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RESUMO

O estudo de caso apresentado a seguir evidenciara as condi¢des em que se
encontram a rede elétrica de um apartamento unifamiliar do Condominio Residencial
Olimpus em Belém-Para. Apesar de estar em funcionamento ha cerca de 40 anos,
encontra-se defasada, carecendo de diversos elementos preconizados por norma. O
unico dispositivo de seguranga presente sdo os disjuntores térmicos (padrao NEMA),
0s quais ndo possuem a seletividade esperada, bem como o aterramento é
praticamente inexistente, trazendo riscos as integridades fisica e material dos
usuarios. Somado a isso, toda a instalacdo esta repleta de emendas oriundas de
servicos amadores e sem padronizacao de cor. Diante deste cenario, este trabalho
tem como objetivo elaborar um projeto de instalagdes elétricas para o apartamento
em questao, mediante aplicacdo do que € previsto em normas, manuais e literaturas
em geral. A partir desse estudo, foram locados os pontos de utilizagdo elétricos,
dimensionada a secao dos condutores que fazem parte dos circuitos que alimentam
esses pontos, os dispositivos que os protegem, e os eletrodutos que abrigam
estes circuitos, resultando nos desenhos técnicos que serido a base para a execugao
do projeto.

Palavras-Chave: Instalacbes elétricas. Adequagdo as normas. Levantamento de
carga elétrica. Divisao de circuitos. Capacidade de conducao de corrente. Dispositivos
de protegdo. Seguranga do usuario. Dimensionamento de eletrodutos.



ABSTRACT

The following case study highlights the conditions of the electrical network of a single-
family apartment in the Residencial Olimpus condominium in Belém-Para. Despite
being in operation for around 40 years, the network is outdated and lacks several
elements recommended by standards. The only safety devices present are thermal
circuit breakers (NEMA standard), which do not have the expected selectivity, and the
grounding is practically nonexistent, posing risks to the physical and material integrity
of the users. Additionally, the entire installation is filled with splices from amateur
services and lacks color standardization. Given this scenario, the objective of this work
is to develop an electrical installation project for the mentioned apartment, according
to what is provided in standards, manuals, and general literature. From this study, the
electricity usage points were located, the section of the conductors that make up the
circuits feeding these points were sized, the protective devices were determined, and
the conduits housing these circuits were specified, resulting in the technical drawings
and electrical load chart that will form the basis for the project execution.

Key-Words: Electrical installations. Compliance with standards. Electrical load
assessment. Circuit division. Current carrying capacity. Protection devices. User
safety. Conduit sizing.
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1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta a estrutura e a organizagéao das etapas desenvolvidas
neste trabalho, bem como os motivos que justificam a necessidade de modernizagao
e adequacao das instalagdes. Esses motivos sdo apresentados através de uma breve
analise do contexto em que a residéncia foi construida, do histérico de intervencdes
realizadas ao longo do tempo e do estado atual da infraestrutura elétrica da residéncia,
objeto deste estudo de caso. Além disso, apresenta os ambientes que constituem a

residéncia através de um desenho técnico.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO
O trabalho apresentado esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo,
introdutorio, contextualiza o problema vivido pelo usuario e apresenta os objetivos a

serem alcancados no decorrer do trabalho, buscando a solugdo desses problemas.

O segundo capitulo apresenta a fundamentacédo teodrica utilizada para
evidenciar os componentes elétricos envolvidos na instalagao elétrica da residéncia,

e dimensionar esses elementos.

No terceiro capitulo, € apresentada a metodologia, descrevendo passo a passo

a realizagao do dimensionamento do projeto de acordo com as normas pertinentes.

O quarto capitulo apresenta os resultados dos dimensionamentos e o projeto

elétrico final da residéncia.

Por fim, o quinto capitulo expde as consideracdes realizadas acerca do que foi

desenvolvido durante a elaborag¢ao do projeto e dos resultados obtidos.

1.2 CONTEXTUALIZACAO

Em meados dos anos 80, no bairro do Umarizal, na divisa com o Telégrafo pela
Rua Municipalidade, foram construidos os sete edificios que compdem o Residencial
Olimpus. Naquela época, a ABNT NBR 5410, que estabelece os requisitos para
instalacbes elétricas de baixa tensdo, havia sido recentemente langada e ainda
exercia pouca influéncia sobre as praticas dos instaladores, que seguiam
principalmente a Norma Brasileira para Execucao de Instalagdes Elétricas de 1941, a
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qual, por sua vez, era baseada no Cddigo de Instalagdes Elétricas de 1914,

complementadas com normas americanas e europeias (Cunha, 2010).

Embora tenha funcionado por décadas, a instalagao elétrica dos apartamentos
foi se tornando obsoleta, ndo atendendo mais aos padrdes de seguranga e eficiéncia
que evoluiram ao longo do tempo. A prépria norma foi atualizada trés vezes: em 1990,
1997 e, por fim, em 2004, refletindo a modernizacdo dos equipamentos

eletroeletronicos e as demandas do cotidiano na era da informacéo (Cunha, 2010).

Entre os 480 apartamentos do condominio, ha desde unidades que foram
completamente reformadas, incluindo a parte elétrica, até aquelas que passaram por
intervengdes minimas, como a adicdo ou troca de uma ou mais tomadas. O que pode
ter sido um grande incentivo para essas intervencgdes foi a Lei n° 11.337, de 26 de
julho de 2006, posteriormente alterada pela Lei n° 12.119, de 2009, que tornou
obrigatéria, em edificagées no Brasil, a instalagao de sistemas de aterramento e o uso

da famosa tomada de trés pinos, a tomada tipo J.

1.3 CASO ESTUDADO

O objeto de estudo deste trabalho é uma residéncia unifamiliar com cerca de
40 anos de idade, e com area total de aproximadamente 72 metros quadrados,
localizado no condominio Residencial Olimpus, mencionado anteriormente, situado no
bairro do Umarizal em Belém-Para. Com 15 andares, um dos prédios possui 8

apartamentos por andar, € o restante 4.

Diversas interveng¢des pontuais foram realizadas no apartamento ao longo do
tempo, como a realocagao de interruptores, o acréscimo de tomadas e a substituicao

gradual para o padréao de tomada atualmente exigido por lei.

No entanto, a adequacdo do padrdao de tomadas foi realizada de forma
superficial, tendo sido realizado aterramento em apenas duas tomadas em um dos
quartos, deixando de contemplar aparelhos essenciais, como maquina de lavar, ferro

de passar, geladeira, fogao etc. (Figuras 1 a 5).



Figura 1 — Tomadas que alimentam ferro de passar e maquina de lavar

| | .

[ ,
Fonte: Autor (2024).

Figura 2 — Circuitos da tomada do ferro de passar

Fonte: Autor (2024).

Figura 3 — Circuito da tomada da maquina de lavar

Fonte: Autor (2024).

14



15

Figura 4 — Tomada aterrada no Quarto 3

Fonte: Autor (2024).

Figura 5 — Circuito da tomada aterrada no Quarto 3

Fonte: Autor (2024).

O quadro de distribuicdo, ainda no padrao NEMA, ndo possui dispositivos de
protecao contra surtos, dispositivo diferencial residual, e nem barramentos para
aterramento e para neutro, que sido todos unidos em contato direto isolado com fita
isolante (Figura 6). Além da evidente desordem visual, ndo ha qualquer seletividade
nos dispositivos, o que resulta no desligamento de quase toda a residéncia em caso
de acionamento de apenas um disjuntor. Em alguns casos, dois disjuntores protegem
0 mesmo circuito, enquanto um outro se destina a proteger apenas uma unica

lampada.
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Figurg 6 — Quadro de distribui¢do dos circuitos
(F oo 2 . b RS O
.

= | 3 "’ i ‘ ' . i

Em resumo, trata-se de uma instalagao totalmente sem padrdo, composta por
cabos de cobre rigidos antigos, oxidados e quebradigos, e por cabos flexiveis de
diversas épocas, que saem de uma caixa de passagem com uma cor e chegam a
préxima com outra. Essa configuragao dificulta imensamente eventuais manutengdes,
tanto pela dificuldade de identificagdo e manipulagdo dos elementos, quanto pela
necessidade de interromper a energia de quase toda a casa para realizar a maioria
dos reparos. Além disso, a auséncia dos sistemas de protegcdo exigidos pela NBR
5410 compromete seriamente a seguranga de pessoas e animais, o funcionamento
adequado das instalagdes e a preservagao dos bens conectados a ela (ABNT NBR
5410, 2004).

No apartamento em questdo, encontramos a seguinte divisdo de ambientes
(Figura 7):
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Figura 7 — Croqui da residéncia
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Fonte: Autor (2024).
1.4 OBJETIVO

A presente monografia tem como objetivo elaborar um projeto de instalagdes
elétricas para um apartamento do condominio Residencial Olimpus, em Belém-Para,
mediante aplicacdo do que € previsto em normas, manuais e literaturas em geral,
visando a eficiéncia e seguranga do sistema, atendendo as necessidades e

especificidades do usuario.

1.4.1 Objetivos especificos

e Locacao dos pontos iluminagao, tomadas de uso geral e tomadas de uso
especifico no projeto, e determinagao de suas cargas minimas;

e Calculo da carga instalada e demanda provavel da instalagao;

¢ Dimensionamento do ramal de entrada;

¢ Dimensionamento dos condutores e dispositivos de protecao;

e Dimensionamento dos eletrodutos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Antes de prosseguir para a parte técnica, é importante relembrar alguns
conceitos da fisica e conhecer as normas e diretrizes que norteiam a elaboracéo e
dimensionamento de um projeto elétrico de baixa tensdo, bem como conhecer os

elementos e o funcionamento de uma instalagao elétrica residencial.

Este capitulo faz uma revisdo teorica acerca deste conteudo, destacando a
importancia de atender, bem como os riscos de se negligenciar os requisitos das
normas pertinentes, além de apresentar os elementos de uma instalacao elétrica

residencial.

2.1 NORMATIZACAO

Atender as recomendagdes normativas € fundamental em todas as fases de
um projeto, desde a elaboragéo, execugao, vistoria de entrega, até a operagao e
manutengao. Negligenciar as normas técnicas pode resultar em acidentes e incéndios,
como aqueles frequentemente registrados pelo Corpo de Bombeiros. Esses acidentes
nao apenas causam danos materiais, mas também representam riscos consideraveis
a vida humana. Portanto, a observancia das normas técnicas € essencial para prevenir
tais incidentes e promover um ambiente seguro e confiavel em diversas areas da

engenharia e construcao (Beta Educacgao, 2024).

As principais Normas que se aplicam durante a execugao de um projeto elétrico
de baixa tensdo sdo: ABNT NBR 5410:2004 — Instalacbes Elétricas de Baixa Tensao,
ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 - lluminacdo de ambientes de trabalho Parte 1:
Interior, ABNT NBR 5444:1989 — Simbolos graficos para instalagdes elétricas prediais
e a NR 10:1978 — Seguranca em instalacbes e servicos em eletricidade, além das

normas técnicas das concessionarias de energia de cada regiao.

2.1.1 ABNT NBR 5410:2004 - Instalagoes elétricas de baixa tensao

A NBR 5410 (2004) estabelece os requisitos que as instalagdes elétricas de
baixa tensdo devem atender para garantir seu funcionamento adequado e eficiente,
visando a seguranga de pessoas e animais domésticos e a conservagao de bens.
Deve ser guia para todo profissional da area de instalagdes residenciais, pois se aplica

tanto a novas instalagdes quanto a qualquer alteracdo ou ampliacdo em uma
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instalagdo existente, como adicdo de novas tomadas ou pontos de luz (Souza;
Moreno, 2001).

