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RESUMO

O tema abordado é instalacbes elétricas prediais de baixa tensdo, o trabalho
apresenta uma revisdo bibliografica que descreve 0s passos necessarios para
executar um projeto de instalacdo elétrica em uma edificacdo e esclarece e faz um
estudo da teoria necessaria para o desenvolvimento do projeto. A revisdo bibliogréfica
neste trabalho abrange os principais aspectos teoricos relacionados ao tema, como
normas técnicas, simbologia utilizada em projetos elétricos, calculo de carga elétrica,
dimensionamento de condutores e dispositivos de protecdo. Na parte de resultados e
discussdes foi aplicado os estudos tedricos apresentados na revisdo bibliogréfica e
desenvolvido um projeto de instalacao elétrica predial de baixa tensdo, o projeto
elétrico foi executado utilizando o software AutoCAD, que permitiu criar desenhos

técnicos e diagramas elétricos de forma precisa e profissional.

Palavras Chave: Instalacdes Elétricas, Baixa tensdo, AutoCad, Projeto Predial,

Dimensionamento de condutores.



ABSTRACT

The topic addressed is low-voltage electrical installations in buildings. This work
presents a literature review that describes the necessary steps to execute an electrical
installation project in a building and provides an understanding and study of the theory
required for project development. The literature review in this work covers the main
theoretical aspects related to the topic, such as technical standards, symbology used
in electrical projects, calculation of electrical load, sizing of conductors, and protective
devices. In the results and discussions section, the theoretical studies presented in the
literature review were applied, and a low-voltage electrical installation project for a
building was developed. The electrical project was executed using AutoCAD software,
which allowed for the creation of precise and professional technical drawings and

electrical diagrams.

Key-words: Electrical Installations, Low Voltage, AutoCAD, Building Project,

Conductor Sizing.
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1 INTRODUCAO

InstalacBes elétricas de baixa tensdo é uma area da Engenharia Elétrica que
esta inserida na construcdo civil, essa area refere-se a execucao de projetos que
visam garantir a seguranca e eficiéncia das instalacdes elétricas dos edificios. O
projeto elétrico de baixa tensdo tem um papel crucial pois engloba a distribuicdo de
energia em residéncias, prédios comerciais e industriais. Até que a energia elétrica
alcance o usuério final ela inicia-se na sua geracao e € transmitida e distribuida até os
usuarios finais, no entanto, o projeto elétrico de baixa tensdo engloba apenas o
sistema elétrico de um edificio ou seja inicia-se no ponto de recebimento de energia
desse edificio. Na Figura 1 é apresentado o percurso da energia elétrica desde a sua

geracado até a chegada no ponto de entrada dos edificios.

Figura 1 - Percurso da Energia Elétrica

Fonte: (RIBEIRO, 2023)
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E essencial compreender as teorias e conceitos que fundamentam o projeto
elétrico de baixa tensdo. Assim, € necessario realizar uma revisdo bibliografica,
abrangendo obras especializadas e normas técnicas que norteiam essa area. A
revisdo bibliografica proporciona um maior conhecimento tedrico para que O0s

conceitos fiquem claros e assim seja possivel produzir um projeto seguro e funcional.

Para a elaboracéo do projeto elétrico de baixa tenséo, foi utilizado o software
AutoCad, o software contribui para o desenvolvimento de um projeto mais profissional
e com melhor qualidade, além de ajudar o projetista com a sua vasta quantidade de

ferramentas.

Este trabalho procura contribuir para o aprimoramento e a disseminacao do
conhecimento na area de projetos elétricos de baixa tensdo. Com o intuito de fornecer
uma abordagem detalhada e compreensivel das diretrizes e do passo a passo do
desenvolvimento de um projeto, portanto, € a intencdo desse trabalho auxiliar

estudantes e projetistas da area.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Capitulo revisdo bibliografica tratara dos conceitos para embasar
teoricamente o desenvolvimento de um projeto elétrico de baixa tensdo, havera entéo
0 acesso a normas e conceitos relevantes para a elaboracdo do projeto. Serd
explorado nesse capitulo diversas fontes bibliograficas como livros, artigos cientificos
e normas técnicas com o objetivo de esclarecer conceitos e compreender diretrizes e
requisitos, dentre outras fontes que serdo usadas nesse capitulo a norma NBR
5410:2004 sera utilizada como principal diretriz do desenvolvimento do projeto desse
trabalho.

2.1 Normas Aplicadas

Para o desenvolvimento do projeto elétrico de baixa tensdo foi necessario

aplicar algumas normas técnicas.

e NBR 5410:2004 - Instalacdes elétricas de baixa tenséo

e NBR 5419:2015 - Protecdo contra descargas atmosféricas

e NBR 5444:1989 — Simbolos Graficos para instalacdes elétricas prediais

e ND-5.1- Fornecimento de Energia Elétrica em tensdo secundaria — Rede
de Distribuicdo Aérea- Edificacdes Individuais

Segundo MAMEDE (2010) o projetista deve atentar-se a normas nacionais
vigentes que se apliqguem a itens especificos de cada projeto, além de também de
inteira-se das normas e regulamentacdes em vigor do corpo do corpo de bombeiros

local.

A norma base para o projeto de instalacdes elétricas de baixa tenséo € a NBR
5410:2004, esta norma estabelece os critérios necessarios que devem ser satisfeitos
para que as instalacbes sejam seguras para animais e pessoas e tenham um

funcionamento adequado.
2.2 Etapas e Conceitos Para Elaboracao do Projeto.

O projeto elétrico deve ser desenvolvido com o propdésito de apresentar

solucdes possiveis de serem implementadas.
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O projetista deve prezar pela seguranca das instalacdes e pela seguranca de
quem frequenta os locais em que o projeto foi aplicado. E fato que para o
desenvolvimento dos projetos elétricos havera diversas solugdes possiveis e,

portanto, € papel do projetista avalia-las e escolher a mais adequada.

O desenvolvimento de um projeto elétrico de baixa tensdo pode ser feito de
diferentes maneiras e sendo assim a ordem das etapas e algumas etapas podem ser
acrescidas ou suprimidas (MAMEDE, 2010).

Como um projeto elétrico pode ser feito de distintas maneiras nesse trabalho a
divisdo das etapas baseou-se na divisdo de etapas expressa por Domingos Leite Lima
Filho no seu livro Projetos de Instalacdes Elétricas Prediais, 62 edicdo (FILHO, 2001).
Portanto baseando-se nessa informacdo esse trabalho usard como base para o

desenvolvimento de um projeto elétrico as etapas:

Informacdes preliminares

Levantamento de cargas

Divisdo da instalacéo

Determinacéo do padrédo de atendimento

Dimensionamentos

o g bk w N e

Quadro de distribui¢cdo e diagramas

O projeto proporciona varias vantagens para quem executa a obra e para o
usuario final, as vantagens sao variadas, mas como exemplo € possivel citar,
seguranca da instalacdo e do usuario, funcionalidade da instalagéo, obtencéao do custo
da execucdo com alta preciséo, facilidade de possiveis ampliacdes. O objetivo do
projeto elétrico tem por finalidade duas caracteristicas estabelecer relacdo entre a
unidade consumidora e concessionaria e suprir as necessidades do consumidor com
economia e seguranca (CERVELIN & CAVALIN, 2008).

2.2.1 Informagdes preliminares

Essa € a etapa inicial do projeto, no entanto € uma das etapas mais importantes
para um bom projeto. E nessa etapa que o projetista deve obter as informacées e
verificar a posicao da rede de distribuicdo da concessionaria em relacdo ao edificio,
para que assim consiga planejar como serd o ponto de entrega feito pela

concessionaria. E de extrema importancia que nessa fase o projetista de instala¢des
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elétricas se atente aos outros projetos como o0 projeto arquitetbnico, estrutural,
sanitario, de aguas pluviais dentre outros. Outro ponto fundamental é que nessa fase
0 projetista elétrico discuta com o arquiteto ou responsavel os pontos de utilizacdo de

energia para assim atender a necessidade do usuario (FILHO, 2001).

Todos os projetos para a execucao de um edificio devem ser compatibilizados,
portanto o projeto elétrico ndo deve ficar de fora dessa compatibilizacdo, a analise
para compatibilizacdo de todos os projetos facilita e previne erros durante a execucao.
Essa etapa sera dividida em trés outras sub etapas que séo: analise da localizacéo
do edificio, compreensdo dos outros projetos de execucdo do edificio, obter
informacdes com o responsavel pela obra sobre os pontos de utilizacdo de energia.

2.2.2 Levantamento de cargas

Todos os equipamentos elétricos utilizados em uma instalacao elétrica solicitam
da rede uma determinada poténcia. Nessa fase do projeto o objetivo é levantar todas
0s pontos de utilizacdo de energia elétrica, para assim dimensionar a poténcia total
da instalagéo, ao final do levantamento de cargas tem-se a quantidade e a localizacao
de todos os pontos de consumo (FILHO, 2001).

7

A carga que deve ser considerar do equipamento é a poténcia nominal
absorvida, o valor dessa poténcia pode ser fornecido pelo fabricante, também pode
ser calculada sabendo os valores da tens&o nominal, da corrente nominal e do fator
de poténcia (CREDER, 2016).

Com base nessas informagfes, € possivel calcular a demanda elétrica da
instalacdo, além de dimensionar de maneira adequada os condutores, disjuntores,

transformadores e outros componentes da instalacao elétrica.

Os pontos de iluminacdo e a poténcia consumida por estes pontos devem ser
levados em conta para o levantamento de cargas. Segundo ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2004) que explicita no item 9.5.2.1.2 que é
permitido como alternativa a norma NBR 5413 Illuminancia de interiores, a

possibilidade de adotar os critérios do item em questéo.

a) em cOmodos ou dependéncias com area igual ou inferior a 6 mz2,
deve ser prevista uma carga minima de 100 VA;
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b) em comodo ou dependéncias com area superior a 6 m2, deve ser
prevista uma carga minima de 100 VA para os primeiros 6 m2, acrescida de
60 VA para cada aumento de 4 m? inteiros

Sera utilizado nesse trabalho este item da norma para o levantamento das
cargas de lluminacéo. Os valores explicitados no item 9.5.2.1.2 sao valores base para
o dimensionamento dos circuitos de iluminagao e portanto ndo sao a poténcia nominal
dos aparelhos de iluminacdo, em casos que se tenha informacdo da poténcia do
equipamento de iluminacado que sera utilizado é possivel utilizar esta informacéo para
o dimensionamento de cargas (CREDER, 2016). O item 9.5.2.1.2 da NBR 5410:2004
se refere a poténcia prevista para iluminacao, no entanto as distribuicées dos pontos
de iluminacdo sdo de responsabilidade do projetista elétrico, do arquiteto ou
responsavel pelo edificio, é necessario ressaltar que a norma NBR 5410:2004 néo
estabelece critérios para a iluminacao de areas externas em residéncias sendo assim
a definicdo é de responsabilidade do projetista levando sempre em conta a

necessidade e seguranca do usuario final.

As tomadas de uso geral sdo previstas para a utilizacdo de equipamento
portateis ou eletrodomésticos comuns, que ndo necessitam de grande poténcia
elétrica para o seu funcionamento, esses pontos sao previstos no para serem

utilizados por aparelhos portateis e eletrodomésticos de baixa poténcia.

¢ Nas unidades residenciais e nas acomodag¢8es de hotéis, motéis e similare
s,0 nimero de pontos de tomada de uso geraldeve ser fixado de acordo co
m o seguinte critério:

e Nos cdmodos ou dependéncias da instalagéo, se a area for inferior a 6 m?,
pelo menos um ponto de tomada; Se a areafor maior que 6 m2,pelo meno
s um ponto de tomada para cada 5 m,ou fragdo de perimetro,espagados ta
0, uniformemente quanto possivel;

e Em banheiros, pelo menos um ponto de tomada junto ao lavatério;

¢ Em cozinhas, copas, copas,cozinhas, areas de servi¢o, lavanderias e locai
s analogos,no minimo um ponto de tomadapara cada 3,5m, ou fracdo
de perimetro, sendo que, acima de cada bancada com largura igual ou
superior a 0,30 m, deve ser previsto pelo menos um ponto de tomada;

¢ Em subsolos, garagens, s6taos, halls de escadarias e em varandas, salas
de manutencéo ou localizacdo de equipamentos,
tais como casas de maquinas, salas de bombas, barriletes e locais analog
0s, deve ser previsto no minimo um ponto de tomada.

e No caso de varandas, quando ndo for possivel a instalacdo de pont
o de tomada no préprio local, este devera ser
instalado proximo ao seu acesso. (CREDER, 2016, p. np)

Na citagdo acima Hélio Creder tem como base o item 9.5.2.2.1 da norma
NBR5410:2004 ¢é importante salientar que esses critérios acima sao 0s critérios
minimos de pontos de tomada e caso solicitado pelo cliente ou responsavel pela obra

esses pontos podem ser aumentados ou disponibilizados de forma diferente, além de
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gue os pontos de utilizacdo que sdo chamados de pontos de tomada, podem ter mais
de uma tomada para o caso da utilizacéo de dois aparelhos elétricos a partir do mesmo

ponto de utilizac&o.

E importante que para o levantamento de cargas se atribua poténcia para os
pontos de utilizacdo. Para que seja feita essa atribuicdo de poténcia neste trabalho
seré seguido a norma NBR 5410:2004 que no item 9.5.2.2.2 indica.

A poténcia a ser atribuida a cada ponto de tomada é fungcdo dos
equipamentos que ele poderd vir a alimentar e ndo deve ser inferior aos
seguintes valores minimos:

a) em banheiros, cozinhas, copas, copas-cozinhas, &reas de servico,
lavanderias e locais anéalogos, no minimo 600 VA por ponto de tomada, até
trés pontos, e 100 VA por ponto para os excedentes, considerando-se cada
um desses ambientes separadamente. Quando o total de tomadas no
conjunto desses ambientes for superior a seis pontos, admite-se que o critério
de atribuicdo de poténcias seja de no minimo 600 VA por ponto de tomada,
até dois pontos, e 100 VA por ponto para os excedentes, sempre
considerando cada um dos ambientes separadamente;

b) nos demais cémodos ou dependéncias, no minimo 100 VA por ponto de
tomada.

Para o levantamento de cargas no caso das TUGs (Tomadas de uso Geral) é
necessario a analise do projetista para verificar o tipo de cobmodo e quantos pontos de
utilizacdo vao ser instalados, para assim, ser possivel de acordo com a norma
dimensionar as poténcias atribuidas as TUGs. Para ambientes como térreo que é
utiizado como hall de um edificio residencial, ambientes comerciais, ambientes
industriais e outros ambientes que ndo séo citados nos itens de norma NBR 5410 o
dimensionamento de carga e dos pontos de utilizacéo é feito levando em conta quais
0S equipamentos que fardo uso da energia elétrica no ambiente e a necessidade do
cliente, no entanto, Domingos Leite Lima Filho em seu livro Projeto de instalagbes
elétricas prediais 62 edi¢cao afirmar que:

Para a previsdo de tomadas de uso geral em &reas comerciais e de
escritorios, podemos adotar o seguinte critério:

e Escritorios comerciais (ou analogos) com area igual ou inferior a 40
mz2: 1 tomada para cada 3 m, ou fracdo de perimetro; ou 1 tomada
para cada 4 m2, ou fracdo de area (adotar o que conduzir o maior
namero).

e Escritérios comerciais (ou analogos) com area superior a 40 m2; 10
tomadas para os primeiros 40 m2 e 1 tomada a cada 10 mz2, ou fragcdo
de area restante.

e Em lojas: 1 tomada para cada 30 m2, ou fragdo de area, nao
computadas as tomadas destinadas as vitrines e a desmontarédo de
aparelhos.
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¢ A poténcia das tomadas de uso geral em escritorios e lojas sera de
200 VA.

Também é importante dimensionar a poténcia de pontos de tomadas de uso
geral que se encontram em areas de servico. Em areas como halls de servicos, salas
de manutengéo, casa de maquinas, casa de bombas e locais analogos é aconselhado
a instalacdo de pelo menos 1 ponto de tomada e atribuir um circuito para esse area
dimensionando uma poténcia de ao menos 1000 VA (COTRIM, 2009).

As tomadas de uso especifico (TUES) sdo as tomadas que sédo destinadas a
alimentar equipamentos fixos e que geralmente com alta poténcia por exemplo pontos
de energia que alimentam chuveiros, aquecedores de torneiras elétricas, maquina de
lavar roupas, maquina de secar roupas, aparelho de ar condicionado ou qualquer

outro equipamento que seja estacionario.

E importante ressaltar que segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS (2004) no item 9.5.2.3 determina que pontos de utilizacéo de
energia que tem como objetivo alimentar aquecedores de agua devem ter a ligacao

com o equipamento aquecedor de forma direta sem o uso de tomadas de corrente.

