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RESUMO

Instalacdes elétricas com mais 20 anos de existéncia podem trazer uma falta de seguranca, além
de promover desperdicios de energia, choques elétricos ou mesmo incéndios. Como a
eletricidade pode trazer risco a saide e seguranca das pessoas, este trabalho foi desenvolvido
para verificar a existéncia de ndo-conformidades, de acordo com a NBR 5410, em quatro
instalacdes elétricas de baixa tensdo com mais de 20 anos de existéncia, além de propor
melhorias para mitigar os problemas identificados. Os dados obtidos mostram que as
instalacodes elétricas verificadas ndo seguem os requisitos da NBR 5410, colocando em risco a
seguranca dos moradores dessas instalacOes. Para atenuar a situacdo, € preciso criar
mecanismos legais para a fiscalizacdo daaplicacdo daNBR 5410, por parte das concessiondrias.
Além disso, o apoio das seguradoras também € fundamental para estimular a manuten¢do das
instalacdes elétricas ao exigir laudos deinspecao e, por fim, € preciso conscientizar a populagao
sobre a seguranca das instalacdes, a fim de transformar positivamente a realidade atual das

instalacoes elétricas.

Palavras-chave: Instalacoes elétricas; NBR 5410/2004; Seguranca.



ABSTRACT

Electrical installations with 20 years of existence can bring more security, in addition to
promoting power outages, electric shocks and even fires. As electricity can pose a risk to
people's health and safety, this work was developed to verify the existence of non-conformities,
according to NBR 5410, in four low voltage electrical installations with more than 20 years of
existence, in addition to propose improvements to mitigate the identified problems. The data
obtained show that the electrical installations verified do not follow the requirements of NBR
5410, putting the safety of the residents of these installations at risk. To alleviate the situation,
it is necessary to create legal mechanisms for the inspection of the application of NBR 5410,
by the concessionaires. In addition, the support of insurance companies is also essential to
encourage the maintenance of electrical installations by requiring inspection reports and,
finally, it is necessary to make the population aware of the safety of the installations, in order

to positively transform the current reality of electrical installations.

Palavras-chave: Electrical installation; NBR 5410/2004; Safety.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o setor residencial na regido Nordeste tem um consumo de energia elétrica
bastante expressivo, de aproximadamente 3 mil GWh mensais (EPE, 2020), conforme
apresentado no Gréfico 1. O que torna esse consumo critico e preocupante € a falta de seguranca
nas instalacOes elétricas das residéncias, visto que, segundo o PROCOBRE (2015), a maioria
das residéncias com mais de 20 anos ainda nio passou por qualquer manutencio e/ou reforma
nas instalacdes elétricas, o que pode promover um desperdicio de energia, além de ser um dos

principais motivos de causas de incéndio no pais.

Griéfico 1 — Consumo por regido do Brasil, de janeiro/2018 a dezembro/2020

4 Mil

Consumo {GWh)

0 Mil
jan 2018 jul 2018 jan 2019 jul 2019 jan 2020 jul 2020

Regido @ Centro-Oeste @ Nordeste @ Norte @ Sudeste @ Sul

Fonte: (EPE, 2020).

Conforme apresenta a Grafico 2 a seguir, apresenta que a ideia média dos iméveis € de
20 anos. O que € um fator importante de ser considerado e analisado, visto que sdo moradias
construidas no inicio dos anos 2000, época em que a quantidade de aparelhos eletroeletronicos

e de eletrodomésticos era muito menor que a atual.
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Grafico 2 — Idade dos iméveis.

IDADE DO IMOVEL

Acima de 30 anos

20 a 30 anos

10 a 20 anos

0210 anos

Fonte: (ABRACOPEL; PROCOBRE, 2017).

O desgaste natural das instalagdes elétricas antigas promove uma fuga de corrente, o
que pode provocar danos em equipamentos, aumentar o consumo de energia elétrica e o risco
de choque elétrico. O uso excessivo de cargas também ocasiona aumento no consumo de
energia, visto que grande parte dessas cargas sdo acionadas desnecessariamente. Além disso,
grande parte desses equipamentos, principalmente, os mais antigos, ndo tém o selo PROCEL
(Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica) (ABRACOPEL; PROCOBRE,2017).

Para que o desgaste natural das instalacdes elétricas e o consequente aumento no
consumo de energia sejam retardados ao maximo, uma das premissas bdsicas € a elaboracdo de
um projeto elétrico da construcdo, pois ele garante as exigéncias minimas essenciais para a
seguran¢a da instalacdo da residéncia conforme especificado pela ABNT NBR 5410/2004, a
Norma Brasileira de Instalagdes Elétricas de Baixa Tensao.

De acordo com uma pesquisa realizada pela PROCOBRE (2015), apenas 29% dos
iméveis tém projeto elétrico, sendo que pouco mais de um terco desses projetos foram

realizados por engenheiros eletricistas, conforme apresentado no Gréfico 3.
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Gréfico 3 — Elaboragao do projeto elétrico de acordo com o profissional

Vocé sabe se foi feito algum projeto elétrico
para este imovel onde vocé mora?

NAO SABE/NAO LEMBRA 26% (258)

Vocé sabe qual o profissional que fez o projeto?

ENGENHEIRO ELETRICISTA

CONSTRUTORA, EMPREITERA
OU MESTRE DE OBRAS

ELETRICISTA 25%

ENGENHEIRO CIVIL OU ARQUITETO

Fonte: (ABRACOPEL; PROCOBRE, 2017).

Além da auséncia de projeto elétrico em boa parte dos imdveis, a falta de componentes
de protecdo nas instalacdes elétricas também € bastante evidente. Um desses componentes, por
exemplo € o Interruptor Diferencial Residual (IDR, ou apenas DR), obrigatério pela NBR
5410/2004 desde 1997, que € o responsavel por evitar o choque elétrico MENDONCA, 2019).
Outro componente de protecao bastante ausente em boa parte das instalacdes elétricas € o
Dispositivo de Prote¢dao contra Surtos (DPS), importante para a protecdo de equipamentos
eletronicos contra sobretensdes, como as descargas atmosféricas, por exemplo. O DPS, da
mesma forma que o DR, é obrigatério pela NBR 5410/2004.

O desgaste natural das instalagdes elétricas também pode ocorrer devido ao uso de
extensdes, benjamins ou T’s, para ligar mais de um aparelho ao mesmo tempo, em um ponto
de tomada (CREDER, 2007). No que tange aos casos de incéndio devido a problemas elétricos,
muitos deles sdo ocasionados devido ao uso excessivo de extensdes, principalmente, se 0s
aparelhos ligados forem de alta poténcia. Dessa forma, a probabilidade de ocorrer uma
sobrecarga na instalacdo elétrica com consequente evolugdo para curto-circuito e incéndio é
consideravel (MORENO, 2014).

Como o acesso a compra das extensdes ¢ muito facil, a maioria das residéncias as

utilizam devido a falta de tomadas para ligar os aparelhos, conforme exposto na Figura 1.
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Quanto mais antiga for a residéncia, maior serd o uso de extensdes, visto que as novas
construgdes ja apresentam nuimero maior de tomadas por comodos, pois, o elevado uso de

eletroeletronicos exige mais pontos de tomada nas residéncias.

Figura 1 — Uso de benjamins, T’s e extensoes

BENJAMINS, T’s E EXTENSOES

57% usam benjaminsou T’s \  54% usam extensdo
© ¥ o
- . ’ .
45% plugam dois 44% usam apenas uma
equipamentosemcada T \ ~ ‘¢ extensdo no imdvel
39% afirmam plugar apenas 37% usam duas
um equipamentoemcada T extensdes no imovel
39% usam mais que um benjamim 29% afirmam plugar dois
em pontos diferentes do imovel equipamentos na extensao

Fonte: (PROCOBRE, 2017).

Por mais que a eletricidade seja considerada um servico publico essencial por suprir as
necessidades mais bdésicas do ser humano, ela pode comprometer tanto a saide como a
seguranga das pessoas expostas a ela direta ou indiretamente. Como a eletricidade ndo é
perceptivel a visdo doindividuo, as pessoas podemestar expostas a diversas situacdes de riscos,
muitas vezes ignoradas.

Com isso, esse trabalho foi desenvolvido com o intuito de fazer um estudo detalhado,
considerando residéncias com mais de 20 anos de existéncia de uma Vila no bairro de Fatima,
municipio de Fortaleza, estado do Ceard. Nesses imoveis, foi verificada a existéncia de nao-
conformidades quanto a NBR 5410/2004 e, além disso, foram propostas melhorias para mitigar

os problemas identificados.

1.1 Objetivos

e Realizar um estudo do hébito de uso das cargas e das condicdes das instalacdes elétricas
das moradias verificadas na vila do bairro de Fatima;
e Sugerir solugdes que contribuam para a redugdo dos problemas associados ao uso

ineficiente ou excessivo de energia e a baixa seguranca nas instalagdes elétricas,



18

garantindo, consequentemente, maior economia pelo consciente consumo de energia
elétrica e o funcionamento mais seguro e adequado da instalagdo como um todo;
e Por fim, este trabalho também busca servir de base para que novos trabalhos sejam

realizados em outras vilas ou bairros, ou mesmo outros tipos de edificacdes, que

necessitem de uma maior seguranga e funcionamento nas instalacdes elétricas.

1.2 Justificativa

A escolha do tema foi motivada pela possibilidade de informar a populacdo, enquanto
consumidor final, sobre os perigos e consequéncias dama qualidade dainstalacdo elétrica e dos
riscos que podem surgir. A conscientiza¢do da populac¢do é a melhor maneira de mudar o atual
cendrio das instalagdes elétricas do Brasil, explicando a importancia da readequacdo das
instalacdes elétricas, de acordo com a NBR 5410/2004, em prol de garantir a seguranca das

pessoas.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS: CONSUMO DE ENERGIA

2.1 Ambientes de contratacao

O mercado brasileiro de energia elétrica € composto por dois ambientes de contratagdo:
o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) e o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR).

e ACL: formado por consumidores livres, agentes geradores e comercializadores. Nesse
ambiente, os montantes de energia, precos e prazos de concessdao podem ser livremente
acordados entre os agentes envolvidos, enquanto os contratos e transicdes sdo
registrados na Camara de Comercializacio de Energia Elétrica (CCEE)
(TOLMASQUIM, 2015);

e ACR: formado pelos agentes geradores, consumidores cativos e distribuidoras. A
contratacdo de energia é regulada, impedindo a instauracdo de precos elevados pelas
concessiondrias, reduzindo o valor da conta em até 40%, visto que ha liberdade e
flexibilidade de negociag¢@o dos contratos (TOLMASQUIM, 2015).

As principais diferencas entre 0 ACL e o ACR foram representadas na Figura 2.

Figura 2 — Diferencas entre 0o ACL e 0 ACR

AMBIENTE DE AMBIENTE DE
CONTRATAGAO CONTRATAGAO
LIVRE REGULADO

Geradoras,
Comercializadoras, Geradoras
Cnsumidores Livres _—= Distribuidoras.

Consumidores Comercializadoras,
Especiais -y

Contratos com Contratos através
livre negociacao de leildes,

Sistemas de Sistemas de
transmissao e transmissao e
distribuicao distribuicao
(TUST e TUSD) (TUST e TUSD)

Preco da energia Preco da energia
negociado regulado conforme
liviemente M consumo

- ECEREILT
NAO paga valor agicional
adicional conforme tarifa

Fonte: (SOMA, 2021).



20

2.2 Tipos de consumidor

O consumidor € qualquer pessoa, de direito publico ou privado, fisica ou juridica, com
um representante legal e que requisita a concessiondria o uso do sistema elétrico ou a
contratacdo de energia, assumindo as devidas obrigacdes deste atendimento segundo o que esta
disposto em normas e contratos. Dessa forma, os consumidores sdo classificados nas seguintes
categorias (ABRACEEL, 2020):

e Consumidor livre: consumidor que adquire energia elétrica no ACL ao satisfazer os
requisitos dispostos nos artigos 15 e 16 da Lei n® 9074/1995;

e Consumidor cativo: consumidor que compra energia da distribuidora proprietaria da
concessao onde se localizam as unidades consumidoras, nio participa do mercado livre
e ¢ atendido sob condicdes reguladas e;

e Consumidor especial: agente da CCEE, da categoria de comercializacdo, consumidor
que adquire energia elétrica oriunda de empreendimentos inclusos no artigo 26 da Lei
n° 9427/1996, cuja carga seja maior ou igual a 500 kW, seja por interesses de fato ou de
direito, seja para uma unidade consumidora ou unidades consumidoras reunidas

(ABRACEEL, 2020).

2.3 Classificacdo das unidades consumidoras

As tarifas sdo separadas em dois grupos consumidores, segundo sua tensdo de
fornecimento e finalidade. Segundo Resolu¢do Normativa n® 414/2010 da ANEEL, o grupo A
¢ composto por unidades consumidoras com tensdo de fornecimento maior ou igual a 2,3 kV
ou atendidas via sistema subterraneo de distribuicao em tensdo secundéria, e € subdividido nos
seguintes subgrupos:

e Subgrupo Al: Tensdo de fornecimento minima de 230 kV;

e Subgrupo A2: Tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

e Subgrupo A3: Tensdo de fornecimento de 69 kV;

e Subgrupo A3a: Tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

e Subgrupo A4: Tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

e Subgrupo AS: Tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de um sistema

subterraneo de distribuicdo.
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O sistema de tarifacdo aplicado aos consumidores do grupo A tem uma particularidade
quanto a aplicacdo da tarifa bindmia que, além de cobrar a energia consumida de fato, cobra a
disponibilidade da energia a ser contratada pelo consumidor, ou seja, a demand a contratada,
servindo esta como base para o célculo da fatura mensal (ANEEL, 2022).

O grupo B, por outro lado, € composto por unidades consumidoras com tensdo de
fornecimento inferior a 2,3 kV e dividido nos seguintes subgrupos:

e Subgrupo B1: Residencial;

e Subgrupo B2: Rural;

e Subgrupo B3: Demais classes;

e Subgrupo B4: [luminacio publica.

Os consumidores do grupo B tém fornecimento em baixa tensao e tém tarifas aplicaveis
apenas sobre o consumo, em kWh (ANEEL, 2022). Além disso, € cobrado um valor mensal
relacionado ao custo de disponibilidade do sistema elétrico, variado de acordo com o tipo de

conexao, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Custo de disponibilidade

Tipo de conexdo = Monofasico ou bifasico  Bifasico a trés Trifasico
a dois condutores condutores
Valor Minimo 30 kWh 50 kWh 100 kWh

Fonte: (ANEEL, 2010).
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3 EXIGENCIAS E RECOMENDA COES DA NBR 5410:2004

Seguir as diretrizes estabelecidas em uma norma tao extensa como a NBR 5410:2004,
independente da etapa (projeto, execucao, verificacdo, manutencdo ou operacdo), € assegurar
uma instalacdo elétrica de longo tempo de vida til para os usudrios, bem como a protecdo de
seus bens. Afinal, os acidentes provocados por irregularidades em instalagdes elétricas fora de
conformidade com as normas técnicas, representam uma parcela consideravel das estatisticas
registradas pelo Corpo de Bombeiros, por exemplo.