2.1.2 Norma técnica da concessionaria regional

As concessionarias de energia elétrica desempenham um papel crucial na
distribuicdo e manutengéo do fornecimento de energia elétrica. Elas s&o responsaveis
por garantir que a energia seja distribuida de maneira eficiente e segura, seguindo
regras e normas estabelecidas por 6rgaos reguladores como a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) (Nery, 2012).

No Para, o Grupo Equatorial Energia, através de sua norma técnica,
complementa a NBR 5410 apresentando uma tabela, como sera visto no capitulo 3.1
deste trabalho, onde se determina o tipo de fornecimento, capacidade do disjuntor de
entrada e especificagbes do ramal de ligagdo de uma instalagdo, de acordo com a

carga instalada.

2.1.3 ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 - lluminag¢ao de ambientes de trabalho
Parte 1: Interior

Esta norma especifica os requisitos de iluminacao para os locais de trabalhos
internos e o0s requisitos para que essas pessoas desempenhem suas tarefas visuais
de maneira eficiente, com conforto e segurancga. A finalidade desta norma nédo é
especificar como os sistemas ou técnicas de iluminagdo devam ser projetadas, com
objetivo de aperfeigoar as solugdes para locais especificos de trabalho (ABNT NBR
ISO/CIE 8995-1, 2013).

Entretanto, para este estudo, sera utilizada a alternativa apresentada pela
propria NBR 5410 (2004) em seu item 9.5.2.1, que atrela quantidade e poténcia de
pontos de iluminacdo a area do ambiente, como sera visto no capitulo 3.1.1.1 deste

trabalho.

2.1.4 ABNT NBR 5444:1989 — Simbolos graficos para instalagoes elétricas
prediais

Esta norma estabelece a simbologia utilizadas para os elementos de uma

instalagdo representados em um desenho técnico, que é baseada em figuras
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geométricas simples, como trago, circulo, tridngulo e quadrado, e apresenta
informagdes acerca da escolha destes elementos e sua aplicagao e variagdes (ABNT
NBR 5444, 1989).

2.1.5 NR 10:1978 — Seguranca em instalagdoes e servigos em eletricidade

A NR 10 define os requisitos e condi¢dées minimas necessarios para garantir a
seguranga e a saude dos trabalhadores que interagem com a rede elétrica,
estabelecendo medidas de controle e sistemas preventivos, protecdo individual e

coletiva, além de fazer diversas exigéncias de seguranga em projeto.

2.2 INSTALACOES ELETRICAS

Denomina-se instalagao elétrica toda estrutura fisica composta por elementos
terminais, condutores, de proteg&o, seccionamento e comando, ligando equipamentos
elétricos de uma unidade consumidora & fornecedora de energia elétrica (D’Avila,
2007).

De acordo com a NBR 5410 (2004), a classificagao das instalagdes elétricas se
da pela sua tensdo nominal (V), podendo ser de baixa tensdo, com a tensdo nominal
menor ou igual a 1 KV para corrente continua e 1,5 KV para corrente alternada, de
meédia tensdo, com a tensao nominal operando entre 1 KV e 36 KV e, por ultimo, de

alta tensdo, quando a tensdo nominal é superior a 36 KV.

Ja a distribuicdo desta energia elétrica é realizada em todo o territério nacional
através das concessionarias de energia elétrica, em trés fases distintas a 60hz, saindo
das subestagdes e chegando aos transformadores, onde ha a redugao da tensao para

127 V ou 220 V, chegando ao consumidor final (Borges; Gomes, 2007).

2.2.1 Elementos da instalagao elétrica

A seguir serao apresentados os elementos que compdem uma instalagao

elétrica de baixa tensao residencial.
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2.2.1.1 Luminarias

Com funcgao de distribuir, filtrar ou transformar a luz, existem diversos tamanhos
e modelos. Os tipos de luminarias mais comuns no Brasil sdo os lustres, spots,
arandelas, painéis e plafons. Atualmente, o LED é o tipo de lampada mais utilizado

para compor as luminarias devido a sua durabilidade e eficiéncia (Alves, 2020).

2.2.1.2 Interruptores

E um dispositivo que tem a funcdo de ligar ou desligar um circuito, mais
comumente no acionamento de lampadas. Podem ser de embutir ou sobrepor, e

existem modelos que vém conjugados com tomadas ou outros interruptores.

Eles podem ser do tipo simples, que possui apenas dois bornes, que serao
ligados a fase e a um elemento chamado retorno, que conecta o interruptor até a
luminaria, onde estara conectado o neutro; do tipo paralelo, utilizado quando é
necessario acionar uma lampada por dois pontos distintos, pois eles tém um terceiro
borne que possibilita a comunicacdo entre dois interruptores paralelos; ou do tipo
intermediario, que é utilizado em entre interruptores paralelos quando estes estido

muito distantes um do outro (Creder, 2017).

2.2.1.3 Tomadas

Atualmente no Brasil, as tomadas sao fabricadas com 3 terminais, a fim de
atender a legislac&o brasileira mencionada na introdugéo, sendo os das extremidades
para a fase e o neutro em circuitos monofasicos, ou para as duas fases em um circuito

bifasico, e o terminal central é reservado para o aterramento.

Tém a fungado de conectar um aparelho eletrénico ao fornecimento de energia,
podendo suportar correntes de até 10A ou 20A, de acordo com o modelo, e assim
como os interruptores, existem modelos de embutir sobrepor, e podem ser conjugados

com outras tomadas ou interruptores.

Quanto a sua utilizacao, existem dois tipos de tomada: as tomadas de uso geral
(TUG), que sao pontos de alimentagao para equipamentos gerais, que podem ou nao
ficar conectados o tempo todo; e as tomadas de uso especifico (TUE), que séo
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destinadas a equipamentos especificos, tendo a sua poténcia igual a do aparelho a

ser alimentado, ou a maior possivel (Creder, 2017).

2.2.1.4 Caixas de passagem

Também conhecida como caixa de luz, este componente tem funcao crucial
numa instalagao elétrica, funcionando como uma central para as conexdes, unindo-se
os fios para a instalagdo dos dispositivos elétricos, como tomadas, interruptores e
luminarias. Estas caixas podem ser encontradas em diferentes tipos no mercado,
sendo as mais comuns as de embutir, de sobrepor, para drywall, octogonal e de piso,
dentre outras (CATEL, 2023).

2.2.1.5 Eletrodutos

Denomina-se eletroduto o elemento de linha elétrica fechada, podendo ter
secao transversal circular ou ndo, que tem a fungédo de abrigar condutores elétricos
providos de isolacdo, possibilitando a enfiagdo ou mesmo a retirada deles. Os
eletrodutos podem ser metalicos (a¢o, aluminio) ou de material isolante (PVC,
polietileno, fibrocimento etc.), sendo utilizados em linhas elétricas embutidas,
subterraneas ou aparentes (Cotrim, 2009).

Existem modelos flexiveis que permitem realizar curvas sem necessidade de
caixas de passagem, sendo mais utilizados em ambientes internos embutidos em
alvenaria, e modelos rigidos, que sao recomendados para instalagdes aparentes e em
areas externas, pois requerem protecdo extra contra colisbes e choques

mecanicos em geral.

2.2.1.6 Circuitos terminais

Segundo Creder (2007), circuito terminal é o circuito elétrico que parte do
quadro de distribuicdo para realizar a alimentagcao de lampadas e tomadas de uso
geral e uso especifico. Com o intuito de facilitar a identificagdo e manuseio dos
condutores, seja na execugao da instalagdo ou em eventuais manutengdes, a NBR
5410 (2004) estabeleceu um padrado de cores para a isolagao dos condutores em uma

instalacao elétrica de acordo com a sua funcgao.
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O condutor neutro, que retorna a corrente ao painel elétrico e fecha o circuito,
€ identificado pela cor azul claro. O condutor terra, € identificado pela cor verde ou
verde com uma faixa amarela. Este condutor tem a funcao de direcionar as correntes
de falha para a terra, protegendo as pessoas e os equipamentos de possiveis choques
elétricos. Os condutores fase podem ter qualquer cor, exceto as utilizadas para o
neutro e terra, e cada fase de um sistema deve ter uma cor diferentes entre si (ABNT
NBR 5410, 2004).

O cabo de retorno, que ndo € mencionado na norma, € um cabo de fase que
foi seccionado em um interruptor para proporcionar o controle de acionamento de uma
lampada, portando, a sua regra de cor € a mesma que a regra de fase, sendo mais
usual a preta, para se diferenciar das fases que costumam ter cor mais viva (Mattede,
2024b).

2.2.1.7 Conexoes elétricas

Realizar conexdes ao longo do circuito, seja para alcangar distdncias maiores,
realizar derivagdes no circuito ou conectar o cabo a algum componente elétrico, pode
ser feito de forma direta, entrelagando as partes expostas dos condutores entre si, ou
utilizando componentes chamados conectores elétricos. No mercado, existem
diversos tipos de conectores, como o tipo guilhotina, de alavanca e as luvas, além dos
conectores terminais, que possuem varios modelos, um para cada tipo de borne no

componente a ser conectado o condutor (Engehall, 2024).

2.2.1.8 Dispositivos de protegdo contra sobrecorrente e curto-circuito

Sao dispositivos capazes de suportar corrente elétrica de um circuito sob
condi¢cdes normais, e suportar, por um determinado periodo, e interromper a corrente

sob condi¢gdes anormais do circuito.

No contexto das instalagcbes elétricas de baixa tensido residenciais, os mais
comuns sao os disjuntores tipo NEMA e os mini disjuntores tipo DIN. Os disjuntores
do tipo NEMA, geralmente encontrado em instalagdes antigas, sdo, tecnicamente,
disjuntores térmicos, ou seja, atuam somente com a elevagdo da temperatura do

circuito, que dilata um componente interno bimetalico do dispositivo, disparando-o. Ja
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o tipo DIN, além de possuir o método de atuagao similar ao do NEMA, possui também
uma bobina que aciona o mecanismo de desarme do dispositivo ao detectar uma
corrente superior ao suportado, através do campo magnético gerado por essa
corrente, e por isso € chamado de disjuntor termomagnético (Mattede, 2024c).

2.2.1.9 Aterramento

O aterramento € um sistema projetado para colocar os equipamentos no
mesmo potencial elétrico que a terra, evitando assim, em casos de falta, a passagem
de corrente elétrica pelo corpo humano ao tocar nas partes condutoras deste

equipamento (Tavares, 2021).
A NBR 5410 (2004) apresenta alguns esquemas de aterramento, descritos a

sequir:

e Esquema TN: possui um ponto da alimentagao diretamente aterrado,
sendo os equipamentos ligados a esse ponto através dos condutores de

protecao. Esse esquema possui trés variacoes, sendo:

e TN-S, no qual o condutor neutro e o condutor de protecdo sao

separados. A Figura 8 apresenta o diagrama referente ao esquema TN-

S.
Figura 8 — Diagrama do esquema TN-S
L1 ©
L2
3o
N 4
PE T * .
=TT RS-
1 : | ' |
Alerramenio da Massas Massas
alimentacao

Fonte: ABNT NBR 5410 (2004).

e TN-C-S, no qual o condutor neutro e o condutor de protecdo sao
combinados em parte do sistema, se separando em algum ponto,
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gerando um condutor neutro e um condutor de protegao distintos um do

outro. A Figura 9 apresenta o diagrama referente ao esquema TN-C-S.

