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RESUMO

A energia elétrica se torna, com o passar dos anos, cada vez mais importante para o pleno
funcionamento e desenvolvimento da sociedade. No Brasil, existe uma capacidade de geragao
instalada de 175.878 MW, sendo o setor residencial responsavel por 30% do consumo total.
Por outro lado, o numero de acidentes de origem elétrica no pais € considerado preocupante.
De modo a garantir seguranga as pessoas € animais, bem como o uso eficiente da eletricidade,
¢ imprescindivel que as moradias contem com projetos adequados. Neste trabalho foram
analisadas as instalagdes elétricas de uma residéncia na cidade de Sao Miguel-RN, a luz das
diretrizes dispostas na norma técnica NBR 5410:2004, da ABNT. Com base no diagnostico
estabelecido, foi proposto um novo projeto elétrico seguindo as normas de seguranga e
servigo adequadas para este caso. O projeto conta com previsdo de cargas, circuitos e
demanda, além de dimensionamentos que englobam padrdo para fornecimento de energia
elétrica, condutores, dispositivos de protecdo e eletrodutos. Considerando a reforma da
residéncia em andamento, foi possivel acompanhar e registrar partes da nova instalacao,
atendendo também solicitagdes do proprietario. Apoés uma andlise do projeto realizado, a

conclusdo conta com estimativa de custos e propostas para melhorias futuras.

Palavras-chave: Instalacdo elétrica, reforma residencial, NBR 5410:2004, seguranca, projeto

elétrico.



ABSTRACT

Over the years, electric energy has become increasingly important for the full functioning and
development of society. In Brazil, there is an installed generation capacity of 175,878 MW,
with the residential sector accounting for 30% of total consumption. On the other hand, the
number of accidents of electrical origin in the country is considered worrying. In order to
guarantee the safety of people and animals, as well as the efficient use of electricity, it is
essential that the houses have adequate projects. In this work, the electrical installations of a
residence in the city of Sdo Miguel-RN were analyzed, in the light of the guidelines set out in
the technical standard NBR 5410:2004, from ABNT. Based on the established diagnosis, a
new electrical project was proposed following the appropriate safety and service standards for
this case. The project includes forecasting of loads, circuits and demand, in addition to sizing
that encompass a standard for the supply of electrical energy, conductors, protection devices
and conduits. Considering the renovation of the residence in progress, it was possible to
monitor and record parts of the new installation, also meeting the owner's requests. After an
analysis of the project carried out, the conclusion presents the cost estimate and proposals for

future improvements.

Keywords: Electrical installation, residential renovation, NBR 5410:2004, security, electrical

project.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica ¢ fundamental no processo de manuten¢do e desenvolvimento da
sociedade nos dias atuais. O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) indica que o
Brasil possui uma capacidade de geragao instalada de 175.878 MW, com previsao de aumento
para 197.793 MW até o ano de 2026 (ONS, 2022). Em se tratando de um pais em
desenvolvimento (IMF, 2022), ¢ esperado que o crescimento do setor elétrico assuma
importancia ainda maior nos proximos anos, assim como foi em paises atualmente
industrializados. (SIMABUKULO; CORREA; SANTOS; MARTINS, 2017).

Apenas a rede basica de transmissdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) possui
extensdo de mais de 160 milhdes de quilometros (ONS, 2022). Os setores que mais utilizam
energia elétrica no pais sdo industrias, comércios, hospitais, servico publico e residéncias.
Esse ultimo, por sua vez, ¢ responsavel por quase 30% do consumo total (EPE, 2020). Diante
do alto nimero de pessoas que usam diariamente a energia elétrica em suas atividades, ¢
imprescindivel que sejam seguidas as normas e regulamentacdes que definem os parametros
de projetos elétricos.

E possivel confirmar a importancia da correta elaboragdo de tais projetos ao analisar
os indicadores de acidentes de origem elétrica no pais. Segundo a Associagdo Brasileira de
Conscientizagdo para os Perigos da Eletricidade (Abracopel), no ano de 2021 foram
contabilizados 898 acidentes por choque elétrico, destes resultando 674 mortes - ocorréncias
que podem ser evitadas mediante o uso de dispositivos de prote¢do, isolacdo adequada de
cabos e emendas etc. Incéndios por sobrecarga contabilizaram 637 acidentes, com 47 mortes
(MARTINHO; MARTINHO; DE SOUZA, 2021). Além das perdas de vidas humanas,
incéndios causam destrui¢do de bens em geral. Da mesma forma, um correto planejamento da
instalacdo, considerando um adequado dimensionamento de cabos e dispositivos de prote¢ao,
pode fornecer seguranca contra acidentes dessa natureza.

A norma NBR 5410:2004, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
define as diretrizes a serem observadas em instalagcdes residenciais, as quais, desde que
seguidas, garantem que o uso da energia elétrica possa ser feito de forma segura, evitando
acidentes com pessoas € animais e danos a bens materiais (ABNT, 2004). As concessiondarias
de energia elétrica também estabelecem condigdes técnicas de acordo com sua localizagao, as
quais as instalagdes devem obedecer para que haja fornecimento de energia elétrica com

eficdcia e seguranca.
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A realizagdo desse trabalho foi pensada apds uma breve experiéncia obtida ao
acompanhar o trabalho de profissionais eletricistas na cidade de Sdo Miguel-RN. No dia-a-dia
desse oficio, nota-se a responsabilidade e o cuidado com que tais profissionais realizam suas
atribui¢des, dado que os resultados da execuc¢ao de uma instalagdo envolvem diretamente a
seguranc¢a de pessoas. Dessa maneira, considerando a importancia de projetos obedecendo as
normas vigentes, dado o alto nimero de acidentes de origem elétrica no Brasil, sera realizada
a analise de uma instalacdo residencial na cidade citada. A visita e levantamento de
informacdes permitira realizar um diagnéstico de possiveis problemas e inconformidades,
apontando se ha a necessidade de elaboragdo de um projeto elétrico para a residéncia. O
trabalho sera realizado a luz das normas ABNT NBR 5410:2004 ¢ DIS-NOR-030:2022, essa

ultima relativa a concessiondria de energia elétrica.

1.1  OBIJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem como objetivo geral realizar a avaliagdo de uma instalagdo residencial
na cidade de Sao Miguel-RN, levantando possiveis problemas técnicos. Mediante os dados
obtidos serdo estabelecidas propostas de melhorias para que a instalacdo possa obedecer as

diretrizes das normas vigentes NBR 5410:2004 ¢ DIS-NOR-030:2022.

1.1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Visitar a residéncia e avaliar a instalacdo elétrica, identificando problemas e
inconsisténcias com as normas técnicas vigentes. Especificamente, observar
numero de pontos de tomada e iluminacdo por comodo, aterramento, cabos
utilizados, divisdo de circuitos, dispositivos de protecao e métodos executivos;

e Em um novo projeto como proposta de melhorias, determinar previsdo de

demanda, categoria de atendimento e dimensionar padrao de entrada;
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e Dimensionar quadro de distribuicdo, condutores, dispositivos de protegdo e
eletrodutos;

e Elaborar memorial técnico-descritivo que especifique caracteristicas dos materiais
a serem utilizados, métodos de dimensionamento, dados do fornecimento de
energia elétrica, métodos executivos e lista de materiais prevista;

e Elaborar projeto em planta baixa com detalhes de instalagdo e memorial de

calculo.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho ¢ dividido em quatro partes principais. Na introdu¢dao sdo apresentados
quantitativos acerca do uso de eletricidade no pais e de acidentes causados pelo uso
inadequado da energia elétrica, além dos objetivos e caracteristicas do trabalho.

Na fundamentagdo tedrica sdo estudadas as defini¢des de termos importantes no
trabalho, métodos de diagndstico da instalagdo e métodos de projeto utilizados, atendendo as
normas técnicas apresentadas.

A terceira parte, por sua vez, ¢ constituida do estudo de caso em questdo. Nela sdo
apresentadas as observagdes realizadas na residéncia e avaliagdes no que concerne a
inconformidades com os requisitos técnicos. Também sdo apresentadas as caracteristicas do
novo projeto técnico, definindo as adequagdes necessarias a seguranca e¢ conforto dos que
residem no local.

A conclusdo conta com observagdes finais acerca do trabalho realizado, registrando

custos, problemas encontrados, solugdes propostas e melhorias realizadas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sdo apresentadas as informagdes e bases tedricas consideradas importantes
na elaboragdo de um projeto elétrico. As subsecdes tratam dos métodos adequados, de acordo
com a norma brasileira, para garantir que uma instalagdo possa operar de modo que mantenha
seguros os utilizadores e os materiais em geral. Sao quinze tdpicos de andlise, tratando sobre
previsao de cargas, circuitos e demanda, bem como dimensionamento do padrdao de entrada
para fornecimento de energia elétrica, dos condutores, dispositivos de protecao, quadros de

distribuicao e eletrodutos.

2.1 DIAGNOSTICO DE UMA INSTALACAO ELETRICA

De acordo com a NBR 5410:2004, uma instalacdo deve atender a uma séric de
requisitos para ser considerada segura e eficiente. Todo projeto deve fornecer informagdes
importantes aquele que vai executar, realizar manutengao ou utilizar os componentes que a
constituem. A documentacdo deve ser composta de, no minimo: a) plantas; b) esquemas
unifilares e outros, quando aplicaveis; c) detalhes de montagem, quando necessarios; d)
memorial descritivo da instalacdo; e) especificacio dos componentes; f) parametros de
projeto.