Embora a qualidade das instalacdes e a obedi€ncia as exigéncias minimas da norma
tenha se tornado uma tendéncia maior, a NBR 5410 est4 longe de ser completamente atendida,
por fatores como a complexidade da linguagem do texto normativo.

Para facilitar a compreensao da norma, algumas das exigéncias e recomendagdes mais

importantes da NBR 5410 foram discutidas nos tépicos abaixo e no estudo de caso em si.

3.1 Campos de aplicacdo da NBR 5410:2004

A NBR 5410 determina as condigdes para que as instalacdes elétricas de baixa tensdo
(de até 1000 V em corrente alternada e 1500 V em corrente continua) garantam seu
funcionamento adequado, a seguranca das pessoas e animais, e a conservacdo dos bens. A
norma se aplica a instalagdes elétricas novas, reformas (criagdo de novos circuitos, alimentacio
para novos equipamentos, dentre outros) em instalacoes existentes e troca de componentes que
ocasionem na alteracdo de algum circuito.

A norma se aplica a praticamente todos os tipos de instalacdes elétricas de baixa tensdo,
como:

e EdificacOes, tanto comerciais como residenciais;

e [Estabelecimentos institucionais e de uso publico;

e [Estabelecimentos industriais, agropecudrios, hortigranjeiros;

e EdificacOes pré-fabricadas;

e Reboques de acampamento (trailers), locais de acampamento (campings), marinas e
instalacdes andlogas e;

e Canteiros de obras, feiras, exposi¢des e outras instalacdes temporarias.
Além de se aplicar as linhas elétricas, a 5410:2004 também se aplica as linhas de sinal,

exceto aquelas presentes nos circuitos internos de equipamentos, no que se refere aos aspectos

N N

referentes a seguranga (contra choques elétricos e efeitos térmicos) e a compatibilidade
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eletromagnética.

No entanto, a norma ndo se aplica a:

e Redes publicas de distribuicdo de energia elétrica e de iluminag@o publica;

e Instalacdes de tracdo elétrica, veiculos automotores, aeronaves e embarcacoes;

e Instalacdes em cercas eletrificadas;

e Instalacdes em minas;

e Equipamentos para supressao de perturbacdes radioelétricas, desde que nao
comprometam a seguranca das instalacdes; e

e InstalacOes de protecdo contra descargas atmosféricas.

A aplicacdo da NBR 5410 nao dispensa o uso de normas complementares, como a NBR
13570 (Instalagdes elétricas em locais de afluéncia de publico) e a NBR 13534 (Instalagdes
elétricas em estabelecimentos assistenciais de saide — Requisitos para segurancga). Quando

necessdrio, ambas as normas complementam as prescri¢des contidas na NBR 5410.

3.2 Alimentacao de instalacoes elétricas de baixa tensao

A alimentacdo de uma instalacdo elétrica de baixa tensdo pode ser:

e Diretamente em baixa tensdo, seja por rede publica da concessiondria (caso comum de
residéncias e comércios) ou por transformador exclusivo, da concessiondria (caso
comum de residéncias e comércios, mas de maior porte);

e Em alta tensdo, por meio de subestacdo de transformacdo da prépria unidade
consumidora, sendo este um sistema presente em unidades de médio ou grande porte; e

e Por fonte propria em baixa tensdo, sendo esta alimentagdo encontrada em sistemas de
alimentagdo elétrica de servicos de seguranca, ou em locais ndo alimentados pela
concessiondria (REVISTA ELETRICIDADE MODERNA, 2001).

Os principais elementos bdsicos que compdem a alimentacdo de uma instalacio elétrica
por parte da concessiondria sao:

e Ramal de ligacdo, que corresponde ao conjunto de acessérios e condutores instalados

entre o ponto de deriva¢do da concessiondria e o ponto de entrega;
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e Ponto de entrega, sendo este o ponto até onde a concessiondria tem a obrigacdo de
fornecer energia elétrica, participar dos investimentos necessdrios, € se responsabilizar
pela execugdo, operagdo e manutencgao;

e Ramal de entrada, que corresponde ao conjunto de acessorios e condutores instalados
entre o ponto deentrega e a protecio e medicdo daunidade consumidora (ENEL, 2019).

Os elementos bésicos descritos acima foram representados na Figura 3.

Figura 3 — Esquema simplificado de uma entrada de servico.

Derivacao
r Rede publica
(AT ou BT)
Ramal de
ligacéo
B TG Ponto de
entrega Equipamentos/
sistemas

F padronizadosde |

- protecao, medicao e,
¥ se foro caso.

Ramal de distribuicao
cntrada
Entrada consumidora

Fonte: (REVISTA ELETRICIDADE MODERNA, 2001).

Além disso, a NBR 5410 considera diversos esquemas de condutores vivos para a
alimentacdo de uma instalacdo elétrica, tanto em corrente alternada (CA) como em corrente
continua (CC):

e Para CA, tem-se o esquema monofdsico a dois (fase-neutro) ou trés condutores (fase-
fase), bifésico a trés condutores (2 fases-neutro), e trifasico a trés (3 fases) ou quatro (3
fases-neutro) condutores;

e Para CC, tem-se o esquema de dois ou trés condutores.

No caso deunidades consumidoras alimentadas diretamente em baixa tensio, o esquema
de condutores vivos € definido de acordo com a funcao do sistema de distribuicio (rede publica
com ligacdo delta ou estrela no secundério do transformador), da poténcia instalada e da
poténcia maxima, individual, de motores e outros equipamentos (ENEL, 2019).

Os esquemas estdo representados na Figura 4, com o secunddrio do transformador sendo

em CA e a saida do gerador em CC.
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Figura 4 — Esquemas de condutores vivos CA e CC.
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Fonte: MATSUMI, 2012).

3.3 Componentes de uma instalacio elétrica

Os componentes de uma instalagdo elétrica sdo os equipamentos elétricos, linhas
elétricas e quaisquer elementos necessdrios para o funcionamento de uma instalagdo. J4 os
equipamentos elétricos sao unidades que tém uma ou mais func¢des associadas a geragdo,
transmissao ou distribuicio como maquinas, dispositivos, transformadores e equipamentos de
medicao, por exemplo (REVISTA ELETRICIDADE MODERNA, 2001).

A linha elétrica corresponde ao conjunto de um ou mais condutores que transmite sinais
elétricos ou transporta energia. Além disso, a linha elétrica pode ser formada pelos condutos,
que sao os elementos que cont€ém os condutores € os transportam, como os eletrodutos
(SUMARIVA;SILVA, 2018).

O dispositivo elétrico € um componente ligado a um circuito elétrico, e tem a capacidade
de atuar em uma ou mais das seguintes funcdes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004):

e Manobra, que é a mudanca na configuracdo de um circuito elétrico, manual ou
automatica;
e Comando, que modifica o estado ou a condi¢do de um dado equipamento, também de

forma manual ou automatica;

e Seccionamento, ou seja, a acao de desligar um equipamento ou um circuito elétrico;
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e Protecdo, que corresponde a atuacdo automdtica de um dispositivo sensivel a certas
condi¢des fora do padrao em um dado circuito, a fim de evitar danos a pessoas, animais
€ ao circuito em Si.

A caixa de derivacdo (ou de passagem) € usada para passagem e/ou ligacdo de
condutores, a dispositivos nela instalados (como tomadas de corrente e interruptores) ou entre

si (CONSTRUSINOS, 2020). A Figura 5 mostra um exemplo de caixa de derivacdo.

Figura 5 — Caixa de derivagdo de embutir

Fonte: (LEROY MERLIN, 2022).

Alguns equipamentos devem ser alimentados diretamente por condutores do respectivo
circuito, como os equipamentos industriais ou andlogos. Eles podem também ser ligados a
tomadas exclusivas de corrente, ou seja, tomadas de uso especifico, sendo este caso aplicado a
eletrodomésticos de alta poténcia, condicionadores de ar, dentre outros.

Os equipamentos mais comuns, como geladeiras e televisdes, sdo geralmente
conectados a tomadas ndo-exclusivas, ou seja, tomadas de uso geral, a ndo ser que o projetista
exija tomadas de uso especifico a tais equipamentos como critério de projeto. Esses
equipamentos sao cargas de circuitos terminais, presentes em quadros de distribuicdo
(REVISTA ELETRICIDADE MODERNA, 2001).

Os quadros de distribui¢ao t€m a fungdo de receber a alimentacio e fornecé-la a um ou
mais circuitos terminais, e tém as fungdes de protecido, comando, medicio e/ou seccionamento.
Portanto, trata-se de quadros deluz, quadros de forca, centros de medigao e centros de comando
de motores (CCM), dentre outros (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2004). No item 6.5.4.7 da NBR 5410 € estabelecido que todo quadro de distribui¢do deve ser
especificado com espaco de reserva para ampliacdes futuras, com base no nimero de circuitos
em que o quadro for efetivamente equipado. Além disso, essa capacidade de reserva deve ser

considerada no célculo do alimentador do respectivo quadro de distribuicdo. O nimero de
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espagos reserva estd determinado na Tabela 59 da NBR 5410 e registrado na Tabela 2 deste

trabalho.

Tabela 2 — Espaco reserva nos quadros de distribuicao.

Quantidade de circuitos Espago minimo
efetivamente disponivel destinado a reserva
N (em numero de circuitos)
ate 6 2
7Ta1l2 3
13a30 4
N =30 0,15 N

Fonte: (ABNT, 2004).

3.4 Isolacido de condutores, isolamento e choques

A 1solacdo de condutores corresponde ao material ou conjunto de materiais isolantes
que isolam eletricamente, ou seja, impedem a circulacdo da corrente entre partes condutoras.
Portanto, a isolagdo ¢ um conceito “quantitativo”, pois se trata da isolagdo de um equipamento,
de uma isolacdo de PVC, etc. O isolamento, por outro lado, corresponde ao conjunto das
propriedades de um corpo condutor, subsequente de sua isolagdo. Dessa forma, isolamento é
um conceito “qualitativo” e tem ideia de valor, como a resisténcia de isolamento, isolamento
0,6/1 kV, etc.

O choque elétrico se trata de um efeito patofisioldgico oriundo da passagem de corrente
elétrica pelo corpo de uma pessoa ou de um animal. Os choques podem se originar por meio de
contatos diretos (contato com partes vivas sob tensdo) e indiretos (contato com uma massa sob

tensdo devido a falha de isolamento) (ABEE-SP, 2020).

3.5 Faltas, sobretensoes e sobrecorrentes

Uma falta elétrica corresponde ao arco acidental ou contato entre partes vivas com
potenciais diferentes, entre parte viva € massa ou entre parte viva e a terra, em um equipamento
elétrico ou em um circuito. A falta ocorre devido a falha de isolamento entre as partes. Um

exemplo de falta € o proprio curto-circuito, que € uma ligacdo, acidental ou ndo, entre pontos
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de um circuito por meio de uma impedancia praticamente desprezivel. Uma falha, no entanto,
ndo se tratade uma falta, e sim do término da capacidade de atuar em uma dada fun¢do, como
uma isolacdo que perdeu sua fun¢do de isolamento, por exemplo (REVISTA ELETRICIDADE
MODERNA, 2001).

A ampacidade ou capacidade de conducdo de corrente de um condutor € a corrente
méxima que o condutor pode conduzir de forma continua e em condic¢des especificadas, sem
que a sua temperatura ultrapasse um dado valor em regime permanente (ABNT, 2004). A
corrente de projeto, por outro lado, é a corrente prevista para um dado circuito em seu
funcionamento normal (ABNT, 2004).

A sobretensdo diz respeito a tensao cujo valor de crista € maior que a tensdo maxima de
dado sistema ou equipamento. A sobretensdo pode ser oriunda de descargas atmosféricas,
manobras provocadas por equipamentos elétricos, ou por ligamentos ou desligamentos nas
redes de distribui¢do de energia elétrica (PRYSMIAN, 2006). Além disso, as sobretensdes sao
a principal causa da queima de equipamentos domésticos.

A sobrecorrente € uma corrente acima do valor nominal. No caso de condutores, o valor
nominal de corrente se trata da ampacidade. A sobrecorrente pode ocorrer devido a sobrecarga

(sobrecorrente em um dado circuito, sem falta), ou devido a um curto-circuito (REVISTA

ELETRICIDADE MODERNA, 2001).

3.6 Circuitos elétricos, divisao da instalacio elétrica e quantidade de pontos

Os circuitos elétricos correspondem ao conjunto de componentes de uma instalagdo
elétrica, alimentados a partir da mesma origem. Por meio dos mesmos dispositivos de protecao,
sdo protegidos contra sobrecorrente. Um circuito, dessa forma, compreende todos os
dispositivos (de prote¢do, manobra e comando) nele ligados e os condutores (ABNT, 2004).

Em uma instalacdo de baixa tensdo comum tem-se: o circuito de distribuicdo, que
alimenta quadros de distribuicdo e; o circuito terminal, sendo este ligado diretamente a
equipamentos e/ou a tomadas de corrente. Um quadro terminal corresponde a um quadro de
distribui¢do com circuitos terminais (IFSC, 2012).

A NBR 5410, no item 4.2.5.1, prescreve que uma instalacdo elétrica deve ser dividida
em tantos circuitos (terminais ou de distribuicdo) conforme necessario, € que cada circuito
venha a ser concebido de forma a ser seccionado, sem risco de realimentac¢do inadvertida por
meio de outro circuito (ABNT, 2004).

Além disso, no item 4.2.5.5, a NBR 5410 estabelece que os circuitos terminais devem
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ser individualizados de acordo com a fun¢do dos equipamentos a serem alimentados. Dessa
forma, a instalacdo deve ser dividida em diversas categorias de circuitos, de acordo com o
tamanho e o tipo da instalacdo elétrica. Em instalagdes elétricas mais simples, podem ser
previstos circuitos terminais distintos para pontos de iluminacdo e pontos de tomada (ABNT,
2004). Essa prescricao foi realizada com o intuito de evitar que um problema em um ponto de
tomada, que provoque a atuag¢do da protecdo do respectivo circuito, deixe um determinado
ambiente sem iluminagdo.

No item 9.5.3.1 da mesma norma, a NBR 5410 determina que equipamentos com
corrente nominal superior a 10 A devem ter circuitos independentes, ou seja, exclusivos e com

um unico ponto (ABNT, 2004).