Figura 9 — Diagrama do esquema TN-C-S
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Fonte: ABNT NBR 5410 (2004).

¢ TN-C, no qual o condutor neutro e o condutor de protecdo sao
combinados em um unico condutor em todo o sistema. A Figura 10

apresenta o diagrama referente ao esquema TN-C.

Figura 10 — Diagrama do esquema TN-C
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Fonte: ABNT NBR 5410 (2004).

e Esquema TT: possui um ponto da alimentagdo diretamente aterrado,
porém os equipamentos possuem aterramentos eletricamente distintos.

A Figura 11 apresenta os diagramas referentes ao esquema TT.

Figura 11 — Diagramas do esquema TT
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Fonte: ABNT NBR 5410 (2004).

e Esquema IT: todas as partes vivas sao isoladas da terra, ou um ponto

da alimentacéo ¢ aterrado através de impedancia. A Figura 12 apresenta

os diagramas referentes ao esquema IT.

Figura 12 — Diagramas do esquema IT
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Fonte: ABNT NBR 5410 (2004).

2.2.1.10 Dispositivo diferencial residual

E um dispositivo de protecdo que detecta a existéncia de corrente diferencial,

em um circuito. Ele provoca a abertura do circuito quando o valor da corrente

ultrapassa o valor suportado pelo dispositivo, evitando eventuais choques elétricos ou

incéndios (Cotrim, 2008).

Os dispositivos diferenciais residuais instalados para proteger pessoas contra

contatos diretos e indiretos possuem alta sensibilidade, na faixa de 30mA. Ja os de

baixa sensibilidade atuam geralmente na faixa de 300mA e s&o utilizados

principalmente para proteger equipamentos e instalagées com alto risco de incéndio,

como depdsitos de produtos inflamaveis (Uesugui, 2018).
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Conforme a NBR 5410 (2004), o uso deste dispositivo € considerado adicional,
nao sendo reconhecido como uma protecao completa, e ndo dispensa a realizagao de
equipotencializagado da rede. Ainda segundo a norma, o termo “dispositivo” ndo se
refere a um produto especifico, mas sim a qualquer forma de implementar essa
protegao, podendo este dispositivo ser interruptores, disjuntores ou tomadas com a
protecdo diferencial residual integrada, moédulos de protecdo que podem ser

associados a disjuntores, entre outros.

O interruptor diferencial residual, dispositivo que sera utilizado neste estudo de
caso, sao produtos desenvolvidos para protegao somente contra fugas de corrente e
nao € indicado para protecdo contra sobrecargas e curtos-circuitos, devendo ser

associado a um dispositivo para tal (WEG, 2024).

2.2.1.11 Dispositivo de protecdo contra surtos

Tem a fungdo de desviar correntes de surtos geradas por sobretensdes
transitérias na rede elétrica, como a de um raio ou de partida de motores, por exemplo,
para o aterramento da instalagao, protegendo assim os aparelhos eletrénicos ligados
nesta rede (Schneider Eletric, 2024).

2.2.1.12 Quadro de distribui¢éo de circuitos

O quadro de distribui¢ao de circuitos, também conhecido como quadro elétrico
ou painel de distribuicdo, € um componente da instalacdo elétrica que serve como
ponto central a partir do qual os circuitos sédo distribuidos, abrigando também os
dispositivos de protegdo, controle e monitoramento. De maneira geral, o
funcionamento deste componente se da a partir da chegada da energia elétrica da
concessionaria, através do circuito de distribuicdo, passando pelo disjuntor geral, para
entdo a energia ser distribuida para os demais circuitos, através de disjuntores
secundarios. A classificacdo desses quadros de distribuicdo de energia se da como
residencial, comercial e industrial, variando de acordo com a demanda de energia que
€ solicitada. Outra maneira de classificar os quadros de distribuicdo € quanto a sua
forma de instalagéo, podendo ser de sobrepor ou embutir (Blog Enerbras, 2024).
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2.2.1.13 Circuito de distribuicao

Segundo Cotrim (2009), o circuito que alimenta um ou mais quadros de
distribuicdo € denominado circuito de distribuigdo, levando a energia do medidor para

0 quadro de distribuicdo ou quadro de luz.

2.2.1.14 Medidor

Um medidor de energia € um dispositivo utilizado para medir a quantidade de
energia elétrico consumida por um aparelho ou sistema elétrico, sendo essencial para
o controle e gestdo do consumo de energia. No Brasil, existem dois tipos de medidores

de energia: o eletromecanico e o eletrénico (ABB, 2022).

O medidor de energia eletromecanico possui um disco de metal que se
movimenta em decorréncia do campo magnético gerado pela passagem de corrente
elétrica pelas bobinas. Ja no medidor eletrénico, o funcionamento se da pela utilizagao
de sensores associados a transdutores, que registram a corrente e o potencial,

obtendo-se a quantidade de energia consumida (ABB, 2022).

2.2.1.15 Ramal de ligagdo

Segundo Cotrim (2009), o ramal de ligagdo de uma instalagao elétrica € um
conjunto de condutores e acessorios que conectam o ponto de derivagao da rede da
concessionaria ao ponto de entrega.
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3 METODOLOGIA
Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada neste trabalho para as
diversas etapas do desenvolvimento do projeto elétrico, de acordo com as diretrizes

das normas pertinentes.

3.1 PROJETO ELETRICO

Perante a auséncia dos projetos originais, foi realizado levantamento com trena
eletrdénica e convencional para elaboragao do croqui realizado pelo autor, apresentado
na Figura 7, que sera base para o projeto de instalagdes elétricas.

Para este trabalho, visando a elaboracédo de um projeto de instalagdes elétricas
completamente novo para a unidade, foram desconsiderados todos os componentes
do sistema elétrico atual, que deverado ser completamente removidos na ocasido da

execugao deste projeto.

O memorial de calculo foi realizado em planilhas do Microsoft Excel que,
elaboradas pelo autor, foram formuladas seguindo as diretrizes apresentadas na

norma vigente.

3.2 DIVISAO DOS CIRCUITOS

As cargas devem ser divididas entre as fases de modo a atingir o maior
equilibrio possivel, prevenindo efeitos danosos ou indesejados. A NBR 5410 (2004)
exige que a divisao dos circuitos atenda parametros de seguranga, de conservagéo

de energia, funcionais, de produgéo e de manutengao.

Para tal, a instalacdo deve ser realizada de maneira seccionada podendo ter
quantos circuitos se facam necessarios, de forma que viabilize a manutencdo do
sistema, a verificagao e localizacdo de defeitos e seus reparos. Em particular, a NBR
5410 (2004) dita que circuitos de iluminacdo e tomadas sejam distintos,

individualizando suas fungoes.

A NBR 5410 (2004) fixa critérios minimos para determinagdo de pontos de
iluminagao e tomadas, abordados a seguir. Vale frisar que estes critérios estabelecem
quantidades minimas, podendo o projetista incluir pontos a mais de acordo com as

necessidades do usuario.
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3.2.1.1  lluminagédo

A NBR 5410 (2004) informa que as cargas de iluminag&o devem ser calculadas
de acordo com as diretrizes estabelecidas na NBR 5413. Entretanto, em seu item
9.5.2.1, apresenta critérios minimos para pontos de iluminagdo em locais de

habitacdo, que é o caso deste estudo.

E determinado que em cada ambiente tenha pelo menos um ponto de luz fixo
no teto que seja comandado por interruptor. Em cdmodos com area igual ou inferior a
6m? a poténcia deve ser de, no minimo, 100VA, e se tiverem area superior a 6m?,

acrescentar 60VA para cada 4m? inteiros.

3.2.1.2 Tomadas

Podem ser tomadas de uso geral, que sao as tomadas projetadas para suportar
até 10A utilizadas no dia a dia para eletrodomésticos gerais, e podem ser tomadas de
uso especifico, que sao utilizadas para aqueles equipamentos com corrente superior
a 10A (ABNT NBR 5410, 2004).

3.2.1.2.1 Tomadas de uso geral (TUG)

A NBR 5410 (2004) determina que: em banheiros, tenha-se pelo menos um
ponto de tomada préximo ao lavatério; em cozinhas, areas de servigo e locais
analogos, seja previsto no minimo um ponto de tomada a cada 3,5m ou fragao, do
perimetro; em salas e dormitérios, pelo menos um ponto a cada 5m ou fragcéo, do
perimetro; e para demais cOmodos, se area superior a 2,25m? e igual ou inferior a 6m?,

um ponto de tomada no minimo.

Quanto as poténcias atribuiveis para cada ponto, ndo devem ser inferiores a
600VA nos trés primeiros e 100VA nos pontos seguintes em banheiros, cozinhas,
areas de servico e ambientes analogos, e, nos demais cémodos, deve-se ter no

minimo 100VA por ponto de tomada.

3.21.2.2 Tomadas de uso especifico (TUE)
Segundo a NBR 5410 (2004), a quantidade e poténcia de tomadas de uso
especifico sera fungdo dos aparelhos que serdo utilizados no ambiente, de acordo

com as necessidades do usuario. Caso néo seja conhecido com precisdo a poténcia
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dos aparelhos, a poténcia atribuida ao ponto devera ser igual a poténcia dos

equipamentos mais potentes que possa vir a ser alimentado pelo ponto.

3.2.1.3 Espacos reserva

De acordo com a NBR 5410 (2004), devem ser previstos espagos de reserva
nos quadros de distribuigdo, para possibilitar ampliagdes futuras sem a necessidade
de servicos mais trabalhosos, como a redimensionamento de circuitos, troca de

disjuntores, ou mesmo troca do quadro de distribuicdo completo por outro maior.

Através da Tabela 1, adaptada da NBR 5410 (2004), é possivel definir a
quantidade minima de espacos reserva em funcdo da quantidade de circuitos ativos
existentes. Vale ressaltar que o valor definido ndo é a quantidade de circuitos,

podendo esses serem bifasicos ocupando dois espacos reserva, por exemplo.

Tabela 1 — Relagéo entre a quantidade de circuitos e 0 espago minimo necessario.

Quantidade de circuitos efetivamente disponivel | Espago minimo destinado a reserva (em numero

(N) de circuitos)
até 6 2
7a12 3
13a30 4
> 30 0,15N

Fonte: ABNT NBR 5410 (2004).

3.2.2 Padrao de entrada e circuito de distribuicao

Para definir o tipo de fornecimento de energia e as caracteristicas do padrao
de entrada e circuito de distribuicdo, sera utilizada a Tabela 2, adaptada da Norma
Técnica — NT 001/2023 (EQUATORIAL, 2023) da concessionaria local, retificada em

sua nota técnica 0001/2024, que é valida para instalagbes em 127/220V.



Tabela 2 — Fornecimento de energia do Grupo Equatorial Para.
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Ela pée em fungdo da carga instalada ou demanda provavel o tipo de

fornecimento, corrente nominal do disjuntor no medidor, caracteristicas do ramal de

conexao e caracteristicas do circuito de distribuicdo. Portanto, deve-se realizar um

estudo para determinar a carga total desta instalagao.