Para o dimensionamento de potencias das tomadas de uso especifico deve ser
atribuido ao ponto de tomada o valor da poténcia nominal do equipamento para o qual
0 respectivo ponto foi previsto, ou a soma das poténcias nominais dos equipamentos
para o qual esse ponto foi previsto, no caso do projetista ndo conhecer precisamente
os valores das poténcias nominais dos equipamentos propde-se duas maneiras para
o dimensionamento a primeira é considerar para o ponto a corrente nominal do
aparelho ou aparelhos de maior poténcia que pode ser alimentado pelo ponto, a outra
maneira é calcular a poténcia para dimensionamento baseando-se na corrente de

projeto e na tensdo sobre qual a TUE sera submetida.

Sobre os pontos das TUEs é importante prever a sua posi¢ao para que nao
figue mais de 1,5 metros do equipamento que sera alimentado, as TUEs destinadas a

alimentar mais de um equipamento deve ter a quantidade adequada de tomadas.

Nota-se que a previsdo das TUEs é importante pois é um ponto destinado a
alimentar sempre o0 mesmo equipamento, as TUEs também s&o utilizadas para

alimentar equipamentos que possuem corrente nominal acima de 10 A e assim sendo
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sdo equipamentos que necessitam de circuitos especificos e individualizados
(COTRIM, 2009).

Entende-se como cargas especiais as cargas de equipamentos que nao serao
conectadas a nenhuma TUG ou TUE. Essas cargas especiais sdo bombas e motores
que estéo relacionadas ao sistema de utilidades do edificio, como por exemplo motor
de elevadores, bombas para recalque, bombas de incéndio, bombas para drenagem

pluviais.

Para realizar o dimensionamento da poténcia desse tipo de carga € necessario
entrar em contato com o fornecedor de cada tipo de sistema para assim o projetista
entender como funcionara e quais equipamentos serdo utilizados, sendo assim de
responsabilidade do projetista prever a poténcia que sera solicitada pelo sistema
(FILHO, 2001).

2.2.3 Diviséo da Instalacao

Os circuitos terminais sdo o conjunto de pontos de utilizacdo de energia que
estédo ligados pela mesma alimentacéo e séo protegidos pelo mesmo dispositivo de
protecdo, sendo assim uma instalacdo deve ser dividida em varios circuitos. Limitar
as consequéncias da falta de um circuito caso ele seja desligado ou esteja defeituoso,
auxiliar na manutencédo de um ponto de entrega de energia ou equipamento sem que
seja necessario desativar grande parte da instalacéo, possibilitar o uso de cabos com
pequena bitola, esses preceitos devem ser pensados ho momento em que o projetista
fard a divisdo da instalacdo (CREDER, 2016).

A norma NBR 5410:2004 refere-se a diviséo da instalagao no item 4.2.5 e 9.5.3,
sendo assim a norma indica alguns preceitos de seguranca que devem ser seguidos,
no entanto a divisdo dos circuitos visando uma melhor funcionalidade dos circuitos

parte do projetista.

a) Circuitos independentes devem ser previstos para os aparelhos com
corrente nominal superior a 10 A (como: aquecedores de agua, fogbes e
fornos elétricos, maquinas de lavar, aparelhos de aquecimento ou para
aparelhos de ar condicionado etc.);

b) Circuitos de iluminacdo devem ser separados dos circuitos de tomadas;

¢) Em unidades residenciais, hotéis, motéis ou similares, sdo permitidos
pontos de iluminacao e tomadas em um mesmo circuito, de maneira a se
evitar que os pontos de iluminacdo ndo sejam alimentados em sua
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totalidade, por um s6 circuito, exceto nas cozinhas, copas e areas de
servigos, que devem constituir um ou mais circuitos independentes;

d) Protecdes dos circuitos de aquecimento ou condicionamento de ar de
uma residéncia podem ser agrupadas no quadro de distribuicao elétrica
geral ou num quadro separado;

e) Quando um mesmo alimentador abastece varios aparelhos individuais de
ar condicionado, deve haver uma protecdo para o alimentador geral e
uma protecao junto a cada aparelho, caso este ndo possua protecdo
interna propria;

f) Cada circuito devera ter o seu proprio condutor neutro;

g) Circuitos de tomadas deverdo ter um condutor de protecdo PE (terra)
ligado diretamente ao terra da instalacéo. O condutor PE pode ser comum
a mais de um circuito.

h) Circuitos de iluminagdo instalados em areas com piso molhado ou
instalados em algumas instala¢gfes industriais também deverdo ter um
condutor de protecéo PE. (CREDER, 2016, p. np)

Tem-se algumas recomendac0es feitas, sendo assim para executar essa etapa
do projeto sera seguido as recomendacdes feitas na citacdo acima e os itens 4.2.5 e
9.5.3 da norma NB5410:2004.

2.2.4 Determinagéo do padrao de atendimento.

Essa etapa do projeto baseia-se em determinar qual € a categoria de
atendimento de energia elétrica do edifico que esta sendo desenvolvido o projeto
elétrico. Baseando no levantamento de carga e na norma da concessionaria que rege
as normas do local da instalacdo, a determinacéo da categoria da entrada que sera
utilizada para o edificio € baseada na carga instalada ou na carga de demanda.

Portanto nessa fase do projeto o projetista determina qual a demanda da
instalacdo e baseando na norma da concessionaria local determinara qual o padréao

da entrada de servigo.

Na Tabela 1 sé&o expostos os dados para determinar o dimensionamento do
padréo de entrada em &reas cuja as instalacdes elétricas sdo de responsabilidade da

concessionaria CEMIG.
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Tabela 1- Dimensionamento ramal de entrada rede aérea concessionaria
CEMIG

TABELA 1 - DIMENSIONAMENTO PARA UNIDADES CONSUMIDORAS URBANAS OU RURAIS ATENDIDAS POR REDES DE
DISTRIBUICAD SECUNDARIAS TRIFASICAS (127/220V)

Fomecimento Mimero de | Protegdo Ramal de Entrada Aterramento Poste (5) Po n[tsallete
Carga - Condutor
D i Eletroduti Condut
Instalada E::oor Colwe Sirocuto oTjeu or Mesmo Lado da Lado Oposto
i WiC - - Red da Red
. . Fics | Fase | magnetico Pve PVC | Ago [ Condutor Elstrodo Protecéo sde &heds
Tipo | Faixa 70°C Cobre nu Ago
. (3) Diametro
de até IEC . Ago | Concreto | Ago | Concreto
Nominal
kW A mm? mm mm? Quantidade mm? Tipo Tipo
A A3 |64 |80 | 2 1 63
. - 16 32 25 10 1 16 Pa1 PC1 PA4 PC2 PT1
B B2 [101[160 [ 3 2 B3 ‘ ‘ ‘ ‘
NOTAS:

As faixas A1 (Carga instalada de 0,1 até 5 kW, disjuntor monopolar de 40 A, ramal de entrada de 8 mm? e condutor de protegio de & mm*), AZ (Carga instalada de 5,1 até 8,3 kW,

disjuntor monopolar de 50 A, ramal de entrada de 10 mm?® e condutor de protegdo de 10 mm?) e B1 (Carga instalada de 0.1 até 10 kW, disjuntor bipolar de 40 A, ramal de entrada de 10 mm#
= condutor de protegdo de 10 mm?) podem ser solicitadas para ligagies novas e alteragio de carga até 31/03/2023. As demais caracteristicas dos padries de enfrada destas faixas s3o0 as

mesmas das faixas A3 e B2,
2.

oomsE ;AW

0.
1.

As segdes dos condutores e os didmetros dos eletrodutos sio minimos.
Para condutores com se¢io igual ou superor a 10 mm? & obrigatdrio o uso de cabo.
O condutor neutro do ramal de entrada deve ter seglo igual 3 dos condutores fase.
Todas as faixas comespendem a ligagbes com medigdo direta (Ver Tabela 5).
As caracteristicas técnicas dos postes e pontaletes estio indicadas nos Desenhos 63 e 84.
O engastamento do poste do padrio de entrada deve ser em base concretada para forneciments tipo B.
As unidades consumidoras localizadas em &rea rural devem apresentar padrio considerando “Lado Oposto da Rede”.
Para ligaghes novas deve ser utilizado o novo padrio de medig3o (com disjuntor conectade pés-medidor) e disjuntores IEC curva "C” ou "D” conforme tabela acima.
Os disjuntores dewem ser de um dos modelos homologados pela Cemig listados no PEC-11.
Para unidades consumidoras novas deve-se utilizar exclusivamente disjuntores IEC. Para unidades consumidoras ja ligadas com disjuntor NEMA, caso o clients scolicite aumento cu

redug.io de carga ou neposig.io de disjuntor, podem ser utilizados disjuntores NEMA conforme padrio de medig:a'fo existente ou disjuntores |IEC, conforme Tabela 20.

Fonte: (CEMIG, 2022)

2.2.4.1 Poténcia de demanda.

O conceito de poténcia de demanda é importante em projetos elétricos, pois
a partir desse conceito € possivel dimensionar a capacidade do sistema elétrico,
garantindo o correto funcionamento e evitando problemas como sobrecargas, quedas
de tensdo ou danos ao sistema elétrico. Entende-se a poténcia de demanda como
sendo a poténcia elétrica maxima que um sistema necessita para operar em um

determinado momento (COTRIM, 2009).

O conceito de poténcia de demanda é importante porque a partir desse valor é

possivel dimensionar qual a categoria da entrada de energia do edificio.

Para o calculo da poténcia de demanda € importante seguir as normas e
regulamentacgdes vigentes na regido em que o projeto elétrico serd executado, pois
cada concessionaria estabelece critérios especificos de calculo. Segundo CERVELIN

& CAVALIN (2008) apresenta-se (1) que € utilizada para o calculo de demanda.

Dinse = (Ilum.+TUG). fd, + TUE. fdy), (1)

sendo que:
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D;,s:= Poténcia de demanda calculada

Ilum= Poténcia do circuito de lluminacdo em VA.
TUG= Poténcia das tomadas de uso geral em VA.
TUE= Poténcia das tomadas de uso especifico em VA.
fd, e fd, = Fator de demanda conforme as tabelas.

Como variaveis de (1) tem-se os chamados fatores de demanda que s&o
indicados nas Tabela 2 e Tabela 3 , apresentam valores para fd, e para fd,. Na
Tabela 2 é apresentado o fator de demanda que deve ser utilizado para a demanda
da iluminacéo, enquanto que na Tabela 3 apresenta-se o fator de demanda que deve
ser utilizado para as TUEs baseando-se na quantidade de circuitos.

Tabela 2 - Fator de demanda para TUG e lluminacéao (fd1)

Linha Poténcia (VA) fd,
1 0a 1000 86
2 1001 a 2000 75
3 2001 a 3000 66
4 3001 a 4000 59
5 4001 a 5000 52
6 5001 a 6000 45
7 6001 a 7000 40
8 7001 a 8000 35
9 8001 a 9000 31
10 9001 a 10000 27
11 Acima de 10000 24

Fonte: (CERVELIN & CAVALIN, 2008).
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Tabela 3 - Fator de demanda para TUEs

Nuamero de fd, Namero de fd,
circuitos de TUEs (%) circuitos de TUEs (%)

1 100 11 49

2 100 12 48

3 84 13 46

4 76 14 45

5 70 15 44

6 65 16 43

7 60 17 41

8 57 18-19-20 40

9 54 21-22-23 39

10 52 24e25 38

Fonte: (CERVELIN & CAVALIN, 2008).

Nas Tabelas 2 e 3 é exposto os fatores de demanda para iluminacao, tomadas

de uso geral e tomadas de uso especifico respectivamente.

O fator de demanda é uma varidvel de suma importancia para o calculo de
poténcia de demanda. Fator de demanda € a relacdo entre a demanda maxima de
energia elétrica em um determinado periodo e a carga elétrica total da instalacao
(COTRIM, 2009).

No entanto € importante lembrar que para um calculo de poténcia de demanda
a melhor opcao é utilizar a equacao e as tabelas sugeridas pelas normas técnicas da

concessionaria que é responsavel pela area onde o projeto elétrico sera executado.

2.2.5 Dimensionamentos

O dimensionamento adequado dos componentes elétricos em um projeto é
essencial para garantir o correto funcionamento da instalacdo elétrica. Isso inclui a
escolha de equipamentos e dispositivos elétricos compativeis com as cargas a serem
alimentadas, além de determinar a capacidade dos condutores, disjuntores,
transformadores e outros componentes necessarios para suportar a demanda elétrica
da instalacdo. Um dimensionamento inadequado pode levar a falhas na instalacao
elétrica, além de colocar em risco a seguranca das pessoas e dos equipamentos

envolvidos.

Dimensionar os condutores e eletrodutos corretamente é de extrema

importancia para que uma instalacao elétrica funcione de forma segura e eficiente
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enquanto os condutores sdo responsaveis por conduzir a corrente elétrica de um
ponto ao outro os eletrodutos sdo responsaveis por acomodar e proteger 0s
condutores. Portanto para o dimensionamento correto desses itens da instalacéao

elétrica € necessario seguir as normas técnicas e padrdes de seguranca.

O dimensionamento de condutores se baseia em cumprir alguns itens de forma
satisfatoria e simultdnea esses itens sao: limite de temperatura que é determinado
pela capacidade de conducéo de corrente, limite de queda de tenséo, capacidade dos
dispositivos de protecéo contra sobrecargas, capacidade de conducédo de corrente de

curto-circuito por tempo limitado.

A determinacéo da secédo dos condutores € feita pelos critérios de capacidade
de conducéo de corrente e limite de queda de tenséo, sendo assim apos realizar os
calculos por meio dos dois critérios utiliza-se o resultado que indica a maior secao do
condutor (FILHO, 2001).

2.2.5.1 Critério da capacidade de conducao de corrente.

s

O método critério da capacidade de conducédo de corrente é utilizado para
determinar a corrente maxima que um circuito e um condutor podem suportar, sem
gue haja falha no funcionamento do circuito ou danos, portanto o objetivo € garantir
seguranca e confiabilidade dos circuitos elétricos. Para utilizacdo desse critério é
necessario seguir um roteiro para encontrar a se¢cdo dos condutores fase e a partir
dessa informacéo é possivel chegar a se¢do do condutor neutro (N ) e Terra ( PE)
do circuito (FILHO, 2001).

O roteiro exposto por Domingos Leite Lima Filho € uma sequéncia de itens que
devem ser analisados, escolhidos da melhor maneira e calculados os itens séo de
forma ordenada: Tipo de isolacdo, maneira de instalar, calcular a corrente nominal ou
corrente de projeto, niumero de condutores carregados, bitola do condutor para

determinada temperatura, fatores de correcéo e calcular a corrente corrigida.

A escolha do tipo de isolacdo do cabo é importante para proteger os condutores
elétricos e prevenir curtos-circuitos, garantir as caracteristicas elétricas, mecanicas e
ambientais necessarias para a aplicacéo, e pode afetar o custo e a vida util do sistema
elétrico. FILHO (2001, p. 110) afirma que ° O tipo de isolacdo determinara a
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temperatura méxima a que os condutores poderdo estar submetidos em regime

continuo, em sobrecarga ou em condicao de curto-circuito.”

Os tipos de isolacdo mais utilizados para cabos de baixa tensdo sao isolacao

PVC, EPR e XLPE. Na Tabela 4 relaciona-se os tipos de isolagdo com as

temperaturas.
Tabela 4- Temperatura caracteristicas dos condutores
Temperatura Temperatura Temperatura
Tipo de isolacso maxima para limite de limite de
P & servico continuo sobrecarga curto-circuito
(condutor) (condutor) (condutor)

°’c °c °’c
Policloreto de vinila (PVC) até 300 mm?2 70 100 160
Policloreto de vinila (PVC) maior que 300 mm?< 70 100 140
Borracha etileno-propileno (EPR) 90 130 250
Polietileno reticulado (XLPE) a0 130 250

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004)

Baseando na Tabela 4 e analisando onde o condutor sera instalado e o custo
do produto é feita a escolha do tipo de isolacdo que sera utilizada para cada circuito.

A maneira como vai ser instalado os condutores no edificio pode variar, como
por exemplo pode—ser usado eletrocalhas sobre o forro, eletrodutos embutidos ou
aparentes, subterraneos ou em alvenaria, cabos multipolares ou unipolares. Portanto
existem diferentes métodos de se instalar um circuito elétrico e, portanto, esses
métodos sdo importantes para o dimensionamento da secdo dos cabos do circuito,
sendo assim existe uma codificacdo para cada tipo de método de instalacdo que séo

chamados de método de referéncia.