O projetista precisa conhecer os detalhes da unidade consumidora - localizacao,
caracteristicas da edificacdo, tensdao da rede de distribuicdo da concessionaria, previsdo de
utilizacdo da instalacdo etc. De posse dos detalhes gerais da edificagdo e das exigéncias
técnicas normativas, ele pode realizar uma série de célculos e dimensionamentos a fim de
definir todos os pontos de relevancia aos quais a instalagdo deve atender. De maneira geral, o
profissional segue etapas basicas que possibilitam a elaboracdo da documentagdo adequada

(SOUZA, 2020):

e Previsdo e distribuicao das cargas;

e Divisdo dos circuitos;

e (alculo da demanda;

e Dimensionamento do padrdo de fornecimento de energia elétrica;

e Dimensionamento dos condutores;
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e Dimensionamento dos dispositivos de protecao;
e Dimensionamento dos quadros de distribuicao;
e Dimensionamento dos eletrodutos;

e Defini¢ao da tabela orgcamentaria.

O diagndstico de uma instalacdo ja em funcionamento, assim como no caso de uma
edificacao nova, requer do profissional entender as diretrizes que precisam ser seguidas, para

a partir desse ponto definir o que esta correto, bem como o que requer modificacao.

2.2 PROJETO ELETRICO

De acordo com os pontos de analise apresentados na se¢do anterior, sdo dispostos a
seguir os métodos de dimensionamentos, regras e recomendagdes da norma brasileira quando

da concepc¢do e/ou execucdo de um projeto elétrico.

2.2.1 NORMAS APLICAVEIS

As primeiras duas normas da lista abaixo sd3o de fundamental importancia na
elaboragdo deste trabalho. Contudo, se faz importante citar outras referéncias

complementares:

e NBR 5410:2004 — Instalagdes elétricas em baixa tensao;

e DIS-NOR-030:2022 - Fornecimento de Energia Elétrica em Tensdao Secundéria de
Distribui¢do a Edificagdes Individuais - Cosern Neoenergia;

e NR 10 - Seguranca em Instalacdes e Servigos em Eletricidade;

e NBR 5444:1989 - Simbolos graficos para instalagdes elétricas prediais;

e NBR ISO/CIE 8995-1:2013 —Iluminagao de ambientes de trabalho;

e NBR 5419:2001 - Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas;

e Resolucdo Normativa ANEEL N° 1.000, de 7 de dezembro de 2021 - Regras de

Prestacdo do Servigo Publico de Distribuicao de Energia Elétrica.
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2.2.2 PREVISAO E DISTRIBUICAO DAS CARGAS

A NBR 5410:2004 considera duas categorias de carga basicas a serem previstas:
iluminacdo e pontos de tomada. Pontos de tomada podem ser de uso geral ou de uso
especifico. Sendo assim, ¢ importante que sejam considerados todos os equipamentos que

podem ser utilizados naquela instalagio (ABNT, 2004).

2.2.2.1 ILUMINACAO

As cargas de iluminag@o devem ser previstas de modo que cada comodo possua, no
minimo, um ponto de iluminagao, preferencialmente no teto, podendo ser na parede em casos
especificos, comandado por interruptor na parede. Dois critérios sdo considerados nesse
processo: a) prevé-se uma carga minima de 100 VA para comodos com area igual ou inferior
a 6 m?; b) prevé-se, em comodos com drea superior a 6 m?, uma carga minima de 100 VA
para os primeiros 6 m?, somando 60 VA para cada acréscimo de 4 m? inteiros (ABNT, 2004).

Vale lembrar que os valores sdo uteis para calculos de previsao de carga, nao
correspondendo, necessariamente, a poténcia nominal das lampadas utilizadas (ABNT, 2004).
Essa observacdo ¢ de fundamental importincia nos dias atuais, tendo em vista a larga
utilizagdo de lampadas econdmicas, como o LED. De acordo com Gandra (2016), em matéria
publicada pelo site Agéncia Brasil, ainda no ano de 2012 foi iniciado o processo de
substitui¢do de lampadas incandescentes — de comercializagdo proibida atualmente — por
modelos mais econdmicos no Brasil.

O LED ¢ capaz de iluminar ambientes com até 85% de economia se comparado as
lampadas incandescentes (GANDRA, 2016). Por outro lado, a norma brasileira NBR
5410:2004 ¢ de um periodo anterior as mudancas tecnologicas citadas. Em uma préxima
revisdo, € possivel e desejado que diretrizes relativas a previsao de poténcia das cargas de
iluminagdo assim como questdes relacionadas - condutores e dispositivos de prote¢do - sejam

modificadas para se adequar ao avango dos materiais e componentes elétricos.
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2.2.2.2 PONTOS DE TOMADA

Os pontos de tomada, em numero e poténcia, sdo definidos de acordo com a utilizagao
do local. A norma determina requisitos basicos e detalhes da instalagdo. Em se tratando dos
principais pontos a serem observados: a) banheiros devem possuir pelo menos um ponto de
tomada distante 60 cm do box; b) em ambientes como cozinhas, copas, copas-cozinhas, areas
de servigo, cozinha-area de servigo, lavanderias e locais andlogos, devem ser previstos, no
minimo, um ponto de tomada para cada 3,5 m do perimetro do ambiente; ¢) em ambientes
como salas e dormitdrios, prevé-se um ponto de tomada para cada 5 m do perimetro ou fragdo
deste (ABNT, 2004).

A poténcia de cada ponto de tomada ¢ determinada de acordo com o aparelho a ser
utilizado. Considerando, porém, a imprevisibilidade em muitos cenarios de uso, sao definidos
valores-limite minimos para tomadas de uso geral: a) para pontos de tomada localizados em
banheiros, cozinhas, copas, copas-cozinhas, areas de servigo, lavanderias e locais analogos,
devem ser previstos 600 VA até os trés primeiros, ¢ 100 VA para cada ponto excedente; b)

para pontos de tomada em outros ambientes, prevé-se 100 VA por ponto (ABNT, 2004).

2.2.3 DIVISAO DOS CIRCUITOS

O item 4.2.5.1 da NBR 5410:2004 define que: “A instalagdao deve ser dividida em
tantos circuitos quantos necessarios, devendo cada circuito ser concebido de forma a poder ser
seccionado sem risco de realimentacdo inadvertida através de outro circuito.”. A intencgao ¢
que a divisdo possa garantir seguranga, conservagdo de energia, funcionalidade, produtividade
e facilidade de manutencao a instalacao.

A divisdo dos circuitos terminais deve garantir, ainda, uma taxa de ocupacgao adequada
para os eletrodutos, individualizacdo da alimentacdo a depender da funcdo do equipamento a
ser conectado e distribuicdo equilibrada das cargas entre as fases. Especialmente, devem ser
destinados circuitos diferentes para alimentagdao de pontos de iluminagao e pontos de tomada;
equipamentos que requisitem corrente superior a 10 A devem ser alimentados por circuitos
independentes; ambientes como cozinhas, copas, copas-cozinhas, dareas de servico,
lavanderias e locais andlogos devem possuir alimentagdo por circuito exclusivo, cada um

(ABNT, 2004).



20

2.2.4 CALCULO DA DEMANDA

Apesar da importancia da previsao de carga de uma residéncia, a probabilidade de que
todas as cargas sejam usadas de forma simultanea ¢ relativamente baixa. Sendo assim, ¢
importante estimar a demanda real que uma unidade consumidora pode requisitar da rede de
distribuicdo, possibilitando o dimensionamento mais adequado dos ramais de entrada, de
alimentacdo e até das redes da concessionaria de energia elétrica. Para tal, considera-se o fator
de demanda (FD) como parametro de proporcionalidade usado para fornecer valores mais
realisticos de demanda. De acordo com a Resolucdo Normativa ANEEL N° 1000 de
07/12/2021, o FD ¢ definido como a razdo entre a demanda maxima num intervalo de tempo e
a carga instalada na unidade consumidora.

O fator de demanda pode ser dificil de prever com exatidao, dada a facilidade com que
os padroes de utilizagdo da energia elétrica variam por consumidor ou até na mesma
residéncia ao longo do tempo. Apesar disso, as concessionarias de energia elétrica fornecem
tabelas que possibilitam ao projetista prever a demanda da unidade consumidora com
aproximacao consideravel. A norma DIS-NOR-030, no item 6.28, fornece uma equagdo para

calculo da demanda residencial:

D=a+b+c+d+e+f+g+h+i+] (1)

Onde:

e D - Demanda prevista da unidade consumidora;

e a- Demanda referente a iluminagao e tomadas;

e b - Demanda referente a chuveiros, torneiras, aquecedores de d4gua de passagem e
ferros elétricos;

e ¢ - Demanda referente a aquecedor central ou de acumulagdo;

e d - Demanda de secadora de roupa, forno elétrico, maquina de lavar louga e forno
de micro-ondas;

e ¢ - Demanda referente a fogdes elétricos;

e - Demanda referente a condicionador de ar tipo janela;

e g - Demanda referente a motores e maquinas de solda a motor;

e h - Demanda referente a equipamentos especiais;
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e i- Hidromassagem,;

e |- Estacdo de recarga para veiculos elétricos.

Para cada parametro citado, a norma regulamentadora estabelece sugestdes para os

respectivos fatores de demanda.