3.7 Protecao contra choques elétricos

Para garantir a protecdo contra choques elétricos, partes vivas perigosas devem ser
inacessiveis e as massas (partes condutivas acessiveis) ndo devem oferecer perigo em caso de
falhas que as tornem vivas e passem a conduzir corrente elétrica.

Dessa forma, a protecdo contra choques elétricos deve ser composta por
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004):

e Uma protecdo bdsica, que impede o contato com partes vivas perigosas em condigdes
normais, mas que € suscetivel a falhas e;

e Uma protecdo supletiva, destinada a suprir a prote¢do contra choques elétricos quando
massas ou partes condutivas acessiveis se tornam acidentalmente vivas, assegurando a
protecdo em caso de falha da protecdo bdsica.

A normalizagdo, tratando-se da protecdo contra choques elétricos, apresenta quatro
classes de equipamentos: classes 0, I, II e IIl. Dessa forma, existem diferentes formas de
combinar uma protecao bdsica com uma protecdo supletiva. Essas diferentes formas foram

registradas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Formas de combinar uma protecao basica com uma protecado supletiva.

Classe 0 Isolacdo basica Ambiente (locais ndo-condutores)

Separacao elétrica (um Unico equipamento alimentado)

Classe | Isolacdo basica Eqliipotencializacdo de | Seccionamento automatico
protecao da alimentacao
Classe Il Isolacdo basica Isolacdo suplementar

Isolacao reforcada ou disposicées construtivas equivalentes

Classe Il Limitacao da Separacdo de protecao de outros circuitos e separacao
tensao basica da terra

Fonte: (REVISTA ELETRICIDADE MODERNA, 2001).

Em uma residéncia comum, as classes de equipamento mais encontradas sao as classes
0, I e I1. A isolagdo bdsica, presente nessas trés classes, corresponde a isolacio empregada nas
partes vivas, a fim de garantir a protecdo bdsica contra choques elétricos. A isolacdo
suplementar, por outro lado, ¢ uma isolacio adicional a isolacdo bésica, que garante a protecao
contra choques elétricos, caso a isolagdo bésica falhe. A isolag@o refor¢ada, presente na classe
I1, apresenta tanto a isolagdo basica como a suplementar (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004).

A equipotencializacdo deprotecdo corresponde a conexao damassa deum equipamento
a um condutor de protecdo externo, a fim de evitar diferengas de potencial que podem originar

um choque elétrico.

3.7.1 Dispositivo diferencial residual (DR)

O DR € o meio mais eficaz de protecao de pessoas e animais domésticos contra choques
elétricos (COTRIM, 2009). Para a protecdo contra choques elétricos por meio de contatos
indiretos, o item 5.1.3.1.1 da NBR 5410:2004 estabelece que a alimentacdo deve ter um
seccionamento automdtico, sempre que uma falta entre parte viva e a massa originar uma tensao
de contato perigosa (ABNT, 2004). Os DR sado divididos em interruptor diferencial residual
(IDR), que desliga e liga manualmente o circuito, e em disjuntor diferencial residual (DDR),
que protege os condutores dos circuitos contra sobrecargas e curto-circuito (NERY, 2012).

De acordo com oitem 5.1.3.2.2 damesma norma, o uso de DR com corrente diferencial
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residual nominal igual ou inferior a 30 mA € obrigatdrio, nos seguintes casos:
e Circuitos que alimentem pontos situados em locais contendo banheira ou chuveiro;
e (Circuitos que alimentem tomadas situadas em dreas externas a edificagdo;
e Circuitos que alimentem tomadas situadas em dreas internas que possam vir a alimentar

equipamentos no exterior; e

e C(ircuitos que alimentem pontos situados em cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias,
areas de servico, garagens e demais dependéncias internas sujeitas a lavagens ou
molhadas em uso normal.

Vale salientar que pontos que alimentam aparelhos de iluminagdo posicionados a uma
altura maior ou igual a 2,5 metros nao precisam de prote¢cdo DR. O mesmo vale para pontos de
tomada que alimentam refrigeradores e congeladores que ndo ficam diretamente acessiveis
(ABNT, 2004).

Dessa forma, para o seccionamento automadtico do DR, € suficiente que a corrente de
falta atinja o limiar de sensibilidade do dispositivo, ou seja, de 30 mA. A vista em corte de um

DR tetrapolar (trés fases e neutro) foi registrada na Figura 6.

Figura 6 — Vista em corte de um DR tetrapolar

Fonte: (FERGUTZ, 2017).

O DR € composto pelos seguintes elementos (FREGONEZI, 2021):

e Transformador de corrente (TC) de deteccdo, onde sdo enrolados os condutores do
circuito e o enrolamento de detec¢do, sendo este responsdvel por medir a soma vetorial

das correntes dos condutores do circuito €;



32

e Umelemento deleitura dosinal (normalmente € umrelé diferencial ou um relé sensivel)
que comanda a atuacdo do DR.

O DR atua medindo a soma vetorial das correntes dos condutores de um circuito que,
em boas condigdes, deve ser igual a zero. Caso haja falha de isolamento em um determinado
equipamento e ocasione uma consequente falta a terra, a soma vetorial das correntes nao sera
nula e, caso a corrente de fuga seja superior a 30 mA, o DR atuard. Da mesma forma, caso uma
pessoa toque uma parte viva de um circuito protegido por DR, isso provocard um desequilibrio
na soma vetorial das correntes e que também ocasionard a atuacdo do DR, desde que a corrente
de fuga seja, também, superior a 30 mA. Se, de fato, a corrente de fuga for acima de 30 mA, o
relé do DR € ativado, promovendo a abertura dos contatos principais do préprio DR e o
consequente desligamento do circuito (PADTEL ELETRONICA, 2013).

Como ha diferentes tipos de corrente de falta, também existem diferentes tipos de DR.
Com isso, a norma IEC (Comissao Eletrotécnica Internacional) determina os tipos de DR:

e Tipo AC: sensivel apenas as correntes residuais alternadas;

e Tipo A: sensivel as correntes residuais alternadas e as correntes continuas pulsantes e;

e Tipo B: sensivel as correntes residuais alternadas, as correntes continuas pulsantes e as
correntes continuas puras.

O DR do tipo AC € o mais tradicional, sendo normalmente utilizado em instala¢des
elétricas residenciais, comerciais, prediais e industriais. O DR do tipo A, por outro lado, é
aplicdvel em circuitos com recursos eletronicos que alteram a forma de onda senoidal. Por fim,
o DR do tipo B € utilizado em circuitos de corrente alternada normalmente trifasicos, com forma
de onda parcialmente senoidal, meia-onda ou mesmo corrente continua (SIEMENS, 2019).

Esses trés tipos de DR sdo os mais encontrados no mercado.

3.8 Disjuntores termomagnéticos

Os disjuntores atuais sdo equipados com disparadores térmicos e disparadores
magnéticos, que atuam na protecao contra sobrecargas e sobrecorrentes, respectivamente. Por
conta disso, foram nomeados disjuntores termomagnéticos (COTRIM, 2009).

O disparador térmico do disjuntor é composto por uma lamina bimetdlica que se
deforma mediante a acdo do calor ocasionado pela passagem da corrente. A deformacdo da
lamina, devido as dilatagdes diferentes dos metais que a compdem, promovem a abertura do

disjuntor. Com isso, quanto maior for a corrente, menor serd o tempo em que o disparador
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térmico atuard e, dessa forma, diz-se que o disparador térmico tem atuacdo a tempo inverso
(COTRIM, 2009).

O disparador magnético, por outro lado, é composto por uma bobina, que atrai uma pega
articulada quando a corrente atinge um dado valor. O deslocamento da peca articulada promove,
por meio de acoplamentos mecanicos, a abertura instantanea do disjuntor (COTRIM, 2009).

Para determinar qual disjuntor deve ser utilizado em um determinado circuito, a seguinte
sequéncia deve ser adotada (REVISTA ELETRICIDADE MODERNA, 2001):

e Determinar a corrente de projeto do circuito;

e Determinar as se¢des dos condutores de fase, neutro e prote¢do, por meio do critério da
ampacidade;

e Selecionar o disjuntor termomagnético;

e Verificar as quedas de tensdo para, se necessdrio, alterar a secao dos condutores;

e Verificar o critério de curto-circuito para, se necessdrio, alterar a secao dos condutores.

O tempo de seccionamento maximo dos disjuntores, para um esquema TN-S, foram
estabelecidos na Tabela 25 da NBR 5410:2004, e registrados na Tabela 4 deste trabalho, em

que Uocorresponde a tensdo monofdsica em corrente alternada:

Tabela 4 — Tempos de seccionamento mdximo dos disjuntores termomagnéticos.

Uo Tempo de seccionamento
Vv s
Situagso 1 Situagso 2
115, 120, 127 0,8 0,35
220 0,4 0,20
254 0,4 0,20
277 0,4 0,20
400 0,2 0,05

Fonte: (ABNT, 2004).

O seccionamento miximo dosdisjuntores, para o tempo determinado na Tabela 3 acima,
ocorre de acordo com a corrente [aque garante a atuacdo do disjuntor. Para determinar Ia é
preciso utilizar o grafico corrente x tempo dos catdlogos de marcas dedisjuntores. Por exemplo,
como a tensdo monofasica em Fortaleza é de 220 V, tem-se um tempo maximo de
seccionamento (ts) igual a 0,4 segundos na Situag¢do 1. Dessa forma, a corrente Iaé obtida ao

cruzar ts com a curva de tempo méaximo da prote¢do (pois sO esta curva garante o tempo maximo
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de atuacdo do disjuntor), de acordo com o Gréfico 4.

Grafico 4 — Gréfico tempo x corrente de atua¢do do disjuntor termomagnético.

tA
Curva tempo
minimo de
fusdo—corrente
Curva tempo
. —s

maximo de
interrupcao—
corrente

Fonte: (REVISTA ELETRICIDADE MODERNA, 2001).

Os disjuntores, dependendo do tipo, t€ém curvas tempo x corrente diferentes, de acordo
com a ABNTNBR 60898, de 2004

e Tipo B: disparo magnético entre 3 e 5 vezes a corrente nominal do disjuntor;
e Tipo C: disparo magnético entre 5 e 10 vezes a corrente nominal do disjuntor;
e Tipo D: disparo magnético entre 10 e 20 vezes a corrente nominal do disjuntor.

Os disjuntores tipo B sdo normalmente utilizados para circuitos de tomada, iluminacdo,
cargas resistivas (como o chuveiro elétrico, por exemplo) e cargas indutivas de baixa poténcia.
Os disjuntores tipo C podem ser utilizados para circuitos de tomadas, iluminag¢do, ou cargas
indutivas de baixa poténcia ou médias, de uso doméstico, como os exaustores. Por fim, os
disjuntores tipo D podem ser utilizados em circuitos com cargas indutivas de média poténcia,
como condicionadores de ar (SCHNEIDER ELECTRIC, 2021).

As curvas tempo x corrente dos tipos de disjuntores foram registradas no Grafico 5.
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Griafico 5 — Gréficos tempo x corrente de cada tipo de disjuntor.
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Fonte: (VOLTIMUM, 2016).

De acordo com o item 5.3.4.1 da NBR 5410, para garantir a prote¢do contra sobrecargas,

as caracteristicas de atuacdo do disjuntor devem ser tais que (ABNT, 2004):

Ip<In<Iz

Em que:

e Ip: Corrente de projeto de um dado circuito;
e I,: Corrente nominal do disjuntor;

e [Iz:Capacidade de conducio de corrente do condutor.

Por fim, de acordo com o item 6.1.5.4 da NBR 5410, os disjuntores devem ser dispostos
e identificados, de forma a reconhecer facilmente os respectivos circuitos protegidos (ABNT,

2004).
3.9 Dispositivos de protecao contra surtos (DPS)

No item 4.1.5 da NBR 5140 € estabelecido que as pessoas, animais e bens devem ser

protegidos contra as consequéncias prejudiciais de ocorréncias resultantes em sobretensdes,
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como faltas entre partes vivas de circuitos sob diferentes tensdes, fendmenos atmosféricos e
manobras (ABNT, 2004).

Além disso, no item 5.4.2 da mesma norma, é determinado que deve ser provida
protecdo contra sobretensdes transitorias quando a instalagdo for alimentada por linha total ou
parcialmente aérea, ou incluir ela prépria linha aérea, e se situar em regido com mais de 25 dias
de trovoadas por ano, ou estar situada em regido com riscos provenientes da exposi¢cdo dos
componentes da instalagdo (ABNT, 2004).

A protecao contra surtos, por meio de DPS, deve ser instalada:

e Junto ao ponto de entrada da linha na edificacio ou no quadro de distribui¢ao principal,
localizado o mais préximo possivel do ponto de entrada, nos casos em que o objetivo
for a protecdo contra sobretensdes de origem atmosféricas transmitidas pela linha
externa de alimentacdo ou;

e No ponto de entrada da linha na edificacdo, quando o objetivo for a protecdo contra
sobretensdes provocadas por descargas atmosféricas diretas na edificacdo ou em suas
proximidades.

A instalacdo dos DPS ocorre por meio do aterramento, onde sua func¢do estd ligada a
protecdo da instalagdo elétrica contra sobretensdes oriundas de descargas atmosféricas ou do
ligamento e desligamento da rede de distribuicdo (NERY, 2012).

Os DPS podem ser utilizados em mais de um ponto da instalagdo, ou seja, em “cascata”,
a fim de reduzir a sobretensdo na instalacdo ao ponto de nio danificar os equipamentos mais

sensivelis.

3.10 Condutores de baixa tensao

Os condutores, em uma instalacdo elétrica de baixa tensdo, podem ser dos seguintes
tipos:
e Isolado: composto por condutor e isolacio (COTRIM, 2009);
e Unipolar: composto por condutor, isolacdo e uma cobertura como segunda camada de
revestimento, para protecdo mecanica (COTRIM, 2009); e
e Multipolar: possui, em uma mesma cobertura, dois ou mais condutores isolados
(MAMEDE FILHO, 2002).

Os tipos de condutores elétricos descritos acima foram registrados na Figura 7.
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Figura 7 — Tipos de condutores elétricos de baixa tensdao

‘ condutor condutor \
1Isolacao iIsolacao
. isolagao
Condutor Cabo Cabo
Isolado Unipolar Multipolar

Fonte: (BRAS DISTRIBUIDORA, 2019).

Os condutores isolados tém classe de tensdao 450/750 V, ao passo que os condutores uni
e multipolares tém classe de tensdo 0,6/1 kV. No entanto, hd condutores multipolares na classe
450/750 V,como é o caso dos condutores PP (REVISTA ELETRCIDADE MODERNA,2001).