3.2.2.1 Carga instalada

Segundo a norma do grupo Equatorial (2023), a definicdo de carga instalada

pode ser dada como a “Soma das poténcias nominais dos equipamentos elétricos

instalados na unidade consumidora, em condi¢cdes de entrar em funcionamento,

expressa em quilowatts (kW)”. Com base no projeto da residéncia e na divisao dos

pontos de utilizagao realizada nos itens 3.2.1.1 e 3.2.1.2, e aplicando a Equacgao 1
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para transformar poténcia aparente em poténcia ativa, é possivel obter a carga

instalada do projeto.

Segundo Mattede (2024a), a poténcia ativa pode ser calculada pela Equacao

P =S X FP (Equacao 1)
Sendo:

P = Poténcia ativa (W);
S = Poténcia aparente (VA);

FP = Fator de poténcia.

3.2.2.2 Demanda provavel

A Equatorial (2023) exige, conforme a Tabela 2, que seja feito o célculo da
demanda provavel no caso de cargas instaladas acima de 15kW. Para tal, ela fornece
uma equagao empirica (Equacao 2), a qual foi adaptada para este estudo de caso,
cujo projeto ndo possui motores, bombas, maquinas de solda, aparelhos de raios-X e
nem outras cargas além das de iluminagdo, tomadas de uso geral, aparelhos de

aquecimento, aparelhos eletrodomésticos gerais e aparelhos de ar-condicionado:

a c d ~
D_E+b+%+1r_pc (Equagéo 2)

Sendo:

D = Demanda total da instalacdo em kVa;

a = Demanda das poténcias em kW, para iluminagédo e tomadas de uso geral,

com fator de demanda conforme tabela 5 da norma da concessionaria;

FP = Fator de poténcia da instalagado de iluminagdo e tomadas de uso geral,

que deve ser igual a 0,92 para o caso de iluminagao em lampadas LED;

b = Demanda de todos os equipamentos de aquecimento em kVa,
considerando fator de poténcia igual a 1 e fator de demanda conforme tabela 4 da

norma da concessionaria;

¢ = Demanda em kW de todos os aparelhos eletrodomésticos em geral;
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d = Demanda de todos os aparelhos de ar-condicionado em kW, considerando

fator de demanda conforme tabela 10 da norma da concessionaria;

FP. = Fator de poténcia dos aparelhos de ar-condicionado, que sera igual a 0,85

como o fator de poténcia dos aparelhos eletrodomésticos em geral.

3.2.3 Dimensionamento dos condutores

Para atender condi¢cdes de eficiéncia energética e seguranga da instalagéao
elétrica de uma edificacdo, a NBR 5410 (2004) dispde dos critérios apresentados a

sequir.

3.2.3.1 Secdo minima

E a menor secdo permitida para um circuito de acordo com sua finalidade. A
NBR 5410 (2004) estabelece um limite para os condutores fase e os critérios para
dimensionamento dos condutores neutro e de protecdo de um circuito, conforme o

disposto nas alineas a seguir.
a) CONDUTORES FASE

A NBR 5410 (2004) estabelece, conforme Quadro 1, valores minimos para a
area da sec¢ao dos condutores de acordo com o tipo de linha, utilizacdo do circuito e
material do condutor. Sendo estes valores os minimos, nem sempre irdo atender as
necessidades do projeto, sendo necessario a realizagdo do dimensionamento pelo
meétodo de capacidade de condugéo.

Quadro 1 — Valores minimos para a area da secéo dos condutores de acordo com o tipo de linha
Se¢do minima do

Tipo de linha Utilizagao do circuito condutor mm? material
Condutores Circuitos de iluminagao 1,5 Cu 16 Al
Instalagdes | € cabos Circuitos de forca 2,5 Cu 16 Al
fixas em isolados
geral Circuitos de sinalizagao e circuitos de controle 0,5Cu?
Condutores Circuitos de forga 10 Cu 16 Al
nus Circuitos de sinalizagao e circuitos de controle 4 Cu

Como especificado na

Para um equipamento especifico .
norma do equipamento

Linhas flexiveis com

! Para qualquer outra aplicagao 0,75 Cu*
cabos isolados — - ~ —
Circuitos a extrabaixa tensao para aplicagdes
s 0,75 Cu
especiais

Fonte: ABNT NBR 5410 (2004).
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b) CONDUTORES NEUTRO

Somente para circuitos trifasicos com neutro é aceitavel, atendendo algumas
condic¢des, a reducdo de secdo do condutor neutro. Para circuitos monofasicos e
bifasicos, caso deste estudo, a se¢do do condutor neutro deve ser a mesma do
condutor fase (ABNT NBR 5410, 2004).

c) CONDUTORES DE PROTEGAO

A secdo do condutor de protecao, se este for constituido do mesmo material
que o condutor de fase, pode ser determinada utilizando a Tabela 3, adaptada da NBR

5410 (2004), que pde a secado em funcao da segao dos condutores fase do circuito.

Tabela 3 — Sec¢ao do condutor de protecao.

Secao minima do condutor de protecao

Segéo dos condutores da fase S mm? N
corresponde mm

S<16 S
16<S=<35 16
S > 35 S/2

Fonte: ABNT NBR 5410 (2004).

A NBR 5410 (2004) permite, que um condutor de protegdo possa ser comum a
mais de um circuito, desde que instalado no mesmo eletroduto dos condutores de fase
e sua sec¢ao dimensionada de acordo com a Tabela 3, com base no condutor fase de

maior se¢ao dos circuitos envolvidos.

3.2.3.2 Capacidade de condugéo de corrente

A capacidade de conducgao de corrente de um condutor nada mais € do que a
corrente maxima que ele pode conduzir continuamente, em determinadas condicoes,
sem elevar a sua temperatura de modo a comprometer a isolagdo deste, e a
seguranga da instalagdo; portanto, deve ser igual ou superior a corrente que um

circuito demanda (Cunha, 2017).

A NBR 5410 (2004) dispbe de quadros e tabelas para dimensionar a segao
adequada para suportar determinada corrente, amarrando-se fatores como material
do condutor, sua isolagcao, a temperatura do ambiente, considerando-se métodos de

instalagdo e numero de condutores carregados em um circuito.
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Para este estudo de caso, sera utilizada a Tabela 4, retirada da NBR 5410
(2004), que abrange condutores com isolagdo em PVC, material usual para
instalagdes em residéncias, instalados pelo método de referéncia B1, conforme alinea

a) deste item.

Tabela 4 — Valores de capacidades de condugao.
Métodos de referéncia indicados no Quadro 2

Segoes A1 | A2 | B1 | B2 | C | D
nominais mm? Numero de Carregadores
2 | 3] 23] 23] 2|3 |2]|3]2]3
Cobre

0,5 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
0,75 9 9 9 9 11 10 11 10 13 11 15 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1,5 145 135 14 13 175 155 165 15 195 175 22 18
2,5 195 18 185 175 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 26 32 38 31
6 34 31 32 29 41 36 38 34 36 41 47 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 81 67
25 80 73 75 68 101 89 90 80 112 96 104 86
35 99 89 92 83 125 110 11 99 138 119 125 103
50 119 108 110 99 151 134 133 118 168 144 148 122
70 151 136 139 125 192 171 168 149 213 184 183 151
95 182 164 167 150 232 207 201 179 258 223 216 179
120 210 188 192 172 269 239 232 206 299 259 246 203
150 240 216 219 196 309 275 265 236 344 299 278 230
185 273 245 248 223 353 314 300 268 392 341 312 258
240 321 286 291 261 415 370 251 313 461 403 361 197
300 367 328 334 298 477 426 401 358 530 464 408 336
400 438 390 398 355 571 510 477 425 634 557 478 394
500 502 447 456 406 656 587 545 486 729 642 540 445
630 578 514 526 467 758 678 626 559 843 743 614 506
800 669 593 609 540 881 788 723 645 978 865 700 577
1000 767 679 698 618 1012 906 827 738 1125 996 792 652

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 5410 (2004).

Para utilizar a Tabela 4, deve-se encontrar o valor de capacidade de conducao
de corrente imediatamente superior a corrente de projeto para o circuito, na coluna
condizente com o método de instalagdo e numero de condutores carregados neste
circuito, e projetar em sua linha para encontrar a area da segao correspondente na

primeira coluna da tabela.
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No Quadro 2, adaptado da NBR 5410 (2004), é apresentado diversos métodos
de instalacdo dos condutores.

Quadro 2 — Método de instalagdo dos condutores.

Método de
instalagao
numero

Esquema ilustrativo

Descricao

Método de
referéncia’’

Face
interna

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto de secao circular embutido em
parede termicamente isolante?

A1

Face
interna

Cabo multipolar em eletroduto de segao
circular embutido em parede termicamente
isolante?

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto aparente de secao circular sobre
parede ou espacado desta menos de 0,3 vez
o diametro do eletroduto

B1

Cabo multipolar em eletroduto aparente de
secao circular sobre parede ou espacado
desta menos de 0,3 vez o didmetro do
eletroduto

B2

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto aparente de seg¢ao nao-circular
sobre parede

B1

Cabo multipolar em eletroduto aparente de
secao nao-circular sobre parede

B2

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto de secao circular embutido em
alvenaria

B1

Fonte:

Adaptado da ABNT NBR 5410 (2004).

O método mais comum em residéncias, e caso deste estudo, € o método 7, que

considera condutores isolados em eletroduto circular embutido em alvenaria.

b) NUMERO DE CONDUTORES CARREGADOS

O numero de condutores carregados em um circuito varia de acordo com o

modo de distribuicdo, podendo ser monofasico, bifasico ou trifasico. A Tabela 5,
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retirada da NBR 5410 (2004) apresenta este numero, referente a cada modo de
distribuicao.

Tabela 5 — Numero de condutores
Numero de condutores carregados a ser

Esquema de condutores vivos do circuito

adotado
Monofasico a dois condutores 2
Monofasico a trés condutores 2
Duas fases sem neutro 2
Duas fases com neutro 3
Trifasico sem neutro 3

o
c
N

Trifasico com neutro 3
Fonte: ABNT NBR 5410 (2004).

c) ISOLAGAO E TEMPERATURA DOS CABOS

A Tabela 6, retirada da NBR 5410 (2004) apresenta os tipos de isolagao e suas
respectivas temperaturas limite, que serao considerados na escolha da tabela para

determinacao da secéo do condutor, apresentada no item 3.2.3.2.

Tabela 6 — Tipo de isolagao
Temperatura maxima | Temperatura limite Temperatura limite

Tipo de isolagao para servi¢o continuo de sobrecarga de curto-circuito
(condutor) °C (condutor) °C (condutor) °C
Policloreto de V|n|la2 (PVC) até 70 100 160
300 mm
Pohclo_reto de vinila (PZVC) 70 100 140
maior que 300 mm
Borracha etileno-propileno
(EPR) 90 130 250
Polietileno reticulado
(XLPE) 90 130 250

Fonte: ABNT NBR 5410 (2004).

3.2.3.3 Fatores de corre¢do

A capacidade de conducdo de um condutor & diretamente afetada pela
temperatura no meio em que esta inserido, portanto, fatores de correcédo, expostos

nas alineas a) e b) deste item, devem ser considerados no dimensionamento.

a) FATOR DE TEMPERATURA

A temperatura ambiente considerada pela Tabela 7, retirada da NBR 5410
(2004), é de 30°C, o que nado condiz com a realidade da regi&o norte do pais, ja tendo



39

sido registradas temperaturas acima 37°C em Belém-Para (Instituto Nacional de
Meteorologia, 2023).

