.tipo.naceito is TRUE

THEN material.tipo.aceito is FALSE

THEN FORGET ( "n*.n*.@f")

THEN IGNORE ( $AllConcl, "n*.n*.@f" )
endRule

Rule

@name = MAG6

IF material. material. @string is "Al"
THEN alum.alum.alum is TRUE
ELSE IGNORE ( $Rule, "MA7*")
endRule

Rule

@name = MA7 _

IF material.espessura.@float >= 7 + n2.n2.@float
THEN material.tipo.aceito is TRUE

THEN material.tipo.naceito is FALSE

THEN FORGET ( "n*.n*.@f" )

THEN IGNORE ( $AllConcl, "n*.n*.@f" )

endRule

Rule

@name = MA71

IF material.espessura.@float <7 + n2.n2.@float
THEN material.tipo.naceito is TRUE

THEN material.tipo.aceito is FALSE

THEN FORGET ( "n*.n*.@f")

THEN IGNORE ( $AllConcl, "n*.n*.@f" )
endRule
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