- Al: condutores isolados em eletroduto de secdo circular embutido em
parede termicamente isolante;

- A2: cabo multipolar em eletroduto de secéo circular embutido em parede
termicamente isolante;

- B1: condutores isolados em eletroduto de sec¢éo circular sobre parede de
madeira;

- B2: cabo multipolar em eletroduto de sec¢éo circular sobre parede de
madeira;

- C: cabos unipolares ou cabo multipolar sobre parede de madeira;

- D: cabo multipolar em eletroduto enterrado no solo;

- E: cabo multipolar ao ar livre;

- F: cabos unipolares justapostos (na horizontal, na vertical ou em trifélio) ao
ar livre;
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- G cabos unipolares espagados ao ar livre. (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 99)

Caso um circuito apresente mais de um método de instalagdo ao longo do seu
trecho deve-se considerar o método que apresente a condicdo mais desfavoravel para
troca térmica. No anexo 1 desse trabalho é apresentado na tabela 33 da norma
5410:2004 a relacao entre o esquema ilustrativo da instalacéo, a descricdo do método
e 0 seu codigo que € o chamado método de referéncia. Sendo assim encontrando o
método de referéncia da instalacéo do circuito parte-se para a proxima etapa que é o
calculo da corrente de projeto (FILHO, 2001).

O célculo da corrente de projeto € uma etapa fundamental no projeto de
instalacdes elétricas, pois permite dimensionar os condutores elétricos e 0s
dispositivos de protecdo de forma adequada. Isso é importante para garantir a
seguranca das pessoas e dos bens envolvidos, evitando falhas como sobrecarga e
curto-circuito. Em resumo, o calculo da corrente de projeto € essencial para que a
instalacdo elétrica funcione de forma segura e eficiente. Para o calculo correto da
corrente de projeto do circuito é necessario levar em consideracao as caracteristicas

do circuito calculado.

Segundo FILHO (2001) para circuitos monofasicos (2) é utilizada, circuitos

monofasicos sao circuitos com a utilizacao de fase e neutro.

) Py, (2)

p:V.cos o.n

sendo que:
I, = Corrente de projeto, em Amperes.
P, = Poténcia Nominal do circuito, em Watts.
V' = Tensao entre fases ou entre fase e neutro, em Volts.
cos ¢ = Fator de Poténcia.
n = Rendimento.

Para circuitos com duas fases que sao os chamados de circuitos bifasicos é

usado para o calculo da corrente de projeto a mesma equacao indicado por (2), com
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a distincdo que para o calculo de corrente de um circuito bifasico em relacdo a um
circuito monofasico, sendo ambos calculados para a instalacéo elétrica de um mesmo
edificio a tenséo (VV), que na equacdo acima € a tensdo entre fase e neutro em um

circuito bifasico é a tensao entre fase e fase.

E importante ressaltar que para circuitos puramente resistivos o valor de n que

€ o rendimento e cos ¢ que € o fator de poténcia é igual a um.

Existem duas formas de calcular a corrente de projeto de um circuito trifasico
a equacdo a ser utilizada varia conforme as caracteristicas do circuito, essas
caracteristicas sdo se o circuito é equilibrado ou desiquilibrado, a diferenca entre
circuitos trifasicos equilibrados e desequilibrados esta na distribuicdo de carga elétrica
entre as fases. Em um circuito trifasico equilibrado, as cargas elétricas séo distribuidas
de forma uniforme entre as trés fases, enquanto em um circuito trifasico

desequilibrado, as cargas elétricas séo distribuidas de forma desigual (FILHO, 2001).

Segundo FILHO (2001) para célculo de corrente de projeto, (3) € utilizada para
circuito trifasico desiquilibrado com trés fases e o neutro, tensdo considerada € a

tensao entre fase e neutro.

I Pn . ®)

p:3.V.cos é.n

Portanto utiliza-se (3) para o célculo de corrente de projeto para circuitos
trifasicos desequilibrados. De acordo FILHO (2001) para célculo de corrente de projeto
para circuitos equilibrados de trés fases apresenta-se (4), tensdo considerada é a

tensao entre as fases.

I Pn . @

p=\/§.V.cos d.n

Utiliza-se (4) para calculo de corrente de projeto em casos que 0s circuitos sédo

trifasicos e equilibrados.

O préximo passo para o dimensionamento de condutores seguindo critério da
capacidade de conducdo de corrente é considerar o numero de condutores

carregados, sao considerados condutores carregados o0s condutores que Sao



28

percorridos por corrente quando o circuito esta em funcionamento normal, sabendo
disso é considerado entdo condutor carregado os condutores de fase e neutro, 0
condutor PE néo é considerado um condutor carregado, portanto assim € possivel

calcular a quantidade de condutores carregados de cada circuito.

Apébs a escolha do tipo de isolagdo do condutor, o método que o circuito sera
instalado, o calculo de corrente de projeto dos circuitos e o numero de condutores
carregados de cada circuito, serd nesse passo selecionado a bitola dos condutores
para cada um dos circuitos do sistema elétrico, considerando uma temperatura
ambiente de 30° para condutores ndo enterrados no solo e 20° para condutores
enterrados no solo, com as informacgdes obtidas nos itens anteriores e fazendo
consulta nas tabelas 36,37,38 e 39 da norma NBR 5410:2004, essas tabelas
encontram-se em nos Anexos 2, 3, 4 e 5. Assim baseando-se no tipo de isolacao,
método de instalacdo, quantidade de condutores carregados e corrente de projeto é
selecionado a se¢ao do condutor para cada circuito que de acordo com (FILHO, 2001,
p. 113) “ encontraremos a bitola do condutor, que devera ser aguela que, por excesso

atenda o valor da corrente nas condigdes de instalagcao definidas para o circuito.”

Consultando os Anexos 2, 3, 4 e 5 e realizando o dimensionamento dos cabos
€ importante aplicar os fatores de correcdo. Os fatores de correcdo ajudam a
considerar as condi¢cbes reais em que um cabo elétrico sera instalado, como
temperatura e tipo de condutor. Isso é importante porque essas condi¢cdes podem
afetar a capacidade do cabo em conduzir corrente elétrica. Portanto, ao considerar
esses fatores no dimensionamento do cabo elétrico, é possivel aumentar a seguranga
e a eficiéncia da instalacao elétrica. Assim é importante aplicar os fatores de correcao
em todos os circuitos para adequar alguns casos especificos de circuitos na instalagéo

elétrica.

O primeiro fator de correcédo que sera tratado € o FCT (Fator de correcao de
temperatura), este fator de correcéo é utilizado para corrigir casos em que os cabos
instalados estejam em temperatura diferentes de 30 ° para cabos nao enterrados e
20° para cabos enterrados, assim cabos de circuitos que estdo expostos a
temperaturas distintas dessas que sao as temperaturas levadas em conta nas tabelas
dos Anexos 2,3,4 e 5 necessitam da utlizacgo do FCT para um melhor

dimensionamento.
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Como o FCT é uma varidvel que sera utilizada para o célculo da corrente

corrigida (I,,’) € necessario obter um valor para essa variavel para que posteriormente

seja possivel calcular a corrente corrigida, utiliza-se os valores contidos na Tabela 5
gue entrega valores baseado nas condi¢cbes de temperatura ambiente.

Na Tabela 5 € estabelecido valores a serem seguidos para o fator de correcao

de temperatura (FCT).

Tabela 5 - Fatores de correcdo de temperatura

Temperatura Isolagao
= pve | EPR ou XLPE
Ambiante
10 1,22 1,15
15 1147 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
35 0,54 0,96
40 0,87 0,91
45 0,78 087
50 0,71 0,82
58 0,61 0,76
60 0,50 0,711
65 - 0,65
o - 0,58
T8 - 0,50
B0 - 041
Do solo
10 1,10 107
15 1,05 1,04
25 0,95 0,96
30 0,89 0,93
35 0,84 0,89
40 a,77 0,85
45 0,71 0,80
50 0,63 0,76
55 0,55 a,71
60 0,45 0,65
65 - 0,60
7o - 0,53
75 - 046
B0 - 0,38

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004)

Esses valores séo utilizados quando a temperatura ambiente para condutores
nao subterraneos é diferente de 30° e a temperatura ambiente para condutores

subterraneos é diferente de 20 °.

Outro fator de correcdo que sera utilizado nesse trabalho para o célculo da

corrente corrigida (I,,’) € o fator de corregdo de agrupamento.O fator de correcao de
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agrupamento (FCA) é utilizado para a correcao de corrente em circuitos que estejam
instalados conjuntamente com outros circuitos, o que significa casos em que circuitos
distintos compartilham o mesmo eletroduto, eletrocalha, perfilado, bandeja dentre
outros meios (COTRIM, 2009). Como o FCA também é uma variavel e é necessario
obter um valor para calcular a corrente de projeto, para encontrar o valor é necessario
consultar os Anexos 6,7,8 e 9 que relaciona o método e modo de instalacdo com o
namero de circuitos instalados e assim é possivel obter um valor para o fator de

correcdo de agrupamento (FCA).

Apos aferir o valor de FCT e FCA calcula-se a corrente corrigida(l,’) que € a

corrente elétrica maxima que um circuito pode suportar de forma segura e eficiente,
levando em consideracdo as condicbes reais de operacdo, como temperatura
ambiente e tipo de cabo. De acordo com FILHO (2001) apresenta-se (5) que deve ser

utilizada para o calculo de corrente corrigida.

[ = I (5)
p FCT.FCA '

Com o valor da corrente corrigida retorna-se as tabelas que estdo no Anexo 2,
3, 4 e 5 para que com o valor de corrente corrigida dos circuitos seja possivel

determinar de forma definitiva a secédo dos cabos dos circuitos.

Portanto finaliza-se dessa maneira o dimensionamento de condutores pelo
método critério da capacidade de conducdo de corrente, no entanto também é
prudente calcular as correntes dos circuitos com outro método para que dessa forma
haja uma comparacdo entre os dois valores e assim selecionar a se¢do dos

condutores de cada circuito pelo método que indicar a maior segéo.

2.2.5.2 Método da queda de tenséo.

s

O meétodo da queda de tensdo é importante no dimensionamento dos
condutores elétricos porque permite avaliar a perda de tensédo ao longo do circuito
elétrico, garantindo que a tensdo na carga seja adequada para 0 seu correto
funcionamento. O método permite dimensionar a se¢cao adequada do condutor elétrico
para minimizar a queda de tensao e garantir uma tensdo adequada na carga, o0 que é

essencial para a seguranca e eficiéncia da instalacao elétrica.
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6.2.7.1 Em qualquer ponto de utilizacdo da instalacdo, a queda de tenséo
verificada ndo deve ser superior aos seguintes valores, dados em relagédo ao
valor da tensdo nominal da instalacao:

a) 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador
MT/BT,no caso de transformador de propriedade da(s) unidade(s)
consumidora(s);

b) 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT
da empresa distribuidora de eletricidade, quando o ponto de entrega for ai
localizado;

¢) 5%, calculados a partir do ponto de entrega, nos demais casos de ponto
de entrega com fornecimento em tenséo secundaria de distribuigéo;

d) 7%, calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no caso de
grupo gerador proprio. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004, p. 115)

A citacdo acima demonstra como a NBR 5410 trata sobre o assunto queda de
tensdo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS ( 2004, p. 115)
afirmar no item 6.2.7.2 que “Em nenhum caso a queda de tensdo nos circuitos
terminais pode ser superior a 4%. ”, o calculo da queda de tensédo é importante para
a determinacédo de secéo dos cabos, e também para assegurar que a queda de tenséo

dos circuitos da instalacao elétrica esta conforme a NBR 5410:2004.

Para o calculo pelo método da queda de tensédo é necessarios alguns dados
gue sdo a maneira de instalar o circuito, material do eletroduto (magnético ou néo),
Tipo do circuito, corrente de projeto, fator de poténcia médio do circuito, comprimento
do circuito, tipo de isolagcdo do condutor, tensdo do circuito e a queda de tensao
admissivel. A queda de tensédo admissivel e(%) é a perda de energia elétrica permitida
em uma instalagéo elétrica, segundo a norma NBR 5410:2004 (FILHO, 2001).

Para o célculo de queda de tensdo de circuitos de distribuicdo e circuitos
terminais que alimentam apenas uma carga € apresenta-se (6) que calcula o Valor de

variacao de tensao unitario. E segundo FILHO, (2001) é descrita como:

e(%).V 6
AVunie = =7 ©

sendo que:

AV,.:;:= Valor de variacao de tensao unitario.
e(%) = queda de tensdo admissivel.

V= Tensao do circuito.

I,= Corrente de projeto.
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[ = Comprimento do circuito em km.

Apoés o calculo de AV,,;; recorre-se a alguns dados identificados no método
anterior para que fazendo as consultas nas tabelas dos Anexos 10,11 e 12 possamos

com o valor de AV,,,,;; identificar a secdo do condutor do circuito.

7

Existe também o método watts x metro que € um método simplificado do
método da queda de tensdo que é utilizado para calcular a se¢cdo dos cabos em
circuitos terminas, esse critério pode ser utilizado para pequenas cargas e para

instalacdes residenciais segundo (CREDER, 2016).

E necessario utilizar a tabela que fornece o valor de ¥ (Pyatts X Linetros) » 8SSim
em um circuito multiplica-se a poténcia dos pontos de carga pela distancia da origem
do circuito até o respectivo ponto analisado, esse processo € executado para todos
0s pontos do circuito, assim os valores obtidos de todas multiplicacbes sdo somados
e comparados com os valores das Tabelas que estdo no Anexo 13 e 14, escolhe-se a
secdo que tem o valor imediatamente superior ao valor calculado. E importante
salientar que nesse método o valor de [ para efeito de célculo é utilizado em metros
(CREDER, 2016).

Os dois métodos de calculo apresentados acima séo utilizados para calcular os
condutores fase, apds o calculo dos condutores fases € necessario calcular os
condutores neutro e terra (PE), no entanto com a determinacao dos condutores fase
€ possivel determinar rapidamente a secdo do neutro e terra, segue na Tabela 6 que

proporciona dimensionar o condutor neutro a partir dos condutores de fase.
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Secdo dos condutores de fase Secao reduzida do condutor neutro
mm?2 mm?2
S<25 S
35 25
50 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95
240 120
300 150
400 185
" As condigcdes de utilizagdo desta tabela sdo dadas em 6.2.6.2.6.

Fonte: (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004)

E possivel também determinar a sec&o do condutor terra com o valor da sec¢&o

do condutor fase da mesma maneira determina-se o condutor neutro na Tabela 7.

Tabela 7- Secdo do condutor terra

Secao dos condutores de fase S Segdo minima do condutor de
protecdo correspondente
I'I"II'I"I2 2
mm
S<16 S
16 <S<35 16
S>35 S/2

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004)

Dessa maneira foi apresentado duas formas para o calculo de secédo dos

condutores fase e também como é calculado o condutor neutro e terra.

N&o é obrigatorio a utilizacdo de mais de um método para o calculo da se¢éo
dos condutores, no entanto, € importante que seja utilizado pelo menos um método
confiavel e adequado para garantir que a secdo do condutor escolhida seja suficiente
para suportar a corrente elétrica e evitar problemas como queda de tensdo excessiva,

aguecimento e sobrecarga.
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2.2.5.3 Dimensionamento dos eletrodutos.

O dimensionamento adequado dos eletrodutos é crucial para garantir a
seguranca e a eficiéncia da instalacéo elétrica. Os eletrodutos sao responsaveis por
proteger os cabos elétricos contra danos mecanicos e ambientais, além de facilitar a

instalacdo e manutengao dos cabos.

A instalacéo dos eletrodutos e das suas conexdes deve ser feita de forma que
proteja os circuitos que por ele passa e também deve prever uma facil manutencéo,
dessa forma é possivel prever uma area maxima de ocupacdo dos condutores de
forma a assegurar protecéo e facilidade na manutencéo. As taxas de ocupagéo sao:
54% no caso de um condutor, 31% no caso de dois condutores e 40% no caso de trés

ou mais condutores.

O eletroduto também deve suportar demandas mecanicas, quimicas, elétricas

e térmicas com o intuito de proteger os circuitos elétricos, segundo CREDER (2016).

Para o calculo da dimensao de um eletroduto, segundo CREDER (2016) utiliza-

se (7) que permite dimensionar o diametro dos eletrodutos que devem ser instalados.
Di = ’4x2Acond , (7)
fxm

Y Acond = Soma das &reas externas dos condutores, em milimetros quadrados

sendo:

f =0,53 no caso de um condutor.
f =0,31 no caso de dois condutores.
f =0,40 no caso de trés ou mais condutores.

Apos o calculo de Di tem-se como resultado ao valor necessario de diametro
do eletroduto, portanto eletroduto com o diametro superior mais préximo a esse valor

deve ser selecionado.
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2.2.5.4 Dimensionamento dos dispositivos de protecdao.