Para considerar esta variacdo, a NBR 5410 (2004) apresenta os fatores de
temperaturas a serem aplicado no dimensionamento da secéo, levando em conta a

temperatura do ambiente e o tipo de isolagao do condutor, conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Temperatura ambiente.

o Isolag&o
Temperatura °C PVC EPR ou XLPE
Ambiente
10 1,22 1.15
15 1,17 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
35 0,94 0,96
40 0,87 0,91
45 0,79 0,87
50 0,71 0,82
55 0,61 0,76
60 0,5 0,71
65 0,65
70 0,58
75 0,5
80 0,41
Fonte: ABNT NBR 5410 (2004).
b) FATOR DE AGRUPAMENTO

A circulagédo de corrente gera calor, devido ao efeito Joule, que lentamente
atravessa todos os componentes dos cabos, elevando a temperatura no interior do
eletroduto. No caso de diversos circuitos em um mesmo eletroduto, os condutores
carregados de cada um deles irdo gerar calor em seu entorno, afetando os demais

cabos adjacentes (Cunha, 2017).

A NBR 5410 (2004) dispbe de tabelas com fatores de agrupamento para
diversos métodos de instalacdo, sendo a Tabela 8, a que contempla o método utilizado

no projeto do caso estudado.



40

Tabela 8 — Fatores de agrupamentos para métodos de instalagao.

Tabelas
Forma de Numero de circuitos ou de cabos multipolares dos
Ref. | agrupamento dos métodos
condutores 9a (12a|16a| de
1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘11 15 | 19 | 220 referancias
Em feixe: ao ar
livre ou sobre 36 a 39
1 superficie; 1,00 0,80 0,70 0,65 0,60 0,57 0,54 0,52 0,50 0,45 0,41 0,38 (métodos
embutidos em AaF)
conduto fechado
Camada unica
sobre parede,
piso, ou em
2 bandeja néo 1,00 0,85 0,79 0,75 0,73 0,72 0,72 0,71 0,70 36’e 37
perfurada ou (método
prateleira C)
3 Camadtaet‘é”'ca do 995 0,81 0,72 0,68 0,66 0,64 0,63 0,62 0,61
g::;z‘.’; ””r'fca edm 1,00 0,88 0,82 0,77 0,75 0,73 0,73 0,72 0,72
ja perfuraaa 38 e 39
Camada unica (r’rllzetogos
5 sobre leito, 1,00 0,87 0,82 0,80 0,80 0,79 0,79 0,78 0,78 eF)

suporte etc.

Fonte: ABNT NBR 5410 (2004).

3.2.3.3.1 Corrente corrigida

Com a corrente de projeto em méaos e identificados os fatores de corregao,
estes sao aplicados na corrente de projeto, gerando uma corrente virtual, chamada de
corrente corrigida, que tera a unica fungao de determinar a se¢ado do condutor de um

circuito, ndo sendo mais usada em nenhuma outra etapa do dimensionamento.

A corrente corrigida sera aplicada no lugar da corrente de projeto na Tabela 7
da norma, como descrito no item 3.2.3.2, para encontrar a se¢ao, de forma direta, para

os condutores de um circuito.

A formula da corrente corrigida € apresentada na Equacéo 3:

Iy =—2— (Equacéo 3)

= FCTXFCA
Sendo:

I', = Corrente corrigida (A);
I, = Corrente de projeto (A);
FCT = Fator de correcao de temperatura;

FCA = Fator de corregao de agrupamento.
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3.2.3.3.2 Capacidade de conducao real
Na pratica, com a elevagao da temperatura no ambiente em que esta inserido,
0 que altera é a capacidade de conducdo de um condutor, e ndo a corrente

demandada pelos aparelhos no circuito, que permanece a mesma.

Aplicando os fatores de corregdao, de acordo com a Equacao 4, sobre a
capacidade de conducido de um condutor, obtém-se a capacidade de condugao real
deste condutor.

I')=1, X FCT X FCA (Equacgéo 4)
Sendo:

I', = Capacidade de condugao real do condutor (A);
I, = Capacidade de condugéo do condutor (A);

FCT = Fator de correcao de temperatura;

FCA = Fator de corregao de agrupamento.

Utilizando a Tabela 7, também €& possivel determinar a secdo dos condutores
de um circuito verificando se a capacidade de conducéao real encontrada € maior que
a corrente de projeto, devendo ser repetido o processo para a segao imediatamente
superior quantas vezes forem necessarias até que a capacidade de conducgao real

seja maior que a corrente de projeto.

Esse método pode requerer diversas tentativas até encontrar a secéo
adequada, por isso é preferivel utilizar a corrente corrigida para determinagcéo de
secdo. Entretanto, a capacidade de conducao real sera utilizada no dimensionamento

dos disjuntores termomagnético, conforme 3.2.3.5.1.

3.2.3.4 Queda de tensao

Segundo Quevedo (2023), a queda de tensédo € um fendbmeno indesejado nas
instalacbes e devem ser levadas em consideracdo no dimensionamento, pois pode
causar reducao na eficiéncia do sistema e comprometer o bom funcionamento e vida
util dos aparelhos eletronicos, e ocorrem por conta da resisténcia inerente aos
materiais condutores em um circuito. Isso significa que, para circuitos elétricos com
condutores de cobre, o comprimento e secao serdo os principais fatores que

influenciam a queda de tensao.
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A NBR 5410 (2004), determina que a queda de tensido nao deve ser superior a
4% em circuitos terminais. Caso o valor calculado for superior a 4%, deve-se aumentar
a secao do condutor para a secdo comercial imediatamente superior, e refazer a

verificagdo até atingir o limite maximo.

Segundo Quevedo (2023), de modo simplificado, desconsiderando efeitos
magnéticos, a queda de tensédo pode ser calculada com base nas leis de Ohm, que
relacionam a resisténcia com a tensdo e corrente, e com o comprimento, que em
determinado ponto de um projeto é constante, e espessura do condutor, que € o objeto
de verificacdo na pratica. Para determinagcdo da queda de tensdo de um circuito

monofasico ou bifasico, em Volts, aplica-se a Equacgao 5:

AE =2 X R X1 X cosO (Equagéo 5)

Onde:

2 = Quantidade de condutores carregados em circuito monofasico/bifasico;
AE = Queda de tenséo (V);

R = Resisténcia (Q);

I = Corrente (A);

cosO = Fator de poténcia.

Para determinagado da queda de tensdo de um circuito em porcentagem, basta
dividir a queda de tensdo em Volts pela tensdao do circuito, e multiplicar por 100,

conforme a Equacéo 6:
AE% = A?E x 100 (Equacao 6)
Onde:
AE = Queda de tenséo (%);

E = Tenséo do circuito (Q);

3.2.3.5 Dimensionamento dos dispositivos de protegcdo

A NBR 5410 (2004) exige que critérios de protecdo contra sobrecargas,
solicitagdes térmicas, curtos-circuitos e choques elétricos sejam atendidos no
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dimensionamento dos circuitos de uma instalagcdo. Para tal, existem no mercado

diversos dispositivos a serem utilizados de acordo com suas especificidades.

3.2.3.5.1 Disjuntor termomagnético

Para garantir a protegcao dos condutores de um circuito contra sobrecargas, as
caracteristicas do dispositivo instalado devem ser tais que: a sua corrente nominal ndo
seja nem inferior a corrente de projeto do circuito, nem superior a capacidade de
conducgao de corrente real destes condutores, conforme a inequacao da NBR 5410
(2004), apresentada na Equacéao 7; e, que a corrente convencional de atuagdo do
disjuntor, que, segundo a NBR 5410 (2004), é igual a 1,45 da corrente nominal deste,
nao seja superior a uma corrente de sobrecarga de 45% acima da capacidade de

conduc¢ao real do condutor, conforme inequacéo apresentada na Equacéao 8.
Ig<I,<TI, (Equacgao 7)

I, <145x[', (Equagao 8)

Sendo:

Iz = Corrente de projeto (A);

I, = Corrente nominal do disjuntor (A);

I, = Corrente nominal do disjuntor multiplicado por 1,45;

I', = Capacidade de condugao real do condutor.

3.2.3.5.2 Aterramento

Para este projeto, sera adotado o esquema TN-C-S, devido ao fato de se tratar
de um edificio antigo, onde o aterramento é feito no condutor neutro dentro do
medidor, assumindo este a fungdo de PEN (protecdo + neutro), que chega até o
quadro de distribuigao de circuitos da residéncia, onde sera realizada a separagdo em

dois condutores.

3.2.3.5.3 Interruptor diferencial residual
A NBR 5410 (2004) determina a obrigatoriedade da instalagcdo de um
dispositivo diferencial residual de alta sensibilidade, ou seja, com sensibilidade até
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30mA, nos circuitos de areas internas com possivel contato com agua em abundancia,
e ambientes externos ou que que tenham tomadas internas que sao utilizadas por
equipamentos em ambientes externos (banheiro, cozinha, copa, area de servico,

lavanderia, garagem, piscinas etc.).

Segundo Mattede (2024a), a sua corrente nhominal deve ser sempre igual ou

superior a corrente nominal do disjuntor que protege o0 mesmo circuito.

3.2.3.54 Dispositivo de protegao contra surtos

Segundo a NBR 5410 (2004), nao sao obrigatérios em territorio nacional. Caso
contemplados em um projeto, devem ser selecionados com base nas seguintes
caracteristicas: nivel de protecdo, maxima tensdo de operacdo continua,
suportabilidade a sobretensdes temporarias, corrente nominal de descarga e/ou

corrente de impulso e suportabilidade a corrente de curto-circuito.

3.2.4 Dimensionamento dos eletrodutos

Segundo a NBR 5410 (2004), o eletroduto deve ser dimensionado de forma que
os condutores passem com facilidade por eles apos instalados. Para tal, ela
estabelece taxas de ocupacéao, que sao calculadas dividindo a soma da area da se¢ao
dos condutores previstos e a area util da secao transversal do eletroduto, que nao

pode ser superior a 40% no caso de trés ou mais condutores.

A Prysmian (2022), baseada nas exigéncias da norma, dispde de uma tabela
que fornece, de forma direta, o didametro do eletroduto, relacionando a quantidade e

secao dos condutores de um trecho, apresentada na Tabela 9:



Tabela 9 — Tabela para dimensionamento dos eletrodutos

Para dimensionar
os eletrodutos de
um projeto, basta
saber o nimero
de condutores no
eletroduto e a
maior se¢ao deles.

Exemplo:

B n° de condutores
no trecho do
eletroduto =6

B maior secdo dos
condutores = 4mm?

* | Otamanho
nominal do
eletroduto

sera 20mm.

(mm?)