Os compostos mais utilizados na produgdo dos condutores elétricos sdo os isolantes
PVC (cloreto de polivinila) e EPR (borracha etileno-propileno):

e O PVC apresenta altas perdas de isolacdo a altas tensdes, sendo normalmente

empregado em tensdes até 6 kV. Além disso, o PVC € resistente a agentes quimicos, a

dgua e a propagacdo de chama, embora gere uma significativa quantidade de fumaca e

gases toxicos quando submetido ao fogo.

e O EPR, por outro lado, s6 passa a sofrer perdas de isolagdo quando empregado em
tensoes geralmente acima de 138 kV. Da mesma forma que o PVC, também € resistente

a agentes quimicos e a dgua.

Cada material apresenta trés temperaturas caracteristicas: a temperatura em regime
permanente, sendo esta a maior temperatura que a isolagdo pode alcancgar em servigo continuo
e normal; a temperatura em regime de sobrecarga, que € a temperatura maxima que a isolagao
pode alcancar durante uma sobrecarga inferior a 100 horas durante doze meses consecutivos,
ou inferior a 500 horas durante a vida do cabo; e a temperatura em regime de curto-circuito,
que € a temperatura maxima que a isolacdo pode alcancar durante um curto-circuito, em um
tempo inferior a cinco segundos durante a vida do cabo. As trés temperaturas caracteristicas

estdo na Tabela 35 da NBR 5410, e registradas na Tabela 5 deste trabalho.
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Tabela 5 — Temperaturas caracteristicas dos condutores

Temperatura Temperatura Temperatura
Tino deisolacko maxima para limite de limite de
P ¢ servigo continuo sobrecarga curto-circuito
(condutor) (condutor) (condutor)
" °c °C
Policloreto de vinila (PVC) até 300 mm?2 70 100 160
Policloreto de vinila (PVC) maior que 300 mm?2 70 100 140
Borracha etileno-propileno (EPR) 90 130 250
Polietileno reticulado (XLPE) 90 130 250

Fonte: (ABNT, 2001).

Dessa forma, os condutores de EPR suportam maiores temperaturas que os de PVC, ou
seja, apresentam uma ampacidade maior que os condutores de PVC, para uma mesma se¢do
nominal de didmetro. Além disso, os condutores de EPR suportam maiores temperaturas em
regimes de sobrecarga e de curto-circuito. No entanto, algo tdo importante quanto definir o tipo
de condutor a ser utilizado € a identificacdo dos mesmos, tdo negligenciada nas instalacdes
elétricas atuais.

Uma das formas de identificar os condutores de uma instalacdo elétrica é através das
cores, a fim de facilitar e acelerar a execucdo de conexdes ou emendas, além de aumentar a
seguranga de quem executa esses servicos. Dessa forma, a NBR 5410 traz recomendacdes de
como identificar os condutores neutros, terra e fase de uma instalacao.

No caso do condutor neutro, o item 6.1.5.3.1 da NBR 5410 determina que a cor deve
ser azul-claro para a isolagdo do condutor isolado, cobertura do condutor unipolar ou veia do
condutor multipolar. Caso a identificacdao dos tipos de condutores ndo seja por cores, pode- se
utilizar outros métodos, como o uso de anilhas ou adesivos (ABNT, 2004).

Quanto ao condutor protecdo, o item 6.1.5.3.2 da norma estabelece que qualquer
condutor isolado, cabo unipolar ou veia de cabo multipolar também deve ser identificado de
acordo com a sua funcdo. Caso a identificagdo seja por cor, deve ser utilizada a dupla coloragdo
verde-amarela ou a cor verde na isolacdo do condutor isolado, na cobertura do cabo unipolar
ou na veia do cabo multipolar (ABNT, 2004).

De acordo com o item 6.1.5.3.4 danorma, qualquer condutor isolado, cabo unipolar ou
veia de cabo multipolar utilizado como condutor de fase também deve ser identificado de
acordo com a sua funcdo. Caso aidentificacdo seja por cor, utilizar qualquer cor, desde que ndao
seja a mesma do condutor neutro ou do condutor de protecdo. Por questdes de seguranca, nao

utilizar uma cor exclusivamente amarela, para nao confundircom a cor verde-amarela exclusiva
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do condutor de protecio (ABNT, 2004).

3.10.1 Critérios para dimensionamento de condutores em circuitos de baixa tensdo

Um dos critérios para determinar a secdo dos condutores de um determinado circuito é
o da secdo minima, presente na Tabela 47 doitem 6.2.6.1.1 daNBR 5410, que determina que
a se¢do minima deum condutorde cobre para circuitos deiluminagdo e detomadas de uso geral
¢ de 1,5 mm? e de 2,5 mm?, respectivamente (ABNT, 2004).

Quanto ao condutor neutro, o item 6.2.6.2 da NBR 5410 informa que, para circuitos
monofdsicos, o condutor neutro deve ter a mesma secdo que a do condutor de fase e, para
circuitos trifdsicos com neutro em que os condutores de fase tém se¢do superior a 25 mm?2. A
secdo do condutor neutro pode ser inferior a dos condutores de fase, de acordo com a Tabela

48 danorma, registrada na Tabela 6.

Tabela 6 — Se¢do reduzida do condutor neutro.

Segdo dos condutores de fase Segédo reduzida do condutor neutro
mm? mm?
S5<25 S
35 25
50 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95
240 120
300 150
400 1856

Fonte: (ABNT, 2004).
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O condutor de protecdo, por outro lado, pode ter sua se¢do minima determinada de

acordo com a Tabela 58 da NBR 5410, registrada na Tabela 7 deste trabalho.

Tabela 7 — Se¢do minima do condutor de protecao.

Secao dos condutores de fase S Segéo mi~nima do condutor de
protecdo correspondente
mm? 2
mm
S<16 S
16<S<35 16
S>35 Si2

Fonte: (ABNT, 2004).

O segundo critério é o da capacidade de condugdo de corrente (ou ampacidade),
anteriormente explicado neste trabalho. O terceiro critério, para dimensionamento de
condutores, € o da queda de tensdo, tratado no item 6.2.7.1 da NBR 5410, que determina que a
queda de tensdo, em qualquer ponto da instalacdo elétrica, ndo deve ser superior a (ABNT,
2004):

® 7%, calculados a partir dos terminais secunddrios do transformador MT/BT, se este
pertencer a unidade consumidora;

® 7%, calculados a partir dos terminais secunddrios do transformador MT/BT da
concessiondria, quando o ponto de entrega for af localizado;

® 5%, calculados a partir do ponto de entrega em casos de tensdo secunddria de
distribuigao;

® 7%, calculados a partir dos terminais de saida do gerador, em casos de gerador préprio.

O célculo da queda de tensdo € importante para o projeto, pois a tensao das cargas deve
se manter em determinados limites. Cadaequipamento possui uma tensdo nominal e pode sofrer
uma pequena variagdo de tensdo. Caso a tensdo do equipamento esteja abaixo do limite, o seu
desempenho ¢ prejudicado, podendo diminuir o seu tempo de vida ttil ou, no caso de

equipamentos mais sensiveis, impedir o seu funcionamento.



41

3.11 Linhas elétricas

Uma linha elétrica corresponde ao conjunto de um ou mais condutores e seus elementos
de suporte, fixacdo e protecdo mecanica, a fim de transportar energia ou sinais elétricos. Para
definir a linha elétrica a ser utilizada, € preciso determinar (REVISTA ELETRICIDADE
MODERNA, 2001):

e (O conduto a ser empregado, ou seja, todos 0s acessOrios necessarios para a sustentacao,
acomodacao, prote¢do mecanica e /ou fixacdo do condutor;

e O tipo de condutor, que pode ser cabo nu, isolado, unipolar ou multipolar e;

e O tipo de montagem, ou seja, como a linha elétrica se encontra no ambiente que
percorre, podendo ser externa ou interna a edificacdo, aérea ou subterranea, embutida
ou aparente, dentre outras formas.

Dependendo da linha elétrica a ser adotada, a capacidade de conducao de corrente do
condutor pode ser afetada e ser necessario um condutor de secdo diferente, devido a fatores
como a temperatura ambiente e o efeito de outros condutores carregados na mesma linha. A
Tabela 33 daNBR 5410 determina os varios tipos de linhas elétricas que podem ser adotados
em uma instalagdo elétrica, de acordo com o tipo de condutor, tipo de conduto e tipo de
montagem. Por se tratar de uma tabela extensa, apenas dois tipos de linhas elétricas foram

registrados na Tabela 8 deste trabalho.

Tabela 8 — Tipos de linhas elétricas.

Método de
instalagdo | Esquema ilustrativo Descrigao
numero

Método de
referéncia’

Condutores isolados ou cabos unipolares em
Face | eletroduto de secao circular embutido em A1
interna | parede termicamente isolante?

Cabo multipolar em eletroduto de se¢ao
Face circular embutido em parede termicamente A2
interna isolante?

_—— Condutores isolados ou cabos unipolares em
@ eletroduto aparente de segao circular sobre

parede ou espacgado desta menos de 0,3 vez
o diametro do eletroduto

B1

Fonte: (ABNT, 2001).

Além daTabela 33 daNBR 5410, necessaria para determinar o tipo de linha elétrica, é

imprescindivel consultar as Tabelas 36 a 39 da mesma norma, que contém a capacidade de
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condugao de corrente dos condutores de acordo com o tipo de condutor (cobre ou aluminio),
linha elétrica, secao nominal e isolacdo do condutor, e consultar as Tabelas 40 a 45, também da
NBR 5410, que indicam os fatores de corre¢do a serem aplicados para determinar a se¢do
nominal dos condutores a serem utilizados.

Portanto, ao calcular a corrente de projeto do circuito, € preciso consultar as Tabelas 36
a39daNBR 5410 para determinar a se¢do do condutor cuja ampacidade seja, no minimo, igual
a corrente de projeto do circuito. No entanto, também € preciso levar em consideracdo a
temperatura ambiente; no caso de linha subterranea, a resistividade do solo e a sua temperatura
e; a quantidade de caracteristicas dos condutores na mesma linha (agrupamento de condutores).
Dessa forma, € preciso dividir a corrente de projeto do circuito pelo produto dos fatores de
correcdo de temperatura e de agrupamento (e também pelo fator de corre¢do de resistividade,
caso a linha seja subterranea) para, com isso, encontrar a corrente ficticia de projeto, sendo esta
utilizada para determinar a secdo do condutor pelo critério da capacidade de conducdo de

corrente.

3.11.1 Eletrodutos

Oitem 6.2.11.1.6 da NBR 5410 determina que a taxa de ocupacao do eletroduto € de,
no maximo, 53% no caso de um condutor, de 31% no caso de dois condutores e de 40% para
trés ou mais condutores. Além disso, 0 mesmo item da norma determina que os trechos
continuos de tubulacdo, se interposi¢do de caixas ou equipamentos, ndo devem exceder 15 m
ou 30 m de comprimento para linhas internas e externas as edificacdes, respectivamente, se 0s
trechos forem retilineos. Se os trechos incluirem curvas, os limites de 15 m e 30 m devem ser

reduzidos em 3 m para cada curva de 90° (ABNT, 2004).

3.12 Poténcia de pontos de tomada e iluminacio

No item 9.5.2.2.2 da NBR 5410, € determinado que a poténcia atribuida a cada ponto
de tomada € funcdo dos equipamentos que o ponto vird a alimentar nos seguintes ambientes
(ABNT, 2004):

e em banheiros, cozinhas, copas, copas-cozinhas, dreas de servico, lavanderias e locais
analogos, no minimo 600 V A por ponto de tomada, até tr€s 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, admitir o
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minimo de 600 VA por ponto de tomada, até dois pontos, e 100 VA por ponto para os
excedentes, sempre considerando cada um dos ambientes separadamente; e
nos demais comodos ou dependéncias, no minimo 100 VA por ponto de tomada.

Além disso, o item 9.5.2.2.1 da mesma norma determina o nimero minimo de pontos

de tomada em funcdo da destinacdo do local e dos equipamentos elétricos que podem ser af

utilizados (ABNT, 2004):

Nos banheiros, prever ao menos um ponto de tomada, préximo ao lavatorio;

Em cozinhas, copas, copas-cozinhas, dreas de servico, drea de servico, lavanderias e
locais andlogos, prever no minimo um ponto de tomada para cada 3,5 m, ou fracdo, de
perimetro, sendo que acima da bancada da pia devem ser previstas no minimo duas
tomadas de corrente, no mesmo ponto ou em pontos distintos;

Em varandas, prever ao menos um ponto de tomada;

Em salas e dormitdrios, prever ao menos um ponto de tomada para cada Sm, ou fragio,
de perimetro, devendo esses pontos ser espacados tao uniformemente quanto possivel;
Em cada um dos demais comodos e dependéncias de habitacdo, prever pelo menos um
ponto de tomada se a area do comodo ou dependéncia for menor ou igual a 6 m?, ou, se
a area for superior a 6 m?, prever um ponto de tomada para cada Sm, ou fracdo, de
perimetro, devendo esses pontos ser espagados tao uniformemente quanto possivel.

No caso da poténcia das cargas de iluminagdo, os critérios do item 9.5.2.1.2 da NBR

5410 ndo precisam ser fielmente seguidos, visto que a poténcia dessas cargas é muito superior

as usadas atualmente. Apesar disso, o item 9.5.2.1.1 damesma norma continua importante, pois

este determina que cada comodo ou dependéncia deve ter pelo menos um ponto de luz fixo no

teto, comandado por interruptor (ABNT, 2004).

A interrup¢do da corrente elétrica em um circuito de iluminacdo se da por meio da

interrup¢do do condutor fase, caso haja a necessidade de fazer trocas de lampadas ou um

eventual reparo na instalacdo, sem os riscos de choques elétricos (CREDER, 2007).

3.12.1 Conceitos de iluminagdo

Os conceitos de iluminacdo, para o melhor entendimento das caracteristicas e tipos de

iluminagdo, foram discutidos nos subtdpicos abaixo.
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3.12.1.1 Intensidade luminosa

A intensidade luminosa corresponde a parcela do fluxo luminoso de uma fonte
luminosa, em uma dada direcdo e em um angulo sélido. A sua unidade é a candela (cd)
(GONCALVES; VIANNA; MOURA, 2011).

Para melhor compreensdo da concepcdo de intensidade luminosa, é importante o
conceito da curva de distribui¢do luminosa. Esta curva representa, em coordenadas polares, as
intensidades luminosas nos planos longitudinal e transversal (RODRIGUES, 2002). Ou seja, a
curva de distribui¢do luminosa corresponde a um diagrama polar no qual uma lampada ou
luminéria € reduzidaa um ponto no centro do diagrama e a intensidade luminosa parte do centro
do diagrama, sendo representada por vetores em vérias direcdes. Dessa forma, a curva é obtida

ao se ligar as extremidades desses vetores, conforme o Grafico 6.

Griéfico 6 — Diagrama polar de intensidade.
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Fonte: (BORNE, 2010).