2.2.5 PADRAO DE FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

Apods a obtengdo da demanda total prevista para a residéncia, ¢ possivel definir a
opgao tarifaria. A Tabela 1 do Anexo 1 da DIS-NOR-030 permite determinar a categoria de
atendimento da unidade consumidora com base na poténcia instalada ou previsdao de demanda.
A categoria se faz util para determinagdo das caracteristicas do padrdo de entrada. Este
ultimo, por sua vez, ¢ composto de uma série de componentes, dimensionados e escolhidos de
acordo com a faixa de consumo prevista. De maneira ampla, a categoria define as seguintes

caracteristicas do padrdo de entrada:

e Secao transversal dos cabos do ramal de entrada;
e Diametro e material dos eletrodutos;

e Configuragdo do aterramento;

e Corrente nominal do disjuntor geral;

e (lasse adequada da caixa para medidor.

O responsavel pela edificagdo possui liberdade para escolher a configuragao do padrao
de entrada de energia dentro de opg¢des permitidas pela concessiondria. Dentre elas, € possivel
citar ramal de distribuicdo subterraneo ou aéreo, fixagdo em coluna de alvenaria, pontalete,
poste particular ou na propria fachada. Na DIS-NOR-030 ha figuras e detalhes de instalagoes,

uteis ao projetista e ao profissional responsavel pela execucao da obra, em seu Anexo II.
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2.2.6  DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES

Dimensionar os condutores da maneira adequada ¢ de grande importancia em um
projeto elétrico, pois garante, além de seguranca para os usuarios, que os cabos tenham sua
vida util prolongada - tanto o material condutor quanto, principalmente, a isolagdo. A
preocupacdo com o material considera principalmente os efeitos térmicos, causados por
sobrecargas ou por fatores externos. A manutencio da qualidade da isola¢dao fornece, por sua
vez, seguranga contra curtos-circuitos, choques elétricos, fugas de corrente por solo ou por
partes condutivas da edificacdo etc. Em se tratando da parcela condutiva dos cabos, o correto
dimensionamento garante que a corrente necessaria a alimentagdo dos aparelhos possa fluir
adequadamente, permitindo que a queda de tensdo se mantenha dentro de limites aceitaveis.

A NBR 5410:2004, no item 6.2.6.1.2, define critérios aos quais devem atender os
condutores da instalagdo para garantir adequado funcionamento: a) secdo minima; b)
capacidade de condugdo de corrente; ¢) limites de queda de tensdo; além de outras protegdes,
apresentadas adiante. Cada andlise individual fornece um pardmetro a ser considerado,
permitindo escolher um condutor que atenda aos requisitos especificos desse ponto. Ao final,

escolhe-se o condutor de maior secao transversal dentre os trés dimensionados.

22.6.1  SECAO MINIMA

O critério da se¢do minima ¢ o primeiro a ser avaliado quando do dimensionamento de
condutores para uma instalacdo. A Tabela 47 da NBR 5410:2004, no item 6.2.6.1.1, fornece
valores de secdo minima, atendendo razdes mecanicas, para os condutores de uma instalacao a
depender do circuito ou aparelho que ird alimentar.

Em instalacdes onde o cabeamento se encontre fixo, como ¢ em residéncias em geral,
e em se tratando de condutores isolados, define-se que circuitos de iluminacdo devem ser
alimentados com condutores com se¢io minima de 16 mm? (aluminio) ou 1,5 mm? (cobre).
Circuitos de for¢a, como ¢ o caso de tomadas de corrente, devem contar com condutores de
se¢do minima 16 mm? (aluminio) ou 2,5 mm? (cobre). Para circuitos de sinalizag¢do e controle,

condutores com se¢do minima de 0,5 mm? (cobre).
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2.2.6.2 CAPACIDADE DE CONDUCAO DE CORRENTE

O critério de capacidade de condugdo de corrente tem como finalidade garantir vida
util aos condutores e suas isolagdes. Como visto, tal protecao se da em relagdo aos efeitos
térmicos causados pela circulacdo de correntes em servico normal. Condi¢des externas
também podem contribuir para o aumento de temperatura nos condutores, como circuitos
agrupados no mesmo eletroduto, temperatura ambiente ou do solo ¢ método de instalagao
(ABNT, 2004). Para cada contribui¢do, ¢ feita a correcdo da corrente de projeto por meio de
fatores adequados.

Nas Tabelas 36 e 37 da NBR 5410:2004 ¢ possivel visualizar as capacidades de
conducao de corrente de diversas se¢oes transversais de condutores considerando isolagdo em
PVC e EPR/XLPE, respectivamente, para métodos de referéncia/instalacao Al, A2, B1, B2, C
e D, de acordo com item 6.2.5.1.2. Nessas tabelas, foram consideradas temperaturas ambiente
e de solo de 30°C e 20°C, respectivamente. Sendo assim, caso a temperatura local onde os
condutores serdo instalados seja diferente dos valores citados, aplica-se o fator de correcdo de
corrente de acordo com a Tabela 40 da mesma norma (fator de correcao k1).

Em se tratando de condutores enterrados no solo, as capacidades de condugdo de
corrente indicadas sdo consideradas corretas para solos com resistividade térmica de 2,5
K.m/W. Se o solo em questdo tem resistividade térmica maior, os valores devem ser
corrigidos de acordo com a Tabela 41 da mesma norma (fator de corre¢ao k2). Isso pode ser
evitado se o solo na vizinhanga imediata dos condutores for substituido por terra ou material
equivalente com dissipacao térmica mais favoravel.

Por tultimo, os dados das tabelas de referéncia se baseiam na consideracdo de que
apenas um circuito passa pelo duto. Por outro lado, ¢ comum que eletrodutos/calhas sejam
utilizados para a aloca¢do de um niimero maior de circuitos. A Tabela 42 da mesma norma
define fatores de correcao de acordo com o niimero de circuitos agrupados (fator de corre¢do
k3). Portanto, de posse dos fatores de corre¢do k1, k2 e k3, calcula-se a corrente corrigida

como sendo:

Iy

Icorrigida = k1 + k2 + k3 (2)

Onde Iy, ¢ a corrente de projeto original, dada pela razdo entre a poténcia do circuito e

a tensdo nominal da rede em valores eficazes. Sabendo o método de referéncia/instalacao e o
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nimero de condutores a ser considerado no circuito (Tabela 46 da NBR 5410:2004),
determina-se o condutor apropriado de acordo com as Tabelas 36 ¢ 37 da mesma norma.

Vale citar que, em residéncias, se destacam os métodos de instalacao B1 (Condutores
isolados ou cabos unipolares em eletroduto de se¢do circular embutido em alvenaria) e D
(Cabos unipolares em eletroduto ou em canaleta ndo-ventilada enterrado) da Tabela 33 da
NBR 5410:2004 (SOUZA, 2021). Comumente sdo utilizados cabos com isolacdo em PVC,

pois apesar de suportarem temperaturas menores, sao de custo reduzido.

2263 LIMITES DE QUEDA DE TENSAO

Ter informacdes acerca de quedas de tensdo ao longo de uma instalagdo ¢ muito
relevante para o correto dimensionamento de condutores. A maioria dos aparelhos sdo
projetados para funcionar alimentados com a tensd3o nominal da rede, de modo que trabalhar
com valores inferiores pode causar acidentes ou danos ao equipamento em questdo
(CAVALIN; CERVELIN, 2006).

A NBR 5410:2004 define, em seu item 6.2.7.1, que em qualquer ponto da instalacao,
os valores de queda de tensdo ndo devem ser superiores a 5% a partir do ponto de entrega, no
caso de fornecimento de energia em tensdo secundaria. Outros pontos de referéncia menos
usuais em residéncias também sdo apresentados. Em nenhum caso os circuitos terminais
podem receber tensdo que apresente mais de 4% de queda, em relagdo a tensdo nominal da
rede elétrica. Isso € especialmente util para avaliar a queda de tensdo tendo como referéncia o
quadro de distribuicdo principal.

Fornecedores e fabricantes de cabos elétricos fornecem catdlogos técnicos dos
condutores, apresentando pardmetros de queda de tensdo em V/A.km. A queda de tensdo total
em um trecho, considerando a carga em sua extremidade, pode ser calculada de acordo com a

seguinte equacao (SOUZA, 2021):

U=AU xI,x1 (3)

Sendo:

e U - Queda de tensdo no trecho especificado;
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e AU - Parametro de queda de tensdo em V/A.km (fabricante);
e [, - Corrente de projeto em Ampére;

e [ - Comprimento do trecho em km.

Considerando um trecho com carga distribuida, como um circuito de tomadas de uso

geral em uma residéncia, a equacdo deve ser utilizada da seguinte maneira:

U=AU x ZI, x| 4)

Na Tabela 1 ¢ possivel visualizar um exemplo com parametros de queda de tensdo.
Nela, sdo apresentados os parametros de acordo com a secdo transversal e modelo de
agrupamento dos condutores, além do fator de poténcia da carga alimentada pelo trecho de

cabeamento em questao.

Tabela 1 — Queda de Tensédo - Superastic Flex (cobre) e Afumex Green (cobre), 60 Hz.