Os dispositivos de protecdo mais comuns em instalacdes elétricas prediais de
baixa tensdo sao: disjuntores, fusiveis, DRs (Dispositivos Diferenciais Residuais) e

DPSs (Dispositivos de Protecdo contra Surtos).

O disjuntor é responsavel por interromper o circuito em caso de sobrecarga ou
curto-circuito, protegendo os equipamentos e as pessoas da instalacdo. O fusivel,
assim como o disjuntor, tem a funcao de interromper o circuito em caso de sobrecarga

Ou curto-circuito, mas € uma opc¢ao mais antiga e menos versatil.

O DR é um dispositivo de seguranca que detecta correntes de fuga a terra,
interrompendo o circuito e evitando choques elétricos. Ja o DPS é um dispositivo que
protege 0s equipamentos da instalacdo contra sobre tensdes, evitando danos e

interrupcdes no fornecimento de energia elétrica.

O uso adequado e dimensionamento correto desses dispositivos de protecéo €

fundamental para garantir a seguranca da instalacéo elétrica e dos seus usuarios.

Um disjuntor é um dispositivo de protecdo elétrica que tem como funcéo
interromper a corrente elétrica em caso de sobrecarga ou curto-circuito, evitando
danos aos equipamentos e prevenindo riscos de incéndios e choques elétricos. O
disjuntor pode ser dimensionado de acordo com a carga elétrica a ser protegida,
levando em consideracdo fatores como a corrente nominal, a capacidade de
interrupcdo e o tempo de atuacdo. As normas técnicas que regulamentam a utilizacédo

de disjuntores em instalacdes elétricas sdo a NBR 5410 e a NBR 60898.

O dimensionamento do disjuntor em uma instalacéo elétrica é feito com base
na corrente de projeto do circuito e na corrente nominal do disjuntor.O valor da
corrente nominal do disjuntor deve ser maior ou igual a corrente de projeto do circuito,
a fim de garantir a protecdo contra sobrecargas e curtos-circuitos para o
dimensionamento correto de um disjuntor importante é importante ser considerado no
dimensionamento do disjuntor a sua curva de atuacao, que define a capacidade de
interrupcéo de corrente do dispositivo em diferentes condi¢cdes de sobrecarga e curto-
circuito. A escolha da curva de atuacao deve ser feita de acordo com as caracteristicas
da carga e a necessidade de protecéo da instalacio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004).
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De acordo com (FILHO, 2001) é importante ter uma coordenacgdo entre dois
itens do circuito elétrico o dispositivo de protecdo , muitas vezes o disjuntor, e 0s
condutores. De maneira que em seu livro ele sugere equacdes para o

dimensionamento correto do dispositivo de protecao apresenta-se (8) e (9).

I, <1, <1, ®)

I, < 1,45.1,, 9)

sendo:

I, = Corrente de projeto corrigida calculada para o circuito.

I, = Corrente Nominal do dispositivo de protecao.

I, = Capacidade de conducé&o de corrente dos condutores.

I, = Corrente que assegura a atuacao do dispositivo de protecao.

Portanto utilizando (1) € dimensionado a corrente nominal do disjuntor, no

entanto para o correto dimensionamento € importante atentar-se a curva do disjuntor.

Curvas de disjuntor sdo representacdes graficas que demonstram o
comportamento do dispositivo de protecdo em relacdo a corrente elétrica. Essas
curvas permitem selecionar o tipo de disjuntor mais adequado para cada tipo de
circuito que esse disjuntor sera aplicado, a representagéo grafica considera os valores

de corrente elétrica de curto-circuito e sobrecarga do sistema.

As curvas mais comuns de disjuntores sao B, C e D, que apresentam diferentes
tempos de atuacdo em relagdo ao aumento da corrente elétrica, a curva B é indicada
para protecdo de circuitos com cargas leves e que apresentam baixa corrente de
curto-circuito, curva C é indicada para circuitos com cargas mais pesadas e com
corrente de curto-circuito moderada e a curva D é indicada para circuitos com cargas

pesadas e corrente de curto-circuito alta.

Os disjuntores tipo B sdo comumente utilizados para proteger circuitos de

iluminacdo e tomadas de uso geral, disjuntores tipo C sdo utilizados para proteger
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circuitos de tomadas com equipamentos de maior poténcia, na maioria das vezes sao
as tomadas de uso especifico como chuveiros elétricos e aparelhos de ar-
condicionado, ja os disjuntores tipo D séo utilizados em circuitos de alimentacao de

motores elétricos de alta poténcia, como em maquinas industriais e sistemas de

7

climatizagcdo central (FILHO, 2001). Na Figura 2 € apresentado as curvas de

disjuntores.

Figura 2- Exemplo de curva de disjuntores

10000
t(s)
1000

100

10

0.1

0.01

0.001
1 2 345 10 20 30 50 100 200

xIn

Fonte: (MARTIM, 2017)

E exemplificado na Figura 2 o comportamento dos disjuntores de diferentes
curvas de disparo em um grafico de corrente nominal por tempo essa figura mostra o

tempo de atuacédo conforme a corrente de cada tipo de disjuntor.

Outros dispositivos de protecdo em um sistema elétrico que possuem grande
importancia sdo os DR e IDR. Os dispositivos DR (Diferencial Residual) sé&o
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dispositivos de protecdo contra choques elétricos em instalagfes elétricas, esses
dispositivos possuem trés fungdes importantes, os dispositivos atuam ao detectar uma
diferenca de corrente entre a fase e o0 neutro da instalacéo elétrica, e por isso podem
detectar a presenca de uma corrente residual , também podem avaliar essa corrente
e desarmar caso essa corrente residual exceda o valor de referéncia especificado,
também é uma das func¢des do DR a possibilidade de interromper o circuito em qual
ele esta instalado (COTRIM, 2009).

Segundo ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2004) é
obrigatorio o uso de DRs com corrente diferencial-nominal abaixo de 30mA em alguns
casos especificados no item 5.1.3.2.2.

Além dos casos especificados na secdo 9, e qualquer que seja 0 esquema
de aterramento, devem ser objeto de protec@o adicional por dispositivos a
corrente diferencial-residual com corrente diferencial-residual nominal 14,
igual ou inferior a 30 mA:

a) os circuitos que sirvam a pontos de utilizagcdo situados em locais contendo
banheira ou chuveiro (ver 9.1);

b) os circuitos que alimentem tomadas de corrente situadas em areas
externas a edificacao;

c) os circuitos de tomadas de corrente situadas em areas internas que
possam vir a alimentar equipamentos no exterior;

d) os circuitos que, em locais de habitagcéo, sirvam a pontos de utilizacdo
situados em cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de servico,
garagens e demais dependéncias internas molhadas em uso normal ou
sujeitas a lavagens;

e) os circuitos que, em edificacbes ndo-residenciais, sirvam a pontos de
tomada situados em cozinhas,copas-cozinhas, lavanderias, areas de servico,
garagens e, no geral, em areas internas molhadas em

uso normal ou sujeitas a lavagens. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004, p. 49)

Portanto esses sdo 0s casos obrigatorios pela Norma NBR 5410:2004. Os DRs
possuem tipos, sao eles tipo A tipo AC e tipo B a utilizacdo dos tipos de DR variam
com a sua funcao e forma de onda do circuito que o dispositivo sera instalado, também
€ importante salientar que existem DRs com correntes nominas distintas de 30mA e
sendo assim com correntes nominais maiores assim os DRs com correntes nominais
maiores podem ser usados também para protecdo contra incéndios. No entanto é
sempre importante consultar a norma NBR 5410:2004 sobre a instalacdo de DR
baseando-se nas caracteristicas do circuito em que se pretende instalar esse tipo de
dispositivo (CERVELIN & CAVALIN, 2008).

O DPS é um dispositivo de protecado contra surtos elétricos que tem como

objetivo proteger equipamentos eletroeletronicos e instalacdes elétricas de danos
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causados por sobretensdes transitérias. Ele atua desviando as sobretensdes elétricas
para o solo, evitando que cheguem aos equipamentos e danifiguem seus
componentes. O uso de DPS é recomendado em instalacdes elétricas onde ha riscos
de danos causados por descargas atmosféricas, manobras na rede elétrica ou outros

eventos que possam gerar sobretensdes (COTRIM, 2009).

Segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2004) que
no seu item 5.4.2 apresenta as condi¢es de obrigatoriedade de utilizacdo do DPS. E
necessario a utilizacdo de DPS em linhas de energia quando a instalacdo for
alimentada por uma linha total ou parcialmente aérea ou a propria instalacdo possuir
linha aérea e a regido dessa instalacéo estiver sobre area de influéncia externa AQ?2.
Outro caso que a norma coloca como a obrigatoriedade € caso a instalacdo elétrica
se situe em area com influéncia externa AQ3, dessa maneira qual quer tipo de
instalacdo que esteja inserida nesses dois contextos citados acima necessitam do uso
de DPS. Na Tabela 8 é classificado as &areas de acordo com as descargas

atmosféricas.

Tabela 8 - Classificacdo para areas baseado em descargas atmosféricas

Codigo Classificacao Caracteristicas Aplicacbes e exemplos

AQ1 Despreziveis 25 dias por ano —

> 25 dias porano )
Instalagdes alimentadas

AOZ Im"etas RlSCOS provenientes da mr redes aéreas

rede de alimentagao

Riscos provenientes da Partes da instalacao
AQ3 Diretas exposicao dos situadas no exterior das

componentes da instalacio | edificacbes

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004)

s

Para o dimensionamento correto é importante a consulta das normas NBR
5410:2004, NBR 5419:2005 para que baseando-se nesse documento seja possivel
calcular corretamente o DPS que deve ser utilizado em cada tipo de instalagao, no
entanto alguns parametros como classe do DPS, que escolhido devido ao tipo de
instalacdo ,U.( maxima tensédo de operagdo continua) que é escolhido baseando se
na tensdo da instalacdo ,U,( nivel de protecédo) esse dado pode ser obtido na Tabela
9, I,,4x € a corrente maxima que um DPS pode ser submetido entorno de 2 vezes, I,

€ a corrente nominal do DPS corrente na qual o dispositivo pode ser submetido por
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volta de 20 vezes. Com o dimensionamento desses dados e auxilio das normas NBR
5410 e NBR 5419 para analisarmos caso a caso €é possivel dimensionar corretamente
o dispositivo de protecdo contra surto. E exposto na Tabela 9 informacdes que permite

o dimensionamento do valor correto de U),.

Tabela 9 - Suportabilidade para calculo de Uc

Tensao de impulso suportavel requerida
Tensao nominal da instalagao KV
WV
Categoria de produto
Produto a ser Prclnlduto St Produtos
o utilizado em . .
utilizado na R Equipamentos de |especialme
Sistemas entrada da dmrméltos de utilizacao nte
Sistemas A : = istribuicdo e .
trifasicos monofasicos com instalagao dircultos terminais protegidos
neutro
Categoria de suportabilidade a impulsos
v 1l Il |
115-230
i 120-240 4 2,5 15 0.8
127-254
220/380, 230/400,
277/480 5 9 s 25 L
400/690 - 8 6 4 2.5
NOTAS
1 O anexo E traz orentacao sobre esta tabela.
2 Valores validos especificamente para seccionadores e interruptores-secdonadores sao dados na tabela 50.
3 Para componentes associados a linhas de sinal utilizados na entrada da instalagao (categora IV de suportabilidade), a
tensao de impulso suportavel minima & de 1 500 V (ver IEC 61663-2).

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004)

2.2.6 Quadro de distribuicao e diagramas

Os diagramas e quadros elétricos sdo elementos fundamentais em uma
instalacao elétrica, uma vez que sdo responsaveis pela organizagéo e distribuicdo da
energia elétrica. Os diagramas elétricos mostram a distribui¢cdo dos circuitos e a ldgica
de funcionamento do sistema elétrico, permitindo uma melhor compreensédo do
funcionamento do sistema. J4 os quadros elétricos abrigam os dispositivos de
protecdo, como disjuntores, DR e DPS, além dos quadros de comando que abrigam
dispositivos de manobra e controle, como chaves e contatores dentre outros
dispositivos. Esses elementos sdo essenciais para garantir a seguranca da instalacéao

e dos usuarios, aléem de permitir a manutencéo e reparo em caso de falhas ou
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7

problemas. Dessa forma, € importante que o dimensionamento e projeto dos
diagramas e quadros elétricos sejam realizados de acordo com as normas e
regulamentacdes vigentes, visando garantir a eficiéncia, seguranca e confiabilidade

da instalacao elétrica.

A simbologia no desenvolvimento de um projeto elétrico é de extrema
importancia, pois € através que se representa de forma clara e precisa os elementos
gque compdem a instalacdo elétrica. Com a utilizacdo de simbolos padronizados, &
possivel facilitar a leitura e interpretacdo do projeto por parte dos profissionais
envolvidos na execucao, manutencdo e operacao da instalacdo elétrica. Contribui
também para a seguranca de uma instalacdo elétrica pois por meio dela diminui
drasticamente a possibilidade de erros de interpretacdo na montagem de um sistema
elétrico. A Norma 5444:1989 que apesar de ja ter sido cancelada € uma norma que
se tem como base para a utilizagdo da simbologia em projetos elétricos, no entanto a
simbologia em um projeto elétrico fica a critério do projetista, € de grande importancia
as legendas em um projeto. Nas Tabelas 10 e 11 que segundo (CREDER, 2016)
apresenta os simbolos mais usualmente utilizados e o0s simbolos da norma
5444:1989.



Tabela 10 - Simbologia de projetos elétricos parte 1

Designacas

Usual

NEBR 5444

Diesignagan

Usual

MER 5444

a) Lumindrias, relle-
toras a lampadas

a.1) Luz mcardascen-
& no teto

2.2} Luz mcandes-
coinbie na perede

a.3) Luz meandescerils
-t {ambaico)
ad) Luz fluorescan-
2 no teto

a3 Luz flucrescen-
te na parede

a f) Luz flucrescen-
le= s feben {errbauilick)

a.7) Luz mcandescen-
T e Dby (v
amargancia)

a ) Luz flucrescen-
te e tebo {vigial
BMENENGa)

a 8 Sinalzagao de
tratego [mmpas, enira
das atz.)

a.10) Sinalizagéo
a.11} Refletor

a.12) Poate com duas
lumindras (external

a.13) Lampada
obatac Ul

a.14] Minuteria

a. 15 Luz de enmer-
géncia na parede
{independenta}

a16] Exaustor

I} Eletrodutos ¢
distribuigio

b.1) Emibutida no t2to
ou parade

b2} Emioutido no piso
b.3) Telefone no 1eto
b4 Telefone no piso
b.g) Campainha, sem
Aranar

b.8) Cendutor-fase
ne elerroduto

b.¥) Cendutor neutro
ne aletoduto

HD-
[ PoL ]

Fonte: (CREDER, 2016)

Ol
E e
Bl

b.B) Condulor de
retomo no eletroduto
b8y Condutar ferra
ni eletroduto

b.10) Cardoatha d=
terrra

b 11) Laito de cabos
b.12) Cama de pas
AN D pise

b.13) Cama de pas-
sagam no 1ato

b.14) Cama de pas-
safem na parads

b, 15) Eletroduto que
woba

b 16) Eletroduto que
clason

b.17) Elatroduto que
passa descendo
b.18) Eletroduto que
passa submdo

b. 19} Sistema de
calhas no plao:
I-Luz e forga

I - Teletone

Il - Telefone (PAEX,
K5, ramais)

IV - Espaciais {C0-
MUNICAGOES)

b 20) Condutor de
1,0 mim fase para
campainha

b 21} Condulor de
1,0 mm? reutro

para compainha
b.22) Condutor de
1,0 mim® reloino
para carmpainha

c) Quadros de
distribuigio

¢.1) Cmdro pardial
aparerte {luz e forgal
.2 Quadro parcial
ambutido (luz & forga)
4] Quadro geral
aparente (ke @ fonga)

~
RN

—
]

— R

—
i - el
| 2O0= 200 = ia)

{200x200 =100}

e
¢
“

IENIT

i
il
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Tabela 11 - Simbologia de projetos elétricos parte 2