3.12.1.2 Fluxo luminoso

O fluxo luminoso corresponde a radiacdo total de luz emitida por uma fonte luminosa,
ou € a poténcia de energia luminosa emitida ou observada, em todas as direcdes, dentro dos
limites que produzem estimulos visuais percebidos pelo olho humano (GONCALVES;
VIANNA; MOURA, 2011). A unidade do fluxo luminoso € o limen (Im).

Como a lampada € geralmente instalada dentro de luminarias, o fluxo luminoso final
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disponivel € inferior ao irradiado pela lampada, devido a reflexdo, absor¢ao e transmissao da

luz pelos componentes com que sdo construidas as lumindrias.

3.12.1.3 Eficiéncia luminosa

Eficiéncia luminosa é a razdo entre o fluxo luminoso, emitido em ldmens, por uma
lampada e a poténcia consumida (Im/W). Caso uma lumindria com mais de uma lampada seja
utilizada, considerar a poténcia correspondente a soma das poténcias das lampadas
(RODRIGUES, 2002).

Valores comumente encontrados de eficiéncia luminosa variam de 10 Im/W (lampadas

incandescentes) até 120 Im/W (lampadas de vapor de s6dio em baixa pressao).

3.12.1.4 llumindncia

[luminancia € o fluxo luminoso, em limens, que incide em uma superficie por metro
quadrado (m?). A sua unidade é o lux, que corresponde a iluminancia de uma superficie plana
com um m? de drea, sobre a qual incide, de forma perpendicular, um fluxo luminoso igual a um
limen (RODRIGUES, 2002). No Brasil, a norma que determina a quantidade de lux requerida

em para a execucao de determinada tarefa em um dado ambiente é a ABNT 8995-1.

3.12.1.5 Indice de reproducdo de cor (IRC)

O IRC indica a capacidade de uma fonte luminosa reproduzir precisamente as cores de
um objeto ou de uma superficie iluminada. O IRC corresponde a um nimero compreendido
entre 0 e 100 e, dessa forma, quanto maior o IRC, melhor € a restitui¢do fiel das cores. Dessa
forma, o IRC e a medida de equivaléncia entre a cor real de um objeto e a sua aparéncia, em
meio a uma determinada fontede luz (RODRIGUES, 2002). A Figura 8 registra a diferenca das

aparéncias das cores, tendo o IRC como critério.
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Figura 8 — Indice de reproducio de cor.

Fonte: (ARQUITETIZZE, 2017).

3.12.1.6 Tipos de lampadas e lumindrias

Um resumo com as principais caracteristicas de cada tipo de lampada foi registrado na

Figura 9.

Figura 9 — Resumo das principais caracteristicas de cada tipo de lampada.

Compare as trés principais geragdes de lampadas:
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CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
Feitacommetal, vidroe um A combinagao entre argbnio, vapor A luz é produto do movimento dos

filamento de tungsténio que, de mercurio e fésforobrancoprovoca elétrons, que resulta em luz fria. A

aquecido. brilha intensamente. a luminosidade esbranquicada. base, porém, aquece bastante.
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éconvertidaemluz, apenasemcaloc  Demora trés minutos paraatingirsua  relacado aos outros tipos.
luminosidade total.

Fonte: (GAZETA DO POVO, 2011).
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Dessa forma, a lampada de LED tem uma vida ttil muito superior as outras, pois ela nao
apresenta filamentos, e sim uma fita LED em funcionamento. A fita LED emite luz quando é
ligada, levando a uma consequente redu¢do do consumo e maior durabilidade. Além disso, ela
ndo contém metais pesados, e seu descarte € menos prejudicial ao meio ambiente se comparada
as lampadas fluorescentes, que apresenta merctrio e fésforo em sua composicio, elementos

quimicos que sdo toxicos ao meio ambiente (RETEC JR, 2017).

3.12.1.7 Cdlculo luminotécnico

A conformidade dos niveis de ilumindncia é fundamental em um bom projeto
luminotécnico, e a ABNTNBR 8995-1, de 2013, foi adotadapara o calculo luminotécnico. Para
determinar o nimero de lampadas e lumindrias, e a disposi¢cdo delas em cada tipo de ambiente,
foi utilizado o método dos limens. Este método permite calcular a iluminincia (lux) em um
ponto qualquer de uma superficie, a partir de qualquer ponto de luz que atinja o ponto a ser

considerado.

3.13 Projeto da instalacio elétrica

Segundo o item 6.1.8.1 da NBR 5410, a instalacdo deve ser executada a partir de um
projeto que contém, no minimo, as plantas, esquemas unifilares, detalhes de montagem (se
necessarios), memorial descritivo, especificacdo dos componentes (descricdo, caracteristicas
nominais e normas que devem atender) e, por fim, parametros de projeto (correntes de curto-
circuito, queda de tensdo, fatores de demanda considerados, temperatura ambiente, dentre
outros).

Ap6s concluida a execugdo da instalacdo elétrica, revisar a documentacao indicada no
item 6.1.8.1 da mesma norma e atualizd-la, a fim de tornar o projeto fiel ao que foi executado

(ABNT, 2004).
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4 ESTUDODE CASO

Nesta secdo serd apresentado o estudo que concerne ao perfil social e econdmico dos
moradores, descrevendo brevemente suas respectivas instalacdes elétricas residenciais,
incluindo a carga elétrica instalada para, posteriormente, avaliar as condi¢des de cada uma

dessas instalacoes.

4.1 Local e aplicacao do estudo

Inicialmente foi definidauma vila no bairro de Fatima, em Fortaleza, como local para
aplicacdo do estudo. Essa vila foi selecionada pelo fato de apresentar casas com mais de 30
anos de existéncia, visto que instalacdes elétricas antigas apresentam alto desgaste de seus
respectivos componentes, o que torna a seguranca dessas instalacdes ainda mais precdria.

Em seguida foi realizada a pesquisa de campo em busca dos dados necessarios para este
trabalho. Para isso, os moradores de cada residéncia (sete residéncias) foram contactados, mas
sO foi possivel realizar esta pesquisa com apenas quatro dessas sete residéncias. A pesquisa de
campo foi realizada em cada uma dessas quatro residéncias, a fim de determinar se suas
respectivas instalacdes elétricas estavam conforme a NBR 5410. Nas entrevistas, foram
levantados:

e QOs perfis social e econdmico dos moradores;
e QOs aparelhos eletronicos presentes, bem como sua quantidade;
e A condicdo dainstalag@o elétrica em si, conforme a NBR 5410.
As entrevistas foram realizadas durante uma semana, no més de margo de 2022, sempre

a tarde, com tempo médio de 1h em cada residéncia. A Figura 10 indica a localizacdo da vila.
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Figura 10 — Vista aérea da vila, no bairro de Fatima.

vila Consertoss

Irro de Fatima;

4.2 Perfil social e economico dos moradores

O género dos moradores entrevistados foi representado no Grafico 7, sendo que todos

eles eram responsdveis por suas respectivas residéncias.

Grafico 7 - Género dos entrevistados.
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Fonte: A autora (2022).
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O Grifico 8 mostra a relagdo entre moradias e nimero de moradores. Das quatro

residéncias, duas tinham cinco moradores, uma tinha trés moradores, e a dltima tinha dois

moradores.

Mimera de Resisdéncias

Gréfico 8 - Relacdo entre moradias e nimero de moradores.

4 3 2

Midmero de moradores

Fonte: A autora (2022).

Quanto a renda familiar, duas das quatro moradias tém uma renda familiar de trés

salarios-minimos, ao passo que as outras duas moradias tém uma renda familiar de dois saldrios -

minimos, conforme o Grifico 9. O saldrio-minimo adotado foiode R$ 1.212,00, que vigora no
ano de 2022.

Quantidade de moradias

3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5

0

Gréfico 9 - Relagdo entre moradias e renda familiar.
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Renda familiar por moradia (Quantidade de saldrios minimos)

Fonte: A autora (2022).
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Quanto ao tempo em que os moradores estdo em suas respectivas residéncias, duas das
familias estdo ja faz cerca de 20 anos, uma familia mora ja faz 10 anos, ja a outra familia mora

ja faz 2 anos, de acordo o Gréfico 10.

Griéfico 10 - Relacdo entre tempo de residéncia no local e as familias
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Fonte: A autora (2022).

Vale salientar que todas as casas pesquisadas sdo de alvenaria como material de

construgao.

4.3 Padrao de fornecimento de energia elétrica das residéncias

Todas as residéncias pesquisadas apresentam o padrdo de entrada monofdsico,

representado na Figura 11.



Figura 11 — Padrdo de entrada monofésico

Fonte: A autora (2022).

52

Quanto a satisfacdo do fornecimento de energia pela concessiondria para oS

entrevistados, 25% dos moradores declararam estar satisfeitos, ao passo que os 75% restantes

declararam estar insatisfeitos, principalmente, com o valor da conta de energia. Essas

porcentagens foram registradas no Grafico 11.

Gréfico 11 - Satisfagao dos moradores quanto ao fornecimento de energia pela concessiondria
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Fonte: A autora (2022).

5%



53

4.4 Cargas das moradias

Nesse topico foram representadas as cargas e suas respectivas poténcias, de cada uma
das moradias entrevistadas neste trabalho. As poténcias das lumindrias e tomadas de uso
especifico (T.U.E.) foram definidas de acordo com os catdlogos dos fabricantes, e as poténcias
das tomadas de uso geral (T.U.G.) foram definidas de acordo com o item 9.5.2.2.2 da NBR

5410. Os dados foram registrados a seguir.

Tabela 9 - Cargas da Residéncia 1.

ILUMINACAO FORCA FATOR
. W) W) POTENCI| TENSA DE CORRENT
UTILIZACAO 2
¢ 1x9 1x11 |100 |200 | 300| 600 | 1200 1400 AW oW POTENCI E@)
ILUMINACAO 5 45 220-10 0,92 022
T.U.G. COZINHA 3 1.800 220-10 0,80 1023
T.U.G. QUARTO / SALA / CORREDOR 5 500 220-10 0,80 2,84
T.U.G. BANHEIRO 1 600 220- 10 0,80 341
T.U.E. GELADEIRA 1 200 220- 10 0,92 0,99
T.U.E. LIQUIDIFICADOR 1 200 220-10 0,92 099
T.U.E. MICROONDAS 1 1.400 220-10 0,92 6.92
SOMA VERTICAL DOS ITENS 5 5 2 4 1
SOMA VERTICAL DAS POTENCIAS 45 500 | 400 2400 1400 4.745
TOTAL DEMANDADO (100 %) TOTAL: 4745 220-10 0,85 2547
Fonte: A autora (2022).
Tabela 10 — Cargas da Residéncia 2
ILUMINACAO N -
B W) ¢ FORCA (W) POTENCIA| TENSAO |FATOR DE[CORRENT
UTILIZACAO (W) ) POTENCIA| E (A)
x9 x11 00 [ 00 | 00 [ 00 | .200] .400
ILUMINACAO 88 220-19 0,92 043
T.U.G. COZINHA 2.000 220-1¢ 0,80 11,36
T.U.G. QUARTOS / SALA / CORREDOR 0 1.000 220-1¢ 0,80 5,68
T.U.G. BANHEIRO 600 220-1¢ 0,80 341
T.UE. GELADEIRA 200 220-1¢ 0,92 0.99
T.U.E. LIQUIDIFICADOR 200 220-10 0,92 099
T.U.E. MICROONDAS 1.400 220- 10 0,92 6,92
T.U.E. FORNO ELETRICO 600 220-1¢ 0,92 2,96
SOMA VERTICAL DOS ITENS 2
SOMA VERTICAL DAS POTENCIAS s 200 | 00 000 a00| 0088
TOTAL DEMANDADO (100 %) TOTAL: 6.088 220-10 0,85 32,59

Fonte: A autora (2022).
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Tabela 11 — Cargas da Residéncia 3

RESIDENCIA 3
ILUMINACAO ) ;
B W) ¢ FORCA (W) poTENCIA| TENSRO | F ?)201{ CORRENTE (A
UTILIZACAO (W) ) - @
x9 x11_| 00 | 00 | 00 | oo | .200 | .400 POTENCIA
ILUMINACAO 99 220-10 0,92 0,49
T.U.G. COZINHA 2000 | 220-19 0.80 1136
T.U.G. QUARTOS/SALA/
G ARTOS ; 1300 | 220-10 | 080 7.39
T.U.G. BANHEIRO 600 220-10 0.80 341
T.U.E. GELADEIRA 200 220-10 0,92 0,99
T.U.E. LIQUIDIFICADOR 200 220-10 0,92 0,99
T.U.E. MICROONDAS 1.400 220-10 0,92 6,92
T.U.E. TANQUINHO 400 220-10 0,92 1,98
SOMA VERTICAL DOS ITENS 5
SOMA VERTICAL DAS POTENCIAS 9 500 | 00 | 00 | 400 w0 | &
TOTAL DEMANDADO (100%) TOTAL: 6199 | 220-10 0,84 3337
Fonte: A autora (2022).
Tabela 12 — Cargas da Residéncia 4
RESIDENCIA 4
- ILUMINACAO FORCA (W ; A
UTILIZACAO ) C CA (W) POTENCI| TENSAO| FATOR
AW ™) DE  |CORRENTE (A)
x9 x11 | 00 [ 00 [ 00 | 00 |.200](.400 POTENCI
A
ILUMINACAO 72 220 -10 0,92 0,36
T.U.G. COZINHA T900 | 220-10 0.80 10,30
T.UG QUARTOS FSALAT 1200 | 220-10 0,80 6.32
ORREDOR 2
T.U.G. BANHEIRO 00 220-10 0.80 341
T.U.E. GELADEIRA 200 220 -10 0,02 0,99
T.U.E. LIQUIDIFICADOR 200 220-10 0,92 0,99
T.U.E. MICROONDAS T400 | 220-10 0.92 6,92
SOMA VERTICAL DOS ITENS
3 5.572
SOMA VERTICAL DAS POTENCIAS
2 300 00 400 400
TOTAL DEMANDADO TOTAL{ 5.572 |220-10| 0,84 30,14
(100%)

Fonte: A autora (2022).

4.5 Divisao da instalacio elétrica em circuitos terminais e protecoes adicionais

Cada uma das moradias apresenta apenas dois circuitos terminais, protegidos por
disjuntores monopolares 16 A, curva C cada um. Um circuito alimentava as cargas de
iluminacdo e tomada da cozinha, ao passo que o outro circuito alimentava as cargas restantes
em cada uma das moradias. Quanto as prote¢des adicionais, o uso de dispositivos DR e DPS
nao foram encontrados em nenhuma das casas que participaram da pesquisa.