Segéo 000
ominat s=2.D | | s=20cm
[7-080 | =055 | Fr-030 | =095 | FP=00 | F2-095 | =00 | Fe=035 | o-0a0 ]

{mm?) (vakm) (Wwakm)  (VAKkm)  (wAkm)  (ViAkm)  (WAkm)  (WAKm)  (WARm)  (WAkm) (VA km)
1.5 23,34 2762 23,40 27,66 25,93 30,46 15,80 0,44 2215 26,21
s 14,33 16,93 14,39 16,96 15,75 18,39 955 0,42 13,36 15,77

4 8,96 10,56 8,99 10,55 9,89 1,44 5,92 0,40 8,33 9,80
6,03 707 611 713 6,67 763 395 0,38 5,59 6,56

10 3,63 4,23 37 4,28 4,08 4,58 2,29 0,37 3,29 3,83
16 2,33 2,68 2,39 2,72 2,61 2,85 1,45 0,34 212 2,44
25 1,51 1,71 1,57 1,75 1,85 1,96 0,93 0,33 1,41 1,60
35 1,12 1,25 118 1,28 1,40 1,43 0,66 0,31 1,03 115
50 0,85 0,94 0,92 0,97 1,06 1,05 0,46 0,30 0,75 0,82
70 0,62 0,67 0,68 0,70 0,83 0,78 0,33 0,29 0,56 0,59
95 0,48 0,50 0,54 0,53 0,69 0,62 0,25 0,28 0,45 0,46
120 0,40 0,41 0,46 0,44 0,60 0,52 0,19 0,27 0,38 0,38
150 0,35 0.34 0,41 0,37 0,52 0,44 0,16 0,26 0,33 0,51
185 0,30 0,28 0,35 0,32 0.47 0,38 013 0,25 0,29 0,27
240 0,26 023 0,32 0,26 0,41 0,32 0,10 0,24 0,25 0,22

Fonte: (PRYSMIAN, 2022).
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2.2.7 DIMENSIONAMENTO DOS DISPOSITIVOS DE PROTECAO

Dispositivos de protecdo compdem parte fundamental de uma instalagdo, pois
garantem seguranga as pessoas € aos animais presentes no ambiente, bem como aos materiais
e componentes elétricos do conjunto. Na NBR 5410:2004, item 6.2.6.1.2, é exigido que o
dimensionamento dos condutores permita atender, dentre outros, os requisitos abaixo,

atendidos por meio do uso de dispositivos de protegao:

e Protecdo contra sobrecargas;
e Protecdo contra curtos-circuitos e solicitagdes térmicas;
e Prote¢do contra choques elétricos por seccionamento automatico da alimentagdo

em esquemas TN e IT.

2.2.7.1 PROTECAO CONTRA SOBRECARGAS

Correntes de sobrecarga sdo aquelas acima do valor esperado no projeto, nao
excedendo a proporcdo de dez vezes a corrente nominal. A principal caracteristica dessa
situagdo ¢ o aumento da temperatura nos condutores, prejudicando, principalmente, a
isola¢do. Pode ser causa de incéndios, choques por contato com material condutor e danos
gerais em trechos da instalacdo. Alimentagdo de cargas que requisitem poténcia maior do que
aquela esperada no projeto € um dos motivos que levam ao aparecimento de correntes de
sobrecarga nos circuitos (CAVALIN; CERVELIN, 2006).

A protec¢do contra sobrecargas em uma residéncia ¢ feita mediante o uso de disjuntores
termomagnéticos. Esses dispositivos sdo capazes de seccionar a alimentacdo
automaticamente, tanto em sobrecargas quanto em curtos-circuitos - avaliados posteriormente
neste trabalho - por meio de partes sensiveis a variagdes térmicas € magnéticas (CAVALIN;
CERVELIN, 2006). A NBR 5410:2004, item 5.3.4, trata dos requisitos a serem atendidos
para garantir a prote¢do contra sobrecargas. No item 5.3.4.1 sdo apresentadas as seguintes

condicoes:

I, < I, <1, (5)



27

I, < 1,45 % I, (6)

Onde:

e [ - Corrente de projeto do circuito;

e [, - Capacidade de condugdo de corrente dos condutores, nas condi¢des previstas
para sua instalagao;

e [, - Corrente nominal do dispositivo de protecao (ou corrente de ajuste, para
dispositivos ajustaveis), nas condigdes previstas para sua instalacao;

e [, - Corrente convencional de atuacdo, para disjuntores, ou corrente convencional

de fusao, para fusiveis.

A condicdo (6) deve ser utilizada desde que seja possivel garantir que a temperatura
limite de sobrecarga dos condutores, de acordo com a Tabela 35 da mesma norma, ndo se
mantenha por periodo superior a 100 h durante 12 meses consecutivos ou por 500 h ao longo
de toda a vida util do condutor. No caso de tal garantia ndo ser possivel, (6) deve ser

substituida por (7):

L <1, (7

Os disjuntores comerciais para uso residencial sdo encontrados em uma larga escala de
correntes nominais. A faixa pode variar de acordo com o fabricante, mas de modo geral, ¢
possivel encontrar dispositivos monopolares, bipolares e tripolares com correntes nominais
que variam de 2 A a 125 A (SCHNEIDER ELECTRIC, 2022).

Além da corrente nominal, ¢ importante que seja observada a curva de atuagdo do
disjuntor. Nela ¢ apresentada a caracteristica de atuacdo do dispositivo em func¢do da corrente
que pelo qual flui e do tempo submetido a tal cenario. Disjuntores curva A sdo destinados a
protecdo de cargas que possuam caracteristica eletronica; curva B sdo utilizados em cargas
resistivas e tomadas de uso geral em residéncia; curva C é especialmente til para a prote¢ao
de cargas de natureza indutiva - no caso de residéncias, ¢ apropriado para prote¢do de

aparelhos como micro-ondas e motores (SOUZA, 2021).
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2.2.7.2  PROTECAO CONTRA CURTO-CIRCUITOS

Curto-circuito ¢ definido como o contato, direto ou por meio de um material de baixa
impedancia, entre estruturas com potenciais elétricos diferentes. A corrente gerada nessa
situagdo pode ser da ordem de 1.000% a 10.000% do valor da corrente nominal, de modo que
a permanéncia de um circuito nesse cendrio acarreta em prejuizos consideraveis, desde
danificar completamente o trecho submetido a alta corrente até incéndios (CAVALIN;
CERVELIN, 20006).

Um curto-circuito acontece quando a fase entra em contato com neutro/terra ou
mesmo com outra fase (CAVALIN; CERVELIN, 2006). E muito importante que a
alimentacdo seja interrompida o mais rapido possivel para diminuir as possibilidades de
acidentes ou danos a bens materiais. A NBR 5410:2004 considera os dispositivos de prote¢ao
capazes de atuar em caso de curto-circuito: a) disjuntores; b) dispositivos fusiveis. O uso de
fusiveis ¢ menos comum em residéncias, dado que se faz necessaria a troca do componente
sempre que 0 mesmo atuar.

A capacidade de interrup¢do do disjuntor deve ser, pelo menos, igual a corrente de
curto-circuito presumida no ponto. O item 5.3.5.5.2 da NBR 5410:2004 define que a integral
de Joule que o dispositivo deixa passar deve ser igual ou inferior a integral de Joule necessaria
para que haja o aquecimento do condutor da temperatura maxima para servico continuo até a

temperatura de limite de curto-circuito. Em linguagem matematica, a condigao ¢ dada por:

t
f i2.dt < k252 (8)
0

Onde a primeira parte da inequagdo ¢ a integral de Joule que o dispositivo disjuntor
(ou fusivel) deixa passar e a segunda ¢ a integral de Joule necessaria para realizar a elevacao
de temperatura no condutor dentro dos limites estabelecidos acima. O parametro k pode ser
obtido na Tabela 30 da mesma norma e S ¢é a secdo transversal do condutor. Ha ainda casos
em que, considerando um curto-circuito em que a assimetria da corrente nao seja significativa,
ou com assimetria, mas que o tempo de duracdo esteja entre 0,1 s <t < 55, a equacdo (8)

pode ser simplificada para:

1.t < k2.5 9)
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Sendo I a corrente de curto-circuito presumida e t a duragdo do curto circuito, em
segundos. Por outro lado, as concessiondrias de energia elétrica costumam informar a corrente
de curto circuito presumida no ponto de entrega. Assim, ¢ possivel utilizar tabelas de
correntes presumidas para determinar valores para outros pontos da instalagdo (SOUZA,
2021). A revista Eletricidade Moderna, no Guia EM da NBR 5410 fornece um exemplo de
grande utilidade. A tabela possui duas subdivisdes principais. Na area superior, nas duas
colunas a direita, s3o apresentados valores de segdes transversais para cabos em cobre e
aluminio. Ao definir as caracteristicas do condutor, ¢ possivel se deslocar lateralmente a
direita, onde ¢ possivel encontrar diferentes valores para o comprimento do circuito ¢ um
devera ser escolhido. Definidos esses pardmetros iniciais, a partir do comprimento escolhido,
pode-se deslocar para a parte inferior na mesma coluna e notar diversos valores de correntes
de curto-circuito no nivel considerado. O ultimo passo ¢ conferir, dentro dessa coluna, qual
célula fornece o valor adequado para a corrente no ponto de desejo, a depender da corrente de

curto-circuito a montante — valores informados na primeira coluna da area inferior da tabela.

Tabela 2 — Correntes de curtos-circuitos presumidas.