Dasignagdo Usual NBR G444 Dasignacio L@l MER 5444
c.4) Quadro geral P~y &.2) Ponlo dz tomada Jonva
embutido (kuz e forga) '!‘:Ej’ e (1 300 mm do e _F]Ini-
c.5) Caka de - @.3) Ponto da tomada
1edefiome alla {2 000 mem do piso . _I
c.6) Caxa para —{@Fa— @.4) Ponto de tomada [[H 200
mwrdicor de luz no piso e
d) Interruptores a.5) Ponto da tomada o
d.1) Umna secho 3 Gﬂ'f:u“rm para rado e ty
- 5 e 8 Heldgio edelrios
d':?} -Il?u-:'ls SE'?_QES * w:ﬂ}h no lelo g
0.3} Tres aagoes H q’h e Th e run puarecles H®
d.4) Paralelo ou Sw "y
three-way e.ﬂ? :’Is‘-alch e BOm e
N i
o &) Irtemedigrio au Saw o
Toar-vway 2.9 Idem na pareds |—ﬂ:|
o E) Botao da minu- 2.10) Cigarra H
lersy 'E' o1 e 11) f.'.ulq::r.ll'.llu H:j:l
.7} Betae conm & 12) Quadre anunsia- -
carmpsainha na parnede |_@ dor (4 chamadas) ALY
o #) Hodao de cam- . 13) Fonto de lomada ‘
painha no piso o de ledalona na parade '
o) Fusiveal — —— (externa) |_<j
110} Chave secoio- a.14) Ponto de lomaoa
sochescn | A | o || Sdomenapmes
[zbartura s=m (intarna) E
canga) .15} Pondo de tomada
; de teleioneg no piso
d.11} Chave saccio- FA @
nadora com fusivel > o {edema) &l
[abertura &m carga) &.16) Ponto de tomada
da kalalone no piso
d.12} Chave secdia
nixdora {aberura — {intama)
SSIM CArga) ) Maotores e trans-
d. 13} Chave seccio- A formadores
nadora (aberura A f.1) Geradar {irdicar )] S
EM CArga) Ba caracteristicas) q]
d. 14} Digjuntor a —— —a— .21 Motor ) [p"
Gleo — f.3) Transformador _H_
o 15} Disjurtar & —f e pobéncis —X—
$wCo f.4) Transformador —— &
d 16} Chave rever- e o de canrerle
- —— s el
o * o 1.5) Transformador i
&) Ponto de tomada de pabencial
&.1) Ponio de tomada Joave
e [UE ma parede, 3-
baina (300 mm do
prEo acabado)

Fonte: (CREDER, 2016)

Nesse trabalho utilizou-se como base a simbologia usual e da norma 5444:1989
mostradas nas Tabelas 10 e 11, no entanto alguns simbolos distintos dos
apresentados nessas tabelas foram usados e também apresentados na legenda do
projeto. E importante destacar os simbolos que s&o utilizados pela maioria da
projetista que sdo os simbolos que representam os cabos de fase, retorno, neutro e
terra que estado contidos no item b) da Tabela 11, esses simbolos foram usado no

projeto desse trabalho.
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Para exemplificar a utilizacdo da simbologia e demostrar exemplos de
diagramas unifilares sera apresentado o modo de instalagéo dos interruptores que séo

dispositivos de comando.

Os interruptores sao dispositivos elétricos que tém a funcéo de interromper ou
estabelecer o fluxo de corrente elétrica em um circuito elétrico. Eles séo responsaveis
por controlar a alimentagcdo de energia elétrica em uma instalagdo, permitindo que os
usuarios possam ligar e desligar equipamentos e luminarias de forma segura e pratica,
€ importante ressaltar que os interruptores devem interromper unicamente o0s
condutores fase e nunca os condutores neutros (CREDER, 2016). E apresentado na
Figura 3 0 modo de instalacdo o diagrama trifilar e unifilar da instalacao desse tipo de

dispositivo.

Figura 3 - Interruptor simples

Neutro $ 0

Fase /._'__.:
-:::;:(::::;\ﬁ

100 W }

[l

S

Fonte: (CREDER, 2016)

Na Figura 3 mostra-se como deve ser feita a instalacdo de um interruptor
simples, na Figura 4 mostra-se como deve ser feita a instalacdo de interruptores
paralelos, existem outras formas de instalacao de interruptores, no entanto no projeto
desenvolvido nesse trabalho foi utilizado apenas esses dois métodos de instalacao de

interruptores .
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Figura 4 - Interruptor Paralelo

E

Interruptor 1 Interruptar 2

(@)

(a) Esquemas do “Three-way". (b) Exemplo do emprego do “Three-way”.

Fonte: (CREDER, 2016)

O diagrama trifilar € uma representacédo grafica que exibe de forma clara e
simplificada a disposicdo dos componentes e condutores elétricos em um quadro
elétrico. E importante para facilitar a visualizac&o e identificac&o dos circuitos elétricos,
permitindo a andlise e o diagndstico de possiveis falhas e garantindo a seguranca na
operacdo do sistema elétrico. Além disso, o diagrama trifilar auxilia no
dimensionamento correto dos condutores e na selecdo adequada dos dispositivos de
protecdo, como disjuntores e DRs. Portanto, sua utilizacédo € essencial na elaboracéo
de projetos elétricos e na manutencdo dos sistemas elétricos existentes. Na Figura 5
tem-se como exemplo um padréo de projeto de quadro elétrico que pode ser utilizado

para o desenvolvimento de outros quadros de distribuigc&o.
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Figura 5 - Padrado de diagrama trifilar de quadro eletrico

DIMENSEQ COMDUTO: #1142

{__DISIUNTOR NBR-5361-127/220v )
{ Num Polos:
[n:80a — 10 & |

| Ref: Fab:

DISPOSITIPO_PROTECAQ CONTRA SURTO

( Corrente Nominal_de Descarga:20 kA|
[ Ref: Fab:

[ Fae | Pofolesl=] - - = | en
‘ TLE | 733 ‘2;.? ‘ | ‘ CIF | c'[-l\ {«[-15 |F",r3‘ 2.3 | 3 ‘;‘;;‘| 3.52.2 J TLE
(e [ fe[e [er for] A A R R
[ [ [ [ o ’U“ U ool e[ @ [ [
e [ [0 [ o Ji ',:L[T fond o5 e [ mmr ] e
‘ TLE | 04 ‘.‘_':: ‘ | ‘E | U I)Jj I\r% 4.0 | 40 ‘ _‘;:‘| BR25.T ‘ TLE
[ ne e s ] o [an o ﬁ‘ o = =] =

o
Ly
)

Fonte: Préprio Autor.

Para a correta distribuicdo dos circuitos em um quadro elétrico é necessario
aplicar-se o conceito de equilibrio de fases, esse conceito refere a distribuicao
equilibrada de carga elétrica entre as fases de um sistema trifasico, de modo que a

corrente elétrica seja distribuida de forma uniforme e balanceada entre as fases.

A distribuicdo equilibrada das cargas nas fases € essencial para garantir o
correto funcionamento dos equipamentos elétricos e prevenir problemas como
sobrecargas, desequilibrios de tensao e outros problemas que podem levar a falhas
ou danos no sistema elétrico. Portanto para a montagem de um quadro elétrico é
necessario uma divisdo das cargas entre as fases o mais igual quanto possivel
(NERY, 2019).

A Norma NBR 5410:2004 também afirma “4.2.5.6 As cargas devem ser
distribuidas entre as fases, de modo a obter-se o maior equilibrio possivel”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 18).
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3 METODOLOGIA

Apo6s o estudo dos conceitos, a planta de uma residéncia basica foi utilizada
para desenvolver esse projeto, e assim apresentar 0 passo a passo de como um

projeto elétrico predial € desenvolvido.

Em seguida, para desenvolver o projeto serd utilizada a ferramenta
computacional AutoCAD, que possui recursos especificos para desenho técnico.
Através deste software, foi possivel criar o diagrama unifilar, diagrama trifilar, quadros
de carga, distribuicdo dos circuitos elétricos, além de permitir a inser¢cao dos simbolos.
Com base nesse projeto elétrico, serdo calculados os valores de demanda e cargas
elétricas, definidas as caracteristicas dos dispositivos de protecdo, tais como
disjuntores e dispositivos DR, bem como a escolha dos condutores elétricos

adequados para cada circuito.

O AutoCad é um software de desenho técnico amplamente utilizado para
criacao de projetos em diversas areas, incluindo engenharia e arquitetura. O software
oferece ferramentas para desenho de objetos em duas e trés dimensdes, além de
recursos para dimensionamento, anotacbes e Vvisualizagbes em diferentes
perspectivas. Por meio do AutoCad, é possivel criar desenhos precisos e detalhados,
possibilitando a criacdo de projetos elétricos de forma mais eficiente e com maior
precisdo. O software permite a elaboracdo de diagramas e esquemas elétricos de

forma organizada e padronizada.

Portanto nesse trabalho aplicou-se toda a teoria apresentada na revisao

bibliografica no desenvolvimento de um projeto elétrico de uma residéncia molde.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em resultados e discussfes foi desenvolvido, analisado e apresentado o0s
passos de um projeto de instalacao elétrica predial de baixa tensdo. Nesta etapa, sera
possivel demonstrar como sao feitas as escolhas durante o projeto e discutir o motivo
das escolhas e solucdes adotadas. Com base nesses resultados, serad possivel
fornecer conclusdes e recomendacfes importantes para o desenvolvimento de futuros
projetos elétricos. Nesta secao, serdo apresentados os resultados obtidos, bem como

a andlise critica desses resultados.
4.1 INFORMA(}@ES PRELIMINARES

O primeiro item necesséario para o desenvolvimento de um projeto elétrico
predial é a planta arquitetonica do edificio e saber onde ser& a localizacdo do edificio,
a planta arquiteténica do edificio é apresentada na Figura 7, e o edificio se localizara
no municipio de Muzambinho, Minas Gerais onde a concessionaria de energia
responsavel por essa area € a CEMIG. Na Figura 6 € apresentada a posicdo do

edificio em relacéo a rua e a linha de distribuicdo de energia.

Figura 6 - Posicdo do edificio referente arua e alinha elétrica

Linha de energia aerea Pq@é

Rua Capitao Heleodoro Mariano

Fonte: Préprio Autor
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Com o acesso a planta arquitetdnica do edificio é possivel distribuir os pontos

de energia, com base na necessidade do usuario.

Apresenta-se na Figura 7 a parte interior da residéncia para que assim seja
possivel observar melhor a disposi¢do, dos comodos e dos moveis, a residéncia que
foi utilizada como exemplo para o desenvolvimento de um projeto elétrico possui 69,96

m2 de area construida.

Figura 7 - Planta da residéncia
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[ [ ) ]

L L

COZINHA

Fonte: (G. MASTER ELETRICA E AUTOMACAO, 2018)



50

4.2 LEVANTAMENTO DE CARGAS

Para desenvolver o projeto foi feito o levantamento de cargas, para a
distribuicdo dos pontos de energia montou-se na Tabela 12 a relagdo entre o cobmodo
e suas dimensdes, para assim, ser possivel dimensionar os pontos e a poténcia dos

pontos de cada comodo de forma que néo fique subdimensionados.

Tabela 12 - Dimensao dos comodos

Coémodo Area (m?) Perimetro(m)
Sala 14,32 15,5
Cozinha 10,08 12,95
Hall/Corredor 5,69 11,94
Area de servico 3,33 7,44
Banheiro 4,76 8,74
Quarto 3 7,14 10,76
Quarto 2 6,93 11,54
Quarto 1 8,55 11,7

Fonte: Préprio Autor

Com a informacéo das dimensdes dos comodos da residéncia é possivel iniciar
os pontos de distribuicdo de carga. Primeiramente foi distribuido as cargas de
iluminacéo, baseado no item 9.5.2.1.2 da NBR 5410:2004, em alguns cémodos devido
a sua geometria ao invés de se dimensionar apenas um ponto de iluminagdo com a
poténcia exigida pela norma optou-se por aumentar o nimero de pontos de iluminacao
no ambiente e dimensionar e distribuir a poténcia de iluminacéo exigida pela norma
em mais pontos de iluminagéo, por exemplo nos quartos onde a norma exige um
dimensionamento de 100 VA, para uma distribuicdo de pontos de iluminacdo mais
condizente com a realidade optou-se por colocar dois pontos de instalagcdo de
iluminacdo com o dimensionamento de 50 VA cada um dos pontos. Na Figura 8 é
demonstrado a distribuicdo e dimensionamento de poténcia dos pontos de iluminagéo

e tomada.
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Figura 8 - Distribuicdo de pontos e dimensionamento de poténcia
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Fonte: Préprio Autor

ApoOs a distribuicdo dos pontos de iluminacdo inicia-se a distribuicdo e
levantamento de carga dos pontos de tomadas., segundo a ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2004) é necessario que para cbmodos como

dormitérios e salas haja pelo menos 1 ponto de tomada para cada 5 metros ou fragéo
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de perimetro sendo que esses pontos devem ser espacados uniformemente quanto
possivel.

No projeto desenvolvido nesse trabalho observa-se que todos os quartos
possuem mais de 10 metros de perimetro e, portanto, ha a necessidade de pelo
menos 3 pontos de tomada em todos os quartos do edificio, no quarto 1 houve o
dimensionamento de 4 tomadas devido a disposi¢cdo do ambiente e prevendo alguns
equipamentos que podem ser utilizados futuramente como uma televisdo. Na sala
segundo a norma precisariamos de 5 pontos de utilizacdo de energia devido ao seu
perimetro que é de 15,5 metros, no entanto devido a disposicdo dos moveis e
pensando na necessidade do usuario foi disponibilizado 9 pontos de tomada. Para o
Hall a disposicao de 3 pontos de tomada foi considerada suficiente.

A NBR 5410:2004 trata banheiros de forma especifica a norma exige pelo
menos um ponto de tomada préximo ao lavatorio, no entanto para a instalacao desse
ponto de tomada existem algumas restricdes de onde o ponto pode ser instalado e
quais cuidados devem ser tomados essas especificacdes estdo no item 9.1 da norma
NBR 5410:2004, esse item da norma também trata dos cuidados do ponto de energia
para alimentacdo do chuveiro que também foi dimensionado na figura acima e

encontra-se indicado como uma tomada alta ao lado do chuveiro.

Em cozinhas e areas de servico é exigido que haja pelo menos um ponto de
tomada a cada 3,5 metros ou fracdo de perimetro (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004). No projeto desenvolvido foi considerado com uma boa
pratica dimensionar 4 pontos para a area de servi¢co para que o usuario possa utilizar
uma maior quantidade de eletrodomestico, a norma NBR 5410:2004 exige para um

perimetro de 7,44 metros apenas 4 pontos de tomada.

A Cozinha que tem perimetro de 12,95 metros € requirido 4 pontos, pensando
em um maior conforto do usuario foram dimensionados 8 pontos de tomada para uma
maior facilidade na utilizacéo dos utensilios eletricos de cozinha, além de também ter

sido dimensionado uma TUE para a futura instalacdo de um microondas.

Ap6és distribuir os pontos pela residéncia é preciso dimensionar a poténcia de
cada ponto, assim seguindo a norma NBR 5410:2004 para as tomadas dos quartos,
sala e corredor cada ponto de tomada foi dimensionado com 100 VA, nenhuma

tomada de uso especifico foi dimensionada para essas areas.
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Para o banheiro, cozinha e area de servi¢o, nota-se que a soma de tomadas
nos ambientes banheiro, cozinha e area de servico € de 13 tomadas dessa forma a
norma no seu item 9.5.2.2.2 permite que atribua-se 600 VA para os dois primeiros
pontos de tomada de cada um desses comodos e 100 VA para os demais pontos de
tomada, no banheiro foi dimensionado uma TUE para o chuveiro com poténcia de
6000 VA enquanto que na cozinha também foi dimensionado uma TUE para o
microondas com 1000 VA. Finalizando o levantamento de todas as cargas é possivel
calcular a carga total da residéncia na Tabela 13 é separado as cargas em cargas de
iluminacdo , TUE e TUG e assim, é possivel analisar a procedéncia das cargas e o
total de carga instalada no sitema.

Tabela 13 - Procedéncia e soma das Cargas

Procedéncia da Carga Poténcia (W)
ILUMINACAO 1280
TUG 7700
TUE 7000
TOTAL 15980 W

Fonte: Préprio Autor

ApoOs o passo do levantamento de cargas € possivel levantar a poténcia total
qgue é de 15680 W. considera-se para essa instalacao residencial que os fatores de
poténcia dos circuitos sera igual a 1, portanto utilizando esse valor para o fator de
poténcia e utilizando 1 para o rendimento de todos os circuitos podemos concluir que
no caso dos circuitos dimensionados no projeto teremos um valor numérico igual para
a poténcia ativa e para a poténcia aparente, assim sendo, o valor humérico da
poténcia aparente dimensionada sera igual ao valor numérico da poténcia ativa
dimensionada, nesse caso simplificara os calculos e ja que pela poténcia total

instalada é possivel prever que nao sera necessario calculo de demanda.