1,5

2,5
o]
6
10
16
25
35
50
70
95
120
150
185
240

16
16
16
16
20
20
25
25
32
40
40
50
50
50
60

16
16
16
20
20
25
32
32
40
40
50
50
60
75
75

16
16
20
20
25
25
32
40
40
50
60
60
75
75
85

16
20
20
25
25
32

40

40
50

60

60
75
75
85

16
20
Ed
25
32
32
40
50
50
60
75
75
85
85

16
20
25
25
32
40
40
50
60
60
75
75
85

20
20
25
25
32
40
50
50
60
75
75
85

20
25
25
32
40
40

50

50

60

75

85

85

45

Segdo
nominal (2 [3 |4 |56 |7 [8 |9 [10

Tamanho nominal do eletroduto (mm)

20
25
25
32
40
40

50

60

75

75

85

Fonte: Prysmian (2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir do
dimensionamento dos elementos de um projeto elétrico para a residéncia unifamiliar,
conforme preconizado pelas normas. Utiliza-se um dos cémodos da casa para a
apresentacao do memorial de calculo e sdo apresentados os resultados gerais do

dimensionamento e do projeto.

4.1 PREVISAO DE CARGA E PADRAO DE ENTRADA

Para o dimensionamento dos elementos do padrdo de entrada, circuito de
distribuicdo e aterramento de acordo com a norma técnica da Equatorial (2023), foi
realizado a previsdo de cargas, que consiste no levantamento das cargas de
iluminacédo e tomadas de acordo com os minimos recomendados pela NBR 5410 e

exigéncias do cliente.

4.1.1 lluminagao minima

A Tabela 10 fornece a poténcia de iluminagdo minima para cada ambiente da

residéncia.
Tabela 10 — Poténcia minima de iluminagao

Ambiente Area (m?) Condicao NBR 5410 | Poténcia Minima (VA)
Cozinha 8,06 6 + 2,06 100
Banheiro de Servigo 1,67 >6 100
Area de Servico 2,61 >6 100
Despensa 3,68 >6 100
Banheiro Social 3,02 >6 100
Sala 20,99 6+4+4+4+299 280
Circulacao 4,74 >6 100
Quarto 1 10,17 6+4+0,17 160
Quarto 2 10,2 6+4+0,20 160
Quarto 3 7,05 6+ 1,05 100

TOTAL - - 1.300

Fonte: Autor (2024).
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A poténcia da sala, por exemplo, determinada conforme recomendacgdes da
NBR 5410 (2004) apresentadas no capitulo 3.2.1.1 deste trabalho, considera os
100VA para os primeiros 6m? da area do ambiente e 60 VA para cada fragdo de 4m?
inteiros, e desconsidera os 2,99m? restantes que completam a area total do ambiente.

100VA + 60VA + 60VA + 60VA = 280VA (Equacao 9)

4.1.2 Forga minima

A Tabela 11 fornece a quantidade e poténcia minima para as tomadas de uso
geral de cada ambiente da residéncia, aléem da quantidade de tomadas de uso
especifico de acordo com a necessidade do usuario.

Tabela 11 — Quantidade e poténcia minima TUG e TUE

A . - Carga Carga
Ambiente ‘?I:fz? Per('m;’tm M | Minima TUEs TUEs
TUGs (VA) (VA)
Cozinha 8,06 13,05 4 1.900 1 micro-ondas 1.500
1 geladeira 1.000

Banheiro de Servico 1,67 <2,25m? 1 600 - 0
Area de Servigo 2,61 < 6m? 1 600 1 ferro de passar 1.500
1 maquina de lavar 1.500

Despensa 3,68 < 6m? 1 600 - 0
Banheiro Social 3,02 < 6m? 1 600 1 chuveiro elétrico 7.500
Sala 20,99 19,52 4 400 1 AC split 24.000 BTU  4.400

Circulagao 4,74 < 6m? 1 100 - 0
Quarto 1 10,17 12,92 3 300 1 AC split 12.000 BTU  2.200
Quarto 2 10,2 12,88 3 300 1 AC split 12.000 BTU  2.200
Quarto 3 7,05 10,74 2 200 1 AC split 12.000 BTU  2.200
TOTAL - - - 5.600 - 24.000

Fonte: Autor (2024).

Novamente usando a sala como exemplo, temos uma tomada de uso geral para
cada 5 metros ou fragao do perimetro de 19,52 metros desse ambiente, totalizando 4
pontos no total, com poténcia aparente de 100VA cada.

100VA + 100VA + 100VA + 100VA = 400VA (Equacao 10)
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Além disso, o usuario deseja instalar um ar-condicionado de 24.000BTUs na
sala, adicionando um ponto de uso especifico de 4400VA no ambiente, suportando

diversos modelos com a poténcia de refrigeragdo especificada.

4.1.3 Poténcia total

Como mencionado em 3.2, os valores encontrados na Tabela 10 e Tabela 11
nao sao definitivos, sendo possivel adicionar pontos de iluminagdo ou tomada no
projeto de acordo com as necessidades do usuario. Dessa forma, a quantidade e

poténcia total final para iluminacdo e tomadas esta apresentado na Tabela 12.



Tabela 12 — Quantidade e poténcia de iluminacéo e tomadas final
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Potén Poténc
cia |Poténcia Poténc | Poténcia Potén .
Ambionte | luming | Umi |luminag | 1o | fa | TUG's | p0 cia | ryEs
30 nag¢a | ao Total TUGs Total TUEs Total
¢ o (VA) (VA) (VA) (VA) (VA)
(VA)
600
600 1 micro- 4 500
ondas
Cozinha 1 100 100 4 600 1.900 1 geladeira 1.000 2.500
100
Banheiro 100 100 1 600 600 ; - ;
de Servigo
1 ferro de 1500
) passar
Area dg 1 100 100 1 600 600 | maquina 55, 3000
Servigo de lavar
600
Despensa 1 100 100 2 600 1.200 - - -
100
Banheiro 1 chuveiro
Social 2 60 160 1 600 600 clétrico 7.500 7.500
100
600
100
1 AC split
Sala 3 280 280 5 100 1.100 24.000 BTU 4.400 4.400
100
100
Circulagao 1 100 100 1 600 600 - - -
600
1 AC split
Quarto 1 1 160 160 3 100 1.300 12.000 BTU 2.200 2.200
600
600
1 AC split
Quarto 2 1 160 160 3 100 800 12.000 BTU 2.200 2.200
100
600
1 AC split
Quarto 3 1 100 100 2 100 700 12.000 BTU 2.200 2.200
Total (VA) 13 1.360 23 9.400 - 24.000

Fonte: Autor (2024).
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Ainda no exemplo da sala, foram admitidos mais dois pontos de tomada de uso
geral além do minimo recomendado por norma, sendo um com poténcia aparente de
600VA, conjugada estrategicamente no ponto onde sera utilizada a maioria dos
aparelhos eletrénicos deste ambiente, e outro com poténcia aparente de 100VA na

parede oposta, a fim de ter um ponto em cada extremidade do sofa.

100VA + 600VA + 100VA + 100VA + 100VA + 100VA = 1,100VA (Equacéo 11)

4.1.4 Carga instalada

Definido os pontos de iluminacdo e tomadas e suas respectivas poténcias
aparentes, a Tabela 13 apresenta a poténcia ativa de iluminagéo, TUG e TUE, a carga
total instalada na residéncia, e o tipo de fornecimento de energia para a instalagao,

conforme 3.2.2.1.

Tabela 13 — Calculo da carga instalada

Descricao FP Poténcia Aparente (VA) Poténcia Ativa (W)
lluminagao 0,92 1.360 1.251
TUG 0,92 9.400 8.648
TUE 0,88 24.000 21.120
Carga Instalada (W): 31.019
Tipo de Fornecimento: Trifasico

Fonte: Autor (2024).

Para transformar a poténcia aparente (VA) para poténcia ativa (W), unidade
considerada pela concessionaria local na Tabela 2, foi multiplicado o fator de poténcia
pela poténcia aparente para cada tipo de circuito (iluminagédo, TUG e TUE). O valor
da poténcia ativa total encontrado fica na faixa de 27,1kW até 38kW, sendo o tipo de

fornecimento de energia trifasico.

0,92 x 1.360VA = 1.251W (Equacéo 12)

Como fator de poténcia para iluminagéao e tomadas de uso geral, foi adotado o
valor de 0,92, pois acredita-se que o valor de 0,7 apresentado pela norma da
concessionaria seja muito baixo para um elemento energeticamente eficiente como

as lampadas de LED.
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O fator de poténcia para tomadas de uso especifico foi adotado de acordo com
a média dos fatores de poténcias para aparelhos de aquecimento, eletrodomésticos

de uso especifico e condicionadores de ar, conforme Tabela 14.
4.1.5 Demanda provavel

Para o caso de fornecimentos do tipo trifasico, conforme Tabela 2, foi
necessario o calculo da demanda provavel da instalagdo, sendo os resultados dos
calculos apresentados na Tabela 14

Tabela 14 — Calculo de demanda provavel

Equipamentos Poténcia FD FP Demanda | Demanda Total
quip Ativa (kW) (kVA) (kVA)

lluminacdo e TUG's 9,90 1,00 0,92 10,76
Chuyeiro Elétrico e Ferro 9.00 065 1,00 5,85
Elétrico

. . 28,43
Mlgropndas, Geladeira e 3,40 070 0,85 2,80
Maquina de Lavar
Condicionadores de Ar 9,35 0,82 0,85 9,02

Fonte: Autor (2024).

A carga total da instalagédo foi dividida em 4 categorias, conforme Tabela 14, e
para cada uma, a poténcia ativa foi multiplicada por seu fator de demanda e dividida

pelo fator de poténcia, gerando o valor da demanda em kVA.

9,90kWx1,00
0,92

= 10,76kVA (Equacéo 13)
Conforme Tabela 2 apresentada em 3.2.2, a poténcia de 28,43k VA fica na faixa
em que: a corrente nominal do disjuntor termomagnético tripolar do padrao de entrada
sera de 100A; o ramal de ligagcao sera em cabo de aluminio quadruplex com area de
secao de 35mm?; o eletroduto sera de ago galvanizado com diametro de 2 polegadas;
o circuito de distribuicdo e aterramento terdo condutores com area de segao de 25mm?

e eletroduto com didmetro de 1 polegada.

4.2 DIVISAO DOS CIRCUITOS TERMINAIS
A Tabela 15 apresenta a divisao dos circuitos para os ambientes da residéncia,

realizadas conforme 3.2.
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Tabela 15 — Divisdo dos circuitos terminais

Circuito
. Tensao (V) Ambiente/ Equipamento Poténcia Total (VA)

N° Tipo

Cozinha

Banheiro de Servigo
1 lluminagao 127 Area de Servigo 660

Despensa

Banheiro Social

Quarto 3

Sala
2 lluminagéo 127 Circulagéo 700

Quarto 1

Quarto 2
3 TUG's 127 Cozinha 1.900
4 TUG's 127 Banheiro de Servigo 1.200

Area de Servico

' Despensa
> TuG's 127 Banheiro Social 1.800
, Sala
6 TUG's 127 Circulagdo 1.700
7 TUG's 127 Quarto 1 1.300
8 TUG's 127 Quarto 2 800
9 TUG's 127 Quarto 3 700
10 TUE's 220 Chuveiro Elétrico 7.500
11 TUE's 127 Microondas 1.500
12 TUE's 127 Geladeira 1.000
13 TUE's 127 Ferro de Passar 1.500
14 TUE's 127 Maquina de Lavar 1.500
15 TUE's 220 AC split 24.000 BTU's 4.400
16 TUE's 220 AC split 12.000 BTU's 2.200
17 TUE's 220 AC split 12.000 BTU's 2.200
18 TUE's 220 AC split 12.000 BTU's 2.200
19 RESERVA 127 - -
20 RESERVA 127 - -
21 RESERVA 127 - -
22 RESERVA 127 - -
Total Geral (VA): 34.760

Fonte: Autor (2024).