Segdo dos
condutores de . . .
s Comprimento do circuito (m)
Cu Al
1,5 1 1,2 1,5 2 2.5 3 4 5 6 8 12 25
2,5 1 1,2 1,5 2 2,5 3,5 4 5 7 8 10 14 20 40
4 0,8 1,1 1,5 2 2,5 3,5 4 5,5 6,5 8 11 13 16 22 30 60
6 10 1 1,5 2 2,5 3 4 5 6 8 10 12,5 16 20 25 33 50 100
10 16 1 1,5 2 3 4 5 6 8 10 14 16 20 27 32 40 55 80 150
16 25 1 1,5 2.5 3.5 5 6,5 8 10 13 16 22 25 32 43 50 65 90 130 | 250
25 35 1 1,5 2,5 3,5 5 7 10 12 15 19 24 32 40 50 65 80 100 | 130 | 190 | 380
*) 35 50 1 1,5 | 2,5 3,5 5 7 10 14 17 21 28 35 45 55 70 90 110 | 140 | 180 | 280
50 70 0,8 1,2 2 3,5 5 7 10 14 19 24 30 40 50 65 80 100 | 130 | 150 | 190 | 260 | 380
220/3 95 1 1,5 4,5 4 6 9 12 18 24 30 37 50 60 80 100 | 120 | 160 | 200 | 240 | 320
ov 70 120 0,8 1,2 2 3 5 7.5 11 15 22 30 37 45 60 75 100 | 120 | 150 | 200 | 230 | 290 | 390
95 150 1 1,5 ] 2,5 4 6,5 10 14 19 28 38 47 60 75 95 125 | 150 | 190 | 250 | 300 | 380
120 185 07 12 2 3 5 7.5 11 17 23 34 46 57 70 90 115 | 150 | 180 | 230 | 310 | 370
150 5 )2(4?20 0,9 1,5 3,5 5 10 14 21 29 43 58 70 90 115 | 140 | 190 | 2:30 | 290 | 390
185 2X 150 1 2 3 4,5 7 11 17 25 35 50 70 85 105 | 140 | 170 | 230 | 270 | 340
240 2 X 185 1.3 22 3,5 5,5 9 14 21 31 42 65 85 105 | 1:30 | 170 | 210 | 280 | 340
2x 120 3X120 ’ >
2x 150 |3 X 150 1.5 2,5 4 6 10 17 25 36 50 75 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 330 | 400
%: ]]gg IXI85 1,6 2,7 4,5 6,3 11 18 26 37 52 80 105 | 130 | 150 | 210 | 260 | 340
3x 150 | 3x240 17 3 5 7 12 19 28 41 56 85 115 | 140 | 170 | 230 | 280 | 380
3x 185 - 19 3 5 8 13 21 30 45 60 90 125 | 160 | 190 | 250 | 310
Corrente de . . , .
curto-cireuito a Corrente de curto-circuito no nivel considerado (kA)
montante
100 93 88 83 76 65 55 44 35 28 21 17 14 12 9 7,5 5,5 5 4 2,9 | 2,4 2 1,5 1 0,5
90 64 80 76 70 61 51 41 34 27 21 16 13 11 8 7,5 55 | 45 4 2,8 | 24 2 1,5 1 0,5
80 75 72 68 64 56 48 39 32 26 20 16 13 11 9 7,5 55 145 4 29 | 24 2 1,5 1 0,5
70 66 64 61 57 51 44 37 31 25 20 15 13 11 8,5 7 55 145 4 29 | 24 1,9 1,5 1 0,5
60 57 55 53 50 46 40 34 29 24 19 15 12 11 8,5 7 55145 ] 3,5 2,8 | 2,4 1,9 1,5 1 0,5
50 48 47 45 43 40 35 30 26 22 17 14 12 10 8,5 7 55 145 ] 3,5 2,8 | 24 1,9 1,5 1 0,5
40 39 38 37 36 39 30 26 23 20 16 13 11 10 8 0,5 5 4,5 | 3,5 2,8 123 1,9 1,4 1 0,5
(B) 35 34 33 32 31 30 27 24 21 18 15 13 11 9,5 8 6,5 5 4,5 3,5 2,8 123 1,9 1,4 1 0,5
30 29 29 28 27 26 24 22 19 17 14 12 10 9 7,5 6,5 5 4,5 3,5 2,7 2,3 1,9 1,4 1 0,5
L 25 24 24 24 23 22 21 19 17 15 13 11 10 8,5 7 6 5 4 3,5 2,7 | 2,3 1,8 1,4 1 0,5
20 20 19 19 19 18 17 16 15 13 12 10 9 8 6,5 5,5 4,5 4 3,5 2,6 2,2 1,8 1,4 1 0,5
15 15 15 14 14 14 13 12 12 11 9.5 8,5 7,5 7 6 5 4.5 3,5 3 2,5 | 2,1 1,8 1,4 0,9 0,5
10 10 10 10 10 10 9 9 8,5 8 7.5 16,5 6 5,5 5 4,5 3.5 3,5 2,8 2,3 2 1,7 1,3 0,9 | 0,5
7 7 7 7 7 6,5 6,5 6,5 6 6 5.5 5 5 4,5 4 3,5 3 2,9 2,5 2,1 1,8 1,5 1,2 0,9 0,5
5 5 5 5 5 5 4,5 | 4,5 4,5 4 4 4 3,5 3,5 3 2.7 | 25 2,2 1,9 | 1,7 1,4 1,1 0,8 | 0.5
4 4 4 4 4 4 4 4 3,5 3,5 135 ] 3,5 3 3 2,8 2,7 24 | 22 2 1,7 1,5 1,3 1,1 0,8 | 0.4
3 3 3 3 3 3 2,9 2.9 2,8 2,8 2.7 2,6 2,5 2,4 2,3 2,2 2 1,9 1,7 1,5 1,4 1,2 1 0,7 0,4
2 2 2 2 2 2 2 2 1,9 1.9 1,9 | 1,8 1,6 1,7 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1 0,8 0,6 | 0,4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,9 | 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 | 0,8 0,8 0,7 | 0,7 0,6 | 0,5 0,5 | 0,3

Fonte: (ELETRICIDADE MODERNA, 2001).
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Em instalacdes residenciais, ha mais um problema: a Tabela 30 da NBR 5410:2004
informa que os valores do pardmetro k para condutores de secdo transversal inferior a 10
mm?, os quais, em geral, compdem a maioria dos circuitos residenciais, nio estio
normatizados. Para isso, recorre-se a graficos fornecidos pelos fabricantes que permitem
avaliar, desde que se conhega a corrente de curto-circuito presumida, se os cabos
dimensionados atendem aos requisitos de prote¢do contra curto-circuito. Na Figura 1 ¢
possivel visualizar os dados fornecidos por um fabricante de cabos elétricos, relativos a
condutores de cobre - maxima temperatura de servigo continuo e de curto-circuito de 70°C e
160°C, respectivamente. No eixo vertical sdo apresentados valores de corrente de curto-
circuito e abaixo pode-se ver se¢des transversais para condutores. Também sdo apresentadas

as curvas que indicam a corrente suportada por cada condutor, a depender do tempo (ciclos).

Figura 1 — Graficos da capacidade de corrente de curto-circuito.
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Fonte: (CONSTRUFIOS, 2022).
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De posse da corrente de curto-circuito presumida no ponto em andlise e do condutor
dimensionado pelos métodos anteriores, € possivel avaliar quantos ciclos (cada ciclo
corresponde a 16,67 ms) o condutor suporta em cendrio de curto-circuito. Exemplo: em um
cenario com corrente de 1 kA, um condutor de 1,5 mm? suporta até 4 ciclos antes de ser

avariado.

2273 PROTECAO CONTRA CHOQUES - ESQUEMA TN

De acordo com Abracopel (2020), considera-se choque elétrico uma perturbagio
fisioloégica no organismo quando este ¢ percorrido por corrente elétrica. Os choques mais
comuns em instalagdes elétricas ocorrem quando o individuo, no potencial aproximadamente
neutro do solo, toca uma estrutura energizada, ou seja, em um potencial elétrico superior. A
diferenca de potencial faz percorrer uma corrente pelo corpo capaz de causar graves
problemas a depender, dentre outros fatores, de sua intensidade. A titulo de exemplo, uma
corrente de 30 mA ja ¢ capaz de levar um individuo a morte (DE SOUZA; AGUIAR;
VIEIRA, 2020). Na Figura 2 pode-se conferir um grafico de zonas tempo-corrente

relacionadas aos efeitos fisiologicos causados pela circulagdo de correntes no corpo.

Figura 2 — Zonas tempo-corrente de efeitos de corrente alternada (15 a 100 Hz) sobre pessoas.
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respiratoria, contragdes musculares) geralmente reversiveis.

Fonte: (MORENO; COSTA, 2018).
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A NBR 5410:2004, item 5.1.1.1, dispde que “massas ou partes condutivas acessiveis
ndo devem oferecer perigo, seja em condigdes normais, seja, em particular, em caso de
alguma falha que as tornem acidentalmente vivas". O item 5.1.2.2.4.1, alinea a), complementa
mostrando que um dispositivo de protecao deve seccionar a alimentacdo sempre que uma falta
no circuito/equipamento originar uma tensao de contato superior ao valor pertinente da tensao
de contato limite Ur.

No esquema TN de aterramento, muito usual em residéncias, ¢ possivel utilizar os

seguintes dispositivos de protegao:

e Dispositivos de prote¢@o a sobrecorrente;

e Dispositivos de protecao a corrente diferencial-residual - DR.