Em um projeto solicitado por um cliente apds essa fase de levantamento de
cargas e posicionamento dos pontos de utilizacdo é requerido uma conferéncia do
cliente para ver se o0 mesmo esta de acordo com a distribuicdo dos pontos e para
colher algumas informacgdes sobre algum equipamento que serd necessario o uso de
uma TUE.
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4.3 DIVISAO DA INSTALACAO

A divisdo da instalacdo em circuitos é feita pelo projetista de forma a garantir
seguranca do usuario e bom funcionamento do sistema elétrico, é evidente que alguns
preceitos para seguranca devem ser seguidos e esses preceitos sdo indicados nos
itens 4.2.5 e 9.5.3 da Norma NBR 5410:2004, parte do projetista o entendimento do
sistema elétrico e como devera ser feito essa divisdo da instalacdo, na Figura 9 sera

exposto a divisdo da instalacédo do projeto desenvolvido.

Figura 9 - Projeto em desenvolvimento com diviséo de circuitos

Fonte: Préprio Autor

A instalacao elétrica do projeto desenvolvido foi dividida da forma apresentada
na Tabela 14 que mostra 0 nome do circuito a poténcia e a tensao prevista para cada

um dos circuitos.
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Tabela 14 - Nome do circuito, tenséo e poténcia

Circuito Tensdo (V) Poténcia (W)

1 127 980

2 127 300
T01 127 1200
T02 127 1000
TO3 127 1200
TO4 220 2500

M 220 1000
CH1 220 6000
RES 1 220 600
RES 2 220 600
RES 3 220 600

Fonte: Préprio Autor

Na Tabela 14 é exposto que o sistema elétrico desenvolvido foi dividido em 8
circuitos os circuitos 1 e 2 sao referentes aos circuitos de iluminagdo enquanto o
circuito 1 € o circuito da iluminacdo interna o circuito 2 € o circuito da iluminacao
externa, ambos os circuitos possuem a tensdo de 127 V que é uma tensdo muito
utilizada para alimentacdo de luminarias residenciais, a separacdo dos circuitos de
iluminacdo e tomadas se aplica no projeto desenvolvido por isso houve essa

separacao que respeita os itens 4.2.5 e 9.5.3 da NBR 5410:2004.

Os circuitos de tomada TO1 e TO2 sé&o circuitos de 127 V em que o TO1 € o
circuito de tomadas da sala e do hall/corredor enquanto que o circuito TO2 é o circuito
de tomadas de todos os quartos, a intensdo dessa separacao foi dividir o circuito de
tomadas em ambientes que sao mais semelhantes além de também néo reunir muitas
tomadas no mesmo circuito preocupando-se com o0 dimensionamento futuro de
condutores com sec¢é&o menor, devido ao aumento de custo com o aumento da sec¢ao

do condutor.

Pensando em uma futura protecéo por DR devido as areas contempladas pelo
circuito TO3 serem areas que podem ser areas molhadas no momento da limpeza e
até mesmo no dia a dia de sua utilizagdo, separou-se para o circuito TO3 as tomadas
com tensdo de 127 V dos comodos banheiro, area de servi¢co e cozinha. O circuito
TO4 é um circuito de 220 V para as areas de servico e cozinha, pensando em

equipamentos com tensao de 220 V que muitas vezes sao utilizados nessa area.
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Os circuitos CH1 e MR sao circuitos de tomadas de uso especifico para
equipamentos que no mercado sdo encontrados com facilidade em 220 V, prevendo
gue o circuito CH1 sera um circuito com corrente superior a 10 A. E de acordo com a
norma NBR 5410:2004 no item 9.5.3.1 para circuitos que alimentam apenas um
equipamento e esse equipamento consumird uma corrente maior ou igual a 10 A
deverd ser previsto um circuito especifico para esse equipamento e, sendo assim, foi

feito essa previsdo para o circuito CH1.

O circuito MR é previsto para microondas ou fornos elétricos que possam ser
instalados futuramente, como hé a dificuldade de prever qual equipamento pode ser
instalado futuramente separou-se uma tomada de uso especifico para esse circuito
gue é alimentado por tensédo 220 V, essa tomada foi dimensionada com 1000 W, é
uma TUE e apesar de ter corrente inferior a 10 A ,separou-se um circuito individual a
fim de garantir segurancga para o usuario e para o equipamento que utilizar esse ponto

de energia.

4.4 DETERMINACAO DO PADRAO DE ATENDIMENTO

ApoOs o levantamento de cargas é possivel determinar o padrao de atendimento
que serd utilizado para o projeto da instalacdo elétrica que foi desenvolvida nesse
trabalho, é importante saber na area de qual concessionaria de energia a residéncia
fica localizada, como vimos anteriormente a residéncia se localizara na Cidade de
Muzambinho, no estado de Minas Gerais, com essa informagéo é possivel constatar
que a concessionaria responsavel é a CEMIG. Com essa informacdo € necessario
consultar a norma técnica da CEMIG ND-5.1 que rege o fornecimento de energia em

tensdo secundaria para as edifica¢des individuais.

Ap6s a verificagdo da norma e sabendo que na instalacéo elétrica desenvolvida
nesse trabalho a carga total é de 15,88 KW. Encontra-se na tabela da norma ND-5.1
todas as informacfes para a instalacdo da entrada de energia correta. Na Figura 10
foi destacado na tabela 1 da norma ND-5.1 o tipo do padrdo de entrada para o

desenvolvimento do projeto.
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Figura 10 - Padrédo de entrada de energia do projeto

TABELA 1 - DIMENSIONAMENTO PARA UNIDADES CONSUMIDORAS URBANAS OU RURAIS ATENDIDAS POR REDES DE
DISTRIBUIGAO SECUNDARIAS TRIFASICAS (127/220V)

Formecimento Nimero de | Protegao Ramal de Entrada Aterramento Paoste (5) Fon}t;lete
Carga B Condutor
Instalada D'[Z'r“;;m Cobre | Eletroduto C°'Li“‘°r MesmoLadoda | Lado Oposto
i ! Fios | Fase | magnetica | ST | pvC | Ago | Condutor | E°% | protecso Rede da Rede
Tipo | Faixa 70°C Ago
@ Diametro | CoPre nu
de até IEC Nominal Ago | Concreto | Ago | Concreto
kW A mm? mim mm?* Quantidade mm?* Tipo Tioo
A A3 | 64 ] 80 ] 2 1 53 T
- —— o] 1?0 - - E-B_ 16 32 25 10 1 16 PA1 | PC1 PA4 | PC2 PT1
NOTAS:

1. As faixas A1 (Carga instalada de 0,1 até 5 kW, disjuntor monopolar de 40 A, ramal de entrada de 6 mm® e condutor de protecdo de 6 mm?), A2 (Carga instalada de 5,1 até 6.3 kW,
disjuntor monopolar de 50 A, ramal de entrada de 10 mm*® e condutor de protecio de 10 mm?) & B1 (Carga instalada de 0,1 até 10 kW, disjuntor bipolar de 40 A, ramal de entrada de 10 mm*
& condutor de proteco de 10 mm?) podem ser solicitadas para ligagbes novas e alteragdo de carga até 31/03/2023. As demais caracteristicas dos padrbes de entrada destas faixas sfo as
mesmas das faixas A3 e B2.

As segbes dos condutores e os didmetros dos eletrodutos s8o minimos.

Para condutores com segio igual ou superior a 10 mm® € obrigatdrio o uso de cabo.

O condutor neutro do ramal de entrada deve ter secao igual & dos condutores fase.

Todas as faixas comespondem a ligagdes com medigio direta (Ver Tabela 5).

As caracteristicas técnicas dos postes e pontaletes estio indicadas nos Desenhos 63 e 64.

O engastamento do poste do padrio de entrada deve ser em base concretada para fomecimento tipo B

As unidades consumidoras localizadas em drea rural devem apresentar padrio considerando “"Lado Oposto da Rede”.

8. Para ligagdes novas deve ser utilizado o novo padro de (com digjuntor o pds-medidor) e disjuntores IEC curva "C” ou "D” conforme tabela acima.

10. Os disjuntores devem ser de um dos modelos homologados pela Cemig listados no PEC-11.

B N@ ;MR LN

11.  Para unidades consumidoras novas deve-se ufilizar exclusivamente disjuntores IEC. Para unidades consumidoras ja ligadas com disjuntor NEMA, caso o cliente solicite aumenio ou
redugdo de carga ou reposicio de disjuntor, podem ser utilizados disjuntores NEMA conforme padrio de medigéio existente ou disjuntores IEC, conforme Tabela 20.

Fonte: (CEMIG, 2022)

Consultando a norma vigente para a instalagdo foi possivel chegar ao tipo de
fornecimento de energia que serd utilizado nesse projeto que é o tipo B2, foi possivel
concluir que a instalacdo sera bifasica, com disjuntor de entrada de 63 A, com
condutores de fase e neutro com secao de 16 mmz, é possivel observar também que
€ especificado na tabela o tipo de poste que deve ser utilizado para a entrada de
energia no caso do edificio ser do mesmo lado da rede ou do lado contrario, no
entanto, como € indicado na Figura 14 o projeto da instalacdo desenvolvida esta do
lado da rede. Dentre outras informacfes que sdo mostradas na tabela para uma

instalacéo correta do padrao de entrada de energia.

O tipo de entrada permite a montagem de alguns padrdes de instalacéo a fim
de exemplificar e dimensionar apresenta-se um padrao de instalacdo que pode ser
usado caso o tipo de entrada seja o tipo selecionado para o projeto desenvolvido
nesse trabalho. Na Figura 11 é apresentado o padréo que sera utilizado como base
para entrada de energia no projeto desse trabalho.
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Figura 11 - Entrada de energia
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Fonte: (CEMIG, 2022)

Devido a carga instalada dimensionada pelo projeto ndo houve a necessidade
de calculo de demanda, foi possivel nesse caso dimensionar o tipo de entrada de

energia da edificacdo sem ser necessario esse célculo.
4.5 DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento de condutores, eletrodutos e dispositivos de protecdo €
uma das partes mais importantes de um projeto elétrico pois o dimensionar
corretamente garante seguranca e bom funcionamento do sistema elétrico,

inicialmente dimensionou-se a se¢ao dos condutores dos circuitos de distribuigc&o.
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4.5.1 Dimensionamento de condutor

Primeiramente é necessario escolher a isolagdo do condutor que sera utilizado,
nesse projeto foi escolhido a isolagéo tipo PVC por ser uma isolagéo mais barata e na

maioria das vezes utilizada para instalacdes convencionais.

Para o restante dos dimensionamentos dos condutores utilizando o critério da
capacidade de conducdo de corrente utilizou-se uma tabela para facilitar o
dimensionamento, essa tabela é chamada de quadro de cargas e apresenta-se na
Figura 12 o quadro de cargas de um projeto elétrico.

Figura 12 - Quadro de cargas bésico
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5 TOMADAS (W) & IR AR 2 |3 |¥T|rov|roal 23 |Peko ¢

4 = TN g < |z |5 | BT @ Rl s T

o % e o 2 |8 a

PLACA DE ACRILICO DIN.

™| too | 150 | 30 | oo | (W) 40 50 55 100 V] [l {va) )] ® | (wm")
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| o ] o | o [ 0 ] [ 0 0 0 1 00 # “OMADAS CE USO ESPECIFICO:CHIVERD
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MANTER A ATENGAO EN RELAGRO 408 CIRCUITOS QUE.
ULTLIZARRO DO DISPOSITIYO 'IOR", PARA CONTNUAR NANTENDD A
" PROTEGRO PROPORCHADA PELO DEPOSTIVD
NOTA : 08 CIRCUITOS DEVEM SER DISTRIBUIDOS NAS FASE COMO INDICADO NO QUADRO AGIVA - e o e e
08 CABOS FORA, DIMENSIONADOS PARAPVC 70° AR

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 12 € apresentado o quadro de cargas da instalacdo elétrica que esta
em desenvolvimento nesse trabalho, o quadro de cargas acima desenvolvido no
programa AutoCad ndo esta completo. Ndo esta dimensionado a secdes e nem 0s
disjuntores de cada circuito. Utilizando o quadro de cargas acima sera dimensionado

a secao dos cabos utilizando o critério da capacidade de conducgéo de corrente.

Preenche-se o0 quadro com as cargas de cada circuito e a tensao
respectivamente, utiliza-se os dados expostos na Figura 9 e na Tabela 14. Para
preencher a parte de poténcia e tensdo da tabela, assim obtem-se a corrente de
projeto de cada um dos circuitos, a corrente de projeto apresentada na tabela é dada

por (2), na Figura 13 é apresentado a corrente de projeto de cada um dos circuitos.
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Figura 13 - Quadro de cargas com IP
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Fonte: Préprio Autor.

Apos o célculo da corrente de projeto (IP) o proximo passo € preencher a coluna
de método de instalacéo e em seguida as colunas dos fatores de correcao para assim
obter a corrente de projeto corrigida (IP’), e em seguida dimensionar a secdo dos

cabos de cada circuito.

Todos os circuitos terdo um trecho instalado em bandeja perfurada, e
consultando o Anexo 1 é possivel concluir que é o método de instalacdo nimero 13,
e método de referéncia F. No entanto, parte de todos os circuitos também serao
instalados em eletroduto de secao circular embutido em alvenaria, e consultado o

Anexo 1, tem-se 0 método de instalacdo numero 7 e método de referéncia B1.

Dessa forma como no trecho dos circuitos tem-se dois métodos de instalacao
é selecionado o método que exige uma maior se¢ao dos cabos, que é o método de

referéncia B1.

ApOs esse passo € necessario completar as colunas do quadro de cargas que
relaciona os valores dos fatores de correcéo. Primeiro € dimensionado o FCT que € 0
fator de correcdo para temperaturas ambientes, fazendo consulta na Tabela 5 e
tomando como base que a temperatura ambiente da regido onde a instalacdo elétrica
se localizara é de 25 ° Celsius, e nesse projeto nenhum dos circuitos terminais utilizara

um meétodo de instalacdo que o eletroduto estara enterrado no solo, e sendo a isolacao
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dos cabos utilizados serem PVC observa-se na Tabela 5 que o FCT de todos os
circuitos terminais desse projeto € de 1,06.

Analisando o Anexo 6 e levando em consideracao o pior dos casos em que 0S
circuitos se submeterdo em relacao ao fator de agrupamento, foi possivel dimensionar
o FCA de cada um dos circuitos, esses valores sédo apresentados na Tabela 15 que
apresenta o valor do FCA de cada um dos circuitos.

Tabela 15 - Circuitos e respectivos FCA

Circuito FCA
1 0,7

2 0,7
TO1 0,7
T02 0,7
TO3 0,7
TO4 0,7
M 0,7
CH1 0,7

Fonte: Préprio Autor.

E possivel observar que todos os circuitos, o valor do FCA é 0,70 que baseado
no Anexo 6 tem-se que esse valor provém de uma instalacdo em eletrodutos
embutidos com trés circuitos, ou seja referéncia 1 para 3 circuitos, baseando na tabela

apresentada no Anexo 6.

Essa andlise foi feita antes do diagrama unifilar do circuito, o calculo da
corrente corrigida de projeto pode ser feito apés a finalizacdo do diagrama unifilar
facilitando assim a analise para obter o valor de FCA, no caso desse projeto a analise
foi feita antes dimensionando previamente como 0s circuitos serao instalados apos o
diagrama unifilar, FCA serd reanalisado para a confirmacdo do valor e por

consequéncia o valor da corrente de projeto corrigida.

Na Figura 14 apresenta-se o fator de correcdo de agrupamento e a corrente de
projeto corrigida inseridos no quadro de cargas do projeto desenvolvido.
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Figura 14 - Quadro de Cargas com Ip'
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Fonte: Préprio Autor.

ApoOs preencher o quadro de cargas do projeto com os valores dos fatores de
correcdo e com a corrente de projeto corrigida é possivel consultando o Anexo 2
dimensionar a se¢do dos condutores de cada um dos circuitos para uma melhor
visualizagao dos dados de cada circuito montou-se na Tabela 16 colunas com o0 nome

do circuito, o método de instalacdo e a sua corrente de projeto corrigida.

Tabela 16 - Metodo de instalagéo e Ip’

Circuito Método (~:Ie Corrente de
Instalagdo Projeto (Ip')
1 B1 10,4
2 B1 3,2
TO1 B1 12,7
T02 B1 10,6
TO3 B1 12,7
TO4 Bl 15,3
Ml B1 6,1
CH1 B1 36,8

Fonte: Préprio Autor.

Com a corrente corrigida em maos, o método de instalacdo e a corrente de
projeto de cada um dos circuitos conclui-se a se¢cado dos condutores de cada um dos
circuitos, segue abaixo na Tabela 17 a secdo dos condutores fase de cada um dos

circuitos.
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Tabela 17 - Secdo dos condutores fase dos circuitos

Circuito Secdo (mm?)
1 1,5
2 1,5
T01 2,5
T02 2,5
TO3 2,5
TO4 2,5
M 2,5
CH1 6

Fonte: Préprio Autor.