Conforme recomenda a NBR 5410 (2004), a iluminagdo possui circuitos

exclusivos para esta finalidade, estando separados de circuitos de tomadas. No caso



53

dessa instalacdo, foram considerados dois circuitos para tal, a fim de manter a
corrente de projeto dos circuitos de iluminagao abaixo da capacidade de condugao de

corrente dos condutores de 1,5mm?Z.

Em relagdo aos circuitos de tomadas de uso geral, buscou-se seletividade entre
os ambientes, evitando distribuir mais de um circuito para um unico ambiente, e até

juntou-se dois ambientes nos casos dos Circuitos 4, 5 e 6.

Foi projetado um circuito de tomada de uso especifico para a geladeira, mesmo
gue sua poténcia aparente seja inferior a 1270VA. Isso pois € exigéncia do cliente que
a geladeira ndo venha a ser desligada em caso de manutengao elétrica no circuito de

tomadas de uso geral da cozinha.

4.3 DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES E PROTECOES DOS CIRCUITOS

Os resultados do dimensionamento dos condutores dos circuitos, conforme
3.2.3.2, ja considerando as seg¢bes minimas apresentadas em 3.2.3.1, e do
dimensionamento dos dispositivos de protecéo, conforme 3.2.3.5.1 e 3.2.3.5.3, estdo

expostos na Tabela 16.

Decidiu-se unificar o dimensionamento da se¢ao dos condutores de um circuito
e de seu dispositivo de protegdo em uma unica tabela, pois nem sempre € possivel
adquirir um disjuntor com valor de corrente nominal entre a corrente de projeto e a

capacidade de condugéo de corrente de um circuito, conforme Equacgéo 7.

O Circuito 6, por exemplo, que alimenta as tomadas de uso geral da sala e da
circulagao, possui corrente de projeto igual a 13,39A, valor que seria suportado por
condutores de se¢do nominal igual a 2,5mm?, que tem capacidade de condugéo de
corrente nas condicdes de instalacédo especificadas, de 15,79A.

Para este caso, um disjuntor de 14A ou 15A atenderiam as verificagbes da
norma apresentadas em 3.2.3.5.1. No entanto, nao existe no mercado dispositivo com
tais especificagdes, sendo o dispositivo com corrente nominal superior mais préoximo
o de 16A.

13,394 < 164 < 15,794 (Equacao 14)
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Portanto, ja que a corrente de projeto para o circuito sera constante, torna-se
necessario o aumento da seg¢ao dos condutores do circuito para a segao comercial
imediatamente superior, no caso 4mm?, que possui, has mesmas condicbes de

instalacao, capacidade de conducao de corrente de 21,06A.

Desta forma, tanto um disjuntor com corrente nominal de 16A como um de 20A
atenderiam as recomendagdes da norma, tendo sido escolhido o de maior corrente

para aproveitamento maximo da capacidade de condugao do circuito.

13,394 < 204 < 21,064 (Equacao 15)
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Tabela 16 — Dimensionamento dos condutores e prote¢cdes dos circuitos.

Circuito Condutores Protegoes
b - Secio Iz - I'z - DTM IDR
. o '
dCO;reptf dos Capa:édade Cir::Jitos Fator de "If:rtr?;:'z Colrlt')e;te Capacidade In - 12 Corrent
o n e Projeto —
N Tipo (A) Conduto Condugao | Agrupad Agrupame tura Corrigid de = ' N°'de Corrent Curv In >= <= N°'de
res : nto o Condugdo | Tipo | Pélo e Ib >= Pélo .
2 de Projeto os (35°) a (A) . a . 1,4 Nominal
(mm?) Real (A) s | Nominal I'z . s
(A) (A) 51'z (A)
1 lluminagao 52 1,50 17,5 4 0,65 0,94 8,51 10,69 DIN 1 10 (o} OK OK - -
2 lluminagao 5,51 1,50 17,5 3 0,7 0,94 8,38 11,52 DIN 1 10 C OK OK - -
3 TUGs 14,96 4,00 32 4 0,65 0,94 24,49 19,55 DIN 1 16 C OK OK 2 25
4 TUGs 9,45 2,50 24 4 0,65 0,94 15,46 14,66 DIN 1 10 (o} OK OK 2 25
5 TUGs 14,17 4,00 32 4 0,65 0,94 23,2 19,55 DIN 1 16 C OK OK 2 25
6 TUGs 13,39 4,00 32 3 0,7 0,94 20,34 21,06 DIN 1 20 (o} OK OK - -
7 TUGs 10,24 4,00 32 4 0,65 0,94 16,75 19,55 DIN 1 16 C OK OK - -
8 TUGs 6,3 2,50 24 4 0,65 0,94 10,31 14,66 DIN 1 10 (o} OK OK - -
9 TUGs 5,51 2,50 24 4 0,65 0,94 9,02 14,66 DIN 1 10 (o} OK OK - -
10 TUEs 34,09 10,0 57 1 1 0,94 36,27 53,58 DIN 2 50 B OK OK 2 63
11 TUEs 11,81 4,00 32 4 0,65 0,94 19,33 19,55 DIN 1 16 (o} OK OK 2 25
12 TUEs 7,87 2,50 24 4 0,65 0,94 12,89 14,66 DIN 1 10 C OK OK 2 25
13 TUEs 11,81 4,00 32 4 0,65 0,94 19,33 19,55 DIN 1 16 (o} OK OK 2 25
14 TUEs 11,81 4,00 32 4 0,65 0,94 19,33 19,55 DIN 1 16 C OK OK 2 25
15 TUEs 20 4,00 32 3 0,7 0,94 30,4 21,06 DIN 2 20 C OK OK - -
16 TUEs 10 4,00 32 4 0,65 0,94 16,37 19,55 DIN 2 16 (o} OK OK - -
17 TUEs 10 4,00 32 4 0,65 0,94 16,37 19,55 DIN 2 16 C OK OK - -
18 TUEs 10 4,00 32 4 0,65 0,94 16,37 19,55 DIN 2 16 (o} OK OK - -

Fonte: Autor (2024).
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Para os circuitos de iluminacdo, a area da se¢ao dos condutores de 0,75mm?
suportaria a corrente de projeto, pois a capacidade de condugao encontrada na Tabela
4 para esta area de sec¢ao, multiplicada pelos fatores de correcéo para a temperatura
ambiente de 35°C, conforme Tabela 7 e para o agrupamento de circuitos mais
desfavoravel da instalagao de 4 condutores carregados em um eletroduto embutido
em alvenaria, conforme Tabela 8, supera a corrente de projeto de ambos os circuitos
projetados. Porém, o valor minimo 1,50mm?, que é estabelecido pela NBR 5410 de
2004, conforme Quadro 1, foi adotado.

114 X 0,94 X 0,65 = 6,724 (Equacao 16)

E caso fosse considerado apenas um circuito para iluminacdo, a corrente
nominal de 10,71A, resultante da soma da poténcia dos dois circuitos originais,
superaria a capacidade de conducgao de corrente real do condutor de se¢gao minima,
de 10,69A, conforme Tabela 16, 0 que exigiria 0 aumento para a se¢ao de 2,5mm?, e
por esse motivo optou-se por dividir a iluminacdo em dois circuitos, conforme

mencionado em 4.2.

4.3.1 Verificagao da queda de tensao

De acordo com 3.2.3.4, foi verificada a queda de tensao para cada circuito € o

resultado esta disposto na Tabela 17.
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Tabela 17 — Verificagdo da queda de tensao

Circuito Condutores Queda de Tensao
Ib -
Corrente | Segdo dos Maior Verificagao

N° Tipo de Condutores | Comprimento | R (Q) AE (V) | AE (%) | AE (%)<

Projeto (mm?) (m) 4%

(A)

1 lluminagdo 5,20 1,5 13,6 0,156 1,491 1,17% Ok
2 [lluminagao 5,51 1,5 19,5 0,224 2,268 1,79% Ok
3 TUG's 14,96 4,0 7,5 0,032 0,888 0,70% Ok
4 TUG's 9,45 2,5 8,1 0,056 0,969 0,76% Ok
5 TUG's 14,17 4,0 10,7 0,046 1,200 0,94% Ok
6 TUG's 13,39 4,0 16,1 0,069 1,705 1,34% Ok
7 TUG's 10,24 4,0 17,3 0,074 1,401 1,10% Ok
8 TUG's 6,30 2,5 20 0,138 1,595 1,26% Ok
9 TUG's 5,51 2,5 14,6 0,100 1,019 0,80% Ok
10 TUE's 34,09 10,0 5,8 0,010 0,680 0,31% Ok
11 TUE's 11,81 4,0 6,6 0,028 0,570 0,45% Ok
12 TUE's 7,87 2,5 9,1 0,063 0,838 0,66% Ok
13  TUE's 11,81 4,0 8,1 0,035 0,823 0,65% Ok
14  TUE's 11,81 4,0 8,8 0,038 0,760 0,60% Ok
15 TUE's 20,00 4,0 13,4 0,058 1,959 0,89% Ok
16  TUE's 10,00 4,0 15,5 0,067 1,133 0,52% Ok
17  TUE's 10,00 4,0 17,1 0,074 1,250 0,57% Ok
18 TUE's 10,00 4,0 13,2 0,057 0,965 0,44% Ok

Fonte: Autor (2024).

Como pode ser observado, para todos os circuitos a queda de tensao esta
abaixo do limite de 4% recomendados, mantendo-se as sec¢bdes dos condutores
dimensionadas pelos métodos da secdo minima e capacidade de conducido de

corrente, apresentados na Tabela 16.

O circuito 8, por exemplo, que possui 0 maior comprimento na instalagao, tem
corrente de projeto igual a 6,3A e a se¢ao do condutor dimensionada de 2,5mm?, e

aplicando a Equacéao 5, obtemos a queda de tensdo em Volts.

2% 0,138 X 6,3 X 0,92 = 1,595V (Equacao 17)

Para encontrar a queda de tensdo em porcentagem, foi aplicada a Equacéo 6,
que divide a queda de tensdo em Volts pela tensao do circuito, e multiplica o resultado
por 100.

1,595

= X 100 = 1,26% (Equacéao 18)



4.4 DIMENSIONAMENTO DOS ELETRODUTOS
A Tabela 18 apresenta o resultado do dimensionamento do didmetro dos
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eletrodutos para cada trecho da instalagdo, determinados de acordo com 3.2.4.

Tabela 18 — Dimensionamento dos eletrodutos.

(continua)
o N° de N° de Secédo dos Mait_)r N?)Ir?\rirr‘:;tlrgo
Trecho | Circuito| Condutores | Condutores | Condutores | Sec¢ao
por Circuito | no Eletroduto (mm?) (mm?) Ele(t;‘or:)u to
1 3 2 2 1,50 1,50 16
2 3 2 2 1,50 1,50 16
1 2 1,50
3 2 4,00
3 11 5 9 4.00 4,00 25
12 2 2,50
1 2 1,50
3 2 4,00
4 11 5 9 4,00 4,00 25
12 2 2,50
3 2 4,00
5 12 5 5 2,50 4,00 20
6 12 2 3 2,50 2,50 16
2 2 1,50
7 6 2 7 4,00 4,00 25
15 2 4,00
8 2 4 4 1,50 1,50 16
9 6 2 3 4,00 4,00 16
10 6 2 3 4,00 4,00 16
11 6 2 3 4,00 4,00 16
2 4 1,50
12 6 2 9 4,00 4,00 25
15 2 4,00
2 3 1,50
13 15 5 6 4,00 4,00 20
14 15 2 3 4,00 4,00 16
15 6 2 3 4,00 4,00 16
16 6 2 3 4,00 4,00 16
2 2 1,50
17 5 5 5 4,00 4,00 20
7 2 4,00
8 2 2,50
18 16 5 9 4.00 4,00 25
17 2 4,00
19 2 3 3 1,50 1,50 16
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Tabela 18 — Dimensionamento dos eletrodutos.