Em relagdo a primeira categoria, um exemplo € o proprio disjuntor termomagnético, ja
visto anteriormente. No que diz respeito ao dispositivo DR, ¢ recomendado a utilizacdo de
equipamento de alta sensibilidade - 30 mA ou menos (CAVALIN; CERVELIN, 2006). Por
outro lado, sua utilizagdo nao pode ser feita na variante TN-C de aterramento. Para isso, o
esquema deve ser convertido para TN-C-S, de modo que o condutor PEN seja desmembrado
em neutro e terra e, apenas apos a separacao, o DR seja conectado, recebendo o neutro e as
fases - cabo de protecdo passando externamente ao dispositivo (ABNT, 2004). Esse modelo
de aterramento pode ser muito proveitoso em uma instalagdo, dado que permite a conexdo das
carcacas metalicas dos aparelhos a um ponto de potencial neutro por um meio de baixa
impedancia (cabo elétrico). Além disso, ele também pode ser um esquema de facil
implementa¢do quando a concessiondria de energia entrega um condutor neutro ja aterrado.

Na Figura 3 ¢ possivel visualizar esse esquema de aterramento:
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Figura 3 — Esquema de aterramento TN-C-S.
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Fonte: (ABNT, 2004).
No caso de falta entre uma fase e um condutor de protecdo ou uma massa,
considerando a impedancia do circuito, o dispositivo de prote¢ao deve atuar dentro dos limites

de tempo estabelecidos pela Tabela 3.

Tabela 3 — Tempos de seccionamento maximos no esquema TN.

Uo Tempo de siccionamento
e Situago 1 Situago 2
115, 120, 127 0,8 0,35

220 04 0,20

254 0.4 0,20

277 0.4 0,20

400 0,2 0,05
NOTAS
1 Ug € a tensdo nominal entre fase e neutro, valor eficaz em corrente alternada.
2 Assituacbes 1 e 2 estdo definidas no anexo C.

Fonte: (ABNT, 2004).

Onde:

e Situacdo 1 - relacionada a locais com baixa umidade, como quartos, salas,
cozinhas, lojas, escritorios e ambientes industriais em geral (MORENO; COSTA,

2018).
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e Situacdo 2 - relacionada a locais molhados, tais como banheiros e areas externas

(MORENO; COSTA, 2018).

Mais detalhes das situagdes podem ser encontrados no anexo C da norma brasileira. A

mesma considera atendida a prescri¢do se a seguinte condi¢ao for satisfeita:

Zex 1, < U, (10)

Onde:

e 7, ¢ aimpedancia, em ohms, do percurso da corrente de falta, composto da fonte,
do condutor vivo, até o ponto de ocorréncia da falta, e do condutor de protecao, do
ponto de ocorréncia da falta até a fonte;

e [, ¢ a corrente, em amperes, que assegura a atuacdo do dispositivo de protegdo
num tempo no maximo igual ao especificado na Tabela 25 da mesma norma,
Tabela 4 deste trabalho;

e U, ¢ a tensdo nominal, em volts, entre fase e neutro, valor eficaz em corrente

alternada.

A corrente, em amperes, que assegura a atuagdo do dispositivo de protecdo em funcao
do tempo pode ser obtida pela curva de atuagdao do dispositivo. Na Figura 4 sdo dispostas as

curvas de disjuntores curva B e C - os mais comuns em residéncias:
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Figura 4 — Curva de atuacdo de disjuntores de categorias B e C.
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Fonte: (SCHNEIDER ELECTRIC, 2022).

2274  PROTECAO CONTRA SURTOS

Dispositivos de prote¢do contra surtos (DPS) sdo previstos na NBR 5410:2004. Seu
uso ¢ destinado a proteger as edificacdes contra sobretensdes transitorias nos trechos da
instalacdo, seja em linhas de energia ou de sinal. Essas sobretensdes podem ser causadas,
principalmente, por descargas atmosféricas indiretas nas linhas elétricas. Em geral, os
dispositivos devem atender aos requisitos da IEC 61643-1, de modo que a escolha de suas
caracteristicas deve se basear em: a) nivel de protecdo; b) maxima tensdo de operagao
continua; c¢) suportabilidade a sobretensdes temporarias; d) corrente nominal de descarga e/ou
corrente de impulso; ) suportabilidade a corrente de curto circuito (CAVALIN; CERVELIN,
2006).

No item 6.3.5.2.4 da NBR 5410:2004 sdo impostas condi¢des a serem satisfeitas no
que tange & escolha do DPS. E comum que se utilize, em residéncias, dispositivos de classe II,
destinados a prote¢ao de equipamentos de utilizagdo e alocados no quadro de distribuigao
principal (CAVALIN; CERVELIN, 2006). A Tabela 31 da norma brasileira define que DPS
de classe II para atuagdo em sistemas trifdsicos devem garantir uma tensdo de impulso

suportavel de 2,5 kV. A Tabela 49 da mesma norma, por sua vez, mostra que a maxima tensao
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de operagdo continua do DPS em um esquema TN-C-S ¢ de 1,1 U, (tensdo nominal de fase).
A suportabilidade a corrente de curto-circuito deve levar em consideragdo a corrente
presumida no quesito de prote¢ao contra curto-circuito, ¢ a corrente nominal de descarga nao

deve ser menor que 5 kA (SOUZA, 2021).

2.2.8 DIMENSIONAMENTO DO QUADRO DE DISTRIBUICAO

No quadro de distribuicdo de uma residéncia sdo dispostos os dispositivos de protecao
e manobra da instalacdo, como disjuntores termomagnéticos, dispositivos de prote¢do a
corrente diferencial-residual, dispositivos de protecao contra surtos e até barramentos. A NBR
5410:2004 define observacdes a serem feitas acerca desse ponto da instalagao considerando
que o mesmo cumpre papéis nos ambitos de prote¢do, manobra e comando. O
dimensionamento do quadro ¢ feito levando em consideracdo o numero de dispositivos
monofasicos, bifasicos e trifasicos, adicionado do nimero de espagos reserva, ditado pela

Tabela 59 da mesma norma.

2.2.9 DIMENSIONAMENTO DOS ELETRODUTOS

A NBR 5410:2004 define parametros acerca de eletrodutos no item 6.2.11.1. Pontos
importantes a serem observados ¢ que s6 sdo admitidos eletrodutos constituidos de material
nao propagante de chama; estes devem suportar as solicitagdes mecanicas, quimicas, elétricas
e térmicas a que forem submetidos nas condicdes da instalagdo e sua taxa de ocupacao deve

estar dentro dos limites estabelecidos:

® 53% para um condutor alocado no eletroduto;
e 31% para dois condutores alocados no eletroduto;

® 40% para trés ou mais condutores alocados no eletroduto.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 CONTEXTUALIZACAO

A residéncia deste estudo de caso fica localizada na Rua Vereador Luis Chico, Bairro
Alto Santa Tereza, na cidade de Sao Miguel - RN. Durante a primeira visita, foram realizadas
observagdes da instalacdo elétrica em geral, buscando inconformidades com as normas
técnicas, com o objetivo futuro de propor melhorias. Nesse momento, a residéncia ja se
encontrava em fase inicial de reforma. O responsavel pela obra apontou, previamente, a
necessidade de uma nova instalacdo considerando o fato de a residéncia ser muito antiga.
Alguns trechos com eletrodutos e cabeamento ja haviam sido retirados em pontos de reforma
da alvenaria, impossibilitando o registro direto dos mesmos. Todavia, as observagoes
desejadas puderam ser realizadas de maneira eficiente.

A residéncia é composta de 14 (quatorze) comodos para utilizagdo direta, com area util
de 127,35 m?. Apesar disso, e a despeito do item 4.2.5.1 da NBR 5410:2004, observou-se que
a alimentacdo de todos os pontos de utilizacdo de energia elétrica ¢ realizada por apenas um
circuito geral. A prote¢do ¢ feita por meio de um Unico disjuntor termomagnético com
corrente nominal de 35 A.

A alimentacao da residéncia conta com tensao monofasica 220 V. Nao foi encontrado
condutor de protecdo na instalagdo, apenas fase e neutro provenientes do quadro de medigao.
Os cabos utilizados, todos em cobre, ndo possuem padrdo de cores de acordo com o tipo de
condutor, e a secdo transversal de todos os observados ¢ de 1,5 mm?, em ndo conformidade
com o critério disposto na Tabela 47 da NBR 5410:2004, a qual define a secdo transversal
minima de 2,5 mm? nesses casos.

Em algumas paredes de alvenaria foi possivel observar mangueiras de PVC utilizadas
com funcgao de eletroduto, caso estritamente proibido pela norma brasileira no item 6.2.11.1.1.

As Figuras 5.a e 5.b sdo registros fotograficos de parte dos problemas encontrados.
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Figura 5 — Registros de inconformidades encontradas na residéncia: a) quadro e disjuntor de protecdo Unicos; b)

ponto de tomada de corrente com cabos antigos.

Fonte: autoria propria (2022).

Apesar das obras em andamento, foi possivel estimar, de acordo com as caixas de luz
dispostas nas paredes, além de informacdes do responsavel pela obra, a divisdo dos pontos de
tomada e de iluminagdo da residéncia. A Tabela 4 é preenchida com as estimativas originais e
os valores esperados dentro dos requisitos técnicos no que concerne ao numero minimo de

pontos de tomada por comodo - linhas de inconformidade coloridas em laranja.

Tabela 4 — TUGs por comodo, valores atual e recomendado (continua).

Comodo Area Perimetro N°de TUGs | N°de TUGSs
(m?) (m) (recomendado) (atual)

Quarto 1 8,12 11,42
Quarto 2 7,93 11,28
WCl1 3,24 7,50
WwC2 4,37 9,18
Garagem 13,78 15,64
Oratorio 3,72 7,74
Closet 6,60 10,28
Despensa 4,87 8,96
Cozinha 14,54 18,54
‘g‘;fjigg 11,91 14,32
Sala de Estar 16,78 17,88
Suite 10,02 12,76
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Tabela 4 — TUGs por comodo, valores atual e recomendado (conclusio).