Dessa forma, a instalacdo elétrica de cadauma das cargas, considerando a divisdo real
dos circuitos, com suas respectivas cargas, protecdoes e secOes reais de condutores, foi

representada nas Tabelas 13 a 16.
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Tabela 13 — Circuitos da Residéncia 1

ILUMINA - FATOR R|D CORR
p FORCA (W) .
UTILIZACAO CAO (W) ¢ l;PgITIf TTENS| CONDUTOR | DE Cé:l\%l}z ;)TI(S){{U C.C. TIPO DO
CIRCUITO w |A0M) (mm?) POTEN| ™| A MAX. |DISJUNTOR
12d1409] W) ca | W | A g
1x 91 x 11]100[200{300(600| ;"]
ILUMINACAO E 220 - TERMOMAG
Cc1 TOMADAS COZINHA 1 2 3 L[ 3609 | %57 |#25@25)+T25 [ 080 | 2051 16 3 NETICO
ILUMINACAO E
TOMADAS QUARTO / 220 - TERMOMAG
c2 SALA / CORREDOR / 4 1|5 2 1747 | Tl [#2.5@59T25 [ 080 | 993 16 3 NETICO
BANHEIRO
SOMA VERTICAL DOS ITENS 5 1 ]15]2 5 1
300 140 3336
SOMA VERTICAL DAS POTENCIAS 45 | 11 |500[400 0 0
TA 220 - TERMOMAG
TOTAL DEMANDADO (100 %) T 536 g #4(4)+T4 0,80 | 3043 20 3 NETICO
OBS: 1) OS CABOS ALIMENTADORES DEVERAO SER NAO HALOGENADCS A BASE DE EV.A.
Fonte: A autora (2022).
Tabela 14 — Circuitos da Residéncia 2
POTEN R FATOR CORR.
TILUMINAC FORCA (W) Cia |TENSA| CONDUTOR | DE |CORRE[DISJUN| C.C. TIPO DO
~ A 2 f; A "
CIRCUITO UTILIZACAO AO (W) w | oW (mm?) P(éTEN INTE (A)[TOR (A)] MAX. |DISJUNTOR
1A (kA)
1x9]1x11{100/200{300]|600 1'0201‘8‘0
ILUMINACAO E 220 - TERMOMAG
Ccl TOMADAS COZINHA 1 |2]2 4 L[ 441 ) 7o [ #25@51#T25) 092 | 2179 16 3 NETICO
ILUMINACAO E
TOMADAS QUARTOS / 220 - TERMOMAG
c2 SALA / CORREDOR / 8 |10 2 2288 | 0T | #25Q.5#T25( 080 | 13,00 16 3 NETICO
BANHEIRO
SOMA VERTICAL DOS ITENS 9 122 6 1
SOMA VERTICAL DAS POTENCIAS 99 130 400 380 130 6.699
TA 220 - TERMOMAG
TOTAL DEMANDADO (100 %) TO [ 6699 | “io #4(4)+T4 088 | 34,64 20 3 NETICO

Fonte: A autora (2022).
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ILUMINA( FORCA (W) POTEN ~ FATOR] . ORRleSJUN CORR.
. . AO W) TENSA| CONDUTOR| DE c.C. | TIPO DO
CIRCUITO UTILIZACAO s S o w) mm?  |porin| NTE | TOR | (e | DISJUNTOR
1x9[1x 11]100{200{400[60 ol o (W) CIA (A) (A) (KA)
ILUMINACAO E 220 - TERMOMA G
Cl TOMADAS COZINHA 2 |2f2)1]3 L] 4222 | 707 [#252.54T25) 092 | 2086 | 16 3 NETICO
ILUMINACAO E
TOMADAS QUARTOS / 220 - TERMOMAG
Cc2 SALA ) CORREDOR / 8 |13 2 2588 | 717 [#25@5wT25| 080 | 1470 | 20 3 NETICO
BANHEIRO
SOMA VERTICAL DOS ITENS 10 [15] 2] 1[5 1
SOMA VERTICAL DAS POTENCIAS 110 130 4001400 38 13 6.810
TA 220 - TERMOMAG
TOTAL DEMANDADO (100 %) 10 [}[ 6810 | T #44)+T4 | 087 | 3540 | 20 3 NETICO
Fonte: A autora (2022).
Tabela 16 — Circuitos da Residéncia 4
RESIDENCIA 4
ILUMINA . FATO CORR.
CIRCUITO UTILIZACA CAOW) FORCA (W) POTE | 1 ens |conpuTor | R DE |SORR|PISIULZC 0L tipo Do
CAo NCIA |; s TEn| ENTE [NTOR | \rie | NTOR
1x9(1 x 11100pookoofsoo] L2 [14] (wy [AONV)|  (mm) PO @A | @ - |PISIUNTO
00 | 00 CIA (KA)
ILUMINACAO E 220 - TERMOMAG
cl1 TOMADAS Coznia | ! 1|2 3 13709 | 757 [#25254T25) 092 | 1833 | 16 3 NETICO
ILUMINACAO E
TOMADAS QUARTOS / 220 - TERMOMAG
c2 SALA corREDOR, | 7 | 1 |12 2 2474 | 7157 [#252.5)4T25| 080 | 1406 | 20 3 NETICO
BANHEIRO
SOMA VERTICAL DOS ITENS s [ 1 [13]2 5 1
SOMA VERTICAL DAS POTENCIAS 72| 11 130 00 380 130 6.183
TA 220 - TERMOMA
TOTAL DEMANDADO (100 %) TO [ 6183 | “I07 | #4@)eT4 | 087 |3223 [ 20 3 GNETICO

Fonte: A autora (2022).

4.6 Coordenacao entre condutores e disjuntores

Para assegurar a protecao dos condutores contra sobrecargas, os dispositivos de prote¢ao

(no caso, os disjuntores) de cada instalacio elétrica devem ter caracteristicas tais que respeitem

o critério doitem a do topico 5.3.4.1 daNBR 5410.

Esse critério foi adotado nos circuitos de cada uma das instala¢des, considerando que

todos os condutores foram analisados e sdo, de fato, de 2,5 mm?, conforme os quadros de carga

do tépico anterior deste trabalho. O método de referéncia adotado para esses condutores foi B1,

visto que os condutores se encontram em eletrodutos de secdo circular embutidos em alvenaria.

Além disso, como o0s circuitos sao monofasicos e os condutores sio de PVC, foi adotada a

Tabela 36 da NBR 5410 para determinar a capacidade de condugdo de corrente dos condutores.

analisado em todos os circuitos terminais de cada uma das moradias foi:

I<Iy <1z

Dessa forma, de acordo com o tépico 3.8 deste trabalho e a NBR 5410, o critério
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Tabela 17 — Coordenacdo entre condutores e disjuntores da Residéncia 1

Cireuito Corrente de Corrente nominal Capacidade de conducio de Atendeu ao
Projeto (IB) do disjuntor (IN) corrente do condutor (IZ) critério?
C1 20,51 16 24 NAO
C2 9,93 16 24 SIM
Fonte: A autora (2022).
Tabela 18 — Coordenacdo entre condutores e disjuntores da Residéncia 2
Cirecuito Corrente de Corrente nominal Capacidade de conducio de Atendeu ao
Projeto (IB) do disjuntor (IN) corrente do condutor (IZ) critério?
Cl 21,79 16 24 NAO
C2 13,00 16 24 SIM
Fonte: A autora (2022).
Tabela 19 — Coordenacio entre condutores e disjuntores da Residéncia 3
Cirecuito Corrente de Corrente nominal Capacidade de conducio de Atendeu ao
Projeto (IB) do disjuntor (IN) corrente do condutor (IZ) critério?
Cl 20,86 16 24 NAO
C2 14,70 16 24 SIM
Fonte: A autora (2022).
Tabela 20 — Coordenacio entre condutores e disjuntores da Residéncia 4
Circuito Corrente de Corrente nominal Capacidade de conducio de Atendeu ao
Projeto (IB) do disjuntor (IN) corrente do condutor (IZ) critério?
C1 18,33 16 24 NAO
C2 14,06 16 24 SIM

Fonte: A autora (2022).

4.7 Dimensionamento dos alimentadores das moradias e dos respectivos disjuntores
gerais

Além da andlise da se¢do dos condutores que alimentam os circuitos terminais em cada
uma das moradias, foi necessario analisar se os alimentadores de cada uma das moradias, ou
seja, os condutores que saem do medidor e vao até a unidade consumidora devida, e os
disjuntores gerais de protecao estavam de acordo com o definido na Especificacdo Técnica n°

124 da ENEL, considerando que a rede de distribuicdo € aérea.
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O dimensionamento, tanto desses alimentadores como do disjuntor geral, foi de acordo
com a Tabela 21 abaixo, disponibilizada no site da ENEL. Esse dimensionamento é de acordo

com a carga instalada (kW) da unidade consumidora.

Tabela 21 — Dimensionamento dos alimentadores e do disjuntor geral

Uni C i C das a Rede Aérea de Distribuicdo
Corrente : Po!a.n 5 Sec¢do minima do SScioiSo a,' de Ligagdo | Eletroduto de PVC S g Esforgo
Disponibilizad = (mm?) Rigido do Ramal | Condutor Minimo Diédmetro do %
Tipo de Carga méxdmado | ©o e | condutordesaidado wase | deAterramento | Pontaletede | Mmmedo
0o 9 Disjuntor de LpERc medidor para unidade Conclntrico de Entrada 5 3 Poste
Fornecimento | Instalada (kW) Distribuicao i (mm?) Aco Zincado 2
Protecéo consumidora : Nota? Auxiliar
(A) Nets3 ﬁ:\::\? (mm?) e Cobre Aluminio*=5 | (Pol) (mm) (Pol) (daN)
até 4,0 16 3,52 25 4 0uBNnt 6 ou 10"t 1/2 20 3/4 75
2,10a5,0 20 2,40 25 4 0u 6%t 6 ou 10" 1/2 20 3/a 75
Monofésica 5102 6,25 25 5,50 4 4.0u 6"t 6 ou 10"t 1/2 20 3/4 75
6,2628,0 32 7,04 ) 6oul10Me=t 10 ou 16™u52 172 20 a1 3/4 75
8,1a10,0 40 8,80 6 6 0u 10 Mo=2 10 ou 16Mt212 1/2 20 & 3/4 75
Maior que 10 20 8,80 4 4 ou Mot 6 ou 10Mt=2 1 32 1 « 4 75
Bifs: 10,10 2 12,50 25 11,00 4 4 ou 6Von? 6 ou 101 1 32 2 2 75
- 12513160 32 12,08 2 Gou10m: 10001672 1 32 2 75
16,10 a 20,0 40 17,60 6 6 0u 10 Met=2 10 ou 16"ta12 1 32 2 75
Maior que 19 25 16,45 4 40uf 6 ou 10"=! 2 60 75
19,102 24,0 32 21,06 6 6 0u 10 Net2? 10 ou 16%t12 2 60 75
24,10a30,0 40 26,33 10 6 0u 10 M=t 10 ou 16™**2 2 60 75
Trifésica Multiplexado
30,10a37,0 50 32,91 10 16 2 60 10 = 100
37,10a47,0 63 41,46 16 16 2 60 16 = Nota 8
47,103 60,0 80 52,65 25 35 2 60 25 Nota 9
60,10a 75,0 100 65,82 35 35 2 60 25

Fonte: (ENEL, 2019).

Nas Tabelas 22 e 23 estdo representados os alimentadores e disjuntores gerais de cada
uma das moradias, e se estdo de acordo com a Especificacdo Técnica n° 124 da ENEL. Esses

condutores tém isolamento de 0,6/1 kV.

Tabela 22 — Alimentadores das moradias

caa L Carga Instalada . Secdo do S.egao nima d(z) Atendeu ao
Residéncia (kW) alimentador da alimentador (mm?), critério?
moradia (mm?) segundo a ET-124 ’

5,356 4 4 SIM
6,699 4 4 SIM
6,810 4 4 SIM
6,183 4 4 SIM

AW N =

Fonte: A autora (2022).

Tabela 23 — Protecdes gerais das moradias

Carga Instalada Protecaogeralda  Protecdogeral maxima, Atendeuao
(kW) moradia (A) segundo a ET-124 critério?

1 5,356 20 25 SIM

2 6,699 20 32 SIM

3 6,810 20 32 SIM

4 6,183 20 32 SIM

Residéncia

Fonte: A autora (2022).
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4.8 Identificacdo dos componentes

Placas, etiquetas e outros meios adequados deidentificagdo dosdispositivos de protecao
de cada circuito terminal nio foram identificados em nenhuma das moradias. Além disso, a
identificacdo dos condutoresisolados, de acordo com sua funcao (fase, neutro ou terra), também
ndo foi possivel. Nesse caso, buscou-se a identificacdo por meio das cores, o que ndo foi
possivel, pois ndo estavam conforme o item 6.1.5.3 da NBR 5410. No caso, duas das casas
tinham todos os condutores na cor preta, ao passo que uma das casas tinha todos os condutores

na cor verde, € a casa restante tinha todos os condutores na cor branca.

4.9 Documentacio das instalacoes elétricas de cada moradia

Nenhuma das moradias tem projeto elétrico, ou pelo menos um diagrama unifilar com

indicacdo dos circuitos e suas respectivas finalidades, ou memorial descritivo.

4.10 Fatores de correcao aplicados no dimensionamento dos condutores

Para a determinagdo do fator de corre¢do para temperaturas em linhas nio- subterraneas
e de acordocom aisolagdo dos condutores, foi utilizada a Tabela 40 daNBR 5410, representada

na Tabela 24.

Tabela 24 — Fatores de correcdo para temperatura em linhas ndo-subterraneas

Temperatura Isolag&o
°c Ve | EPR ou XLPE

Ambiente
10 122 1,15
15 1,17 1,12
20 112 1,08
25 1,06 1,04
35 0,94 0,96
40 0,87 0,91
45 079 0,87
50 071 0,82
55 0,61 0,76
60 0,50 0,71
65 - 0,65
70 - 0,58
75 — 0,50
80 - 041

Fonte: (ABNT, 2008).

Todos os condutores dos circuitos terminais sdo de isolacio PVC, e foi adotada uma
temperatura ambiente de 35° C. Dessa forma, o Fct € igual a 0,94. Quanto ao fator de correcao

de agrupamento (Fca), foi considerado o pior caso de seis condutores carregados (fase, neutro e
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retorno de cada circuito) em um mesmo eletroduto (método de referéncia B1). No caso, foi

adotada a Tabela 42 da NBR 5410, representada na Tabela 25.