(continua)
o N° de N° de Secédo dos Maigr N?)Iriri'::\tlrgo
Trecho | Circuito Condl_,ltor_es Condutores | Condutores | Segcao Eletroduto
por Circuito | no Eletroduto (mm?) (mm?2)
(mm)
2 3 1,50
20 5 5 6 4,00 4,00 20
2 2 1,50
21 8 2 7 2,50 4,00 25
17 2 4,00
2 2 1,50
22 3 5 5 250 2,50 20
23 8 2 3 2,50 2,50 16
24 17 2 3 4,00 4,00 16
25 8 2 3 2,50 2,50 16
2 2 1,50
26 7 2 7 4,00 4,00 25
16 2 4,00
27 7 2 3 4,00 4,00 16
28 7 2 3 4,00 4,00 16
29 16 2 3 4,00 4,00 16
30 7 2 3 4,00 4,00 16
31 2 2 2 1,50 1,50 16
32 3 2 3 4,00 4,00 16
1 2 1,50
5 2 4,00
33 9 5 9 2,50 4,00 25
18 2 4,00
34 5 2 3 4,00 4,00 16
35 5 2 3 4,00 4,00 16
36 1 2 2 1,50 1,50 16
1 2 1,50
5 2 4,00
37 9 5 9 2,50 4,00 25
18 2 4,00
38 1 3 3 1,50 1,50 16
1 2 1,50
39 5 2 5 4,00 4,00 20
1 2 1,50
40 9 2 7 2,50 4,00 25
18 2 4,00
1 2 1,50
41 9 2 5 2,50 2,50 20
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Tabela 18 — Dimensionamento dos eletrodutos.
(conclusao)

o N° de N° de Secédo dos Mait_)r N?)Irzrizi\tlrgo
Trecho | Circuito| Condutores | Condutores | Condutores | Sec¢ao
por Circuito | no Eletroduto (mm?) (mm?2) Eletroduto
(mm)
9 2 2,50
42 9 2 3 2,50 2,50 16
43 18 2 3 4,00 4,00 16
44 10 2 3 10,00 10,00 20
1 2 1,50
4 2 2,50
45 13 5 9 4,00 4,00 25
14 2 4,00
1 2 1,50
46 4 5 5 250 2,50 20
1 2 1,50
4 2 2,50
47 13 5 9 4.00 4,00 25
14 2 4,00
1 2 1,50
4 2 2,50
48 13 5 9 4,00 4,00 25
14 2 4,00
49 14 2 3 4,00 4,00 16

Fonte: Autor (2024).

Nela sdo apresentados os circuitos que passam em cada trecho dos
eletrodutos, o numero de condutores desses circuitos, a se¢cao dos condutores de
cada circuito, a quantidade total e a maior secdo dos condutores em cada trecho,

sendo estes dois ultimos os dados considerados na Tabela 9.

O trecho 48, por exemplo, abriga os circuitos 1, 4, 13 e 14, todos com 2
condutores (fase + neutro), mais um condutor de protecao (terra) com secao igual a
maior secao entre os circuitos do eletroduto, conforme Tabela 3. Conforme a Tabela
9, para 9 condutores abrigados no trecho, sendo a maior segao entre eles igual a
4,00mm?, o didametro nominal deste trecho é de 25mm.
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4.5 PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS
Diante dos resultados obtidos, foi possivel a realizagdo do projeto de
instalagdes elétricas, contendo o esquema elétrico unifilar (Apéndice A), o quadro de

cargas (Apéndice B) e diagrama unifilar (Apéndice c).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Modernizar uma instalagdo elétrica significa tranquilidade para o usuario,
principalmente quando se trata de uma instalagéo realizada quando a norma brasileira
para instalacdes elétricas estava dando seus primeiros passos, onde tomadas sao de
modelos antigos, incompativeis com os aparelhos fabricados atualmente, entre outras

limitagdes mencionadas neste trabalho.

Foi realizada, a luz da NBR 5410 de 2004 e da norma da concessionaria de
energia do estado, a elaboragdo de um projeto elétrico para substituir a instalagéao
elétrica existente no apartamento, que culminou nos desenhos técnicos que contém o
esquema elétrico, quadro de cargas e diagrama unifilar que guiara a execugéo dessa
instalacéao.

Com base no minimo estabelecido pela norma, foram locados os pontos de
utilizacdo da residéncia, acrescendo pontos de acordo com a necessidade dos
usuarios, possibilitando assim uma boa cobertura dos ambientes, eliminando a
necessidade de “benjamins” e extensdes que podem apresentar riscos de seguranga

para instalagao, e garantindo a satisfagdo dos usuarios destes ambientes.

A partir disso, foi possivel determinar a carga instalada total que, por
ultrapassar valores estabelecidos pela concessionaria local, € exigido o calculo da
demanda provavel para o dimensionamento do disjuntor geral, do ramal de conex&o
e do circuito de distribuicdo. Entretanto, mesmo apds a realizagdo do calculo da

demanda, ndo houve diferenca no resultado do dimensionamento desses elementos.

Dos 7 (sete) circuitos de tomadas de uso geral, 4 (quatro) foram dimensionadas
com segao superior a secao minima estabelecida pela NBR 5410 de 2004, o que vai
contra a pratica de se adotar a secédo de 2,50mm? para qualquer circuito de TUGs.

Esse era um resultado esperado, tendo em vista o acréscimo de tomadas além
da quantidade minima estabelecidas, bem como o acréscimo da poténcia de algumas

tomadas nos quartos, na sala e na circulagdo de 100VA para 600VA.

A queda de tensdo, que basicamente depende do comprimento dos circuitos,
acaba sendo indiferente para o dimensionamento da area da secao dos condutores,
ja que o circuito com maior comprimento ndo passa de 20 metros, prevalecendo o
dimensionamento pelo método da capacidade de carga para os circuitos de tomada e

a se¢ao minima para a iluminacgao.
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Quanto as protecdes, foram dimensionados os disjuntores de forma que seja
aproveitado o maximo possivel da capacidade de conducgao real dos condutores, além
dos interruptores diferenciais residuais para cada circuito no qual esse dispositivo &
exigido por norma. Como aterramento, foi escolhido o esquema mais conveniente

para realidade da instalacéo, separando o condutor PEN no quadro de distribuicio.

Os eletrodutos foram dimensionados de forma a manter espacgo interno
suficiente para livre movimentagdo dos condutores dos circuitos em seu interior
quando se fizer necessario. Uma ideia para facilitar a execug¢ao do projeto, seria adotar
a maior secao de trecho encontrada para toda a infraestrutura, ficando a critério do

cliente.

5.1 SUGESTOES PARA MELHORIAS E CONTINUIDADE
Como sugestao para continuidade e melhoria do trabalho, pode-se elaborar
uma lista de materiais e cotagdo do material levantado em trés lojas diferentes, para

assegurar a obtencédo dos melhores pregos dos materiais.

A fim de adicionar camadas de protecdo extra para os equipamentos da
residéncia, pode-se considerar a adogao dos dispositivos de protecdo contra surtos

no quadro de distribuicao.

Um estudo mais aprofundado sobre o aterramento e equipotencializagdo da
instalagao elétrica, inclusive envolvendo o condominio e a edificagao inteira também
agregaria muito a seguranga da instalagcdo elétrica predial como um todo, e

consequentemente, da residéncia em questao.

Além disso, o dimensionamento da iluminagao pelo método dos lumens, que
calcula a poténcia das luminarias com maior precisdo e proporciona um ambiente bem

iluminado e energeticamente eficiente, também seria enriquecedor ao trabalho.

Por fim, a inclusédo da rede légica ao projeto, prevendo pontos de rede em todos
0s quartos e na sala, bem como a previsdo um sistema de automacgao integrado a
instalagao elétrica, de forma que a residéncia se torne uma “casa inteligente”, seria

um diferencial para a modernizagéo.

Com isso em mente, vale a pena frisar que no condominio em questao existem
360 unidades consumidoras arquitetonicamente similares a residéncia objeto deste
estudo de caso, gerando uma grande oportunidade de venda de projetos baseados
no projeto desenvolvido neste trabalho.
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Trabalho de Conclusao de Curso

Apéndice A

Esquema Elétrico Unifilar
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QUADRO DE CARGAS

o Levantamento de Cargas Balanceamento de . " Condutores Prote¢do
Circuito " — — Poténcia | Tensdo | Corrente - — —
lluminagdao | Tomadas |Especificas Fases Sec¢ao Disjuntor Termomagnético DIN IDR
— Total (VA) (V) (A) Esquema - -
N2 | Finalidade | 100 | 60 | 100 | 600 (VA) R(VA)|S (VA)|T(VA) (mm?) N2 Polos| Corrente Nominal (A) | Curva| N2 Polos| Corrente Nominal (A)
1 |lluminagdo| 6 1 660 660 127 5,20 1,50 F1/N 1 10 C
2 |lluminagdo| 4 700 700 127 5,51 1,50 F2/N 1 10 C
3 TUG's 1 3 1900 1900 127 14,96 4,00 F3/N/T 1 16 C 2 25
4 TUG's 2 1200 1200 127 9,45 2,50 F3/N/T 1 10 C 2 25
5 TUG's 3 1800 1800 127 14,17 2,50 F3/N/T 1 16 C 2 25
6 TUG's 5 2 1700 1700 127 13,39 4,00 F2/N/T 1 20 C
7 TUG's 1 2 1300 1300 127 10,24 4,00 F3/N/T 1 16 C
8 TUG's 2 1 800 800 127 6,30 2,50 F2/N/T 1 10 C
9 TUG's 1 1 700 700 127 5,51 2,50 F1/N/T 1 10 C
10| TUE's 7500 3750 | 3750 7500 220 34,09 10,0 F1/F2/T 2 50 B 2 63
11 TUE's 1500 1500 1500 127 11,81 4,00 F1/N/T 1 16 C 2 25
12| TUE's 1000 1000 1000 127 7,87 2,50 F3/N/T 1 10 C 2 25
13 TUE's 1500 1500 1500 127 11,81 4,00 F1/N/T 1 16 C 2 25
14 TUE's 1500 1500 1500 127 11,81 4,00 F1/N/T 1 16 C 2 25
15| TUE's 4400 2200 | 2200 4400 220 20,00 4,00 F2/F3/T 2 20 C
16| TUE's 2200 1100 | 1100 2200 220 10,00 4,00 F1/F2/T 2 16 C
17| TUE's 2200 1100 1100 2200 220 10,00 4,00 F1/F3/T 2 16 C
18| TUE's 2200 1100 | 1100 2200 220 10,00 4,00 F2/F3/T 2 16 C
19| RESERVA
20| RESERVA
21| RESERVA
22| RESERVA
11810 1135011600
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Quadro de Distribuicédo
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