ApGs o calculo utilizando o critério da capacidade de corrente o calculo sera
feito utilizando método de queda de tensdo, assim compara-se as sec¢des de cabos
dimensionadas pelos dois métodos e entdo é selecionado a maior secdo. Para esse
calculo utilizou-se o método da soma de Watts x Metro. Foi multiplicado cada ponto
de poténcia do circuito pela sua distancia em metros em relagdo ao quadro de
distribuicdo, é importante antes do célculo que o quadro de distribuicdo dos circuitos

terminais seja posicionado.

Procurando posicionar o quadro em um local onde ele possa ficar o mais
proximo possivel de todas as cargas o quadro foi posicionado no Hall como na Figura
15 é possivel observar a posicdo do quadro de distribuicdo em relacao a planta da

residéncia.
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Figura 15 - Posicao quadro de distribuicéo
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Fonte: Préprio Autor.

Circulado de linhas tracejadas para o destaque esta posicionado o quadro de
distribuicdo do projeto com o quadro posicionado é possivel calcular a secdo dos
cabos utilizado o critério de queda de tensdo pelo método Y. (Pyates X lmetros)- Na
Tabela 18 é explicitado os valores da soma dos produtos das poténcias pela distancia
de cada um dos circuitos do projeto desenvolvido. Nesse método calcula-se o produto
da poténcia pela distancia de cada um dos pontos de energia de cada circuito e depois

€ somado obtendo assim o valor para cada circuito.
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Tabela 18 - Soma do produto de Poténcia por metro

Circuito 2 (Pwatts X Lmetros)

1 6004,5

2 2535,5
TOo1 7987
T02 8150
TO3 9038

TO4 19220
Ml 9340

CH1 40680

Fonte: Préprio Autor.

Com os valores apresentados na Tabela 18 em mé&os e nesse projeto &
admissivel que a queda de tenséo admissivel entre quadro de distribuicdo e circuitos
terminais seja de 1%, consulta-se o Anexo 13 para o caso dos circuitos 1,2, TO1, T02
e TO3 que sao os circuitos que serao instalados com tenséo de 127 volts. Para o caso
dos circuitos que serdo instalados em 220 Volts a consulta € no Anexo 14, dessa
maneira compara-se os valores da Tabela 18 com os valores da primeira coluna do
Anexo 13 e 14, apds essa comparacao define-se a se¢do dos cabos de alimentacdo
dos circuitos pelo método da soma do produto de poténcia por distancia, a se¢ado dos

condutores € apresentada na Tabela 19.

Tabela 19 - Secédo dos condutores pelo método ) (P(watts ) x I(metros)).

Circuito Secdo (mm ?)

1 1,5

2 1,5
TO01 2,5
T02 2,5
T03 2,5
TO4 1,5

Ml 1,5
CH1 4

Fonte: Préprio Autor.

Apés a utilizacdo de dois métodos distintos para o dimensionamento de
condutores, hd comparacéo entre Tabela 17 e Tabela 19, com isso € possivel concluir
gue deve ser instalado como secéo dos condutores de fase os valores apresentados
na Tabela 17, que é construida utilizando o critério da capacidade de conducgéo de
corrente, pois este é o critério que apresenta maiores sec¢ao para os cabos. Definindo
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a secdo dos cabos fase de cada circuito é necessario definir a se¢cdo dos condutores
neutro e terra dos respectivos circuitos, com analise feita nas Tabelas 6 e 7, é possivel
concluir que para todos os circuitos do projeto os condutores de neutro e terra terdo a

mesma sec¢ao dos condutores fase, que foram calculados na Tabela 17.

4.5.2 Dimensionamento de eletroduto

Para o dimensionamento dos eletrodutos e eletrocalhas, usa-se para
eletrodutos o método apresentado por (7), enquanto que quando houver a
necessidade para as eletrocalhas parte-se do principio que a taxa total de ocupacéo
da eletrocalha deve ser de no maximo 40 % da area interna da eletrocalha, dessa
forma calcula-se todos as dimensdes dos dos eletrodutos e eletrocalhas que seréo
utilizados no projeto e a indicacdo da dimenséo estara no diagrama unifilar que é
apresentado na Figura 18, onde foi feita toda distribuicdo dos circuitos elétricos da
residéncia. Para o célculo da dimensédo do eletroduto é necessario saber o diametro
externo dos cabos, Na Tabela 20 o diametro externo dos cabos apresentados é

utilizado como padréo nesse trabalho.

Tabela 20 - Dimenséao dos condutores

Secdo Didmetro | Espessura | Didmetro
Nominaldo | Nominaldo | Nominal | Nominal Cores

Peso
Condutor | Condutor | dalsolagio Enimiran (kg/100m)

eCeeee ue 0080 T 1,4

29 000000 %0000080 T [ 1,9
3.4 000080 4000000 I = 3.0
40 eCeees w00 ® O II = 4.4
45 eCeees ve (oY =] = 6,2
59 [ Jol ¥ X T oL~ oo o 10,5
7.0 eCees o o = 16,2
8,8 eCees o = 24,8
(X eCeeoe (o] = 34,0
11,8 eCees o = 48,1
13,7 ® o o o = 68,4
16,2 ® ® o = 91,7
17,6 e o o = 114,2
19,9 ® ® o = 1434
22,3 ® °o o = 1686
24,7 ® & o = 2247
300 23,1 27,9 e o o = 278,9

ORolo X Carretel E—1Bobina =) Pocket Pack

Fonte: (SIL FIOS, 2022)

Como exemplo do célculo o trecho A-B indicado na Figura 16, para demonstrar
como sera feito o calculo de um trecho de eletroduto. Na Figura 16 esta representado

o trecho selecionado para exemplificar o célculo do dimensionamento do eletroduto.



Figura 16 - Trecho de eletroduto

Da- Af- -TO4-

T T

#1,5 #1,5

B4O

1 f

40 VA A

Fonte: Préprio Autor.

sendo assim:

) 4 x Y Acond
Di= |[—————
fxm

YAcond = 27,4 mm >

f=04
Di — 4x 27,4 5
L= 04xm mm

Di = 9,338 mm.
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Sendo que utilizando (7) chega-se que para o exemplo utilizado o valor de Di =
9,338 mm dessa forma é possivel utilizar um eletroduto de %2”, no entanto, no projeto
a fim de padronizar a instalagdo, todos os eletrodutos utilizados serdo de %" ,0
eletroduto de 3" sera suficiente para todos os trechos onde eletrodutos seréo
utilizados. O proximo passo é calcular a dimenséo da calha utilizada e para isso sera
utilizado o trecho onde ha a maior quantidade de cabos, na Figura 17 é representado

o diagrama unifilar no trecho que é mais ocupado por circuitos na calha.

Figura 17 - Representacéo circuitos no trecho 1 da calha

Fonte: Préprio Autor.

Calcula-se a area total dos cabos que estdo instalados, inicialmente a area de

cada cabo é calculada.
Area 15 = 4,52 mm®
Area 55 = 9,07 mm?
Area 4o = 12,56 mm?®
Area 140 = 38,48 mm®

ApoGs saber o valor das areas de cada um dos cabos a soma-se as areas de

todos os cabos que estdo instalados na calha.
Area rorq = 354,77 mm?

Portanto essa area total deve ocupar no maximo 40 % da calha instalada
nstalando um perfilado perfurado de 38 mm x 38 mm tem-se 1444 mm 2 de area e, é
o suficiente para ser utilizado na instalacdo ja que, 40% desse valor é 577,6 mmz2, o
que é um valor maior que a soma das areas dos cabos. Portanto, sera utilizado o

perfilado perfurado 38mm x 38mm.



Na Figura 26 apresenta-se o diagrama unifilar da residéncia.

Figura 18 - Diagrama unifilar da residéncia
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AREA EXTERNA

Fonte: Préprio Autor.
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No diagrama unifilar ndo é indicado os eletrodutos %", pois séo os eletrodutos

padrao que sao utilizados no projeto, apenas os eletrodutos diferentes dos eletrodutos

%’ sdo indicados.
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4.5.2 Dimensionamento de dispositivos de protecao.

Para o dimensionar dos dispositivos de protecdo inicia-se com o0
dimensionamento dos disjuntores dos circuitos terminais, primeiramente determina-se
a curva dos disjuntores de cada um dos circuitos terminas, fundamentando a
determinacao da curva dos disjuntores na teoria apresentada na revisao bibliografica

determinou-se as curvas apresentadas na Tabela 21 apresentada abaixo.

Tabela 21 - Curva dos disjuntores dos circuitos

Circuito CURVA
1 B
2
TO01
T02
TO3
TO4
CH1

MR
Fonte: Préprio Autor.

T O O W W ® ®

Realizando uma andlise na Tabela 21 nota-se que com excec¢ao do circuito CH1
gue é curva C, todos 0s outros circuitos serdo instalados utilizando disjuntores curva
B. O disjuntor de curva C oferece uma resposta equilibrada entre a sensibilidade as
sobrecargas e a capacidade de suportar correntes de curto-circuito moderadas. Ele é
projetado para proteger eficientemente esses circuitos contra sobrecargas e curtos-

circuitos, garantindo a seguranca e o correto funcionamento do sistema elétrico.

Em seguida utilizando (8) como base foi dimensionado os disjuntores dos
circuitos, a intencéo é trabalhar para que a corrente maxima do circuito seja abaixo da
corrente suportada do disjuntor, enquanto que a corrente suportada pelo disjuntor seja
menor que a corrente suportada pelo condutor, assim o disjuntor exerceria sua funcao,
no entanto, o mais importante € que o disjuntor proteja o condutor, a corrente do
disjuntor deve ser menor que a corrente que o condutor suporta. Na Tabela 22 o

dimensionamento da corrente nominal dos disjuntores € apresentado.
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Tabela 22 - Corrente nominal dos disjuntores

Circuito Corrente nominal

1 10B

2 10B
TO1 16 B
T02 16 B
TO3 16 B
TO4 16 B
CH1 32C
MR 16 B

Fonte: Préprio Autor.

Realizando uma andlise na Tabela 22 é possivel observar que no caso dos
circuitos 1 e CH1 o valor da corrente de projeto € maior que a corrente nominal do
disjuntor, considerando a corrente nominal dos disjuntores comerciais foi definido
disjuntores de corrente nominal menor que a corrente de projeto pois caso fosse
escolhido um disjuntor comercial de corrente nominal maior o disjuntor nao exerceria

sua funcéo que é de protecao do condutor.

Em seguida € necessario encontrar a corrente nominal e as caracteristicas
corretas do DR, nesse projeto de instalacao utiliza-se um IDR de corrente nominal de
63 A que sera instalado ap6s o disjuntor geral e antes dos disjuntores dos circuitos
terminais, essa decisdo foi tomada pensando em uma maior protecdo dos usuarios ja
gue o IDR sera protecdo de todos circuitos terminais, como o disjuntor geral é de 63
A também foi um fator que possibilita a instalacao desse IDR ja um IDR de corrente
nominal de 63 A de trés polos € comercial. Portanto o IDR utilizado ser& de corrente
nominal de 63 A tripolar, classe AC e corrente de fuga de 30 mA que é para protecao

dos usuarios contra choques elétricos por contato direto.

Para finalizar o dimensionamento dos dispositivos de prote¢cdo do sistema
elétrico, é necessario dimensionar o DPS do sistema elétrico, para que fique claro o
meétodo de instalacdo que sera utilizado no para o DPS € importante esclarecer que o
tipo de aterramento utilizado nessa instalacdo serd o TN-S, assim sera instalado o
DPS apenas nos condutores fase, o DPS instalado sera classe 2, Uc = 175V, La =
45 KA , I, = 45 KA, U, < 1,5 KV. Sendo assim, foi feito esse dimensionamento pois o
DPS serd instalado no quadro de distribuicdo, a tensédo entre fase e neutro é de 127

V, a edificacdo fica no centro da cidade, no entanto longe de edificios que contenha
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para-raios. Portanto apds o dimensionamento do DPS todos os dispositivos de

prote¢&o foram dimensionados.
4.6 APRESENTACAO DOS DIAGRAMAS E QUADROS DE CARGAS.

ApoOs dimensionar os itens de uma instalacdo elétrica € necessario apresenta-
los de forma clara, para que a execucao do projeto seja facilitada. A apresentacao do
diagrama unifilar foi feita na Figura 18. Na Figura 19 apresenta-se o diagrama unifilar
completo apresentando também os condutores que estdo instalado dentro do
perfilado.

Figura 19 - Diagrama unifilar completo

CONDUTORES INSTALADOS NO PERFILADO|

AREA EXTERNA

Interruptor simples 1 tecla
Interruptor paralelo 1 tec
Interruptor simples 2 teca

Ponto de energia para iuminacao
Ponto de energia para luminacao
AMnaas "er9e P &

HHA

Tomada baixa

V|

Tomada media
Tomada Alla

> Tomada dupla baisa
Tomada dupla media

elelglolal ] iy

a0
™ Quadro de distribuicao

(1) Indicacao de trecho do perfiado
Conrrugado no tefo ou parede
Perflado %38

—— Condutor Fase
AREA EXTERNA ——— Condutor Neutro
—F— CondutorTera

Fonte: Préprio Autor

O diagrama unifilar € importante pois apresenta todos os condutores que seréo
instalados e onde percorrem. O diagrama unifilar também apresenta a posi¢do dos
pontos de energia da instalacéo elétrica além de apresentar a poténcia de cada ponto,
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0 circuito em que cada ponto de energia esta inserido e as sec¢des dos condutores e
eletrodutos, na Figura 19 também é apresentada a legenda utilizada, a legenda é de

extrema importancia para um completo entendimento do projeto.

Em seguida sera apresentado o quadro de cargas na Figura 20 preenchido e
com o equilibrio de fases feito, no caso desse projeto o quadro de distribuicdo é
bifasico, portanto o equilibrio de fases é feito apenas para duas fases. Na Figura 20 é

apresentado o quadro de cargas do projeto desenvolvido.

Figura 20 - Quadro de Cargas completo

=1 R s T
™| 100 150 380 800 W) 40 50 55 100 (0] ) (mm?)

1 o o a o 0 4 8 4 2 127 880 1 9B0.0 81 FHINHT| 7.7 106 D70 104 108 15 80.0

2 o o a o o o & o o 127 00 1 300.0 B FHNHT| 2.4 1.08 070 32 108 15 300.0

Tor 12 o a o o o o o o 127 1200 1 1200.0 81 FHMHT| 9.4 106 D70 127 166 25 1200.0

2| 10 [ a o 0 o ] ° o 127 | 1000 1 [10000| B |Femer| 7e | 105 [ 070 | t0s | w8 | 25 10000

03| 0 [ 1 0 0 ] [ o 127 | 1200 112000 | B |Femer| 94 | 106 | 070 | 127 | 168 | 25 1200.0

o4 1 [ a 4 0 o 0 ° ° 20 | 2500 1 |zo0o| & | T [ ma | wos | o70 | 153 | w8 | 25 12800 | 12500

wl o [ a o | 100 o o o ° 220 | 1000 1 [10000| B |zt | 45 | 108 [ 070 | 81 | 108 | 25 | 5000 | s000

CH1 o o a o 6000 o a o o 220 6000 1 600D.0 B T 27.3 1.06 D70 368 2c 6.0 3000.0 | 3000.0
REsI| D [ a 1 0 o ] ° o 220 500 1| soo0 27 08
Resz| o o 9 1 0 0 ] [ o 220 500 1| 6000 27 108
Ress| D [ a 1 0 o o 0 o 220 ) 1| sooo 27 10e

TOTAL DO QUADRO 15980 uur;i?‘m 15950, | CORRENTE POR | 79 63 | 16 mmt | 6830.0 | 72500 | #¥HRHE
NOTA : OS CIRCUITOS DEVEM SER DISTRIBUIDOS NAS FASE COMO INDICADO NO QUADRO ACIMA
0S CABOS FORAM, DIMENSIONADOS PARA ISOLACAO PVC 70°

Fonte: Préprio Autor

Portanto o quadro de cargas apresentado acima mostra todos os dados dos
circuitos terminais, além de apresentar também o balanceamento de cargas feito, com
esse balanceamento de cargas e outros dados apresentados como corrente nhominal
de disjuntores e tenséo dos circuitos é possivel montar o diagrama trifilar do quadro

de distribuicdo que é apresentado na Figura 21.
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Figura 21 - Diagrama trifilar quadro de distribuicéo

N R S PE
DIMENSAO CONDUTO: #11/4 | | CONDUTOR: 4 44 ¢
| b3 A | SEGAO: #16 #16 #10

(__DISJUNTOR NBR—5361—127/220V ) | |

(Num,Po\os: 2 \ | I

[ In:63 A |

[ Ref:] [Fab: B, | |

(DISPOSITIPO_PROTEGAO CONTRA SURTO) I

( Corrente Nominal de Descarga: 45 kA) I |
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———————
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[ G [ 1290 J127 [ 16 [ 25 [ o1 } L £ {ro2 T25 [ 16 [127 [ 1900 | G ]
1 £ —{ o3 [25 [ 1g [127 | 1200 | G ]
‘ 0 2500 |220 | 16 |25 |ro4|
] ﬂ _] M ﬂs‘ 10 | 220| 1000 ‘ e |
rUE G000 220 | 32 [ GO |cHl j]:

‘ | | | i {RES 1] [ [127] [ RESER ]
[ RESERVA 2 [ [T27] I [RES_2} N N —RES_3] | [r27 ] [ RESERVAZ ]|

Fonte: Préprio Autor

O diagrama trifilar apresentado acima mostra como deve ser a instalacdo dos
disjuntores dos circuitos terminais, além de mostrar a corrente nominal desses
disjuntores, dentre outras informacdes sobre o circuito. Também é possivel observar
como € instalado e a dimensao dos outros dispositivos de prote¢éo, nota-se também

gue o quadro € um quadro com duas fases.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizado um estudo aprofundado sobre projeto elétrico de
baixa tenséo, abordando os principais conceitos, normas e metodologias envolvidas.
Com base nesse conhecimento tedrico tratado, foi desenvolvido um projeto elétrico
de uma instalacdo predial, contemplando a distribuicdo de circuitos, sele¢do de

dispositivos de protecédo e dimensionamento dos condutores.