Tabela 25 — Fatores de correcdo aplicdveis a condutores em feixe (em linhas abertas ou

fechadas) e a condutores agrupados num mesmo plano, em camada tnica

Mdmero de circuitos ou de cabos multipolares Tabelas dos
Forma de agrupamento dos
Ref. condutores 9a | 12a |16a métodos de
1 2 3 4 5 3] 7 8 1 15 19 =20 referaéncia
Em feixe: ao ar livre ou 36 a39
1 sobre superficie; embutidos; | 1,00 | 0,80 |070 | 065 | 060 | 0,57 |0,54 | 052 |050 | 045 (0,41 |0.38 (métodos
em conduto fechado AaF)
Camada Unica sobre
2 | parede, piso, ou em bandeja 100 | 085 | 079|075 | 0,73 | 0.72 | 0,72 | 0,71 0,70 28 237
ndo perfurada ou prateleira (método C)
3 Camada unica no teto 095|081 | 072|068 | 066 | 064 | 063 | 062 0,61
Camada (nica em bandeja 1,00 |0.88 082 |077 |0,75 |0,73 |073 |0,72
4 0,72 38e39
perfurada
(métodos
Ci da dni bre leito,
g [-amacaunicasobrelel 1,00 [ 087 [ 082 | 0,80 | 0.80 [ 079 | 0.79 [ 078 078 EeF)
suporte etc.

Fonte: (ABNT, 2004).

Como se trata de seis condutores carregados, pode ser considerado composto de trés
circuitos com dois condutores carregados. No caso, como € o método de referéncia B1, tem-se
o valor de Fcaigual a 0,7. Dessa forma, foi possivel calcular a corrente corrigida (In’) para todos
os circuitos terminais, ao dividir a corrente de projeto (In) pelo produto dos fatores de correcdo

de temperatura e de agrupamento, conforme a férmula seguinte:

F,

ca

n T F

As Tabelas 26 a 29 informam os valores de corrente corrigida para os circuitos terminais
de todas as moradias, e se a secdo dos condutores utilizados suporta a corrente corrigida

calculada:

Tabela 26 — Corrente corrigida dos circuitos terminais da Residéncia 1

Fator de Fator de Corrente Capacidade de
Circuito| Corrente| Correcao de | Correcao de . . conducio de O condutor adotado é o
. . Corrigida
Termina|de Projeto Temperatura| Agrupamento In’ corrente do correto?
1 (In) (Fct) (Fca) (In) condutor atual ~
C1 20,51 A 31,17 A NAO
C2 9,93 A 0.94 0.7 15,09 A 24 A SIM

Fonte: A autora (2022).
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Fator~de Fator de Correcao, Corrente Capac1d:ilde de O condutor
N Correcao de . . conducao de P
Circuito Corrente de de Agrupamento | Corrigida adotado é o
Terminal | Projeto (In) | 1¢mperatura (Fca) (In’) corrente do correto?
(Fet) condutor atual
C1 21,79 A 33,12 A NAO
’ 4 ’ 24 A
C2 13,00 A 0.9 0.7 19,76 SIM
Fonte: A autora (2022).
Tabela 28 — Corrente corrigida dos circuitos terminais da Residéncia 3
Fat0r~de Fat0r~de Corrente Capac1di1de de O condutor
N Correcao de Correcao de . . conducio de P
Circuito | Corrente de Corrigida adotado é o
T inal | Projeto (In) Temperatura | Agrupamento In’ corrente do t0?
ermina rojeto tIn (Fct) (Fca) (In’) condutor atual corr~e 0-
C1 20,86 A 31,70 A NAO
C2 14,70 A 0,94 0.7 22,34 24A SIM
Fonte: A autora (2022).
Tabela 29 — Corrente corrigida dos circuitos terminais da Residéncia 4
Fat0r~de Fator de Correcao| Corrente Capac1da;1de de O condutor
R Correcao de . . conducao de P
Circuito | Corrente de de Agrupamento | Corrigida adotado é o
Terminal | Projeto (In) Temperatura (Fca) (In%) corrente do correto?
(Fct) condutor atual
C1 18,33 A 27,86 A NAO
’ 4 ’ 24 A
C2 14,06 A 0.9 0.7 21,37 A SIM

Fonte: A autora (2022).

4.11 Fatores de correcao aplicados no dimensionamento dos alimentadores

Da mesma forma que no tdpico anterior, foi utilizada a Tabela 40 da NBR 5410 para
determinar o fator de correcdo para temperatura em linhas ndo-subterrineas. Como os
condutores sdo unipolares, foi adotado um fator de correcdo de temperatura igual a 0,96,
considerando uma temperatura ambiente de 35 °C.

O fator decorrecdo deagrupamento, por outro lado, € igual a 1, visto que ha apenas dois
condutores carregados (fase e neutro) como alimentadores para cada moradia. O valor desse
fator de correcdo foi determinado com base na Tabela 42 da NBR 5410.

Dessa forma, foi possivel calcular a corrente corrigida (In”) para os alimentadores de

todas as moradias, para um fator de poténcia de 0,92, utilizando a equagdo citada no topico
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anterior. A Tabela 30 informa os valores de corrente corrigida, e se a se¢cdo dos alimentadores

suporta a corrente corrigida calculada:

Tabela 30 — Corrente corrigida dos alimentadores de cada residéncia

Fator de Fator de Capacidade de
Carga Carga Corrente C s50de| C 50 d Corrente ducio d O condutor
Residéncia | Instalada | Instalada | de Projeto orrecao de orrecao de Corrigida condueao de |, qotado € o
(kW) (kVA) (In) Temperatura| Agrupamento (In’) corrente do rreto?
(Fct) (Fca) condutor atual | €Orreto-
1 5,356 5,82 26,46 A 2757TA SIM
2 6,699 7,28 33,10A 3448 A SIM
0,96 1,00 42 A
3 6,810 7,40 33,65A 35,05A SIM
4 6,183 6,72 30,55A 31,82A SIM

Fonte: A autora (2022).

4.12 Secao minima dos condutores

Como ndo houve divisdo entre circuitos de illuminagdo e circuitos de forca em nenhuma
das casas, nao foi possivel adotar o critério da secio minima de condutores do item 6.2.6.1.1 da
NBR 5410, visto no tépico 3.11.1 deste trabalho.

No entanto, mesmo nao havendo a divisdo entre circuitos de iluminacdo e circuitos de
tomada, € preciso analisar a capacidade de conducgdo de corrente dos condutores, pois esta deve
ser maior ou igual a corrente de projeto do respectivo circuito, com os fatores de correcao de
temperatura e agrupamento ja aplicados.

Quanto ao condutor neutro, ele tem a mesma se¢do do condutor de fase, visto que todos
0s circuitos terminais sdo monofdésicos, segundo o item 6.2.6.2 daNBR 5410.

Por fim, quanto ao condutor de protecdo, ele tem a mesma se¢ao do condutor de fase

nos circuitos de todas as moradias, atendendo a Tabela 58 daNBR 5410.

4.13 Queda de tensao

A quedadetensdo, no caso detodasas moradias, ndo deve ser superior a 5% se calculada
a partir do ponto de entrega, visto que o fornecimento é em tensdo secunddria de distribuicio,
conforme oitem 6.2.7.1 daNBR 5410. Além disso, os circuitos terminais devem ter uma queda
de tensdo maxima de 4%, conforme o item 6.2.7.2 da mesma norma (ABNT, 2004). Dessa
forma, adotando essa queda de tensdo méaxima de 3% para os circuitos terminais e os 2%
restantes para determinar se a se¢ao do alimentador do quadro de cada moradia esté correta, foi

adotada a seguinte férmula para circuitos monofésicos, baseada no livio de Mamede (2017):
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_200.p.L.1,
AV,

Cujas varidveis sdo:

Sc: Secdo nominal do condutor, (mm?)

p: Resistividade do cobre, igual a 1/56 Q.mm*m
L: Comprimento do circuito (m)

AVc: Queda de tensdo méaxima (%)

Vi: Tensdo fase e neutro, igual a 220 V

As secdes dos condutores, calculadas para uma queda de tensdo méaxima de 4% foram

calculadas e representadas nas Tabelas 31 a 34.

Tabela 31 — Secdo dos condutores dos circuitos terminais da Residéncia 1, de acordo com o

célculo da queda de tensdo

Circuito Corrente de | Comprimento Seciio calculada Secao atual do O condutor adotado
Terminal | Projeto (In) (m) ¢ condutor é o correto?

Cl 20,51 A 23 2,55 2,5 NAO

C2 9,93 A 20 1,07 2,5 SIM

Fonte: A autora (2022).

Tabela 32 — Secdo dos condutores dos circuitos terminais da Residéncia 2, de acordo com o

calculo da queda de tensdo

Circuito ’ Corrente de | Comprimento Secdo calculada Secao atual do O condutor adotado
Terminal Projeto (In) (m) condutor é o correto?

Cl 21,79 A 21 2,48 2,5 SIM

C2 13,00 A 25 1,76 2,5 SIM

Fonte: A autora (2022).

Tabela 33 — Secdo dos condutores dos circuitos terminais da Residéncia 3, de acordo com o

calculo daqueda de tensdo

Circuito ‘ Corrente de | Comprimento Secdo calculada Secao atual do O condutor adotado
Terminal Projeto (In) (m) condutor é o correto?

Cl1 20,86 A 30 3,39 2,5 NAO

C2 14,70 A 29 2,31 2,5 SIM

Fonte: A autora (2022).
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Tabela 34 — Secdo dos condutores dos circuitos terminais da Residéncia 4, de acordo com o

calculo daqueda de tensdo

Circuito Corrente de | Comprimento Secs lculad Secao atual do O condutor adotado
Terminal Projeto (In) (m) ccao calcwlada condutor é o correto?

Cl 18,33 A 25 2,48 2,5 SIM

C2 14,06 A 20 1,52 2,5 SIM

Fonte: A autora (2022).

Como ja foram considerados 3% para os circuitos terminais, tem-se apenas 2% para
calcular a secdo do ramal de entrada aéreo de cada moradia por meio do critério da queda de
tensdo. A férmula adotadafoia de circuitos monofésicos, e as secdes dos alimentad ores de cada

moradia foram calculadas e representadas na Tabela 35.

Tabela 35 — Secdo dos condutores dos alimentadores de cada residéncia, de acordo com o

calculo da queda de tensdo

Cya Corrente de | Comprimento ~ Secao atualdo | O condutor adotado é o
Residéncia . Secao calculada
Projeto (In) (m) condutor correto?
1 26,46 A 15 3,22 4,0 SIM
2 33,10 A 18 4,84 4,0 NAO
3 33,65A 21 5,74 4,0 NAO
4 30,55 A 20 4,96 4,0 NAO

Fonte: A autora (2022).

4.14 Eletrodutos

Dada a dificuldade para determinar a secao interna dos eletrodutos de toda a instalagdo,
foram dimensionadas apenas as dimensdes internas dos eletrodutos que saem do quadro geral
de cada moradia. Dessa forma, foi possivel determinar que esses eletrodutos tinham, no geral,
uma secao de 3/4”.

Para o pior caso de oito condutores (fase, neutro, terra e retorno de cada circuito em um
mesmo eletroduto), um eletroduto de 3/4” pode ser utilizado, respeitando o critério de taxa de
ocupacao maxima de 40% no caso de trés ou mais condutores, conforme o item 6.2.11.1.6 da
NBR 5410.

Além disso, apesar do baixo nimero de caixas de passagem em todas as moradias, 0s
trechos de tubulacdo, incluindo as curvas, tém um comprimento inferior a 15 metros, estando

de acordo com o item citado no pardgrafo anterior.
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4.15 Espaco reserva nos quadros de distribuicao

Nos quadros de distribuicdo de cada uma das moradias, hd espaco reserva para
ampliacdes futuras (acréscimo de novos circuitos terminais), visto que o nimero de circuitos
terminais em cada residéncia € muito pequeno e sdo necessarios apenas dois circuitos reservas.

Dessa forma, os quadros de distribuicdo estdao de acordo com a Tabela 59 da NBR 5410.

4.16 Previsao de carga de iluminaciao

De acordo com o item 4.2.1.2.2 da NBR 5410, a carga de iluminacdo deve ser
dimensionada seguindo os critérios da NBR 5413, que trata da iluminincia de interiores. No
entanto, a NBR 5410 foi substituida pela NBR 8995-1, de 2013 e, por meio dessa norma, foi
possivel determinar se a iluminincia (lux) dos ambientes de cada moradia apresenta um valor
minimo ao daNBR 8995-1.

Para determinar o lux de cada ambiente, foi utilizado um luximetro, cuja medicdo foi
realizada posicionando-o em paralelo com a superficie sob andlise (mesa, bancada, dentre
outros), pois € nessas superficies que o lux indicado na NBR 8995-1 para o respectivo ambiente
deve ser obtido. O modelo de luximetro utilizado foi o IP-210LX, da marca Minipa, registrado

na Figura 12.

Figura 12 — Luximetro digital adotado no projeto

Fonte: A autora (2022).

O lux necessédrio para cada ambiente, segundo a NBR 8995-1, foi representado na

Tabela 36 abaixo.
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Tabela 36 — Lux minimo necessario para cada ambiente

Tipo de ambiente, tarefa ou atividade im; UGRL | Ra Observacgoes

1. Areas gerais da edificacdo

Saguao de entrada 100 22 60

Sala de espera 200 22 80

Areas de circulagéo e corredores 100 28 40 | Nas entradas e saidas, estabelecer
uma zona de transicao, a fim de evitar
mudancas bruscas.

Escadas, escadas rolantes e esteiras 150 25 40

rolantes

Rampas de carregamento 150 25 40

Refeitorio/Cantinas 200 22 80

Salas de descanso 100 22 80

Salas para exercicios fisicos 300 22 80

Vestiarios, banheiros, toaletes 200 25 80

Fonte: (ABNT NBR 8995-1,2013).

Dessa forma, o lux registrado dos ambientes de cada moradia e o lux necessdrio para

cada ambiente conforme a NBR 8995-1, foram registrados nas Tabelas 37 a 40.

Tabela 37 — Lux de cada ambiente da Residéncia 1

Ambiente Lux nle\lc;;s ;;l;) 5(_Sf)gu ndo Lux medido ‘ Lux medido > Lux necessario?
Sala 100 73 NAO
Quarto 100 90 NAO
Banheiro 200 183 NAO
Cozinha 200 178 NAO
Corredor 100 95 NAO

Fonte: A autora (2022).

Tabela 38 — Lux de cada ambiente da Residéncia 2

Ambiente (seg%lﬁzsl‘ilc];;:?gg 5.1) Lux medido Lux medido > Lux necessario?
Sala 100 105 SIM
Quarto 1 100 121 SIM
Quarto 2 100 124 SIM
Banheiro 200 220 SIM
Cozinha 200 186 NAO
Corredor 100 76 NAO

Fonte: A autora (2022).



67

Tabela 39 — Lux de cada ambiente da Residéncia 3

Ambiente Lux n;clgi{s g;l;) 5(s1e)gu ndo Lux medido Lux medido > Lux necessario?
Sala 100 129 SIM
Quarto 1 100 112 SIM
Quarto 2 100 77 NAO
Banheiro 200 191 NAO
Cozinha 200 176 NAO
Corredor 100 90 NAO

Fonte: A autora (2022).
Tabela 40 — Lux de cada ambiente da Residéncia 4

Ambiente Lux necessirio (segundo Lux medido Lux medido > Lux necessario?