Cémodo Area Perimetro N°de TUGs | N°de TUGs
(m?) (m) (recomendado) (atual)
Area de lazer 7.60 11.62 3 )
coberta
Area de lazer
descoberta 10,57 13,16 3 0
SOMA 127,35 - 44 23

Fonte: autoria propria (2022).

E possivel notar que o nimero de pontos de tomada de corrente em cada comodo, em
funcdo de sua area, ndo segue a recomendacdo da NBR 5410:2004, com excecdo apenas dos
banheiros. Nao foram observados também circuitos especificos para aparelhos de maior
consumo, como chuveiro elétrico ou ar-condicionado, todavia, foi informado que a residéncia
realmente ndo contava com essas categorias de carga.

Cada comodo conta com pelo menos um ponto de iluminagdo, contudo, muitos
localizados na parede, apesar da possibilidade de instalacdo no teto, como recomendado pela
norma. A consequéncia direta desse arranjo ¢ a ndo uniformidade da iluminacdo dos comodos.

A demanda da residéncia, de acordo com as estimativas de pontos de tomada de
corrente da Tabela 4, pontos de iluminacdo da Tabela 5 e valores de poténcia das
recomendacdes técnicas apresentadas na se¢do 2.2.2 deste trabalho, foi estimada em 2,7 kW.
Segundo a Tabela 1 da DIS-NOR-030, essa residéncia estd corretamente alimentada em

tensdo monofasica 220V. Ademais, em resumo, os pontos de maior discrepancia foram:

e Numero minimo de pontos de tomada por area dos comodos em desacordo com a
recomendacdo da norma brasileira;

e Pontos de iluminagdo posicionados de maneira ineficiente;

e Secdo transversal dos condutores inferior ao limite minimo estabelecido;

e Divisdo inadequada de circuitos, acarretando em protecao deficitaria da instalacao
e dos moradores;

e Uso de materiais inadequados com func¢ao de eletroduto;

o Auséncia de condutor de protecao e dispositivos de protecao DR e DPS.
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3.2 PROJETO ELETRICO PROPOSTO

Na elaboracdo de um novo projeto elétrico para a residéncia, foram considerados os
pontos ja observados na Fundamentacdo Teorica deste trabalho, no que concerne as diretrizes
normativas a serem atendidas na elaboracdo de projetos e execucdo de instalagdes elétricas
residenciais no Brasil. Tendo em vista a reforma completa da residéncia, o projeto deve
considerar mais do que as inconformidades encontradas, sendo assim, o proprietario também
foi consultado a fim de garantir que a nova instalagdo estivesse de acordo com os desejos dos
moradores, de modo a garantir mais conforto e seguranca na utilizagdo dos pontos de entrega
de energia elétrica.

Além desse trabalho, foi elaborado e entregue aos responsaveis técnicos pela
execucdo, um memorial técnico com os principais pontos a serem observados na nova
instalacdo. O memorial em questdo recebeu enfoque nos métodos executivos direcionados a
obra - plantas, esquemas unifilares, detalhes de montagem, detalhes do fornecimento de
energia elétrica, especificagdo de componentes e parametros de projeto. Os dimensionamentos

sdo apresentados nas proximas segoes.

3.2.1 PONTOS DE ILUMINACAO E DE TOMADAS

Considerando os dados de perimetro e area dos comodos da casa da Tabela 4, bem
como as diretrizes apresentadas na se¢do 2.2.2 deste trabalho, foram previstas as seguintes

cargas minimas, considerando apenas pontos de iluminagio e tomadas de uso geral:

Tabela 5 — Previsdo de cargas minimas, tomadas de uso geral e iluminagdo (continua).

Comodo | N° de TUGs P"t(’V]xGS Ilunll)iontégao
(VA)
Quarto 1 3 300 100
Quarto 2 3 300 100
WCl1 1 600 100
WwC2 1 600 100
Garagem 4 400 160
Oratorio 2 300 100
Closet 3 300 100
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Tabela 5 — Previsdo de cargas minimas, tomadas de uso geral e iluminacdo (conclusio).

Pot.
Comodo | N° de TUGS P"t('VTAI;GS Tuminacdo
(VA)
Despensa 2 200 100
Cozinha 6 2.100 220
Area de 5 2.000 160
Servico
Sala de Estar 4 800 220
Suite 3 600 160
Area de lazer
coberta 3 300 100
Area de lazer
descoberta 3 300 160
Corredor 1 100 160
Fachada - - 52
SOMA 44 9.200 2.092

Fonte: autoria propria (2022).

Vale lembrar que a poténcia minima dos pontos de iluminagdo tem importancia
fundamental no célculo da demanda prevista, mais adiante. Apesar disso, a residéncia contara
com iluminagdo LED, demandando valores consideravelmente menores que os informados na
Tabela 5.

Ainda considerando as recomendacdes da norma e a previsdo de equipamentos
informada pelo proprietario, foram considerados os seguintes pontos de tomada de uso

especifico:

Tabela 6 — circuitos de for¢a de uso especifico informados pelo proprietario.

Coémodo Equipamento (1:2:')
Quarto 1 Split 7500 BTUS 1.100
WCl1 Chuveiro Elétrico 7.800
Garagem Motor para portdao 660
Cozinha Forno Micro-ondas 1.520
Suite Split 7500 BTUS 1.100

Fonte: autoria propria (2022).
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322 DIVISAO DOS CIRCUITOS

Os circuitos da residéncia foram divididos seguindo as recomendagdes da NBR
5410:2004, dispostas na secdo 2.2.3 deste trabalho. O projeto prevé 2 (dois) circuitos de
iluminacdo, 4 (quatro) circuitos de forca de uso geral e 5 (cinco) circuitos especificos, de

acordo com a seguinte divisdo:

e Circuito 1 - [luminagdo (1.272 VA): Cozinha + Sala de Estar + Garagem + Quarto
1 + Quarto 2 + Corredor + Fachada + Areas de Lazer;

e C(Circuito 2 - Iluminagdo (820 VA): Oratério + WCI + WC2 + Suite + Closet +
Despensa + Area de Servigo;

e Circuito 3 - TUG (2.100 VA): Cozinha;

e Circuito 4 - TUG (1.800 VA): Sala de Estar + Garagem + Quarto 1 + Quarto 2;

° Circuito 5 - TUG (3.300 VA): WC1 + WC2 + Oratorio + Suite + Closet +
Despensa + Areas de Lazer + Corredor;

e Circuito 6 - TUG (2.000 VA): Area de Servigo;

e Circuito 7 - TUE (1.100 VA): Split 7500 BTUS Suite;

e Circuito 8 - TUE (1.100 VA): Split 7500 BTUS Quarto 1;

e Circuito 9 - TUE (7.800 VA): Chuveiro Elétrico;

e Circuito 10 - TUE (1.520 VA): Forno Micro-ondas;

e Circuito 11 - TUE (660 VA): Motor do portdo da garagem.

Buscando diminuir os efeitos térmicos sobre os condutores, optou-se por agrupar um
nimero maximo de trés circuitos por eletroduto, como poderd ser analisado na planta

apresentada adiante na se¢do 3.2.5.

3.23 DEMANDA PREVISTA

A demanda prevista da unidade consumidora ¢ estimada de acordo com as cargas
dimensionadas nas Tabelas 5 e 6 e fatores de demanda, seguindo as especificagdes da norma

DIS-NOR-030 - Rev. 02 de fevereiro/2022. Na Tabela 7, ¢ possivel observar os fatores de

demanda aplicados as diferentes cargas da unidade.
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Tabela 7 — Cargas da residéncia para calculo da demanda prevista.

Tipo de Poténcia
Carga (VA) FD
Iluminagao
+ TUGs 11292 0,24
TUE (Aq 7800 1,00
Agua)
TUE
(Micro-ondas) 1520 1,00
TUE (Ar.
Cond.) 2200 1,00
TUE (Motor) 660 1,00

Fonte: autoria propria (2022).

A demanda ¢, entdo, calculada seguindo a equagdo (11).

D = 11292 x 0,24 + 7800x1 + 1520x1 + 2200x1 + 660x1
D = 14890,08 VA (1)

E possivel aproximar a demanda residencial para D = 15 kVA. O fornecimento de
energia elétrica sera alterado para um modelo em baixa tensdo trifasica 220/380 V e 60 Hz,
Categoria T5 a 4 cabos (3 fases + 1 neutro), de acordo com as Tabelas 1 e 2 do Anexo 1 da
norma DIS-NOR-030. Demais detalhes do padrdo de entrada, incluindo condutores de
alimentacdo e caracteristicas do sistema de aterramento, também fornecidos pela norma

citada, foram dispostos no memorial técnico.

324 QUADRO DE CARGAS

Na Tabela 8 ¢ apresentado o quadro de cargas com os dimensionamentos realizados no
que diz respeito aos condutores e a protecdo por meio de disjuntores termomagnéticos,
seguindo os critérios da NBR 5410:2004 descritos nas se¢des 2.2.6 € 2.2.7 deste trabalho. As
cargas e respectivas poténcias seguem os parametros das Tabelas 6 e 7, e os fatores de

poténcia sdo dados em conformidade com o item 6.28 da DIS-NOR-030. A alimentacdo dos
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circuitos individuais foi pensada levando em conta o maximo equilibrio de demanda entre as

fases, e todos os condutores sdo de cobre com isolagdo em PVC 70°C.