Ao longo do desenvolvimento do projeto, foi possivel observar a importancia de
um planejamento adequado, levando em consideracdo aspectos como demanda de
carga, distribuicdo dos circuitos, dimensionamento dos condutores e selecdo dos
dispositivos de protecdo. Esses elementos sdo fundamentais para garantir a

seguranca, eficiéncia e confiabilidade do sistema elétrico.

Durante a etapa de revisdo bibliogréfica, foram analisadas as normas técnicas
vigentes, em especial a NBR 5410, que estabelece os requisitos para projetos
elétricos em baixa tensao, além de utilizar como base teérica os livros de autores que
tratam sobre o tema desse trabalho. Essas normas forneceram diretrizes importantes
para a elaboracao do projeto, garantindo a conformidade com as regulamentacdes e

padrdes de seguranca.

O uso do software AutoCAD foi essencial para a elaboracdo do projeto,
permitindo uma representacdo grafica precisa e facilitando a visualizacdo dos

elementos do sistema elétrico.

Com o desenvolvimento do projeto € possivel chegar ao disjuntor geral de 63
A gue baseando nas normas da concessionaria CEMIG, que é a concessionaria
vigente na area em que a residéncia simulada para o desenvolvimento desse trabalho
se localiza, utilizando a norma da concessionaria € possivel dimensionar os

condutores, eletrodutos e o tipo de entrada de energia.

Ao finalizar o projeto, foi possivel constatar a importancia de considerar todos
0s aspectos envolvidos, desde a demanda de carga até a sele¢éo dos dispositivos de
protecdo. O dimensionamento adequado dos condutores, a distribuicdo equilibrada
dos circuitos e a escolha correta dos dispositivos de protecdo sdo fundamentais para
garantir a eficiéncia energética, a seguranca das instalacdes e a conformidade com

as normas técnicas. O Anexo 15 apresenta o projeto completo com todos os
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diagramas que séo o unifiliar e trifilar do quadro além de apresentar o quadro de

cargas.

Em suma, este trabalho proporcionou uma visdo abrangente sobre o projeto
elétrico de baixa tenséo, apresentando os principais conceitos e etapas envolvidas. O
desenvolvimento do projeto pratico possibilitou aplicar os conhecimentos tedricos
adquiridos e compreender a importancia de um projeto bem elaborado. Por meio
desse estudo, espera-se contribuir para a disseminacéo de boas préticas na area de
projetos elétricos de baixa tensdo, visando sempre a eficiéncia, seguranca e

confiabilidade das instalacdes elétricas.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Tipo de instalagéo das linhas elétricas



Tabela 33 — Tipos de linhas eMtricas
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Tabda 33 (contnuagio)
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Tabda 33 (contnuagio)
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ANEXO 5 — Tabela 39 da norma NBR 5410:2004 para capacidade de

conducao de corrente dos condutores

Tabela 39 — Capacidades de condugio de corrente, em ampéres, para os métodos de
referéncia E,Fe G
Condutores: cobre @ aluminio
Isolagdo: EPR ou XLPE
Temperatura no condutor: 90°C
Temperatura ambiente de refer@ncia: 30°C

Métodos de referénca indicados na Ebelts 33
Cabos multipolares Cabaos unipolares’
Diois Trés Dicus Trés Trés condutores camegados,
condutores condutones no mesmo plano
Segles comndutores onind uinires — ; camegads, Esuacados
nominas dos e R uStapoaing em trifilio s e Horznintal Vertical
condutones Mé&todo E Método E Método F Mé&todo F ;MHFBD F | Método G | Mélodo G
4 ] I | '
m | | pe 1o oo |7 | ol
| o . 1 o
s ) 10 pRe
| I | ol b
I I ! o
(1} (2) 2) [4) (5) () (T} (8)
Cobre
0.5 13 12 13 10 10 15 12
0,75 17 15 17 13 14 19 16
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15 26 23 2T 21 el 30 25
25 3% 32 av st 30 41 35
4 49 42 o] 40 42 ] 45
[ B3 54 &5 53 55 73 &3
10 86 75 a0 74 T 101 B8
6 115 100 171 101 105 13T 120
25 149 127 161 135 141 182 161
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ANEXO 6 — Tabela 42 da norma NBR 5410:2004 Fator de correcao de

agrupamento

Tabela 42 — Fatores de correcdo aplicaveis a condutores agrupados em feixe (em linhas abertas ou
fechadas) e a condutores agrupados num mesmo plano, em camada Gnica

89

Nidmerno de circuiios ou de cabog multipolares Tabelas dos
Forma de sgrupsmento dos
L condutones 1 2 3 Pl 5 & 7 8 98 |12a |16a 230 metndas de
1 15 19 referéncia
Em feme: &0 &r lvne ou =30
1  |sobre supedficis; embutices; | 100 | 080 (070 | 065 | 060 | 05T |054 (052 (050 (045 [041 |038 (métodos
em conduto fech aio AaF)
Camada dnica sobre
2  |parede, piso, ouwem bandegs | 1,00 | 085 [ OF9 (075 | 073 | 072 072 | O 070 e 3T
n&0 perfurads ou prateleins {méiodo C)
3 |Camada (nicano tein 085 (081 (072 | 068 | 066 | 064 |063 | DB2 0,61
Camads Onicaem bandeja (1,00 (088 (082 (077 |075 |073 |073 |072
- perfurads 0,72 oM
— ) {méimdos
5 wda Grcasobre b, | 500 | 087 [ 082 | 080 | 080|079 (079 | 078 078 EeF)
U pons ste
NOTAS

1 Esses fiores sho aplichves a grupos hormoglinecs de cabos, unifosmemanis carmegados.
2 Quando a dstinga hodrontal enfre cabos adjacantes for superior a0 dobro de seu d@imetro ederma, ndo & necsscirio apicar nenhum Bior de
radugha.
3 Ondmemn de cruilos ou de cabos com oqual Sa consulia a abala relene-se
& quanidade de grupos de dois ou e condulores isdlados ou cabos unipdares, cada grupo consflindo um droulo Supondo-se um =5
wordulor por fass, islo &, sam condulores am paralaib ), alou
@ quanidad e de cabos mulipaanes
qua compda o agrupamanio, qualaquar que seja essa composcho s conduioms Bolados, s cahos unipolms, 55 cahos mullpolres ou qualkjuer
combinagio).
4 Se o agrupamant for constiuida, a0 mesmo lempa, de cabos bipolres & Fpdams, deve-ss consderar o niman iofal de cabos cormo sendo o
ndmaro de amulos 8, de posse do fator de agrupamenio nesultanis, a delerminaglio das capacidades de condugiio de cormenia, nas tabalas 36 a 39,
dava sor aniho afelusda
ma coluna de das conduloms camegados, para os cabos bipokares; @
ma coluna de s condulones carmgados, para os cahos idpaanes.
5§ Um agupsmanio com N condulores isoldos, ou N cabos unipoams, pode sor considemdo composio lanio de N2 droufios com dois condufones
caragadas quanio da N3 dmuilos com e conduloms camegados.

6 O= vabms indicados =fio médios para a faica usual de sepies nominaik, com dispensiio geralmen e infeior a 5%.
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ANEXO 7 — Tabela 43 da norma NBR 5410:2004 Fator de correcao de

agrupamento

Tabela 43 — Fatores de corregio aplicaveis a agrupamentos consistindo em mais de uma camada de
condutores — Métodos de referéncia C (tabelas 36 e 3T), Ee F (tabelas 3B e 39)

Quantidada da circullos tnfasicos ou de cabos mullipolares por camada
2 3 4 0u5 Gal 9 a mais
2 0,68 062 0,60 0,58 056
3 0,62 057 0,55 0,53 051
Ed”n‘_’l:;z““ = 4oub 0,60 0,55 0,52 0,51 049
Ga8 0,58 0,53 0,51 049 048
B amas 0,55 0,51 0,49 0,48 046
NOTAS
1 Oa fatores afo v lidos independentements d a disposicio da camada, 58 honzontal ou vertical .
2 Sobre conduiores sQrupedos &m uma dnice camada, ver tabela 42 (inhas 2 8 5 da ahela).
3 Se forem necessAnos valores mais precisns, deve-serecomer 2 ABNT NBR 11301,

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004)



91

ANEXO 8 — Tabela 44 da norma NBR 5410:2004 Fator de correcao de

agrupamento

Tabela 44 — Fatores de agrupamento para linhas com cabos diretamente enterrados

i Distancias entre cabos " (a)
Ndmero de .
circuis mdiamero
Nula dacabo 0,125m 025m 0,5m
2 0,75 0,80 0,85 0,90 090
3 0,65 0,70 0,75 0,80 085
4 0,60 0,60 0,70 0,75 080
5 0,55 0,55 0,65 0,70 080
6 0,50 0,55 0,60 0,70 080
1)
Cabos multipolares Cabos unipolares
® ® . . &
—a— ~—] —a—
NOTA Os valores indicados 380 aplicévess para uma profundidade de 0,7 m & uma resstvidade ¥Brmica do solo de
25K mMW. S50 valores médios para a3 dmensbes de cabos abrangidas nas tabelas 36 e 37. Os valores médios
arredondados podem apresentar emos de até + 10% em cenos casos. Se forem necessanos valores mas precsos, deve-
serecomer 38 ABNT NBR 11301,
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ANEXO 9 — Tabela 45 da norma NBR 5410:2004 Fator de correcao de

agrupamento

Tabela 45 — FalOres of &QruUpamend O P& linhas &m slerod ol o8 entarados”

Calres mllipoiaimes o adafmoduftos < 1L Caibd poir alafmsduto

(AP — ES Qa0minio anim sletmadios ()
cirauitos Pl 025 m 05 m 1.0m
7 085 090 095 095
07s 085 090 095
4 070 080 085 050
] 065 0,80 085 0E0
] 0,50 080 0,80 0E0
Cory o e S0l adon Ol Caihos LNipolns om ointrodubas ' — UM conduton por et
MO o ESpasamanio anine S odUns ()
fall jfa e
gﬁq—i“ (T 0.25m 0.5 m 1.0m
CorpdUfomes |
2 080 0,90 080 095
3 oo 080 085 0E0
4 055 07s 080 080
] 0,50 0,70 080 0E0
] 0,50 070 080 0E0
ial

o s - A g Tl -y

@

18—

®
®

Y O veksees il s aplkedeis pare e prdfundlale & 07 moe une e sl birrees de sde da
ZEH mAN S8 waleras mddics pe e seotes & ardibees comlailes mas RBales 35 6 3T On valoas mldos

atadaiidos palan apessibed amos & abd = 10% an oF B o as. S Poaam s i ol velones s B e
i P o AR BER 1T304

B Do abarisr pare aee il o0 a @ b s dlea aeshen oo da oeadlBoa s s adion cu oabea g e e
i e Breaduiea rrma Bl v il S B e S asadules per alalrediabs
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aria para calculo de secéo

s

ANEXO 10 - Tabela de queda de tensé&o unit

utilizando o método queda de tenséo
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Fonte: (FILHO, 2001)



ANEXO 11 - Tabela de queda de tensdo unitaria para calculo de secéo

utilizando o método queda de tenséo

Cabos unipolares Caﬁshuiﬁl:;iﬂmﬂlﬂll::ﬁ
Secho
| eew ®
FP = {0 80 FP = (3,590 FP = (3,20 FP=0490 FP = 0.80 FP = 1,20

1B 21,54 21,16 21,58 24,15 21,49 24,12
2.5 13,25 12,54 13,23 14,82 13,20 14,80
i R.a0 Q.27 828 9,26 846 9,23
& o504 U hhY bl oo b, 2
10 3,38 3,74 3.36 372 3,33 in
14 217 238 215 237 2,13 235
25 1,42 154 140 1.53 1,38 1.51
35 1,06 1,14 1,04 112 1,02 1,11
50 0,81 0,86 0,80 0,85 0,78 0,54
i 0,60 0,62 0,58 6l 0,57 0,60
95 {.46 .47 0,45 046 043 045
130 0,39 039 1,38 .38 036 &7
150 0,34 0,33 0,32 0.32 0.31 0,32
185 0,30 0.29 028 027 0,27 0,27
240 0,25 024 .29 023 0,23 022
300 0,22 .21 .21 0,20 (1,20 0,19

400 0,20 0,18 .19 17
500 0,18 0,146 01y 16

Fonte: (FILHO, 2001)
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ANEXO 12 — Tabela de queda de tensédo unitaria para calculo de secéo

utilizando o método queda de tenséo

Cabos unipolares Cabos Quadeipolares
Nmin ¥
=) eee g | ®

F

FP = 0,80 FP = 0,50 FP = (1,80 FP=0,90 FP = 0,80 FP = 0,90

1.0 21,53 24,15 21,58 2414 21,48 24,11
25 13,24 14,83 13,23 14,82 13,19 14,50
829 9,27 5,28 925 5.24 9,23
5,59 6,22 557 6,21 5,54 6,10
10 3,37 3,73 3,35 3,72 3,33 370
16 2,16 2,38 2,15 237 2,12 2,35
25 142 154 1,40 1,53 1,38 1,51
35 1,05 1,13 1,03 1,12 1.02 1,11
50 081 0,86 0.79 0,85 0,77 0,83
70 0,60 062 0.58 0,61 0.56 0,60
a5 0,46 047 0,44 0,46 0,43 0,45
120 .09 0,39 0,37 0,28 3,36 0,47
150 0,34 0,33 0,32 0,32 0,31 0,31
185 0,29 0,28 0,28 0,27 0,27 0,27
240 0,25 0,24 0.2 0,22 0,23 0,22
300 0,22 0,21 0.21 0,20 0,20 0,19

400 0,20 0,18 0,19 0,17
500 0,18 0,16 0,17 0,15

Fonte: (FILHO, 2001)
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ANEXO 13 - Tabela de soma dos Produtos de watts x distancia para circuitos

127 V.

Tabela 318 Soma das poténcias em watts = distdncia em metros V' = 127 volts

mm? Queda de tensao e (%)
1% % 3% 4% 5%

1.5 7016 14032 21048 28 064 35081
L5 11654 23387 35081 46774 58 468
4 18710 37419 56129 74 839 93 548
6 28064 56129 84193 112 258 140322
10 46774 93548 140322 187 0% 23381
16 74839 145677 224516 99354 374193
25 116935 33871 350 806 467 741 5B a76
35 163 709 32T 419 491128 654 837 818547
50 231871 467 741 01612 035 482 1169353
10 327419 654 837 982 256 1309 675 1637 094
95 444 354 2848 708 1333 062 1777416 T

Fonte: (CREDER, 2016)
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ANEXO 14 - Tabela de soma dos Produtos de watts x distancia para circuitos

220 V.

Tabela 3.1% Soma das poténcias em watts = distdncia em metros V' = 220 volts (2 condutores)

Condutor (mm?) Queda de tensao e (%)
1% % 3% i 5%

1.5 21054 42108 63 162 341216 105 270
5 35080 70180 105 270 140 360 175 450
4 56144 112 288 168 432 124576 280720
f 84216 168 432 252648 336 864 421080
10 140360 207N 421030 561 440 707 200
16 224576 445152 673728 898 304 1122 880
5 350500 701 300 1052700 1403 600 1754 500
35 491260 082520 1473780 1 965 040 2456300
50 701800 1403 600 2105400 2307 200 3 509 000
70 982520 1965040 2547 560 3930080 4912 600

Fonte: (CREDER, 2016)
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