NBR 8995-1) :
Sala 100 93 NAO
Quarto 1 100 106 SIM
Quarto 2 100 126 SIM
Banheiro 200 215 SIM
Cozinha 200 169 NAO
Corredor 100 93 NAO

Fonte: A autora (2022).

Por fim, vale salientar que todos os comodos de todas as residéncias tém (pelo menos)
um ponto de luz fixo no teto comandado por interruptor, atendendo ao item 9.5.2.1.1 daNBR

5410.

4.17 Previsao de nimero de pontos de tomada

Quanto ao nimero de pontos de tomada, nos banheiros de todas as residéncias existe
pelo menos um ponto de tomada acima préximo ao lavatério, atendendo ao critério a) do item
9.5.2.2.1 daNBR 5410. Da mesma forma, as cozinhas de todas as residéncias apresentam, no
minimo, dois pontos de tomada acima dabancada da pia.

Para que os critérios b) e d) do mesmo item citado no pardgrafo sejam atendidos por
completo, foi necessdrio medir o perimetro dos ambientes detodasas casas, a fim de determinar
o nimero minimo de pontos de tomada necessario em cada ambiente. A cozinha deve ter um
ponto de tomada a cada 3,5m ou fra¢do de perimetro, ao passo que os demais ambientes (sala,
corredor e quartos) devem ter um ponto de tomada a cada Sm ou fracdo de perimetro. O
perimetro dos ambientes de cada residéncia foi registrado nas Tabelas 41 a 44, indicando o
nimero minimo de pontos de tomada e o numero real de pontos em cada ambiente. No caso,

como os corredores de todas as residéncias tém uma drea inferior a 6 m?, a NBR 5410 exige,
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pelo menos, um ponto de tomada.

Tabela 41 — Nimero minimo de pontos de tomada em cada ambiente da Residéncia 1

Numero minimo de Numero real de

Ambiente Perimetro pontos de tomada | pontos de tomada Atende a NBR 5410?
Sala 18 4 2 NAO
Quarto 12 3 3 SIM
Cozinha 14 4 6 SIM
Corredor 8 1 1 SIM

Fonte: A autora (2022).

Tabela 42 — Numero minimo de pontos de tomada em cada ambiente da Residéncia 2

Nimero minimo de Numero real de
Ambiente Perimetro pontos de tomada pontos de tomada Atende a NBR 5410?
Sala 18 4 4 SIM
Quarto 1 12 3 3 SIM
Quarto 2 10 2 3 SIM
Cozinha 20 6 9 SIM
Corredor 6 1 1 SIM

Fonte: A autora (2022).

Tabela 43 — Nimero minimo de pontos de tomada em cada ambiente da Residéncia 3

Nuamero minimo de Numero real de

Ambiente Perimetro pontos de tomada pontos de tomada Atende a NBR 5410?
Sala 16 4 5 SIM
Quarto 1 10 2 4 SIM
Quarto 2 10 2 4 SIM
Cozinha 20 6 9 SIM
Corredor 6 1 1 SIM
Fonte: A autora (2022).
Tabela 44 — Nimero minimo de pontos de tomada em cada ambiente da Residéncia 4
Numero minimo de [Nuimero real de pontos
Ambiente Perimetro pontos de tomada de tomada Atende a NBR 5410?
Sala 18 4 4 SIM
Quarto 1 12 3 4 SIM
Quarto 2 12 3 4 SIM
Cozinha 18 6 7 SIM
Corredor 7 1 1 SIM

Fonte: A autora (2022).
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Como todas as residéncias da pesquisa tém mais de 20 anos de existéncia, o nimero de
pontos de tomada é muito pequeno em alguns ambientes, principalmente, nas salas e nos

quartos. Dessa forma, o uso de extensdes ou T’s foi encontrado em todas as moradias.
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5 RECOMENDACOES GERAIS AS INSTALACOES ELETRICAS PESQUISADAS

Como houve diversas inconformidades quanto a NBR 5410, foi desenvolvida a Tabela

45, a fim de indicar recomendacgdes gerais para a melhoria das instalagdes elétricas de cada

moradia verificada.

Tabela 45 — Recomendagdes gerais para a melhoria das instalacdes elétricas pesquisadas

Itens de Normas

Inconformidades

Recomendacoes

4.2.5.5 (NBR 5410)
6.5.4.7 (NBR 5410)

Quantidade insuficiente de circuitos
terminais

-Substituir o quadro de distribui¢do, separarcircuitos
de iluminacdo dos de tomada,termais de um circuito
de tomada.

5.3.4.1 (NBR 5410)

Circuitos terminais sem coordenacdo
entre condutores e disjuntores

- Aumentara secdo do condutore a corrente nominal
do disjuntordo respectivo circuito terminal; ou
- Dividir o circuito terminal existente em dois
circuitos, reduzindo a corrente de projeto e mantendoa
corrente nominaldo disjuntor, sem alterara secao do
condutor.

6.1.5 (NBR 5410)

Auséncia de identificacdo dos
componentes

-Substituir a fiagdo para permitira identificacido dos
condutores por meio de cores, identificacao dos
circuitos terminais do quadro de distribuicdo

6.1.8.1 (NBR 5410)

Auséncia de projeto elétrico

-Procurar um profissional habilitado para a elaboracdo
do projeto elétrico.

Tabela 1 (ENEL ET-

Se¢do dos condutores dos alimentadores

-Consultar a Enel Distribui¢do Ceard sobre o aumento
da carga instalada que exigir a elevacdo da poténcia

124) inferior a corrente de projeto calculada disponibilizada, com vistas a verificacdo da
necessidade de adequacdo do sistema elétrico.
L . L. -Aumentaro nimero de laimpadasno ambiente, ou
Lux medido inferior ao lux necessario do o A .
5(8995-1) . substituir aslampadas existentes poroutras que
ambiente .
forne¢cam um maiorlux.
Uso frequente de extensdes ouT’s, -Redimensionar a instalag¢do elétrica para as
95221 associado ao pouconimero de pontosde | necessidadesde consumo atuais, ao instalarpontos de
tomada do ambiente tomada adicionais.
415 Instalarambas as protecdes, sendo o
5.13.1.1 Auséncia de DR e DPS no quadro de . . protesoes, .
s dimensionamento de ambasrealizado por profissional
5.1.322 distribuicdo .
549 habilitado.

Fonte: A autora (2022).

Quanto aos gastos envolvidos para a adequacdo das instalagdes das residéncias, as

figuras 13 e 14 procuram mostrar um orcamento aproximado para o servico das novas

instalacoes elétricas.




Figura 13 - Média de gastos com Servicos Elétricos Comuns
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TABELA DE PRECOS MEDIOS DE SERVICOS ELETRICOS cENGEHA IL
Elétrica

DESCRICEO DO SERVICO VALOR UNITARIO VALOR UNIT ACIMA DE 3 PECAS
QUADROS DE DlSTRlBUlCI\O/ PAINEL S/PASS.CABOS | C/PASS. CABOS | S/PASS.CABOS | C/PASS. CABOS
DE DISJUNTOR MONOFASICO R$30,00 R$45,00 R$24,00 R$36,00
DE DISJUNTOR BIFASICO R$50,00 R$75,00 R$40,00 R$60,00
DE DISJUNTOR TRIFASICO R$70,00 R$105,00 R$56,00 R$84,00
DE IDR (INTERRUPTOR DIFERENCIAL RESIDUAL) R$90,00 R$135,00 R$72,00 R$108,00
DE DPS - DISPOSITIVO DE PROTECAO CONTRA SURTOS R$70,00 R$105,00 R$56,00 R$84,00
DE BARRAMENTO PENTE MONOPOLAR NO QDC R$35,00 R$52,50 R$28,00 R$42,00
DE BARRAMENTO PENTE BIPOLAR NO QDC R$45,00 R$67,50 R$36,00 R$54,00
DE BARRAMENTO PENTE TRIPOLAR NO QDC R$55,00 R$82,50 R$44,00 R$66,00
DE BARRAMENTO DE NEUTRO e/ ou TERRA R$50,00 R$75,00 R$40,00 R$60,00
CIRCUITO DE ATERRAMENTO C/ ATE 5 HASTES R$340,00 R$510,00
DE CONTATOR E/ OU RELE TERMICO R$110,00 R$165,00 R$88,00 R$132,00
DE INSTALACAO E MONTAGEM QDC (6 CIRCUITOS + DR + DPS) R$370,00 R$555,00 R$296,00 R$444,00
DE INSTALA(;AO E MONTAGEM QDC (12 CIRCUITOS + DR + DPS) R$570,00 R$855,00 R$456,00 R$684,00
DE INSTALACINXO E MONTAGEM QDC (18 CIRCUITOS + DR + DPS) R$710,00 R$1.065,00 R$568,00 R$852,00
DE INSTALACINXO E MONTAGEM QDC (24 CIRCUITOS + DR + DPS) R$950,00 R$1.425,00 R$760,00 R$1.140,00

Fonte: Engehall (2020).

Figura 14 - Média de gastos com Servigos Elétricos de Tomadas e I[luminagdo

TABELA DE PRECOS MEDIOS DE SERVICOS ELETRICOS

eENGEHAll

Elétrica

INSTALACAO/ MANUTENGAO/ TROCA / CONSERTO

Obs: Passagem de cabos - circuitos até 20 metros

DESCRICAO DO SERVICO VALOR UNITARIO VALOR UNIT ACIMA DE 3 PECAS
ILUMINAGAO S/PASS.CABOS | C/PASS. CABOS | S/PASS.CABOS | C/PASS. CABOS
DE LAMPADA FLUORESCENTE/ LED COMUM R$30,00 R$45,00 R$24,00 R$36,00
DE ARANDELA OU SPOT COMUM/ DUPLO/ TRIPLO R$30,00 R$45,00 R$24,00 R$36,00
DE LAMPADA FLUORESCENTE/ LED (TUBULAR) R$30,00 R$45,00 R$24,00 R$36,00
DE LUSTRES SIMPLES / LUMINARIA R$40,00 R$60,00 R$32,00 R$48,00
DE LUSTRES GRANDES / LUMINARIA R$90,00 R$135,00 R$72,00 R$108,00
DE REFLETOR DE JARDIM R$40,00 R$60,00 R$32,00 R$48,00
DE REFLETOR DE POSTE COMUM R$50,00 R$75,00 R$40,00 R$60,00
DE REFLETOR DE POSTE COM LAMPADA A VAPOR R$90,00 R$135,00 R$72,00 R$108,00
DE INTERRUPTOR SIMPLES R$20,00 R$30,00 R$16,00 R$24,00
DE INTERRUPTOR TREE-WAY/ FOUR WAY R$30,00 R$45,00 R$24,00 R$36,00
DE INTERRUPTOR DUPLO/ BIPOLAR R$30,00 R$45,00 R$24,00 R$36,00
DE INTERRUPTOR E TOMADA R$30,00 R$45,00 R$24,00 R$36,00
DE REATOR DE LAMPADA A VAPOR R$50,00 R$75,00 R$40,00 R$60,00
DE FOTOCELULA / SENSOR PRESENCA R$40,00 R$60,00 R$32,00 R$48,00
DE REFLETOR LED + FOTOCELULA ou SENSOR DE PRESENCA R$60,00 R$90,00 R$48,00 R$72,00
DE LUMINARIA DE EMERGENCIA DE SOBREPOR R$30,00 R$45,00 R$24,00 R$36,00
DE LUMINARIA DE EMERGENCIA DE EMBUTIR caixinha 2x4 R$30,00 R$45,00 R$24,00 R$36,00
DE LUMINARIA TUBULAR - TROCA SISTEMA DE REATOR PARA LED R$40,00 R$60,00 R$32,00 R$48,00
DESCRICAO DO SERVICO VALOR UNITARIO VALOR UNIT ACIMA DE 3 PECAS
PONTO DE UTILIZAGAO S/PASS.CABOS | C/PASS. CABOS | S/PASS.CABOS | C/PASS. CABOS
DE TOMADA SIMPLES R$20,00 R$30,00 R$16,00 R$24,00
DE TOMADA DUPLA R$30,00 R$45,00 R$24,00 R$36,00
DE TOMADA TRIPLA R$40,00 R$60,00 R$32,00 R$48,00
DE TOMADA DE PISO E/OU TELEFONE R$40,00 R$60,00 R$32,00 R$48,00

Fonte: Engehall (2020).
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Considerando esses valores apresentados, torna-se evidente o motivo da ndo adequagao
das instalagOes elétricas, além da falta de conhecimento sobre o assunto. Tais gastos ndo sio
agraddveis para os habitantes de baixa renda, considerando-se uma rendade apenas R$ 1.000,00

(mil reais) mensais.
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6 CONCLUSAO

Por meio do estudo de caso foi identificado que as instalagdes elétricas veridicadas
apresentam muitas inconformidades quantoa NBR 5410, ndo atendendo a muitos dos requisitos
determinados. Uma instalacdo elétrica inadequada pode oferecer riscos a seguranca do
patrimonio e a prépria vida. Para reduzir esses riscos torna-se necessdrio que sejam criados
mecanismos legais para a fiscalizacdo da aplicacdo da NBR 5410.

A prépria NBR 5410 determina, em seu capitulo 7, que a instalacdo elétrica, seja ela
nova, ampliada ou reformada, deve ser inspecionada e ter suas conformidades com as normas
verificadas, antes de ser realizada a ligacdo definitiva de fornecimento de energia elétrica. As
concessiondrias de distribuicdo sdo fundamentais nisso, pois devem fazer vistoria nas
instalacdes elétricas das unidades consumidoras, visto que elas tém o papel de prestar o servigo
de distribuicao de energia elétrica.

Além disso, o apoio das seguradoras também € essencial, ao exigir laudo de inspecao
das instalacOes elétricas para a realizacdo de contratos ou renovacdo de seguros, o que
estimularia uma manutengdo das instalacdes elétricas, em prol de seguir os requisitos da NBR
5410.

Também ¢é preciso conscientizar a propria populacdo sobre a seguranga das instalagdes
elétricas, pois, o projeto e execugdo por profissionais qualificados € visto como um gasto, ndo
como um investimento. Uma maior atuacdo das concessiondrias, seguradoras e da populacdo
no geral pode transformar positivamente a realidade das condigdes das instalagdes elétricas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se estudos que abordem a questdo do
aterramento, pouco vista neste trabalho, dado o pouco tempo para a verificagdo de cada
instalacdo elétrica pesquisada. Além disso, pode ser checado se as instalagdes pesquisadas

apresentam pontos de tomada de acordo com o padrdao da NBR 14136.
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