Tabela 8 — Quadro de cargas da residéncia com dados acerca de condutores, protecdo e alimentacdo dos

circuitos.
Quadro de Cargas
. Carg | Poténcia Tensao | Corrent | Secao |Protecao
Cir. a (VA) FP V) e(A) | (mm?) |-In(A) Curva | Fase
1 [lum. | 1.272,00 1 220 5,78 1,50 6,00 B A
2 [lum. | 820,00 1 220 3,73 1,50 6,00 B C
3 TUG | 2.100,00 1 220 9,55 2,50 10,00 C A
4 TUG | 1.800,00 1 220 8,18 2,50 13,00 B A
5 TUG | 3.300,00 1 220 15,00 2,50 16,00 B C
6 TUG | 2.000,00 1 220 9,09 2,50 10,00 C C
7 TUE | 1.100,00 | 0,73 220 5,00 2,50 6,00 C A
8 TUE | 1.100,00 | 0,73 220 5,00 2,50 6,00 C C
9 TUE | 7.800,00 1 220 35,45 6,00 40,00 B B
10 | TUE | 1.520,00 1 220 6,91 2,50 8,00 C A
11 | TUE | 660,00 0,63 220 3,00 2,50 6,00 C C
. 380
Alim. | -- [23.472,00 -- 220 -- 10,00 50T --  |ABC
Fonte: autoria propria (2022).
3.2.5 PLANTA E DIAGRAMA UNIFILAR

Na Figura 6 ¢ possivel observar o projeto em planta baixa da residéncia. O modelo foi

concebido buscando a melhor distribuicdo espacial para os pontos de iluminagdo, tomadas,

quadros de medi¢cdo e de distribuigdo, seguindo os critérios e recomendagdes das normas

técnicas. Além disso, foram levadas em conta as necessidades informadas pelo proprietario,

além dos circuitos de forga especificos, dentre as quais citam-se os principais: distribuicdo de

luzes decorativas tipo spot na suite; tomadas de sinal RJ45 na sala e na suite; quadro de

distribuicdo fora da area de visdo da cozinha; e acendimento automatico de luzes tipo arandela

na fachada a noite.



Figura 6 — Projeto elétrico proposto: desenho em planta baixa da residéncia.
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Na Figura 7 ¢ apresentado o diagrama unifilar da residéncia, incluindo quadro de
medi¢do, quadro de distribui¢do e seus componentes. Optou-se por um sistema de aterramento
TN-C-S (apresentado na Figura 3), considerando a entrega, por parte da concessionaria, de
um condutor neutro j& aterrado. Os dispositivos de prote¢ao DR e DPS foram escolhidos de
acordo com os critérios expostos nos itens 2.2.7.3 e 2.2.7.4 desse trabalho, respectivamente.
Todas as caracteristicas dos componentes foram detalhadas também no memorial descritivo

entregue aos responsaveis técnicos.

Figura 7 — Projeto elétrico proposto: diagrama unifilar dos quadros de medicao e distribuigao.
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Fonte: autoria propria (2022).
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3.3 EXECUCAO DA OBRA

Como descrito anteriormente, a residéncia ja se encontrava em reforma quando o novo
projeto elétrico foi proposto. Dessa maneira, fez-se possivel acompanhar o inicio das
construcdes relativas a instalagdo elétrica da residéncia e fazer registros com autoriza¢ao do
proprietario. Nas Figuras 8 e 9.a sdo apresentados os registros iniciais - cortes na alvenaria
para passagem de eletrodutos, fixacdo de caixas de luz em PVC antichamas e passagem de
cabos elétricos. Nas Figuras 9.b e 10 ¢ possivel observar com detalhes os pontos de tomada de

corrente.

Figura 8 — Registros da obra: cortes na alvenaria para passagem de eletrodutos e fixag@o de caixas de luz em PV

antichamas.

Fonte: autoria propria (2022).

Figura 9 — Registros da execucdo do projeto elétrico: a) Passagem de cabos elétricos por eletrodutos; b) Emendas

de cabos ¢ instala¢do de tomadas de corrente.

(b)

Fonte: autoria propria (2022).
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Foi prezado o cuidado com as emendas para garantir continuidade adequada da
corrente elétrica - isolacdo com fita isolante. Foram considerados também pontos de espera
para tomadas de sinal RJ45, como solicitado pelo proprietario. Apesar da recomendacao de se
utilizar cabos de cor azul claro para o neutro, foi feita uma substitui¢do por outros de cor preta

por questdes logisticas, com tabela de cores registrada no painel do quadro de distribui¢ao.

Figura 10 — Tomadas de corrente instaladas e pontos para tomada de sinal RJ45.

Fonte: autoria propria (2022).

Por ultimo, a Figura 11 mostra a cozinha da residéncia com iluminagdo em LED,

incluindo lampadas decorativas previstas na planta baixa.

Figura 11 — Cozinha da residéncia com pontos de utilizacdo de energia elétrica instalados e iluminagdo em LED.

Fonte: autoria propria (2022).
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Durante a execugdo, por escolha dos proprietarios, dado o custo da obra até o
momento, ndo foi instalado o circuito de uso especifico 8 - aparelho de ar-condicionado do
quarto 1. Nao foi possivel registrar o quadro de distribui¢dao totalmente montado, bem como
os equipamentos dos circuitos de uso especifico - ar condicionado, chuveiro elétrico, micro-
ondas e motor. Para esses, foram mantidas tomadas de corrente de 20 A - com excecdo do
chuveiro, considerando o item 9.5.2.3 da NBR 5410:2004 que proibe esse tipo de instalagao.
Os pontos para instalagao de tomadas de sinal RJ45 foram guardados com o uso de placas do

tipo espelho cego, para futura instalagao.

3.4 ANALISE DO PROJETO

Por meio de uma comparacdo rapida entre os dados coletados acerca da instalagao
antiga e o novo projeto elétrico, ¢ possivel notar um aumento consideravel na poténcia total
das cargas instaladas, principalmente considerando a adi¢do de chuveiro elétrico e aparelhos
de ar condicionado. E provavel que, considerando o cenario anterior, cargas dessa natureza
fossem suficientes para provocar sobrecargas nos condutores e/ou desligamento constante do
unico dispositivo de prote¢do anteriormente existente.

A nova instalacdo conta com dez circuitos terminais, alimentados por trés fases
distintas, apos alteragdo da categoria de atendimento, com condutores e dispositivos de
protecdo devidamente dimensionados para as demandas previstas em cada ponto de
utilizagcdo. Em caso de atuagdo de protecdo em um circuito, conta-se com a continuidade do
servigo de entrega de energia elétrica em diversas outras areas da residéncia. Quaisquer
futuras manutencdes e/ou alteracdes desejadas poderdo ser facilitadas, pois contardo com
documentacdo e identificagdo de todos os pontos da instalagdo. Enfatiza-se, também, a
utilizacdo de materiais adequados — eletrodutos como principal exemplo.

Os diversos pontos de tomada, uniformemente distribuidos ao longo de cada comodo,
contam agora com condutores de protecdo diretamente aterrados. Qualquer cenario com fuga
de corrente, proveniente de defeitos em aparelhos ou até choques elétricos, podera ser
rapidamente interrompido com o dispositivo DR. J& considerando fatores externos, as chances
de prejuizos ou acidentes causados por descargas atmosféricas propagadas pela rede elétrica

foram reduzidas com o uso de DPS.
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Todo o projeto teve foco direcionado ao atendimento das regras e recomendagdes das
normas técnicas, e de quaisquer solicitagdes dos moradores. Dessa maneira, ¢ esperado que a
instalacao possa ser utilizada com conforto, seguranga e eficiéncia ao longo de uma extensa

vida util.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi avaliada a instalagao elétrica de uma antiga residéncia na cidade de
Sdo Miguel - RN. A luz das normas brasileiras NBR 5410:2004 (ABNT) ¢ DIS-NOR-030
(Neoenergia Cosern), foi realizado um diagnostico acerca de inconformidades da estrutura.
Diante dos pontos de observancia, foi proposto um projeto elétrico a fim de atender os
critérios e recomendagdes técnicas. Considerando uma reforma ja em andamento, as propostas
foram acatadas, se tornando possivel o acompanhamento e registro de parte delas. Uma
analise do projeto foi realizada com o objetivo de avaliar as melhorias realizadas em
comparagdo com 0 cenario primario.

Alguns aspectos do projeto sdo passiveis de melhoria. Inicialmente, é possivel
considerar pontos de espera para circuitos de for¢a de uso especificos: ar-condicionado nos
quartos e chuveiro elétrico no WC 2 — o quadro de distribuicdo conta com espagos reserva; a
iluminagdo das areas de lazer, feita por refletor de LED atualmente, pode se tornar mais
uniforme com a utilizagdo de arandelas distribuidas ou lampadas dispostas no teto. Além
disso, os moradores podem considerar a futura instalacdo de protegdo contra descargas
atmosféricas diretas (apds estudo de viabilidade), bem como de geragdo fotovoltaica.

Os custos com a execug@o do projeto foram estimados em R$: 6.726,22, considerando
precos do mercado local. E esperado que os moradores da residéncia possam usufruir do
fornecimento de energia elétrica com o maximo de seguranca e conforto. Considerando
também o atendimento integral as solicitacdes dos mesmos, foi possivel aliar as diretrizes

técnicas em foco com a estética visual solicitada.
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